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PREFACIO
Governo do estado de Minas Gerais

O inventario de emissdes e remocdes de
gases de efeito estufa é um passo
fundamental na constru¢gdo de uma
estratégia de enfrentamento a emergéncia
climatica. 0] conhecimento e
acompanhamento periédico das emissdes e
remogdes antrépicas no estado subsidiam
tomadas de decisdes assertivas nos caminhos
a serem trilhados para o alcance da
neutralidade climatica. Nessa trajetoria,
repleta de desafios e oportunidades, o
inventdrio se torna uma importante
ferramenta capaz de orientar a formulagdo
de politicas publicas alinhadas a estratégia
climatica mundial.

O uso de uma metodologia reconhecida
internacionalmente, tal como preconizado
neste 49 Inventdrio de Emissdes e Remocdes
Antropicas de Gases de Efeito Estufa de
Minas Gerais, proporciona uma ferramenta
gue dialoga com os diversos atores, nacionais
e internacionais, e os tornam capazes de
compreender o cendrio climatico no qual
Minas Gerais encontra-se inserido, o0s
resultados dos esforcos realizados através
das acbes governamentais e nao
governamentais locais e o comprometimento
deste Governo naquilo que estd ao seu
alcance para o enfrentamento das causas das
mudancas climaticas globais.

Marilia Carvalho de Melo

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel de Minas
Gerais
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Os inventdrios de emissGes e remocoes
antrdpicas de gases de efeito estufa (GEE) de
nivel estadual tem um especial papel de
fornecer dados de melhor detalhamento
para esse recorte territorial, permitindo que
os formuladores de politicas publicas, os
diversos setores econdmicos e sociais e a
populacdo local compreendam as fontes de
emissao e de remocado existentes, bem como
as tendéncias no balanco resultante dessas
atividades.

Essa quarta edicdo do Inventdrio de Emissdes
e Remocgbes Antrépicas de Gases de Efeito
Estufa de Minas Gerais contou com o
importante apoio realizado pelo Green
Recovery Challenge Fund - UK Pact, do British
Consulate in Belo Horizonte, do CDP Latin
America e do ICLEI — Local Governments for
Sustainability. Buscando priorizar a
transparéncia e construcdo participativa, essa
edicdo do inventdrio estadual foi elaborada
através da colaboracdo entre diversas
entidades publicas, representativas setoriais,
de pesquisa, associacdes, dentre outras, para
a coleta de dados e informacdes que
aproximam os resultados obtidos da
realidade das atividades de emissdao e
remogao no territério estadual.

O diagndstico apresentado por esse
inventario, em especial, serd chave para a
atualizacdo das medidas previstas no Plano
de Energia e Mudancas Climaticas de Minas
Gerais e estruturacdo das diretrizes para a
acdo climatica pelo governo estadual nas
proximas décadas, com foco em alcancarmos
o cenario de neutralidade em até 2050.

Renato Teixeira Brandao

Presidente da Fundagdo Estadual do Meio
Ambiente
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UK Pact

Nas ultimas décadas, o Reino Unido esteve
na vanguarda da agdo climatica. O Reino
Unido descarbonizou sua economia mais
rapidamente do que qualquer outro pais do
G20 desde 2000 e se tornou a primeira
grande economia a colocar em lei a meta de
zero emissoes liquidas de carbono até 2050.
Como presidente da COP26, assumimos a
responsabilidade de promover essa causa em
um nivel global. Para entregar uma mudancga
global, trabalhamos incansavelmente para
promover a agenda climatica e colaborar
com todos os parceiros internacionais e
identificar parceiros chaves com valores em
comum.

Tenho orgulho de representar o governo do
Reino Unido em um Estado que abracou a
agenda climatica como nenhum outro no
Brasil. O governo do Estado de Minas Gerais
mostrou ambicdo e pragmatismo para se
tornar o primeiro Estado da América Latina e
Caribe a aderir a campanha Race to Zero.
Essa conquista fez com que Minas Gerais
virasse o benchmark para acdo climatica nao
apenas no Brasil, mas em toda a América do
Sul, rumo a COP26. Uma combinacao
oportuna de Secretarias de Governo de
Estado tecnicamente excelentes, apoio
politico do mais alto nivel e uma forte
colaboragcdo com a missao diplomatica do
Reino Unido no Brasil proporcionou a
oportunidade perfeita para alcangar esse
marco.

Depois do sucesso de aumentar a ambicdo,
enfrentamos agora o desafio de implementar
solugdes. O caminho a frente ndo é simples.
Ha decisdes dificeis a serem tomadas sobre
quais caminhos devem ser tomados em
inovacdo e politicas publicas. E por isso que
colaboracdes como este Inventario de GEE

42 Inventdrio de Gases de Efeito Estufa Estado de Minas Gerais

sao cruciais para cumprir 0s compromissos
ambiciosos que foram assumidos. Devemos
garantir que n3do estamos apenas
trabalhando com outros governos, mas
também trazendo a mesa o setor privado, a
academia, as ONGs e o setor financeiro. Uma
abordagem “multi-stakeholder” é imperativa
para enfrentar os desafios que as mudancas
climdticas apresentam.

O fato de que temos um Consulado Britanico
em Belo Horizonte ¢é evidéncia do
compromisso do Governo Britanico ao
estado de Minas Gerais. Contem conosco
nesse caminho desafiador, mas repleto de
oportunidades.

Lucas Brown
Consul Britanico em Belo Horizonte

Foreign, Commonwealth &
Development Office

British Government
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CDP Latin America

Agdo climdtica pode ser caracterizada tanto
pela necessidade de implementar acdes com
impactos globais de mitigacao, por exemplo,
por meio de acdes de reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa, quanto pelo
reconhecimento das especificidades
regionais para adocdo de acles localizadas
de adaptacdao e resiliéncia. Em ambos os
casos, trata-se de uma agenda que precisa do
engajamento de diferentes atores da
sociedade, incluindo estados, municipios,
empresas, investidores e organiza¢bes da
sociedade civil. Esses atores podem
implementar ag¢bes para redugcdo de
emissdes de gases de efeito estufa, acdOes
para aumentar a resiliéncia e usufruir de
beneficios econdmicos e sociais advindos de
uma economia de baixo carbono. Cada vez
mais temos visto que 0s governos
subnacionais tém se colocado a frente dessa
luta, planejando politicas publicas e
implementando ag¢des mais sustentdveis e
socialmente inclusivas. Nesse contexto, o
Estado de Minas Gerais tem monitorado suas
estratégias frente as mudancas climaticas na
plataforma CDP Estados & Regides desde
2018.

Em 2021, o Estado de Minas Gerais tornou-se
o primeiro estado da América Latina a aderir
a campanha do Race to Zero. Desde entdo, o
estado tem avangcado no compromisso
assumido para alcancar a neutralidade de
carbono até 2050. Nesse sentido, o CDP Latin
America por meio de um projeto financiado
pelo UK PACT Brasil, com o apoio da
embaixada do Reino Unido no Brasil, esta
apoiando o estado na atualizacdo do seu
guarto inventdrio de gases de efeito estufa
(GEE). Esse documento foi elaborado pelo
ICLEI América do Sul, em parceria com a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
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Desenvolvimento de Minas Gerais (SEMAD),
Fundagao Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) e outros representantes do Estado de
Minas Gerais.

A realizagdo do inventario é de extrema
importancia, pois disponibiliza uma série de
informagdes que servira para nortear as
acdes do estado no combate a emergéncia
climdtica e aproveitar as oportunidades
decorrentes deste momento. Esse
instrumento é o primeiro passo rumo a
descarbonizagao e reforca o compromisso do
Estado de Minas Gerais com a agenda
climdtica, deixando claro que governos
subnacionais sao protagonistas na luta contra
as alteracdes do clima e na preservacao de
ecossistemas vitais.

O CDP esta honrado em fazer parte desse
processo tdo enriquecedor e de tantos
aprendizados com todos os atores
envolvidos. Esperamos que esse trabalho
possa contribuir com o estado de Minas
Gerais para um futuro sustentdvel e
resiliente para os negdcios e a populacgao.

Rebeca Lima

Diretora Executiva do CDP Latin America
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ICLEI América do Sul

Associado ao ICLEl desde 2007, o Estado de
Minas Gerais abriga os biomas Cerrado, Mata
Atlantica e Caatinga e as nascentes de alguns
dos principais rios brasileiros, o que o coloca
em posicao estratégica no que se refere a
biodiversidade, aos recursos hidricos e ao
desenvolvimento sustentavel. Porém, assim
como todas as regides do Planeta, Minas
Gerais sente os impactos cada vez mais
frequentes do aquecimento global,
especialmente os ligados as chuvas extremas.

Diante deste contexto, o Estado vem
trabalhando para acelerar sua ambicao
climdtica e tornar o territério mais resiliente
aos impactos da crise climatica. Signatdrio da
campanha global Race to Zero, Minas Gerais
estd comprometido com a neutralizacdo de
suas emissoes de carbono até 2050.

Neste contexto, elaborou seu 42 Inventario
de EmissGes e Remocgdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). O documento foi produzido a
partir de parceria entre o Governo do Estado
de Minas Gerais, o CDP Latin America e o
ICLEI América do Sul, por meio do UK PACT
(Partnering  for  Accelerated Climate
Transitions), programa de cooperacdo em
finangas verdes do Reino Unido. A
operacionalizacdo deste projeto é inovadora
e disponibiliza uma base de dados que
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servira para a implementacdo de acdes
climaticas mais ambiciosas, colaborativas e
baseadas na ciéncia.

O 49 Inventario traz uma atualizacdo das
emissdes e remogdes oriundas das principais
atividades desenvolvidas no territério. Tem
como base os dados de atividades dos
setores de Energia, Residuos, IPPU (Processos
Industriais e Uso de Produtos) e AFOLU
(Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra)
entre 2015 e 2019. E, portanto, uma potente
ferramenta para o desenvolvimento de
estratégias robustas de mitigacdo a mudanca
do clima. A utilizacdo da metodologia do
Painel Intergovernamental sobre Mudanga
do Clima (IPCC) favorece a comparabilidade e
robustez desse documento, permitindo que
Minas Gerais acelere seus passos rumo a
neutralidade climatica.

O ICLElI América do Sul se orgulha em fazer
parte desta histdria e de apoiar Minas Gerais
na constru¢gdo de um caminho de
desenvolvimento de baixo carbono, baseado
na natureza, resiliente, circular, equitativo e
centrado nas pessoas!

Boa leitural!

Rodrigo Perpétuo

Secretario Executivo do ICLElI América do Sul
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LISTA DE ACRONIMOS

ACA Alianga pela Agao Climatica

AFOLU Agricultura Florestas e Outros Usos do solo

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

AR5 Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC

CBMM Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao
CEMIG Companhia Energética De Minas Gerais

CGH Centrais Geradoras Hidrelétricas

CHy4 Metano

CO, Dioxido de Carbono

CO,e Diéxido de Carbono Equivalente

CPTEC Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
CTRS Central de Tratamento de Residuos Sélidos

CTR Central de Tratamento de Residuos

EBC Nucleo de Estudos de Economias de Baixo Carbono
EFVM Estrada de Ferro Vitdria a Minas

EMATER Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural do Estado de Minas Gerais
ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto

Fgases Gases Fluorados

FC Fluorcarbonos

FCA Ferrovia Centro Atlantica

FEAM Fundacao Estadual do Meio Ambiente

GEE Gases de Efeito Estufa
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GLP Gas Liquefeito de Petréleo

GNV Gas Natural Veicular

GWP Potencial de Aquecimento Global

HFC Hidrofluorcarbonos

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICLEI Governos Locais pela Sustentabilidade

ICMBio Instituto Chico Mendes de Conservacado da Biodiversidade
IDH indice de Desenvolvimento Humano

IEF Instituto Estadual de Florestas

IESMS indice de Avaliacdo do Sistema de Esgotamento Sanitario Municipal
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudanc¢a do Clima

IPPU Processos Industriais e Uso de Produtos

MME Ministério de Minas e Energia

MtCO,e Milhdes de Toneladas de Diéxido de Carbono Equivalente
MUT Mudanca e Uso da Terra

N,O Oxido Nitroso

NDC Contribuicdo Nacionalmente Determinada

NOAA Administracdao Nacional Oceanica e Atmosférica

PAM Producao Agricola Municipal

PESB Plano Estadual de Saneamento Basicos de Minas Gerais
PBMC Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas

PCH Pequenas Centrais Hidrelétricas
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PFC Perfluorocarbonos

PIB Produto Interno Bruto

QVA Querosene de Aviagao

REGAP Refinaria Gabriel Passos

RGI Regides Geograficas Intermedidrias de Minas Gerais

RMMG Recursos Minerais de Minas Gerais

RPPN Reserva Particular do Patrimonio Natural

RSS Residuo de Servico de Saude

SEMAD Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas
Gerais

SFs Hexafluoreto de Enxofre

SIDRA Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica

SIN Sistema Interligado Nacional

SNIC Sindicato Nacional da Industria do Cimento

SNUC Sistema Nacional de Unidades de Conservagao

SO, Diodxido de Enxofre

SSBH Aeroporto Carlos Drummond de Andrade

tCOze Tonelada de Didxido de Carbono Equivalente

tep Toneladas Equivalentes de Petrdleo

UABS Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

uc Unidade de Conservacao

UNFCCC Conferéncia das Na¢des Unidas sobre as Mudancas Climaticas

uTC Unidades de Triagem e Compostagem
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1. INTRODUCAO

A mudanga climatica, por definicdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), envolve alteragdes e/ou variagées no comportamento do clima de forma persistente e por
periodos prolongados. Neste contexto, o aumento da temperatura média global torna-se uma
ameaca a vida na terra na medida em que provoca a perda da biodiversidade, mudancas nos
padrdes histéricos de precipitacdo, o derretimento de geleiras, e consequente aumento do nivel
do mar. Com a ocorréncia de tais eventos, os ambientes mais impactados sdo os com as maiores
concentragbes de populagdo, os centros urbanos, justamente pela intensa impermeabilizacao e

ocupacao do solo (IPCC, 2022).

Como principal marco internacional de enfrentamento a mudanca do clima, destaca-se o Acordo
de Paris, no qual diversos paises firmaram o compromisso de reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa (GEEs), de forma a controlar o aquecimento global e minimizar a ocorréncia de
eventos climaticos extremos. O Brasil apresentou como objetivo abater o equivalente a 37% de
suas emissbes até o ano de 2025, 50% até 2030 e neutralizar suas emissdes até 2050, tendo como
base o ano de 2005. Tal acordo de redugdo de emissdes de GEE visa a manutencdo dos niveis de
aquecimento da Terra inferior a 2°C, tendo como base as temperaturas da era pré-industrial

(UNFCCC, 2022).

Diante de um cenario de evolucdo de ocorréncias de eventos climaticos, sendo cada vez mais
intensos e frequentes. Minas Gerais se caracteriza como um estado com grande presenca de areas
vulneraveis a eventos extremos, principalmente na regido norte, sendo estas, também, dreas com
grande vulnerabilidade social e baixa capacidade de adaptacdo as mudancas climatica (FEAM,

2017).

Destaca-se que no inicio de 2019 diversas cidades da Regido Metropolitana sofreram com intensas
chuvas, gerando alagamentos e deslizamentos. Em 2021, 139 cidades do norte de Minas
decretaram estado de emergéncia devido a falta de agua (Estado de Minas, 2021b), sendo a usina

hidrelétrica de Furnas, a maior do Estado, bastante impactada, operando com cerca de 17% da sua
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capacidade e provocando um prolongado racionamento em suas regides de abastecimento

(Estado de Minas, 2021a).

Ja no inicio de 2022 novamente foram observados indices altos de precipitagao, gerando prejuizos
para cerca de 119 mil hectares de lavouras e colocando 341 municipios em estado de emergéncia

devido as fortes chuvas (Agéncia Minas, 2022 e Emater-MG, 2022).

Desde 2005, com a criagdo do Forum Mineiro de Mudangas Climaticas, o estado de Minas Gerais
vem construindo uma extensa base de instrumentos politicos e compromissos assumidos
relacionados a agenda climatica. Associado a rede do ICLEI América do Sul desde 2007, Minas
Gerais tem realizado, ao longo dos anos, a¢ées que ratificam sua posicdo no enfrentamento da
crise climatica, como a participacdo, desde 2021, no projeto Race to Zero, buscando zerar as
emissdes liquidas de gases de efeito estufa até 2050. Nesse contexto, o Inventario de Gases de
Efeito Estufa (GEE) se qualifica como uma das ferramentas imprescindiveis para a conformidade
climdtica do estado e analise do cendrio atual de emissdes, dando embasamento para a
construcao de metas de redugao da emissdao de GEE em seu Plano Estadual de Enfrentamento as

Mudancas Climaticas.

Dessa forma, o presente relatério apresenta estimativas de emissdes de GEE dos anos de 2015 a

2019 para o estado de Minas Gerais, de acordo com a seguinte estrutura e detalhamento:

1. Introdugao - Apresenta brevemente o conceito de mudanga do clima e a importancia da
acdo climatica, bem como o contexto da atuacdo do estado de Minas Gerais e a estrutura
do documento;

2. Impacto da mudanga do clima - Apresenta os principais impactos da mudanca do clima a
nivel nacional e no territério de Minas Gerais, abordando, por exemplo, aspectos
ambientais, econdmicos e de saude publica;

3. Diretrizes do IPCC - Apresenta as metodologias adotadas para estimar as emissdes
antropicas do estado com base nas diretrizes do IPCC, mundialmente aplicada;

4. Caracterizagdo do estado - Apresenta as principais caracteristicas e atividades
desenvolvidas no estado. Tais informacdes sdo apresentadas a partir da separagcdo em

guatro setores (os mesmos da metodologia de cdlculo de emissGes): Energia, Residuos,
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Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU), e Agricultura, Floresta e Outros Usos do
Solo (AFOLU);

5. Resultados consolidados - Apresenta resultados do inventdrio de emissdes de gases de
efeito estufa do estado, segregando-os em emissGes totais, emissGes por setor, entre
outros;

6. Recomendagdes - A partir das lacunas de informa¢Ges e demais entraves ao longo do
processo de elaboracdo do inventdrio, apresenta ao estado as principais recomendacdes
para a continuidade do desenvolvimento de inventarios nos préximos anos, de modo a
garantir uma série histérica de emissdes no estado.

7. Consideragdes finais — Apresenta as reflexdes finais do relatério sobre os resultados
alcancados;

8. Referéncias - Apresenta todas as referéncias bibliograficas consultadas para a elaboracao
deste relatério, incluindo links de acesso, sempre que disponiveis;

9. Anexos - Apresentam de forma detalhada as fontes de dados utilizadas, a metodologia

adotada para cada setor do inventario e fatores de emissao.

2. IMPACTOS DA MUDANCA DO CLIMA

O efeito estufa é um evento natural e necessario para a existéncia de vida no planeta, responsavel
por controlar a temperatura terrestre e, assim, contribuir para a existéncia e manutencdo da vida
na Terra. Entretanto, muitos avancos industriais culminaram no aumento das emissdes de gases
gue provocam o efeito estufa. Com a ampliacdo do uso de maquindrios industriais movidos a
combustiveis fésseis, o aumento do uso individual de automdveis, e com o préprio desmatamento
e queimadas, foi observado um aumento das emissdes de GEE, em especial o diéxido de carbono
(CO,), atingindo as maiores concentracdes deste tipo de gas na atmosfera em anos recentes,
conforme apresentado na Figura 1. Gerando, assim, uma intensificacdo desse fenébmeno e

provocando grandes desequilibrios na regulacdo térmica terrestre.
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Figura 1 - Concentragdo de CO; na atmosfera nos ultimos 800.000 anos.
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Fonte: Adaptado de NOAA Climate, 2021.

Resumidamente, o efeito estufa ocorre pela irradiacdo solar na Terra, onde cerca de 30% dessa
radiacdo solar é prontamente refletida de volta para o espaco pela atmosfera e pela superficie
terrestre. Enquanto isso, aproximadamente 70% dessa é absorvida pela terra, pelos oceanos e, em
menor grau, pela prépria atmosfera, aquecendo o planeta, como mostrado na Figura 2 (CANELLAS,

2018).

Essa radiacdo recebida pela superficie é entdo irradiada de volta na forma de luz infravermelha
invisivel, em comprimentos de onda bem maiores. Enquanto parte da luz infravermelha segue
para espaco, a grande maioria (cerca de 90%) é absorvida pelas nuvens e por determinados gases
atmosféricos — conhecidos como gases de efeito estufa (GEE) — sendo redirecionada de volta para

a Terra e causando ainda mais aquecimento (IPCC, 2007; DENCHAK, 2019).
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Neste contexto, o aumento da temperatura média global torna-se uma ameaca a vida na terra a
medida em que provoca a perda da biodiversidade, mudangas nos padrdes histéricos de
precipitacdo, derretimento de geleiras e, consequente aumento do nivel do mar, podendo
provocar a total submersdao de areas costeiras que abrigam, por exemplo, cerca de 26,6% da

populacdo brasileira (IBGE, 2011), apenas para citar alguns dos desdobramentos.

Figura 2 - Mecanismo do Efeito Estufa.
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Fonte: CANELLAS, 2018.

A mudanca do clima tem impactos profundos e prolongados no planeta. Esses impactos resultam
da interacdo dos perigos relacionados ao clima (eventos extremos e suas tendéncias) com o grau
de vulnerabilidade de um territério, que, por sua vez, é resultado dos parametros de sensibilidade

e exposicao aos eventos e de sua capacidade de adaptacao.

A resiliéncia é um fator bastante importante para as cidades se adaptarem aos eventos extremos,
porém para se frear a mudanca climatica é de suma importancia a reducao das emissdes de gases
de efeito estufa, ja que tais gases provocam o agravamento do aumento da temperatura do
planeta, afetando tanto o equilibrio ambiental, quanto a economia, a saide humana e o bem-

estar das pessoas.
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O IPCC (2014) classifica os efeitos da Mudanca do Clima em trés grandes categorias:

1. Impactos nos sistemas fisicos: relacionados a aceleracdao dos fen6menos meteoroldgicos,
como alteragao na frequéncia e intensidade de chuvas e ventos, ondas de calor, secas
prolongadas; eleva¢do do nivel do mar, entre outros;

2. Impactos nos sistemas biolégicos: relacionados a queimadas, migracdo ou extincdo de
espécies de animais e vegetais, interrupgao das interagdes bidticas;

3. Impactos nos sistemas humanos e de gestdo: relacionados a producdo de alimentos e

saude.

Dessa forma, é possivel compreender a dimensdo dos impactos gerados pela mudancga climatica e,
como frisado pelo Acordo de Paris, a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa é uma
importante ferramenta para se conter o aumento da temperatura média global e,
consequentemente, os efeitos gerados por isto no planeta. Nos itens a seguir, serdo apresentados

os principais impactos da mudanca do clima em nivel nacional (item 2.1) e estadual (item 2.2).

2.1. No Brasil

No Brasil, as oscilacbes de temperatura tem se tornado cada vez mais perceptiveis, provocando
alterag¢des no clima, no ciclo hidroldgico e na escala de eventos extremos, com longos periodos de
secas ou grandes chuvas, impactando direta e indiretamente diversas cidades, ecossistemas e
biomas. Atualmente, o pais enfrenta diversos impactos causados pelas alteragdes climaticas,
principalmente em seus centros urbanos, onde estes sao exacerbados por serem ambientes onde
a concentracao populacional e de infraestruturas. Dentre esses impactos estdao: o aumento de
temperatura, ondas de calor, aumento do nivel médio do mar, inundagdes, enchentes, escassez

hidrica e de alimentos, e deslizamentos de terra (PBMC, 2016).

Como apresentado pelos relatérios do IPCC, a perda da qualidade ambiental dos territorios esta
diretamente relacionada a vulnerabilidade aos impactos da mudanca do clima. Ao avaliarmos as
regioes de alta vulnerabilidade socioambiental, a ocorréncia de tais altera¢des climaticas podem
se tornar ainda mais severas a estas populacdes, agravando desigualdades existentes, dado que

tais areas podem ndo possuir infraestruturas urbanas de drenagem, esgotamento sanitario e dreas
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verdes, possuindo, também, menos recursos financeiros (IPCC, 2014). E desta ideia que surge o
conceito de injustica climatica, que traz atengdo para o fato de que as parcelas da populagdo que
menos contribuiram para a mudanca do clima, ou seja, que menos emitiram gases de efeito estufa

ao longo das ultimas décadas, sdao as que mais serdo prejudicadas com este fenébmeno, por terem

menos condicdes de se adaptarem (BRANCO, 2020).

Desde eras pré-histdricas é observada uma grande correlagdo entre os niveis de CO, na atmosfera

com o aumento da temperatura na superficie terrestre (Figura 3).

Figura 3 - Correlacdo entre aumento de temperatura e concentracdo de CO, na atmosfera.
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Fonte: Adaptado de NOAA, 2020.
Com o aumento das emissOes de gases de efeito estufa, a temperatura média do Brasil cresceu
significativamente. Entre os anos 1980 e 2020, como apresentado pela Figura 4, houve
temperaturas médias mais altas do que ocorria em periodos anteriores, o que também coincide

com o aumento de eventos climaticos extremos.
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Figura 4 - Aumento da temperatura média no Brasil.
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Fonte: Berkeley Earth, 2022.

De acordo com uma pesquisa realizada pelo IBGE em 2018, entre 2013 e 2017, 2.706 municipios
(48,6%) foram impactados por secas, 1.515 (27,2%) por enxurradas, 1.093 (19,6%) por processos
erosivos acelerados e 833 (15%) por deslizamentos. Destacou-se ainda que 59% dos municipios
brasileiros ndo possuiam instrumentos relacionados a prevencao de desastres e somente 14,7%
possuiam um plano de contingéncia e/ ou de preven¢do para a seca, o que podem ser boas
ferramentas para uma melhor gestdo dos riscos climaticos aos quais os municipios estdo sujeitos

(IBGE, 2018).

O aumento na temperatura também provocou diferentes impactos negativos diretamente e/ou
indiretamente para todo o pais, prejudicando comércios de produtores locais, safras de
exportacdo e possivelmente gerando desempregos no setor agricola, base da economia brasileira
e responsavel por 27,4% do PIB brasileiro em 2021 (ALBERT, 2021). Por isto, o enfrentamento a

mudanca climatica é elemento central para o desenvolvimento do pais.
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2.2. No estado de Minas Gerais

Analisando-se especificamente o caso de Minas Gerais, tais altera¢des climaticas também acabam
por agravar as condi¢des tanto sociais, quanto ambientais de municipios mais vulnerdveis e
expostos a eventos extremos. A capacidade de reagdo de uma regido a esses eventos estd atrelada
justamente as suas desigualdades sociais e econdmicas, cuja vulnerabilidade é ilustrada no estado

principalmente pela regido norte do estado, como mostrado pela Figura 5 (ALVES, 2020).

Figura 5 - Mapa de vulnerabilidade climatica por municipio de Minas Gerais.
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Fonte: FEAM, 2017.

Enquanto nas regides do norte de Minas sdo identificados cendrios de escassez hidrica,
desertificacdo e calor intenso, demais dreas do estado, como a sua Regido Metropolitana,
vivenciam fortes chuvas e deslizamentos que obrigam a realizacdo de remogbes e impactam

diretamente na dindmica urbana, causando grandes despesas as prefeituras (PBMC, 2013).

Minas Gerais apresenta significativa complexidade climatica, isso porque o estado tem,
naturalmente, variagdes e irregularidades em seu relevo, grande extensdo territorial, além do

crescimento acelerado da urbanizacdo que acompanhou suas caracteristicas historicas de

ocupagao.
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Uma mudanga climatica identificada no estado foi o aumento de ocorréncia de ondas de calor que
podem gerar, além de problemas de saude a populagao, incéndios florestais, grandes secas e
reducdo de reservatdrios, que culminam no racionamento de dgua e de energia, pela reducdo de
geracdo das hidrelétricas. Esse dado é especialmente alarmante quando se considera que a
economia do estado é dependente de atividades agricolas, que podem ser diretamente afetadas
pela mudanca do clima (LSPA-IBGE, 2022; AVILA et al., 2014). Com a cita¢do dos impactos gerados
pela mudanca do clima ja é possivel observar como as rea¢des ocorrem em cadeia, impactando

diversos setores e até mesmo outros estados (Vasquez-Arroyo et al., 2020).

Assim como visto no cendrio nacional, em Minas Gerais também foi identificado o aumento
significativo das variacdes de temperaturas médias anuais, principalmente a partir dos anos 60,

como mostrado pela Figura 6 abaixo.

Figura 6 - Aumento da temperatura média em Minas Gerais.
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Fonte: Berkeley Earth, 2022.
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Esses eventos ressaltam a importancia da construcdo de instrumentos para embasar a
consolidagao da politica climatica, propiciando a adaptagdo aos eventos climaticos extremos. Tais
acoes podem contribuir ndo sé com a resiliéncia das cidades em termos de infraestrutura, mas
também potencializar a producdo de alimentos, o acesso a 4gua e a saude da populagdo,
diminuindo a incidéncia de doencas, também relacionadas a mudanca climadtica, que resultaria na

perda da qualidade de vida da regido.

Como apresentado pelo estudo da FEAM em 2017 e pela Figura 7, mesmo com a grande
vulnerabilidade climatica identificada na parte norte do estado, a maioria dos municipios de Minas
Gerais apresentam uma capacidade de adaptagdo entre alta (42,6%) e moderada (51,1%), porém

sendo apenas 5,2% com capacidade muito alta e nenhum com capacidades extremas.

Dessa forma, é identificada uma grande potencialidade de melhoria da qualidade socioambiental
estadual, mas ainda sendo necessaria a ampla implementacdo de diretrizes especificas e Planos de

Acdo voltados para o desenvolvimento sustentdvel e resiliéncia dos municipios mineiros.

Figura 7 - Mapa de capacidade de adaptacdo por municipio de Minas Gerais.
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3. DIRETRIZES DO IPCC

O IPCC foi criado com o objetivo de fornecer relatérios cientificos sobre a mudanga do clima aos
tomadores de decisdes, incluindo suas implicacdes e riscos, bem como as vertentes de mitigacdo e

adaptacdo (IPCC, 2021).

Em 2006, a convite da Convencdao-Quadro das Nag¢des Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCC), o painel produziu as Diretrizes para Inventdrios Nacionais de Gases de Efeito Estufa,
atualizando as orientac¢Oes de boas praticas e as diretrizes que haviam sido produzidas em 1996. J3
em 2019, o IPCC realizou um aperfeicoamento (Refinement) das diretrizes de 2006, visando
fornecer bases cientificas atualizadas para a preparacao (e a constante revisdao) dos inventdrios
nacionais de GEE. O 2019 Refinement oferece metodologias para fontes e sumidouros de GEE

onde lacunas de dados foram identificadas quando comparadas as diretrizes anteriores.

Adotar bases metodoldgicas comuns, como a desenvolvida pelo IPCC, garante que os inventarios
sejam comparaveis entre os paises, governos nacionais e governos subnacionais, evitando a dupla
contabilizacdo de emissdes ou remocdes de gases de efeito estufa. O detalhamento do referencial

metodolégico encontra-se no Anexo deste relatério.

3.1. Setores de emissao de gases de efeito estufa

As estimativas de emissdo e remocdo de GEE s3do divididas em setores principais, que sdo
agrupamentos de processos, fontes e sumidouros. Cada setor compreende categorias individuais e
subcategorias. Fundamentalmente, os inventarios sdo construidos de acordo com subcategorias,
como o IPCC recomenda, e o total de emissdes é contabilizado pela soma dessas subcategorias.
Sdo quatro setores principais: Energia, Residuos, Processos Industriais e Uso de Produtos, e

Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra, detalhados nos itens a seguir.

3.1.1. Energia

Neste setor estdo incluidas emissdes antrépicas devido a producdo, transformacao, distribuicdo e
consumo de diferentes formas de energia. Incluem-se também emissdes fugitivas, ou seja, aquelas

gue ocorrem a partir da emissao intencional ou acidental de gases de efeito estufa durante os
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processos de extracdo, processamento, transformacdo e distribuicio de combustiveis fdsseis,
como por exemplo: emissdes de vazamentos de gas natural e as emissdes de metano durante a

mineracdo de carvdo e queima durante a extracdo e refino de 6leo. Cabe ressaltar que apenas

uma pequena porcentagem das emissdes no setor de energia sao consideradas emissdes fugitivas.

No setor de Energia, as fontes de emissdo podem ser segregadas em duas principais categorias:

fontes de combustdo estaciondria e de combustdao mével (transportes).
Nas fontes estacionadrias, as emissdes sdo relacionadas ao consumo energético em:

e |Industrias de energia: Exploracdo e aproveitamento de fontes primdrias de energia,
conversao de fontes primadrias de energia em refinarias e plantas de energia, transmissao,
distribuicdo e perdas de energia elétrica;

e Industrias de manufatura e construcdo: producdo de ferro, aco, materiais ndao-ferrosos,
papeleira, guimica, processamento de bebidas e tabaco, etc;

e Setores comerciais, institucionais, residenciais, bem como agricultura, silvicultura e pesca.

J4 nas fontes modveis, estdo incluidas as emissdes provenientes da queima de combustiveis
relacionado aos sistemas de transportes de carga e passageiros. Neste setor estdo incluidas as

emissbes de CO; e outros GEE atrelados as seguintes atividades dos modais de transporte:

e Rodovidrio;
e Ferroviario;
e Hidroviario;

VN
® Aviagao’;

e Qutras atividades de transporte.

3.1.2. Residuos

Neste setor estdo incluidas as emissdoes relacionadas exclusivamente com o tratamento de

residuos sdlidos e de efluentes liquidos. Sdo estimadas as emissGes de metano (CH4), dxido

1 N . o P . .o
Bunkers: emissfes de combustivel usado na aviagdo civil e no transporte maritimo internacional. Os combustiveis de
“bunkers”, tem suas emissGes reportadas separadamente para evitar dupla contabilizagdo.
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nitroso (N,0) e CO, oriundas de degradacdo da matéria organica e outros compostos nas

diferentes rotas de tratamento aplicadas na gestao de residuos
Os seguintes subsetores sdo considerados:

e Disposicao final de residuos sélidos: inclui emissGes pela disposicdo de residuos
municipais em aterros sanitarios, controlados ou lixdes;
e Tratamento bioldgico: inclui emissdes de GEE pelo tratamento de residuos organicos por
meio de rotas biolégicas como compostagem e digestao anaerdbica;
® Incineragdao e queima a céu aberto: incorpora emissdes pelo tratamento térmico de
residuos de servicos de saude (RSS) ou pela queima de residuos sélidos municipais a céu
aberto;
e Tratamento de efluentes liquidos: inclui emissGes pela degradacdo da matéria organica e
outros componentes presentes em efluentes que podem ser classificados como:
o Efluentes liquidos domésticos (esgoto);
o Efluentes industriais (producdo de cerveja; papel e celulose; producdo de carne

bovina, suina e aves e producgao de leite cru e pasteurizado).

3.1.3. Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU)

Neste setor sdo estimadas as emissdes provenientes de processos industriais, do uso de GEE em
produtos e de usos n3o energéticos® de combustiveis fosseis. As principais fontes de emissdo
estdo relacionadas a industria de transformacdo (quimica ou fisica), por exemplo, industrias de
ferro e aco, cimento, produtos fabricados a partir de combustiveis fésseis. Ademais, o uso de GEE
(como os HFCs) em produtos como geladeiras, espumas ou latas de aerossol também sdo
contabilizados. Neste setor estdo incluidas as emissdes de CO, e outros GEE relacionadas as

seguintes atividades:

2 . L . .. . . —

Destaca-se que muitas atividades industriais se repetem nos setores de Energia e de IPPU. Por isso s sdao
contabilizadas no setor de IPPU as emissGes que ndo estdo relacionadas a processos energéticos, de modo a evitar
dupla contabilizacdo de emissdo entre os setores.
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e Industria Mineral: inclui emissdes oriundas de processos resultantes da utilizacdo de
materiais contendo carbonatos na producdo e uso de diferentes produtos na industria
mineral. O principal mecanismo de emissao se refere a calcinagdo dos componentes de
carbonatos relacionados a producdo de cimento, cal e vidro;

e Industria Quimica: inclui emissdes da producdo de diferentes componentes organicos e
inorganicos como amonia, acido nitrico, acido adipico, caprolactama glioxal, &acido
glioxilico, carbeto, didéxido de titdnio, soda caustica, industria petroquimica e
fluorquimicos;

e Industria de Produgdao de Metais: inclui emissdes decorrentes da producdo de ferro, aco,
coque metaldrgico, ferroligas, aluminio, magnésio, zinco e chumbo;

e Industria de eletronicos: inclui métodos para estimar as emissdes de compostos
fluorcarbonos (FCs) decorrentes dos processos de producdo de semicondutores, painéis
fotovoltaicos e outros produtos eletrénicos;

e Uso ndo energético de produtos derivados de petrdéleo: inclui emissdes relacionadas ao
uso de lubrificantes, ceras parafinicas, betume/asfalto e solventes;

o Uso de substitutos de substancias depletoras da camada de 0zénio (ODS): inclui emissGes
pelo uso de Hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs) em dreas de aplicacao
como refrigeracdao e condicionamento de ar, supressdao de fogo e protecdo contra

explosdes, aerossois, espumas, entre outros.

e Fabricagcdo e uso de outros produtos: inclui emissdes de hexafluoreto de enxofre (SF6) e
PFCs associadas com a manufatura de uso em equipamentos elétricos e outros produtos

adicionais.

3.1.4. Agricultura, Floresta e outros Usos da Terra (AFOLU)

Neste setor sdo contemplados os fluxos de GEE oriundos do uso e manejo de solos que
influenciam uma variedade de processos do ecossistema, como a fotossintese, respiracdo,
decomposicdo, nitrificacdo/desnitrificacdo, fermentacdo entérica, combustdo, etc. Todos esses
processos envolvem transformacdes fisicas (combustdo, lixiviagio e escoamento) e bioldgicas

(atividade de microrganismos, plantas e animais) de carbono e nitrogénio.
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De acordo com o IPCC, o setor apresenta caracteristicas Unicas em relacdo aos métodos de
contabilizacdo de emissdes, visto que existem muitos processos que podem levar a emissao ou
remocdo de GEE. Nesse contexto, o inventario busca estimar as emissdes relacionadas com
atividades antropogénicas, de modo que se considera como sumidouro apenas processos que
ocorrem em “terras manejadas”, as quais sao definidas pela inventdrio nacional como as Unidades
de Conservagao (UC) e Terras Indigenas (TI). As emissdes de CO,, CH4 e N,O oriundas das seguintes

atividades e fontes de emissao:

® Agropecudria: em relacdo a pecuaria, sao incluidas emissdes por fermentacao entérica e
pelo manejo de dejetos animais. Ja a agricultura inclui emissGes associadas ao cultivo de
arroz, aplicacdo de fertilizante e ureia, queima de residuos agricolas e calagem, bem como
emissOes diretas e indiretas de N,O em solos manejados;

e Uso e mudangas do uso da terra: inclui emissdes resultantes das varia¢cdes do estoque de
carbono por tipo de categoria de uso do solo e remoc¢des pela manutencao de florestas
manejadas e regeneracdo de vegetacdo secunddria. Além disso, também sdo incluidas

emissdes de GEE pela queima de residuos florestais associados a queimadas.

E importante destacar que solos cultivados sob sistemas de plantio convencional e pastagens
degradadas tendem a emitir CO, para a atmosfera devido aos processos supracitados, em especial
a decomposicdo da matéria organica. Ja abordagens como sistema de plantio direto e integrado
(lavoura-pecuaria-floresta), pastagens bem manejadas e florestas plantadas apresentam o
potencial de remover o didxido de carbono da atmosfera e estocd-lo no solo. De acordo com as
diretrizes do IPCC, essas atividades fontes de emissdao e remocao ainda nao sao contabilizadas nos
inventarios nacionais, porque inclui aspectos de permanéncia, no qual ndo se observa uma
garantia de que o carbono estocado no solo serda novamente emitido em um contexto de mudanga

no sistema de manejo (IMAFLORA, 2021).

Ressalta-se também que emissdes por queimadas em vegetacdo nativa ndo associadas ao
desmatamento, caracterizadas por areas que ndo foram posteriormente desmatadas, ndo sdo

contabilizadas no inventario nacional (IPAM, 2021).
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3.2. Aspectos transversais

Para a realizacdo do Inventario de GEE é necessario definir os limites do sistema analisado. Este
passo inclui a delimitacdo da fronteira geografica, identificacdo de atividades, fontes de emissao,
area geografica e o intervalo de tempo coberto. O inventario contém estimativas para cada ano
civil da série temporal inventariada, divididos em periodos continuos de 12 (doze) meses,

contabilizando as emissdes e remogdes de GEE na atmosfera.

As fronteiras do Inventario sdo projetadas para fornecer uma compreensdo abrangente das
principais fontes de emissdes do Estado de Minas Gerais. Na falta de dados adequados para seguir
esse principio, as emissdes/remoc¢des podem ser estimadas a partir de métodos estatisticos como
a média, interpolacdo e extrapola¢do, desde que bem fundamentado e justificado sendo o mais

consistente quanto possivel para garantir o rastreamento de tendéncias ao longo do tempo.

3.3. Gases de efeito estufa

De acordo com as diretrizes do IPCC, o inventario deve contemplar os referidos GEE: didxido de
carbono (CO,;), 6xido nitroso (N,O), metano (CH4), os gases fluorados (F-gases): hexafluoreto de

enxofre (SFg), hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorocarbonos (PFCs).

Cada GEE possui um Potencial de Aquecimento Global, ou GWP, na sigla em inglés, associado, que
é a medida do quanto cada gdas contribui para o aquecimento global. O GWP é um valor relativo
gue compara o potencial de aquecimento de uma determinada quantidade de gas com a mesma
guantidade de CO, que, por padronizacao, tem GWP com valor igual a 1. O GWP é sempre

expresso em termos de equivaléncia de CO, (CO.e).

Para o inventario de Minas Gerais, foram considerados os potenciais de aquecimento global do
Quinto Relatdrio de Avaliacdo do IPCC (Fifth Assessment Report ou AR5). Os valores de GWP sdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Potencial de Aquecimento Global (GWP) dos Gases de Efeito Estufa.

Gas de Efeito Estufa (GEE)

Diéxido de Carbono (CO,) 1
Metano (CHg) 28
Oxido Nitroso (N,0) 265
Hexafluoreto de Enxofre (SFs) 23.500
HFCs 138 -12.400
PFCs 6.630-11.100

Fonte: IPCC AR5, 2013.

O Inventario de GEE de Minas Gerais considerou as emissdes de CO,, CH; e N,O, de acordo com as
fontes de emissdao mapeadas e a disponibilidade de dados. Adicionalmente, o inventdrio também

computou as remocgdes de CO,.

3.4. Método de calculos simplificado

O inventdrio de GEE do estado de Minas Gerais foi elaborado seguindo as normas metodoldgicas
do IPCC. A escolha do método de calculo apropriado decorreu da disponibilidade de dados e de
fatores de emissdo especificos, das tecnologias utilizadas no processo, entre outros. Na selecdo
dos fatores de emissdo, buscaram-se os mais especificos trazendo sempre que possivel a melhor
representacdo da realidade local. Na auséncia de fatores de emissao especificos, foram utilizados

os fatores default do IPCC, que também possuem um alto nivel de acuracia.
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De forma simplificada e generalista, pode-se expressar como as emissdes e remocdes sao

calculadas segundo a férmula a seguir:
Ei,g,y == DAi,y X FEi,g,y X GWPg
Onde:

i: indice que denota uma atividade da fonte ou sumidouro individual;

g : indice que denota um tipo de GEE;

y : Ano de referéncia do relatério;

E; 4, Emissdes ou remogdes de GEE atribuiveis a fonte ou sumidouro durante o ano, em tCO;
DA; : Dado de atividade consolidado referente a fonte ou sumidouro para o ano;

FE; ,: Fator de emissdo ou remog¢do do GEE aplicavel a fonte ou sumidouro para o ano, em t

GEE/unidade do dados de atividade;

GWF,: Potencial de aquecimento global do GEE, em tCO,e/tGEE.

O detalhamento sobre os métodos de calculo para cada tipo de fonte de emissdao pode ser
encontrado no Anexo A e os fatores de emissao utilizados nos cdlculos sdo apresentados no Anexo

B.

4. CARACTERIZAGAO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

O Estado localiza-se na regido sudeste do Brasil, possuindo uma popula¢dao estimada no ano de
2021 de 21.411.923 habitantes, uma area de aproximadamente 586.513,983 km? e apresentando
densidade demografica estimada em 2021 de 36,5 hab/km?. Trata-se do quarto maior estado em

extensdo territorial do Brasil e o segundo mais populoso (IBGE, 2021a).

A localizacdo geografica de Minas Gerais é estratégica, possuindo fronteira com diversos estados,
como S3ao Paulo, Rio de Janeiro e Bahia, constituindo-se como uma das principais areas de ligacdo
entre diversas regides do Brasil, sendo, portanto, um territério de passagem para grande parte do

fluxo de transporte de cargas e passageiros.
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O clima tropical do estado apresenta algumas variagdes, sendo elas: o tropical semiarido, no
extremo Norte; o tropical semiumido, no Centro-Sul; e o tropical de altitude, nas regiGes mais
elevadas. Ainda assim, o clima mineiro é considerado Umido, com precipitacdes acumuladas
superiores a 1.200 mm anuais, porém, sendo elas, mais concentradas na por¢ao sul e oeste do
estado, sendo a regido norte com a menor pluviometria (CPTEC/INPE, 2022). Além disso, a regido
norte e leste sdo as que apresentam as maiores temperaturas, em contraponto com as areas mais
elevadas, que apresentam as menores, principalmente no inverno. De forma geral, as

temperaturas médias anuais do estado sdo superiores a 18°C (Governo de Minas, 2022).

Minas Gerais, possui uma extensa rede hidrografica, estando, em seus leitos, muitas
concentragdes urbanas iniciadas com a explora¢do do ouro no estado durante o periodo colonial.
O seu territdrio é composto por diversas bacias, dentre elas estdo as bacias dos rios S3o Francisco,

Jequitinhonha, Doce, Grande e Mucuri (Figura 8).

Figura 8 - Bacias hidrograficas de Minas Gerais.
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Derivada da exploracdo de ouro e pedras preciosas, a influéncia da mineracdo na economia
estadual retardou o desenvolvimento de outras atividades econdmicas na regido. Os avangos na
economia de Minas Gerais foram acelerados com o advento da producdo e exportacdo de café. A
partir dos anos 1970, iniciou-se um processo de diversificacdo da estrutura industrial mineira,

consolidando novos setores e ampliando a insercao nacional e internacional da economia mineira

(Minas Gerais, 2021a).

O estado possui a maior malha rodoviaria do Brasil, concentrando 16% de toda a malha viaria
existente no pais, e, também, a maior rede ferroviaria de transporte de cargas, correspondendo a

16% da extensao da malha ferroviaria total (Minas Gerais, 2014).

O estado de Minas Gerais é composto por treze Regides Geograficas Intermediarias (RGI),
estabelecidas em funcdo da rede urbana e das atividades econémicas desenvolvidas no estado.
Sdo elas: Barbacena, Belo Horizonte, Divindpolis, Governador Valadares, Ipatinga, Juiz de Fora,

Montes Claros, Patos de Minas, Pouso Alegre, Tedfilo Otoni, Uberaba, Uberlandia e Varginha.

Além das RGI, o estado possui 12 mesorregides: Noroeste de Minas, Norte de Minas,
Jequitinhonha, Vale do Mucuri, Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, Central Mineira,
Metropolitana de Belo Horizonte, Vale do Rio Doce, Oeste de Minas, Sul e Sudoeste de Minas,

Campos das Vertentes e Zona da Mata (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa de mesorregioes de Minas Gerais.
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O estado apresentou em 2021, um Produto Interno Bruto (PIB) de aproximadamente RS 805,5
bilhdes, sendo considerado a terceira maior economia do Brasil, responsavel por cerca de 9,3% de
todas as riquezas produzidas pelo pais no mesmo ano. A RGI de Belo Horizonte, onde se encontra
a maior parte da regido metropolitana da capital, € a mais populosa e prospera do estado, com
mais de 40% do PIB de Minas Gerais, enquanto regiées como as de Montes Claros e Tedfilo Otoni
ndo chegam a 5% da producdo estadual, sendo bastante desigual a distribuicdo dessas riquezas

(Agéncia Minas, 2022 e IBGE, 2021a).

As principais atividades econGmicas desenvolvidas em Minas Gerais sdo: servicos (administracdo
publica) (57,9%), industrias (transformacdo e mineracdo) (33,6%), agropecudria, agroindustria e
pecuaria (café, soja, cana-de-acucar e producdo de leite) (8,5%). O setor de servicos é o que mais
emprega no estado, seguido da agricultura/pecuaria/agroindudstria, industria e comércio e

consertos (FEAM, 2014).

Grande parte das produgdes sdao voltadas para exportacdo, principalmente os produtos do

agronegocio, representando 27,5% das exportacdes do estado no ano de 2021 (Minas Gerais,
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2021b), e da industria, especialmente a de extracdo de minerais metdlicos, que em 2020
representavam 12,8% de todas as empresas que atuavam no setor industrial do pais (Portal da
Industria, 2022). O estado também apresenta uma importante economia advinda da silvicultura,
principalmente com o plantio de pinus e eucalipto, representando 21,5% das florestas plantadas

no Brasil (Minas Gerais, 2021b).

Minas Gerais apresentou em 2010 um IDH igual a 0,731. Para esse calculo, sdo considerados
aspectos como a expectativa de vida da populacdo e sua taxa de mortalidade, os investimentos
publicos em saude e o nivel de desigualdades socioecon6micas, sendo que, quanto mais préoximo
de 1, melhor a qualidade de vida do estado e seu potencial para o desenvolvimento humano. Jd o
indice de GINI identificado para o estado foi de 0,46 em 2021, representando os niveis de
desigualdade de renda, sendo que quanto mais proximo de 1, maiores sdo as concentracoes de

renda (IBGE, 2021a).

Cerca de 85% da populacdo do estado se encontra no meio urbano (IBGE, 2021a). O estado vem
realizando diversos projetos em prol do desenvolvimento urbano sustentavel, se sobressaindo
nacional e internacionalmente. Em 2006, Minas Gerais participou da Il Conferéncia Internacional
sobre Compras Verdes, realizada em Barcelona, na Espanha, onde foram apresentadas as praticas
mundiais mais avancadas sobre compras publicas sustentaveis. No mesmo ano, o estado
participou do projeto-piloto denominado “Fomentando as Compras Publicas Sustentdveis no
Brasil” que teve dentre seus objetivos canalizar toda capacidade de conhecimentos para promover

as compras publicas sustentaveis.

Em junho de 2021, o Governo do Estado de Minas Gerais aderiu oficialmente a campanha Race to
Zero, agenda global que tem a meta de zerar as emissdes liquidas de gases de efeito estufa até
2050. Este comprometimento criou oportunidades para captacdo de recursos, investimentos e

cooperacao técnica e financeira, além da projecado internacional da cidade.

Cabe destacar que Minas Gerais foi o primeiro estado da América Latina a aderir a campanha Race
to Zero, demonstrando o seu protagonismo para com a agenda climdtica. No mesmo ano, o estado

também assinou uma carta compromisso com a Alianca pela A¢do Climatica — ACA Brasil, iniciativa
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gue busca adotar medidas para aumentar o apoio publico no enfrentamento a crise climadtica, o
que contribui para que os paises cumpram com os compromissos firmados em suas NDCs, e

consequentemente os objetivos tracados no Acordo de Paris. A ACA Brasil é coordenada pelo ICLEI

América do Sul, o Instituto Clima e Sociedade, o CDP Latin America e o Centro Brasil no Clima.

A definicdo dos limites do inventdrio de emissdes e remocdes de GEE para o estado de Minas
Gerais foi a primeira etapa de execugao da atividade, a partir da qual foi estabelecida a cobertura
geografica e temporal, bem como foram identificadas as principais atividades fontes de emissao
contempladas pelo inventario. O presente documento apresenta as emissdes dos anos 2015,
2016, 2017, 2018 e 2019 relacionadas com atividades que observadas dentro dos limites fisicos do
estado de Minas Gerais, levando em considera¢dao o clima e biomas presentes no estado. Essas

informacgdes estdo detalhadas na Tabela 1

Cabe evidenciar a decisdo da ndo incluir o ano de 2020 no limite temporal do atual inventario de
emissdes, visto que foi identificada uma baixa disponibilidade de dados, com alto indice de
heterogeneidade e baixa completude. De modo que a inclusdo deste ano agregaria um nivel alto
de incertezas no resultado obtido para o estado, reduzindo sua representacdo da realidade local.
Além disso, ressalta-se também que 2020 representaria um ano atipico para o estado, devido ao
contexto da pandemia COVID-19, que impactou fortemente as relacdes sociais, econdmicas e
ambientais. Globalmente, foi observada uma observada uma intensa redug¢dao nas emissdes de

GEE, no entanto, esse comportamento foi qualificado como temporario (QUERE et al.,2020) .
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Tabela 2 - Caracterizacdo da regido e limites do inventario.

Limites do inventario Informagoes

Estado Minas Gerais

Grande Regido Sudeste

Pais Brasil

Ano-base do inventario 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019
Ano de realiza¢do do inventario 2022

S3o Paulo ao sul, Rio de Janeiro ao sudeste
e Espirito Santo ao leste, Mato Grosso do
Sul a oeste, Goias e Distrito Federal a
noroeste e Bahia ao norte

Limites geograficos

Numero de municipios 853

Area (km?) 586.514 km?
Populagdo (2021) 21.411.923 habitantes
PIB (2019) RS 651.872.684

Tropical com subcategorias (tropical de
Clima altitude, tropical semi-umido) e semi-arido
nas porc¢des norte do estado

Cerrado
Biomas Mata Atlantica
Caatinga

Fonte: Elaboracao prdpria a partir de IBGE, 2021a e IEF, 2020.
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4.1. Caracterizagdes por setor de emissao

O processo de elaboracao do inventario de GEE contou com a participacdo ativa de representantes
do estado com apoio técnico do ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade. Foram avaliadas as
atividades fontes de emissdao com o objetivo de compreender o contexto estadual e mapear
informacdes relevantes. Os resultados da caracterizacdo do estado para cada um dos setores do

IPCC estdo descritos nos tdpicos a seguir.

4.1.1. Energia
4.1.1.1. Energia Estaciondria

Em 2017, Minas Gerais alcancou uma demanda energética total de 35,7 milhdes de toneladas
equivalentes de petrdleo (tep), o que representou 12,2% da demanda total de energia nacional.
Entre os anos de 1978 e 2017, foi observado um aumento dessa demanda em cerca de 2,1%
anuais, percentual que se encontra muito préximo dos niveis nacionais de variacdo para o mesmo

periodo (2,7%) (MELO, 2020).

Correspondendo a 36,4% em 2017, o petréleo e seus derivados e o gas natural apresentaram a
maior participacao na demanda total de energia do Estado. Para esse ano, as demais contribuicdes
observadas foram de lenha e derivados (18,2%), seguida pela cana e derivados (17,3%) e da

energia hidraulica (14,9%) (MELO, 2020).

De acordo com uma analise da matriz energética de Minas Gerais, realizada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2022, o estado possui uma relativa diversificacdo em
termos de fornecimento de energia, onde hidrelétricas representam cerca de 80% da geracao
e a biomassa correspondendo por 10%. Em terceiro lugar, observa-se a contribuigdo de fontes

fosseis e, em quarto lugar, a geracdo de energia a partir de fontes fotovoltaicas (ANEEL, 2022).

Apesar de ainda ndo ser a fonte energética predominante no estado, Minas Gerais é referéncia
nacional em geracdo centralizada e distribuida de energia solar, tendo atingido a marca

histérica de 2 GW operados em novembro de 2021 (ANEEL, 2022).
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Observando os setores produtivos, em 2019, a maior demanda de energia do Estado advém do
Setor Industrial, com 60%. Para esse setor, a geracao energética proveniente de lenha e derivados
representou 27,3% da demanda total, seguida de derivados de cana-de-agucar (21,7%); petrédleo,
derivados e gas natural (19,6%); carvao mineral e derivados (16,2%); energia hidrdulica (11,9%).
Percebe-se que lenha e carvao mineral totalizaram 43,5% da demanda total do setor industrial do

Estado (CEMIG, 2019).

4.1.1.2. Transportes

Em relacdo a transportes, observou-se um aumento de 18,7%, entre 2015 e 2019, da frota veicular
do estado de Minas Gerais, sendo grande parte desses veiculos automéveis (55,2%) e motocicletas

(22,2%) (Brasil, 2022).

Em relacdo as ferrovias, Minas Gerais apresenta a maior rede ferrovidria para o transporte de
cargas entre os estados brasileiros. Segundo o Plano Estratégico Ferrovidrio de Minas Gerais, a
rede ferrovidria para o transporte de cargas possui uma extensdo de 4.909 quildmetros lineares, o
gue corresponde a 16% da extensdo das ferrovias. Em 2018, a rede de ferrovias transportou cerca
de 276,3 milhdes de toneladas uteis de cargas, equivalentes a 48,5% do volume total

movimentado no Pais pelo modal ferrovidrio (Minas Gerais, 2021c).

O transporte de pessoas pela rede ferrovidria corresponde a pouco menos de 1% do volume total
movimentado por ano, sendo composto estritamente pelo servico de trens regionais de
passageiros da Estrada de Ferro Vitdria-Belo Horizonte e de Itabira-Nova Era, e de trens turisticos

em cidades histéricas (Minas Gerais, 2021c).

Dentre os aeroportos do estado de Minas Gerais, destacam-se o Aeroporto Internacional de
Confins, situado a 40 km da capital mineira, e o Aeroporto Carlos Drummond de Andrade (SSBH),

conhecido como Aeroporto da Pampulha, em Belo Horizonte.

De acordo com o Anuario Estatistico de Trafego Aéreo, o Aeroporto Internacional de Confins
registrou crescimento de 0,4% em 2017, 1,5% em 2018 e 0,2% em 2019, ocupando o 72 lugar no

Ranking de Aerédromos. Em 2019, o total de movimentos do aeroporto correspondeu a 102.349
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voos, sendo que a aviacdo com maior representatividade é a comercial, com 97,9% do total de
movimentos, seguido da aviagdo geral (1,9%) e da militar (0,2%). Localizado a 9 km do centro da
cidade, o Aeroporto da Pampulha é um dos principais polos da aviacdo geral, atualmente com 85%
de participagdao. Em 2018 e 2019, o total de movimentos correspondeu a 43.634 e 43.115 voos,
respectivamente. Em relacdo a 2017, houve uma queda de movimento, devido principalmente a

aviagao comercial (Brasil, 2020a).

Em 2019, o Aeroporto de Uberlandia apresentou 24.060 pousos e decolagens, seguido pelo
Aeroporto de Carlos Prates com 20.313 pousos. Os aeroportos de Montes Claros e Uberaba
apresentaram 7.612 e 5.897 pousos e decolagens, respectivamente. Grande parte desses voos sdo
domeésticos, sendo que o nimero de voos internacionais nesses aeroportos corresponde a menos

de 0,15% do total de voos (Infraero, 2022).

4.1.2 Residuos
4.1.2.1. Residuos sélidos

Em ambito estadual, Minas Gerais apresenta, desde 2009, uma Politica Estadual de Residuos
Sélidos, reconhecida como Lei n? 18.031, que apresenta diretriz e orientagdes para uma gestao

sustentdvel de residuos, priorizando a ndo geracao e a valorizacdo dos materiais gerados.

Destaca-se que o estado, juntamente com os municipios e consércios publicos que comp&em a
regido, estd se direcionando para o cumprimento da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
Federal n° 12.305/2010), visando o encerramento dos lixdes. O Grafico 1 apresenta a evolugdo
da disposicao final do estado entre os anos de 2008 e 2019. Observa-se que no inicio do
periodo analisado, cerca de 59%, dos residuos coletados eram dispostos de forma

ambientalmente inadequada, atingindo o patamar de 39% em 2019.
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Grafico 1 - Evolucdo da disposicado final de residuos sélidos no estado de Minas Gerais entre os
anos de 2008 a 2019.
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Fonte: Elaborag3o prépria a partir de dados fornecidos pela FEAM.
Em 2019, o estado possuia 360 lixdes (Minas Gerais, 2020) e ao final de 2021 o estado contava
com 308 empreendimentos deste tipo (Minas Gerais, 2021d). Os maiores municipios mineiros
que ainda operam lixdes/aterros controlados sdo Divindpolis (230.848 habitantes), Pocos de
Caldas (163.677 habitantes), Tedfilo Otoni (141.046 habitantes), Passos (113.122 habitantes) e
Nova Serrana (89.859 habitantes) - popula¢des conforme ultimo censo realizado pelo IBGE em

2010 (IBGE, 2022).

Associada a diminuicdo da destinacdo de residuos para lixdes, houve um aumento no nimero
de municipios que destinam seus residuos para aterros sanitarios. Ao final de 2021 existiam
423 aterros sanitdrios regularizados em Minas Gerais, sendo que 50 deles apresentavam
também unidades de triagem e compostagem (UTC) (Minas Gerais, 2021d). Em 2019,
operavam UTCs em 146 municipios no estado (Minas Gerais, 2020), entretanto, em 2021, esse

reduziu para 139 municipios (Minas Gerais, 2021d).
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4.1.2.2. Efluentes Liquidos

Atualmente o estado esta desenvolvendo o Plano Estadual de Saneamento Basicos de Minas
Gerais (PESB) com o objetivo de se adequar a Lei Federal n? 11.445/2007 e a sua mais recente
atualizacdo, a Lei n? 14.026/2020, que em linhas gerais buscar a universalizacdo do acesso aos

servigcos de saneamento até 2033.

Em relagao aos indicadores atuais de acesso aos servigos de saneamento, em 2019 o estado
apresentava uma taxa de coleta de cerca de 80% em relagdo a populagdo, com um crescimento
modesto de 3% em relacdo ao ano de 2015. Em 2021, o percentual da populacdo urbana atendida

por coleta de esgotos foi de aproximadamente 87% e por tratamento cerca de 53%.

As principais tecnologias de tratamento mais adotadas no territério sdo os reatores anaerdbios de
fluxo ascendente (UASB) e lodo ativado (SEMAD, 2021a), conforme pode ser observado no Grafico
2. Destaca-se que o estado de Minas Gerais busca promover a gestdo estratégica da implantacao
de sistemas de tratamento de esgotos no territério mineiro desde 2006, por meio do programa

Minas Trata Esgoto.
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Grafico 2 - Principais rotas de tratamento de efluentes liquidos observadas no estado de Minas
Gerais, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados fornecidos pela FEAM.

O indice de Avaliacdo do Sistema de Esgotamento Sanitario Municipal (IESMS) demonstra que
a maioria dos municipios mineiros estd em situacdo alarmante. A maior parte da populacao
atendida por tratamento encontra-se em municipios acima de 150.000 habitantes, ou seja, o
tratamento estd concentrado em poucas regides do estado, sendo um grande desafio a
implantacao de tratamento de esgoto em municipios abaixo de 20.000 mil habitantes, que

representam cerca de 80% dos municipios mineiros (SEMAD, 2021a).

Os subprodutos sdélidos e gasosos, gerados durante o tratamento da maioria das Estacdes de
Tratamento de Esgotos (ETE) em Minas Gerais, possuem como destinacdo final os aterros

sanitdrios e/ou a queima para langamento na atmosfera (SEMAD, 2021a).

Em relacdo aos efluentes industriais, se destacam como os setores mais representativos da
economia mineira, dentre os estabelecidos no inventario nacional: producdo de leite cru e
pasteurizado, cerveja, carnes (bovinas, aves e suinas) e celulose. Minas Gerais se destaca como
um dos maiores produtores de leite cru do Brasil, bem como de papel e celulose. Em 2020, o

estado ocupou o 12 lugar no Ranking Nacional de producdo de leite cru (IBGE, 2020).
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4.1.3. Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU)

O setor industrial tem grande importancia na economia de Minas Gerais. Em 2019, o Produto
Interno Bruto (PIB) industrial do estado foi de R$154,8 bilhdes, representando 27,1% do PIB
estadual e 11,2% da industria nacional. A industria é dividida em 28 setores e a extracdo de
minerais metdlicos estd entre os mais representativos, tendo sido o que mais ganhou
participacdo na industria do estado entre 2009 e 2019, com 10,2 pontos percentuais (Portal da

IndUstria, 2022).

O estado de Minas Gerais é o maior produtor de cimento do Brasil, responsavel por 26,5% da
produgdo nacional, em 2019. O estado abriga 8 dos 24 grupos cimenteiros atuantes no pais, e

conta com 15 plantas de producdo (SNIC, 2019).

Em relagdo a produgdo de cal, destaca-se que em 2014, o estado foi responsavel por 64% da
producdo total de cal para o mercado aberto (ndo cativo) (EBC, 2014). Em Minas Gerais sao
encontradas algumas das principais industrias produtoras de cal do pais, com capacidade de

producdo acima de 5Mt, segundo dados de 2012 (MME, 2021).

O subsetor da industria quimica tem uma participacdo de 3,5% do setor no PIB industrial do
estado (Portal da Industria, 2022). A cadeia produtiva é considerada um elo fraco da industria
de transformacao estadual, apresentando um percentual reduzido. Segundo comunicados da
Associacdo Brasileira da Industria Quimica a FEAM, Minas Gerais possui apenas uma empresa
atuante, sendo a amoénia a Unica substancia produzida, com capacidade instalada de 5.400

toneladas por ano.

O setor minero-metalirgico é destaque no estado de Minas Gerais, compreendendo os
segmentos de mineracdo, siderurgia (independentes e integradas), metais ndo-ferrosos,
fundicdo e fabricacdo de produtos siderurgicos. A maioria das empresas atuantes no segmento
de siderurgia, no Brasil, estdo localizadas no territério mineiro devido a ocupacgdo histdrica e o

desenvolvimento do estado neste setor (Portal da Industria, 2022).
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Destaca-se que ndo foram obtidas informacdes sobre a producdo de outros tipos de atividades

industriais que possam contribuir para emissdao de GEE no setor, bem como dados sobre a

producao e consumo HFCs no estado.

4.1.4. Agricultura, Floresta e Outros Usos do Solo (AFOLU)
4.1.4.1. Agropecudria

Minas Gerais é reconhecida nacional e internacionalmente como grande produtora de
alimentos, fibras e bioenergia, ocupando posicdo de destaque em varias atividades. Os
produtos que se destacam no agronegdcio mineiro sdo: café, cana-de-acgucar, graos (algodao,
feijdo, milho, soja, sorgo e trigo), fruticultura (abacate, abacaxi, banana, laranja, limdo e
manga), olericolas (alho, cebola, batata, tomate e mandioca), pecudria (bovino, suino,
galinaceos, equinos e tilapia), produtos de origem animal (leite, mel, ovos de galinha e ovos de

codorna) e silvicultura (pinus, eucalipto e seus subprodutos) (Minas Gerais, 2021b).

Segundo o panorama do comeércio exterior do Agronegdcio de Minas Gerais, publicacdo
editada anualmente pela Secretaria de Estado de Agricultura, Pecudria e Abastecimento, Minas
Gerais ocupou, em 2018, o 52 lugar das vendas do agronegdcio no Brasil, representando 8,6%
das vendas do pais. Em relacdo as entradas, o estado ocupou o 52 lugar das importacdes do

agronegdcio, com 4,6% das compras brasileiras (Minas Gerais, 2019).

A respeito da cana-de-aglcar, a producdo alcangou volume recorde de 70,6 milhdes de
toneladas na safra 2020/2021, com crescimento de 2,7% na comparacdo com a safra
2019/2020. A érea colhida alcancou 854,2 mil hectares, com aumento de 4,1%. Dessa forma,
Minas Gerais é considerado o 32 maior produtor nacional de cana-de-agucar, respondendo por

11,4% da producdo brasileira (Minas Gerais, 2021b).

Destaca-se também que o estado ocupa o 62 lugar no Ranking Nacional, responsavel por 6% do
volume total de produgdo de grdaos no Brasil, com milho e soja representando 90% da
producdo total de graos do estado, com volume de 15,4 milhGes de toneladas, 5,8% superior a

safra passada. (Minas Gerais, 2021b).
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Em termos de pecuaria, Minas Gerais apresenta o 32 maior rebanho bovino do Brasil e como o
maior produtor de leite, com participagao de 27,1% na produgao nacional. O estado possui

9,7% do efetivo de suinos do pais em 2021 que corresponde a 2,03 % do total de exportacdes.

(Minas Gerais, 2021b).

Por fim, Minas Gerais seguiu registrando a maior drea coberta com espécies florestais
plantadas do pais, superior aos 2 milhdes de hectares, apresentando crescimento de 0,8% em
relacdo ao ano anterior. O pinus e eucalipto sdo as espécies mais utilizadas, sendo o eucalipto

a predominante (Minas Gerais, 2021).

4.1.4.2. Uso da terra, mudancga de uso da terra e florestas.

Segundo o Mapa de Biomas do Brasil, o cerrado ocupa cerca de 54% da extensao territorial do
estado, localizado em sua porc¢do centro-ocidental. A mata atlantica, na porgao oriental, ocupa
cerca de 40% da area do estado, e a caatinga ocupa 6% do territorio, se concentrando no norte

do estado (IEF, 2020).

De modo geral, a paisagem transita para o cerrado ao sul e a oeste, para a regido dos campos
rupestres ao centro e para a floresta atlantica a leste, exibindo fases de transicdo de dificil
caracterizacdo, ou como manchas inclusas em outras formas de vegetacdo. O cerrado compde
as bacias dos Rios Sdo Francisco e Jequitinhonha; ja a mata atlantica é composta por uma
vegetacdo densa e permanentemente verde, havendo um grande indice pluviométrico nessas
regioes; e, por fim, a caatinga é considerada um bioma Unico no mundo, sendo ber¢o de

diversas espécies endémicas, vegetais e animais. (IEF, 2022).

Segundo o Mapa da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas Gerais - estudo elaborado
pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF) em parceria com a Universidade Federal de Lavras em
2009, com dados atualizados em 2019 - cerca de 32,9% do territério mineiro é composto de
areas de remanescentes de mata nativa, sendo 22,3% de cerrado, 9,5% de mata atlantica e

1,1% de caatinga (IEF, 2020).
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Segundo pesquisa do Embrapa Territorial, em 2021, Minas Gerais é o estado que tem maior
contingente de imdveis rurais inscritos no Cadastro Ambiental Rural (CAR) (14,6%),
apresentando 35% desse territério, com o equivalente de 15.615.841 ha, destinado a areas de

preservacao da vegetagdo nativa posicionando na 42 posicao entre os estados com maior ares

destinada a preservagao nativa no Brasil (CAR,2021).

Em relagdao ao desmatamento, em 2015 foi registrado a supressao de cerca de 21 mil hectares
de florestas primdrias, com uma pequena eleva¢do no ano de 2016. J4 nos anos de 2017 e
2018 foi observado o desmatamento de 27 e 13 mil hectares, respectivamente. Por fim, no ano
de 2019 atingiu o patamar de 11 mil hectares suprimidos. E importante ressaltar que essa
atividade é principalmente observada no cerrado, que contribuiu em média com 60% no indice
de desmatamento, seguido por 31% de contribuicdo referente a atividade na mata atlantica e

apenas 9% da caatinga.

A Lei 9.985/2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), define
unidade de conservagdao como “o espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as
aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidos pelo Poder
Puablico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime especial de

administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecdo.”

O SNUC define dois grupos de Unidades de Conservagao (UC): Unidades de Protecdo Integral,
com objetivo de preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos recursos
naturais, e Unidades de Uso Sustentdvel, cujo objetivo é compatibilizar a conserva¢ao da

natureza com o uso sustentdvel de parcela de seus recursos naturais (Figura 10).
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Figura 10 - Unidade de uso sustentavel e protecdo integral em Minas Gerais
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Fonte: SISEMA, 2021.
Em Minas Gerais ha uma regulamentacéo especifica, a Lei Estadual n2 20.922/2013, que dispde
sobre as politicas florestais e de protecdo a biodiversidade, e estabelece diretrizes especificas

no ambito do estado de Minas Gerais.

Nas UC de protecdo integral, ndo sdao permitidos a coleta e o uso dos recursos naturais, salvo
se compativeis com as categorias de manejo das unidades, sendo que estas sdo divididas nas
seguintes categorias: Estacdo Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Parque Estadual, Monumento

Natural e Refugio de Vida Silvestre (ICMBio, 2022).

J& nas unidades de uso sustentavel, que tem como objetivo bdsico compatibilizar a
conservacdo da natureza com o uso sustentdvel de parcela dos seus recursos naturais sao
desagregadas nas seguintes categorias de uso: Area de Protecdo Ambiental, Florestas
Estaduais, Reserva Particular do Patrim6nio Natural — RPPN e Reserva de Desenvolvimento

Sustentavel (ICMBio, 2022).
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5. RESULTADOS CONSOLIDADOS

Neste capitulo sdao apresentados os resultados totais do Inventario de EmissGes e Remogdes
Antrépicas de GEE do Estado de Minas Gerais por categorias emissoras e variacdo das emissoes

entre os anos de 2015 e 2019.

5.1. Emissdes brutas totais®

Em 2015, o estado de Minas Gerais foi responsavel pela emissdao de 137 milhGes de toneladas de
CO,e, com uma redugdo de 7,7% em 2019, atingindo a emissdo de 126 MtCO; e, conforme pode

ser observado no Grafico 3.

Grafico 3 - Evolucdo das emissdes brutas no estado de Minas Gerais para o periodo de 2015 a

20109.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Para compreender o comportamento das emissdes no decorrer da série analisada, é necessario
avaliar a contribuicdo dos diferentes setores e fontes de emissdo. Em linhas gerais, observa-se que

o setor de Energia apresentou uma reducdo significativa no decorrer dos anos, associado

3 - ~ - ~ . " [ e e .

As emissOes brutas sdo emissGes que ndo consideram as remogdes de GEE. Ja as emissdes liquidas incorporam as
também as remocgGes promovidas no setor de Mudanga do Uso da Terra. O total para esse tipo de emissdo sera
apresentado nos proximos tépicos.
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possivelmente com a recessdao econdmica e também diminuicdo na demanda. O setor de AFOLU,

gue compreende atividades relacionadas com mudanca do uso da terra e agropecuaria, também

apresentou uma reducgdo, associada principalmente com uma reducdo no rebanho do estado e

também uma redugdo na taxa de desmatamento, em especial em relagao ao ano de 2019.

O setor de Residuos apresentou um aumento das suas emissdes, relacionado principalmente com

o crescimento populacional e também uma ampliagdao do acesso aos servigos de saneamento. Por

fim, em relacdo ao setor de Processos Industriais, observou-se que as emissdes se mantiveram

préoximas aos 23 MtCO,e para todos os anos analisados.

A contribuicdo de cada setor no total de emissGes brutas e o perfil médio do estado pode ser

observada nos Grafico 4 e Gréafico 5. Ressalta-se que os proximos tépicos apresentardo de forma

detalhada os resultados setoriais.

Grafico 4 - Emissdes brutas por setor no estado de Minas Gerais para os anos de 2015 a 2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.
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Grafico 5 - Perfil médio de emissdes brutas por setor para anos de 2015 a 2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

5.2. EmissOes por setor
5.2.1. Energia

O setor de Energia apresenta as emissdes provenientes da producao, transformacao, distribuicao
e consumo de diferentes formas de energia, desagregadas em fontes estacionarias, moveis e

emissoes fugitivas.

As emissOes do setor apresentaram uma redugao de 14% nas emissdes entre 2015 (36,9 MtCO,e)
e 2019 (32,4 MtCO,e), principalmente relacionada com uma redugdo nas emissdes provenientes
de fontes modveis (8%), em especial do transporte rodovidrio, e de fontes estacionarias (6%),

decorrente majoritariamente da reducdo do consumo de combustiveis em atividades industriais.

O setor de Energia é responsavel, em média, por 26% das emissdes no estado considerando todo o
periodo analisado, as emissOes totais sdo apresentadas no Grafico 6. Destaca-se que 2018 foi o
ano que apresentou a maior reducao percentual, devido a uma reducao significativa de emissdes

de fontes estaciondrias. Além disso, também é importante ressaltar que o consumo de
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combustiveis fosseis em fontes mdveis é a principal atividade fonte de emissdo de Energia em

Minas Gerais, representando cerca de 61% das emissdes totais do setor.

Grafico 6 - Evolucdo das emissdes do setor de Energia por subsetor entre os anos de 2015 e 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

5.2.1.1. Fontes moveis

As emissOes de fontes méveis sdo oriundas da queima de combustiveis nos diferentes modais de
transportes presentes no estado de Minas Gerais. O Grafico 7 apresenta a evolucdo das emissdes
de fontes moveis desagregadas pelo tipo modal no periodo inventariado. Observa-se que o
transporte rodovidrio é o mais representativo nas emissdes, com contribuicdo média 94% das
emissdes por ano, a aviagdo e transporte ferroviario sao responsaveis por apenas 3% das emissdes

cada.

No periodo analisado as emissdes oriundas dos modais de transporte apresentaram uma reducdo
geral de 12,3% nas emissdes, com um decréscimo de 11,5% para o modal rodoviario, de 0,3% para

o ferroviario e 0,5% para a aviagao, essas redugdes ficam mais evidentes a partir de 2017.
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Grafico 7 - Evolugao das emissdes de fontes mdveis entre os anos de 2015 e 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Analisando as emissGes de por tipo de combustivel consumido em fontes mdveis, destaca-se a
participacdo do 6leo diesel com 64% das emissdes, e da gasolina comum com 32%. As emissdes do
consumo de alcool hidratado aumentaram 80% entre 2015 e 2019, com a emissdo equivalente a
148.616 toneladas de CO,e em 2019. Mesmo com esse aumento as emissoes do uso de alcool
hidratado corresponderam a apenas 0,75% das emissdes de fontes moveis, em 2019, porque as

emissdes de CO, relacionadas com esse tipo de combustivel sdo biogénicas4.

As emissOes do uso de GNV aumentaram 13% no periodo analisado, o uso desse combustivel tem
uma contribuicdo média de 0,2% nas emissdes de fontes mdveis. O consumo de querosene e
gasolina de aviacdo doméstica correspondem aos outros 3,4% das emissdes de fontes méveis. A

contribuicdo de cada tipo de combustivel pode ser observada no Grafico 8.

4_ . S ~ - ~ . . I . ~

EmissGes biogénicas sdo emissdes que ndo contribuem para a intensificacdo do efeito estufa porque estdo
relacionadas ao ciclo natural do carbono. No geral, € uma emissdo oriunda do consumo de biocombustiveis, para a
estimativa de COjequivatente (CO2€) @s emissdo de COypioganico NA0 sd0 contabilizadas, mas a parcela de CH, e N,O que sdo
emitidos na queima de biomassa sdo contabilizadas.
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Grafico 8 - Emissdes totais por tipo de combustivel consumido por fontes mdveis, por ano (2015-

2019).
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Entre 2017 e 2019 observou-se uma mudanca na contribuicdo das emissdes referentes a gasolina
C e ao Oleo Diesel, como apresentado pelo grafico seguinte. Em 2017 a participacdo da gasolina C
nas emissdes atinge o seu valor maximo (35%) e o 6leo diesel atinge o valor minimo (61%). Em
2019, a contribuigcdo nas emissdes da gasolina diminuiu para 28,4%, e a do 6leo diesel aumentou
para 67,1%. Através dessa analise, infere-se que a reducdo de emissées de fontes moveis estd
relacionada, em grande parte, com a diminui¢cdo do consumo de gasolina C. O Grafico 9 apresenta
a contribuicdo percentual da gasolina C e 6leo diesel no estado de Minas Gerais por ano

inventariado.
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Grafico 9 - Contribuigdo percentual de Gasolina C e Oleo Diesel nas emissées por fontes moveis,
2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
E importante destacar que na estimativa de emissdes de fontes mdveis, também, sdo
guantificadas as emissdes bunkers, que sdo aquelas relacionadas ao transporte internacional
(maritimo e aéreo), e por serem de responsabilidade de mais de um pais, devem ser reportadas
separadas. Para o estado de Minas Gerais, pela auséncia de transporte maritimo internacional,

foram consideradas apenas as emissdes na modalidade de aviagdo internacional para a estimativa

dos bunkers.

A contribuigao do querosene de aviagao internacional é de 99,9% nessas emissdes. Observa-se no
ano de 2016 a menor emissdao em todo o periodo analisado com o equivalente a 9,4 MtCO,e. As
emissdes de 2019 apresentaram uma redugdao de 38,1% em relagdo as emissdes de 2018,

conforme pode ser observado no Gréfico 10.

42 Inventdrio de Gases de Efeito Estufa Estado de Minas Gerais

58



UKPACT

GREEN RECOVERY
CHALLENGE FUND

Grafico 10 - Emissdes anuais por bunkers do estado de Minas Gerais, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

5.2.1.2. Fontes estaciondrias e emissées fugitivas

As emissOes das fontes estaciondrias sdo oriundas da queima de combustiveis para geracdo de
energia térmica e/ou elétrica. Conforme pode ser verificado no Grafico 11. O periodo analisado
apresenta duas reducdes relevantes, a primeira ocorreu em 2016 com uma reducdo de 6,3% das
emissGes em relacdo ao ano 2015, e o segundo em 2018 com uma reducdo de 11,5% em relacdo a
2017. Essas reducdes estao relacionadas principalmente a diminui¢cdo do consumo de energia em
industrias de manufatura e construcdo, que sdo as que mais contribuem com as emissdes na
categoria, com contribuicdo média de 54%. O Grafico 11 apresenta a evolugdo das emissGes de

fontes estacionadrias ao longo dos anos.
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Grafico 11 - Evolucdo das emissdes totais por fontes estaciondrias, por ano (2015-2019).
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Conforme mencionado anteriormente, as atividades industriais relacionadas com manufatura e
construcdo sdao as que mais contribuem na categoria, no entanto, também é possivel destacar
emissoes relacionadas com industrias voltadas para a geragdo de energia (13%), e o consumo de
combustiveis proveniente do uso doméstico, este uUltimo com contribuicdo média de 19% das
emissGes de fontes estacionarias. O perfil médio de contribuicdo por tipo de uso pode ser

observado no Grafico 12.
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Grafico 12 - Perfil das emissdes por fontes estaciondrias.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

A reducdo das emissdes desse subsetor esta fortemente correlacionada com as emissdes do setor
industrial, mais especificamente, com a origem dos combustiveis consumidos nos processos
industriais. Conforme observado no Grafico 13, a seguir, a utilizacdo de fontes secundarias de
energia de origem fdssil nas atividades industriais no estado de Minas Gerais representou 18% das
emissdes em 2015 (2,6 MtCO,e), mas ao longos dos anos foi observado que a emissao relacionada
com o consumo deste combustivel diminuiu, chegando a 11,8% das emissdes em 2019 (1,4

MtCO,e).

O consumo de 6leo combustivel, onde sua principal utilizacdo é para a producdo de energia
térmica em processos industriais, também passou por uma reducdo nas emissdes, em 2015 esse
combustivel foi responsavel pela emissdo de 2,3 MtCO,e (16,4%), alcancando o valor de 1,3
MtCO,e (11,2%) em 2019, nesse mesmo periodo observa-se o aumento na utilizacdo de outras

fontes primarias de origem fdssil em atividades industriais.
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Destacam-se também as emissdes provenientes do uso de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) e da
gueima direta de lenha no uso doméstico. No periodo analisado foi identificado um aumento no
consumo de lenha em 7,4%, mas o consumo de GLP apresentou uma reducdo de 5,5% para o

mesmo periodo. O Grafico 13 apresenta, de forma desagregada, as emissdes por atividade fonte

de emissao do setor de Energia.

Grafico 13 - Emissdes totais por atividade emissora em fontes estaciondrias, por ano (2015-2019)
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Na categoria Outros sdo representados as emissdes do consumo de bagaco de cana-de-acgucar,
carvao energético e vegetal, coque de carvdao mineral e gds natural que juntos representam juntos

3% das emissoes.

Para as emissdes relacionadas ao processo, destaca-se a atividade da Refinaria Gabriel Passos
(REGAP), localizada em Betim, na regido metropolitana de Belo Horizonte. Nela sdo refinados
diferentes produtos como a Gasolina A, diesel, combustivel maritimo (bunker), querosene de

aviacdo (QAV), gas liquefeito de petréleo (GLP), asfaltos, coque verde de petrdleo, dleo
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combustivel, enxofre e aguarras. A REGAP possui capacidade de processamento de 24.000 m3/dia,

atendendo grande parte do mercado mineiro e, eventualmente, o mercado do Espirito Santo.

As emissdes relacionadas com essas atividades foram obtidas diretamente pela Petrobras,
solicitadas via oficio e estdao contempladas dentro das atividades de industrias de geragdo de
energia. Apesar dos dados serem obtidos diretamente, ndo foi possivel desagregar as emissdes e
as emissdes fugitivas oriundas da exploragao de petréleo e gas, de modo que essas também estao

contempladas em industrias de geracdo de energia.

A REGAP foi responsavel pela emissdo de 1,75 MtCO,e em 2015 e 1,71 MtCO,e em 2019,
reduzindo suas emissdoes em 2,4%. Porém, ao se analisar cada ano, destaca-se o ano de 2018, no
gual a refinaria apresentou a menor emissao da série temporal, com o equivalente a 1,5 MtCO,e.
Esse comportamento esta relacionado com uma reduc¢do na producdo de petréleo no estado, que
pode estar associado a uma mudanca da atuacdo da Petrobrds na regido, direcionada para uma
l6gica de desinvestimento. O Grafico 13, acima, apresenta de forma desagregada, as emissdes por

tipo de combustivel utilizado nas fontes estacionarias, juntamente com as emissées da REGAP.

5.2.2. Residuos

O setor de Residuos apresenta emissdoes de GEE oriundas do tratamento de residuos sélidos e
efluentes liquidos no estado. As emissdes do setor de Residuos totalizaram 6,4 MtCO,e em 2015 e
7,1 MtCOe em 2019, apresentando um crescimento de 10,7% nas emissOes. Esse setor é

responsavel, em média, por 5,1% das emissdes totais no estado.

O setor de residuos é desagregado em diferentes categorias, como a disposicdo final de residuos
solidos, tratamento térmico e queima a céu aberto, tratamento bioldgico e o tratamento de
efluentes, tanto doméstico, quanto industrial. Para todo o periodo analisado, as emissdes
relacionadas com encaminhamento de residuos sélidos municipais para aterros sanitarios e outros
locais de disposicdo foram as mais representativas do setor, contribuindo com 56% das emissées,

conforme pode ser observado no Grafico 14 e Grafico 15.
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Grafico 14 - Evolucdo das emissdes do setor de residuos e subsetores entre os anos de 2015 e

2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Grafico 15 - Perfil das emissGes do setor de residuos.
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Fonte: Elaboragao prépria, 2022.
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5.2.2.1. Disposigdo final de residuos sélidos

Conforme mencionado anteriormente, as emissdes oriundas pela disposicdo final dos residuos
sélidos em aterros sanitarios, controlados ou lixdes sdo as mais significativas no setor, atingindo
56,8% das emissdes do setor em 2019 com o equivalente a 4 MtCO,e. Destaca-se que a maior
parte dessas emissdes sdao provenientes da disposicao final dos residuos em aterros sanitarios, isso
pode ser correlacionado ao fato do nimero de lixdes no estado apresentar uma diminuicdo ao

longo dos ultimos anos, em especial de 8% entre 2015 a 2019.

O Gréfico 16 apresenta a evolucdo das emissdes da disposicao final de residuos sélidos municipais
ao longo dos anos, apontando um aumento de 17,4% nas emissdes. E importante destacar que o
aumento das emissGes também estd relacionado com o crescimento populacional, que, sem
politicas concretas para a promoc¢ao da diminuicdo da geracado, estd diretamente relacionado a um

aumento na quantidade de residuos gerados.

Grafico 16 - Emissdes por tipo de disposicado final para os anos de 2015 a 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Outro aspecto relevante no estado é a recuperacdo de metano (CH4) em aterros sanitarios, uma
importante medida de mitigacdo no setor de residuos. Com o aproveitamento do biogds de aterro
para a geracao de energia térmica, elétrica ou até mesmo queima, evita-se que o metano seja

diretamente lancado na atmosfera. No estado de Minas Gerais, a recuperacdo de metano se
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destaca através do reaproveitamento do biogas nas unidades da CTRS (Central de Tratamento de
Residuos Soélidos) na BR-040, em Belo Horizonte, Macaubas Landfill Gas Project em Sabara, CTR
Vale do Ago em Santana do Paraiso e CTR Zona da Mata em Juiz de Fora. Essas trés localidades

foram responsdveis pela recuperacao de 610 mil tCO,e em 2015, com uma evolugdo gradativa nos

anos posteriores, atingindo a marca de recuperacao de 766 mil tCO,e em 2019.

5.2.2.2. Incineragdo e queima a céu aberto

A emissdo pelo tratamento térmico seja por incineracdo ou de forma nao controlada, com a
gueima a céu aberto, representa 2% das emissdes totais do setor. As principais fontes de emissoes
identificadas em Minas Gerais sdo provenientes da queima de Residuos Sélidos de Saude (RSS) e
da queima de residuos sdlidos municipais por parte da populacdo que ndo tem acesso aos servicos

de coleta. A visdo geral dos resultados é apresentada pelo Grafico 17.

Grafico 17 - EmissGes pela incineracdo e queima a céu aberto (2015-2019).
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Fonte: Elaboragao prépria, 2022.

5.2.2.3. Efluentes liquidos domésticos e industriais

O tratamento de efluentes liquidos contribui com 42% das emissdes do setor de residuos, sendo

gue o tratamento de aguas residuais domésticas representa, em média, 30% das emissGes e o
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tratamento de efluentes industriais representa 20% do total gerado no subsetor. O Grafico 18
apresenta a evolu¢ao das emissdes do tratamento de efluentes domésticos e industriais entre
2015 e 2019. E observado uma maior contribuicio nas emissdes provenientes do tratamento de
efluentes liquidos domésticos, cerca de 71%, em 2019. De forma geral, tanto o tratamento
industrial, quanto o doméstico ndo apresentam grandes oscilacdes de emissdes entre os anos

analisados, porém o ano de 2019 obteve os maiores niveis de emissao.

Grafico 18 - Emissdes pelo tratamento de efluentes liquidos domésticos e industriais (2015-2019).
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

5.2.2.3.1. Efluentes liquidos domésticos

As emissGes de GEE relacionadas com tratamento de efluentes domésticos podem ser
desagregadas em quatro principais rotas de tratamento ou nao tratamento, sdao elas: populagao
gue recebe cobertura, com posterior encaminhamento para Estacées de Tratamento de Efluentes
(ETEs); populacdo que recebe cobertura do servico de coleta, no entanto, ndo recebe tratamento;
populacdo que pratica solucdes individuais, como fossas sépticas; e populacdo sem cobertura e

sem tratamento.

Em relacdo a coleta ou ndo de efluentes domésticos e os tipos de tratamento adotados, destaca-

se que em média 50% das emissGes, nos anos inventariados, sdo oriundas da populacdo que

42 Inventdrio de Gases de Efeito Estufa Estado de Minas Gerais

T

67




UKPACT

GREEN RECOVERY
CHALLENGE FUND

possui acesso ao servico de coleta e tratamento, solu¢des individuais representam 26% das

emissdes. As emissdes provenientes da populagdo que possui coleta, mas ndo possui tratamento

adequado é responsdvel por 23% das emissGes e a fracdo sem coleta e sem tratamento é

responsavel por 1% das emissdes.

Destaca-se que no periodo analisado foi observado um aumento de 17% na populacdo com acesso

a rede de coleta e tratamento de efluentes domésticos, indicando que o estado estd avangando

para a universalizacdo e cumprimento das politicas setoriais, assim como observado para a

disposicao final ambientalmente adequada de residuos sélidos municipais, apresentado no tépico

anterior. A evolugdo das emissGes do tratamento de efluentes domésticos desagregada por tipo

de coleta e tratamento é apresentada no Grafico 19.

Grafico 19 - Emissdes pelo tratamento de efluentes domésticos por tipo de coleta e tratamento
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5.2.2.3.2. Efluentes liquidos industriais
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Fonte: Elaboragao prépria, 2022.
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Em relagao aos tipos de atividades industriais que mais contribuem para as emissdes no subsetor,

destaca-se a producdo de leite cru, responsavel por 53% das emissGes. Relaciona-se com o
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protagonismo do estado de Minas Gerais, o qual ocupou o 12 lugar no Ranking Nacional de
producdo de leite cru em 2020. A producgdo de carne bovina (12%) e de leite pasteurizado (11%)
ocupam segundo e terceiro lugar nas emissdes. Os resultados considerando cada uma das

atividades estdao apresentados no
Gréfico 20 e o perfil médio de emissdes por tipo de atividade no Gréfico 21.

Grafico 20 - Emissdes pelo tratamento de efluentes industriais por tipo produc¢do (2015-2019).
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Em relacdo ao comportamento das emissGes, destaca-se que no ano de 2016 foi possivel observar
uma reducdo de 8% nas emissGes. No ano em questdo, destaca-se a reducdo de 47% na producdo
de cerveja, resultando uma redugao de 54% nas emissdes da produgdo de cerveja. J4 os demais
setores produtivos ndo apresentaram uma variacao tao expressiva em seus processos produtivos

e, consequentemente, nas suas emissoes.
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Grafico 21 - Contribuicdo de emissdes de efluentes liquidos industriais.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

5.2.3. IPPU

Para o setor de IPPU sdo estimadas as emissdes antrdpicas decorrentes das atividades industriais,
em especial, as industrias de transformacdo quimica, mineral e de metais, e do uso de produtos

industriais ndo relacionados ao consumo de combustiveis para a geracdo de energia.

Esse setor é responsavel por cerca de 18% das emissdes no estado de Minas Gerais. Responsavel
pela emissdo de 23,5 MtCO,e em 2015, atingindo o patamar de 23,9 MtCO,e em 2019. De modo

que se observa o comportamento mais constante entre os setores analisados.

Destaca-se entdo que as emissdes provenientes de processos industriais e de uso de produtos ndo
apresentaram grandes variacbes ao longo do periodo analisado. Observa-se um ligeiro
crescimento de 1,7% nas emissGes entre os anos de 2015 (23,5 MtCO,e) e 2019 (23,9 MtCO,e). Os

resultados e a evolucdo das emissdes do setor de IPPU sdo apresentados pelo Grafico 22.
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Grafico 22 - Emissdes da producdo industrial em Minas Gerais para os anos de 2015 a 2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

No periodo analisado, destaca-se a participacdo da industria de metais (54,53%) nas emissoes,
especificamente as produgdes de ago e ferro-gusa, seguido da industria mineral (45,46%), com as
producdes de cal e cimento, e, com menor contribuicdo, a participacdo da industria quimica
(0,02%). Os resultados desagregados por tipo de atividade industrial sdo apresentados no Grafico

23, enquanto o Grafico 24 apresenta o perfil médio do estado.
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Grafico 23 - Contribuicdo de emissdes por setor produtivo (2015-2019).
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Grafico 24 - Perfil das emissdes de IPPU.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

5.2.3.1. Industria de Metais

Para quantificar as emissdes da industria de metal, foram estimadas as emissdes dos processos de

transformagdo para produgdo de ago, ferro-gusa, ferroligas e magnésio. E notavel as emissdes
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provenientes da producdo de aco e ferro-gusa, com contribuicdo equivalente a 94%, gerando em
média 12,07 MtCO,e por ano, sendo a produgdao mais impactante entre as avaliadas, conforme

apresentado no Grafico 25.

A contribuicdo das industrias de metal ocorre pela grande concentracdo desse segmento no
territdrio mineiro, herdado da formacao geoldgica do estado e de sua ocupacdo histérica atrelada

as atividades deste setor (Portal da Industria, 2022).

Grafico 25 - Evolugdo das emissGes na industria de metais (2015-2019).

14,0

13,5
]
o~
S

o 13,0
-]
"
©

® 12,5
]
c
2

o 12,0
L]
w
0

£ 11,5
=

11,0

10,5

2015 2016 2017 2018 2019
B Produgdo de ferroliga 3.735 36.332 32.561 35.946 40.184
M Produgdo de magnésio 718.241 783.403 757.865 779.137 805.763

B Produgdo de ago e ferro-gusa  11.610.021 12.583.180 12.638.460 11.823.416 11.718.700
Fonte:

Elaboragdo prépria, 2022.

5.2.3.2. Industria de Minerais

Para quantificar as emissées da industria de minerais, foram estimadas as emissdes dos processos
de producdo de cimento, cal e ceramica. Observa-se a predominancia da producdo de cimento
responsavel, em média, por 45% das emissdoes. O estado de Minas Gerais é nacionalmente
reconhecido como um importante polo para o setor, com uma geracdo estimada em 23% da
producdo nacional, seguido pela geracdo do estado do Parand em segundo lugar (12%), e do

estado de S3o Paulo (10%) (SNIC, 2021).

42 Inventdrio de Gases de Efeito Estufa Estado de Minas Gerais

73



i /7
UIKPACT
GREEN RECOVERY
CHALLENGE FUND
A contribuicdo da producdo de cimento foi em média 45% das emissdes da industria mineral,
sendo que, no ano de 2017, foi observado um decréscimo de 18% em relagdo as emissdes de
2015, e de 4% em relacdo as emissdes de 2016. Nos anos posteriores as emissdes voltaram a

aumentar gradativamente, alcangando sua maior contribuicdo em 2019, com o equivalente de 5,5

MtCO,e.

Ja a producdo de cal contribui em média com 54% das emissdes provenientes da industria mineral,
ao contrdrio da producdo de cimento, a producdo de cal se manteve constante entre 2015 - 2018,

apresentando um decréscimo de 2,4% em 2019.

Por ultimo, as emissdes associadas a producdo de ceramica sdo provenientes dos processos de
secagem e queima da matéria prima que além da liberacdo de CO, libera, também, gases que
contribuem com a destruicdao da camada de ozonio e a formacao de chuva acida (NOx, SO, e CO).
A participagao da industria ceramica nas emissdes é de apenas 1%, assim como a produg¢do de
cimento, em 2017 foi possivel observar uma redugao de 19% nas emissdes comparadas ao ano
anterior. O Grafico 26 apresenta a evolucdo das emissdes da industria mineral desagregadas para

cada ano inventariado.
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Grafico 26 - Evolugdo das emissdes da industria mineral (2015-2019).
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

5.2.3.3. Industria Quimica

Para quantificar as emissdes da industria quimica foram estimadas as emissdes da producdo de
amonia no estado de Minas Gerais. A producao de amonia emite CO, para a atmosfera como um
subproduto gerado pela oxidacdo do carbono contido na matéria, ressalta-se que esse subproduto
(CO,) sai com um altissimo nivel de pureza o que viabiliza sua captura e utilizacgdo como matéria

prima em outros processos industriais, sendo uma excelente alternativa para mitigacdo de GEE.

O subsetor da industria quimica representa apenas 0,02% das emissdes do setor de IPPU, sendo a
gue menos contribui no contexto industrial do estado de Minas Gerais. As emissdes apresentaram
um pico no ano de 2016, com um aumento de 9% em relagdo ao ano anterior, resultado da maior
producdo desse quimico, entretanto, nos anos subsequentes a produc¢do cai drasticamente
apresentando um decréscimo de 87% nas emissdes. Grafico 27 traz a evolugdo das emissdes do

setor de industrias quimicas para o periodo inventariado.
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Grafico 27 - Evolugdo das emissdes da industria quimica (2015-2019).
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

5.2.4. AFOLU

O setor de Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU) é o que mais contribui para as
emissGes do estado, sendo responsavel pela emissdo bruta média de 67 MtCO,e, 51% do total
estadual. Os resultados serdo discutidos em duas categorias principais, contabilizando as emissdes
e remocOes relacionadas a atividades Agropecuarias e por Mudanca do Uso da Terra. Observa-se a
predominancia das emissdes oriundas de atividades de agropecuaria, porém ao analisar o
resultado das emissdes observa-se um decréscimo de 11,6% nas emissdes ao longo do periodo

analisado, conforme apresentado no Grafico 28.
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Grafico 28 - Evolugao das emissdes brutas de AFOLU entre os anos de 2015 e 2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.
5.2.4.1. Agropecudria

O estado de Minas Gerais destaca-se com o terceiro maior rebanho bovino do Brasil e como o
maior produtor de leite, com participacdo de 27,1% na produg¢do nacional e, é responsavel por 6%
do volume total de producdo de grdos no Brasil (Minas Gerais, 2021b). As atividades de
agropecuaria envolvem as atividades antrépicas destinadas a criacdo de animais (pecuaria) e ao

cultivo da terra (agricultura).

Dentre essas atividades, no estado de Minas Gerais, observa-se que a pecudria representa em
média 70,1% das emissdes, e a agricultura 29,9% das emissdes. O Grafico 29 apresenta a evolugdo
das emissOes para as atividades agricolas e de pecudria identificadas no Estado, essas atividades

foram responsaveis pela média de 59 milhdes de toneladas de COse.
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Grafico 29 - Evolucdo das emissdes de Agropecudria entre os anos de 2015 e 2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Dentre as atividades de Agropecuaria sdo contempladas emissdes relacionadas a uma variedade
de atividades, como a fermentacdo entérica, manejo de dejetos, fertilizantes sintéticos e
organicos, decomposicao e queima de residuos de producdo agricolas, calagem, producdo de arroz

irrigado, solos manejados e renovagao de pastagens.

5.2.4.1.2. Pecudria

As emissOes da subcategoria de pecudria estdo relacionadas com a fermentacdo entérica e o
manejo de dejetos de rebanhos no estado de Minas Gerais. O Grafico 30 apresenta a evolugao
desta subcategoria no periodo inventariado, sendo possivel observar uma reducdo na emissdo por

fermentacdo entérica, apds 2016.
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Grafico 30 - Evolucdo das emissdes de Pecudria entre os anos de 2015 e 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Foram identificadas as criagcdes de bovinos, suinos, aves, caprinos, equinos e muares, seguindo as
especificacbes de calculo do IV Inventario Nacional, de modo que as emissdes das atividades
pecudrias estdo estreitamente relacionadas a quantidade de cabecas dos rebanhos. O Grafico 31
apresenta as emissdes de fermentacdo entérica para o total de cada rebanho identificado no
estado de Minas Gerais. Destaca-se que 99% das emissdes observadas sdo oriundas das diferentes

categorias de rebanho de bovinos de leite e de corte.
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Grafico 31 - Emissdes de fermentacdo entérica por tipo de rebanho para os anos de 2015 e 2019.
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M Muares 25.754 21.772 21.130 19.382 18.344
M Equinos 390.418 384.051 408.914 440.755 426.483
B Caprinos 12.236 11.375 10.384 11.021 10.713
M Bubalinos 84.913 94.855 97.099 102.313 108.102
MW Bovinos de leite 12.787.618 11.544.844 7.821.029 7.415.717 7.389.839
MW Bovinos de corte 28.006.448 27.884.297 28.072.899 27.732.722 27.733.348

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

De forma geral as emissdes de fermentacdo entérica foram diminuindo ao longo dos anos
analisados, devido a diminui¢do das cabec¢as dos rebanhos no estado. Nota-se que quanto maior o
tempo que o animal fica no pasto, maior é a sua contribuicdo para o aumento das emissdes de CH,4

provenientes da fermentacao entérica.

As emissOes associadas ao manejo de dejetos de rebanhos sdo apresentadas no Grafico 32, nota-
se que a maior participacao esta relacionada ao manejo de dejetos suinos, com 55% das emissodes,
seguido por bovinos de corte (25%) e bovinos de leite (13%). O ano de 2017 apresenta um pico nas
emissOes dessa atividade com um aumento de 55% nas emissoes, iSSO ocorre porgque nesse ano a

populacdo de suinos teve um aumento de 158%. Em 2016 a populacdo era de 1.081.953 cabecas
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aumentando para 2.793.246 cabecas em 2017. Em 2018, as emissdes associadas ao manejo de

dejetos tiveram um decréscimo de 28% reflexo, também, da diminuigdo nas emissdes de suinos.

Grafico 32 - Emissdes pelo manejo de dejetos por tipo de rebanho nos anos de 2015 e 2019.

5.000
@ 4.500
B 4.000
g o 3500 —
[« Y] —
e 3.000 —
[N ] E—
T g 2.500
“w o
g 2.000
©
< 1.500
S 1.000
500
0
2015 2016 2017 2018 2019
W Caprinos 538 500 457 485 471
H Ovinos 1.265 1.176 988 1.056 1.030
B Bubalinos 3.088 3.449 3.531 3.720 3.931
® Muares 3.091 2.613 2.536 2.326 2.201
W Equinos 47.501 46.726 49.751 53.625 51.889
Aves 176.309 170.448 175.774 171.924 170.323
B Bovinos de leite 613.621 560.348 379.606 359.934 358.678
B Bovinos de corte 863.085 861.715 868.587 856.831 856.853
B Suinos 1.824.278 1.142.059 2.838.640 1.666.202 1.816.886

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

49 Inventdrio de Gases de Efeito Estufa Estado de Minas Gerais

81



UKPACT

GREEN RECOVERY
CHALLENGE FUND

5.2.4.1.2. Agricultura

Nessa subcategoria sdo contempladas as emissdes relacionadas com as atividades de calagem,
cultivo de arroz, queima de residuos culturais e solos manejados. O

Grafico 33 apresenta a evolucdo desta subcategoria no periodo analisado.

Grafico 33 - Evolugdo das emissdes de Agricultura entre os anos de 2015 e 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
O ano de 2016 apresentou a maior emissao dentre os anos inventariados, com o equivalente a
18,6 MtCO,e, valor 9% maior que o ano de 2018 (17,5 MtCO,e), que por sua vez, apresentou a
menor emissdo. As atividades relacionadas a solos manejados apresentam maior contribuicdo nas
emissoes, representando 87% das emissdes. As emissdes relacionadas ao cultivo de arroz irrigado,
importante fonte de emissdo de CH4, apresentou a menor contribuicdo, esse perfil de emissdes é
justificado pelo decréscimo dessa pratica de cultivo ao longo dos anos. A calagem representa

aproximadamente 12,6% das emissGes com a contribuicdo principalmente do uso de calcario para
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diminuir a acidez do solo. O Gréfico 34 apresenta o perfil médio de emissdes relacionadas com

atividades de Agricultura.

Grafico 34 - Perfil médio das emissdes de Agricultura no estado de Minas Gerais (2015-2019).
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Cultivo de arroz

As emissOes associadas ao cultivo de arroz no estado de Minas Gerais representam 0,04% das
emissOes da agricultura, conforme apresentado no Grafico 34. Segundo os dados obtidos pela
Embrapa Arroz e Feijao (2021), o cultivo de arroz de varzea n3ao é mais observado no estado de

Minas desde 2012.

O metano é o principal gas de efeito estufa relacionado a essa pratica de cultivo que ocorre
predominantemente durante a safra, periodo em que o solo fica alagado. Essas emissGes ndo tém
relacdo direta com o arroz, mas é produzida pelo solo que fica submerso com auséncia de
oxigénio. Observa-se no Grafico 35 uma reducdo ao longo dos anos, observa-se um decréscimo de
71% nas emissOes ao longo dos anos analisados, justificada pela reducdo progressiva da area de

cultivo do arroz irrigado.
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Grafico 35 - Evolucdo das emissdes pelo cultivo de arroz irrigado no estado de Minas Gerais, 2015-
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Calagem

A aplicagdo de calcdrio no solo para neutralizar a acidez e aumentar sua produtividade, apresenta
como consequéncia a liberacdo de CO, na atmosfera. No estado de Minas Gerais, a calagem
representa 13% das emissdes, com média de 2,2 MtCO,e por ano no periodo inventariado.
Durante o periodo inventariado as emissdes de calagem variaram de 1,9 MtCO,e até 2,4 MtCO,e

entre 2015 e 2019, conforme pode ser observado no Grafico  36.
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Grafico 36 - Evolucdo das emissdes de calagem no estado de Minas Gerais, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
Observa-se um aumento no consumo de calcario no estado no ano de 2016 e uma reducdo no ano
de 2017, ocasionando um aumento de 18,3% nas emissdes e uma consequente reducdo de 9%. O
ano de 2018 apresenta um pico nas emissdes com o equivalente a 2,4 MtCO,e representando um

aumento de 15,7% em relacdo ao ano anterior.

Solos Manejados

As estimativas de emissdes de solos manejados5 contabilizam as emissdes diretas e indiretas de
CO, e N,O das atividades que contemplem o uso de fertilizantes sintéticos (ureia e outros
fertilizantes), adubos organicos (uso de torta-filtro, vinhaca e esterco), dejetos depositados
diretamente no solo, solos orgadnicos (manejo agricola e de pastagem, e reflorestamento),

residuos culturais agricolas e pastagem (renovacdo de pastagens®).

> Estimativa das emissdes antropogénicas de N,O diretas e indiretas por deposi¢do atmosférica, volatizagdo e/ou
lixiviagdo. Essas emissGes sdo provenientes do aumento da quantidade de nitrogénio (N) no solo em fungdo do uso de
insumos e do manejo de plantas e do solo e, estimativa das emissGes antropogénicas de CO, da aplicagao de ureia.

® Essas estimativas compreendem a biomassa de pastagens na ocasido da renovacdo, levando em consideragdo a
incorporacgdo de residuos da renovagdo de pastagens pela mineralizacdo do N associado a perda de matéria organica
do solo. Sao utilizados dados de atividade de pastagens que permaneceram como pastagem, ou seja, areas que nao
sdo identificadas altera¢des no uso da terra (MCTI,2020).
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As emissOes associadas a solos manejados contabilizam 20% das emissdes do estado com média
de 15,3 MtCO,e por ano. O ano de 2016 apresentou a maior emissao com o equivalente a
16,3MtCO,e, reflexo do aumento na aplicacdo de ureia em 22% e do consumo de fertilizantes

sintéticos em 31%. O Grafico 37 apresenta a evolugdo das emissdes de solos manejados para o

estado de Minas Gerais desagregados por fontes de emissao.

Grafico 37 - Evolugdo das emissdes de solos manejados por fonte para o estado de Minas Gerais,

2015-20109.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Observa-se que os dejetos ndo manejados referidos como dejetos depositados diretamente do
solo sdo a maior fonte de emissdo correspondendo a 46% das emissdes, a segunda maior fonte de
emissdao sao oriundas da aplicagao de fertilizantes sintéticos com 25% das emissdes, seguido pelas
emissoes de residuos culturais (11%) e pastagem (11%), essas atividades juntas correspondem a

93% das emissGes de solos manejados.

O estado de Minas Gerais é responsavel por 6% do volume total de produgdo de graos no Brasil,
sendo que as culturas de milho e soja representam cerca de 60% dos hectares plantados no
estado (PAM - SIDRA, 2020). Ao analisar a contribui¢cdo dessas culturas, o milho contribui com 32%

e a soja com 30% das emissdes oriundas de residuos culturais. E identificado um aumento
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progressivo das emissoes, partindo do patamar de 1,4 MtCO,e em 2015 atingindo 1,7 MtCO,e em
2019. No Grafico 38 é possivel observar a evolugao das emissdes das principais culturas geradoras

de residuos culturais para o estado de Minas no periodo inventariado.

Grafico 38 - Emissbes de residuos culturais por tipo de cultura (2015-2019).
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
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Grafico 39 - Perfil das emissdes de residuos culturais no estado de Minas Gerais.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
As emissoes relacionadas a recuperacdo de pastagens, no estado de Minas Gerais, tiveram uma
pequena redugdo de 7,16% ao longo dos anos, conforme pode ser verificada no grafico seguinte.
A renovacdo do bioma Mata Atlantica tem a maior contribuicdo para as emissdes, com média de

57% das emissdes, o Grafico 40 representa a evolugdo das emissdes.
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Grafico 40 - Emissdes pela renovacdo de pastagens por tipo de bioma, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Queima de residuos culturais

Nessa secdo sao apresentadas as emissGes da queima de residuos no cultivo de cana-de-agucar,
cuja colheita pode ser realizada de forma automatizada ou de forma manual. Na colheita
automatizada, as maquinas cortam a parte acima do solo da planta separando as folhas do colmo
de forma mecanizada, geralmente, ndo ha utilizacdo do fogo. No entanto, na colheita manual faz
uso do fogo visando aumentar o rendimento do corte manual através da queima prévia para
suprimir as folhas do colmo (Franca,2013). As emissGes relacionadas com essa pratica sdo pouco
significativas, atingindo um pico de emissdo em 2016, com posterior reducdo até 2019. A

contribuicdao dessa categoria pode ser observada no Grafico 41.
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Grafico 41 - Evolucdo das emissdes da queima de residuos culturais da cana-de-aculcar no estado
de Minas Gerais no periodo de 2015 - 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

5.2.4.2. Mudanga e Uso da Terra (MUT)

Nesta categoria s3ao contempladas emissdes e remogdes pela ganha ou perda de carbono
relacionada com a alteracdo ou manutencdo do uso da terra. Além disso, também sdo
contempladas emissGes pelo processo de queima de residuos florestais associada ao

desmatamento.

Em termos de evolugdo das emissdes brutas, observa-se que o setor foi responsavel pela emissao
média de 7,6 milhdes de toneladas de CO,e, com um periodos de crescimento de 2015 a 2018,
onde se atingiu o patamar de emissdes de 9 MtCO,e, com posterior diminuigdo em 2019, cuja

contribuicdo foi de 6,6 milhdes de toneladas de CO,e
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Esse comportamento esta principalmente associado com o aumento das taxas de desmatamento
até 2018, que contribui tanto para as emissdes relacionadas com a altera¢dao do uso do solo e as

oriundas de residuos florestais. O Grafico 42 apresenta os resultados consolidados para o setor.

Grafico 42 - Emissdes brutas pela mudanca do uso da terra no estado de Minas Gerais, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

5.2.4.2.1. Alterag¢do do uso do solo

Avaliando-se especificamente as emissbes pelo uso da terra, as quais podem ser desagregadas em
desmatamento e outras alteragdes de uso que geram déficit no estoque de carbono, como por
exemplo a transicdo do uso de silvicultura para o uso agropecuario, foi possivel concluir que essa
é a categoria que mais contribui para as emissées do subsetor. O Grafico 43 apresenta as emissdes

por bioma para cada um dos anos do inventdrio.
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Grafico 43 - Emissdes brutas desagregadas por bioma oriundas da mudanca do uso da terra no
estado de Minas Gerais, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

No periodo de 2015 a 2018 as emissdes relacionadas a alteracao do uso da terra no Cerrado foram
mais significativas, com uma média de 59% das emissGes e a Mata Atlantica com 36%. No entanto,
em 2019 foi observado um aumento das emissées relacionadas com a mudanca do uso da terra na
Mata Atlantica, que representaram 44% das emissdes para esse ano, enquanto o Cerrado 40% e a

Caatinga 16%.

Outro aspecto importante para ser destacado é que essas emissOes estdo majoritariamente
relacionadas com o desmatamento, em especial a supressdo da vegetacdo primdria e a transicao

de suas areas para uso agropecuadrio, conforme pode ser observado no Gréfico 44.
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Grafico 44 - EmissOes pela transi¢ao de floresta primdria para diferentes tipos de uso da terra no
estado de Minas Gerais, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Por fim, em relacdo ao do uso da terra, também sdo contabilizadas remo¢des promovidas pela
manutencdo de Unidades de Conservacao e Terra Indigenas, pela alteracdo do uso da terra que
gera um aumento no estoque de carbono (a transicdo de pastagem e culturas agricolas para
silvicultura, por exemplo) e pela regeneracdo da vegetacdo secundaria. Em 2015, estimou-se uma
remocao de 3,7 MtCO,e, com gradativo crescimento até 2018, ano em que atingiu o patamar de
4,2 MtCO,e de remocdes, seguindo de uma reducdo em 2019. Destaca-se que para todos os anos
analisados, a remocdo pela manutencdo de areas protegidas apresentou maior contribuicao,

conforme pode ser observado no .

Gréafico 45.
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Grafico 45 - Remocgodes de CO,e oriundas da mudanca do uso da terra para o estado de Minas
Gerais, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Em relacdo a contribuicdo dessas remogdes por tipo de bioma, destaca-se, em especial, o papel do
cerrado, com contribuicdo de 52%. O Gréfico 46 apresenta os resultados desagregados por tipo de

bioma.

Grafico 46 - Remogdes de CO,e oriundas da mudanga do uso da terra para o estado de Minas
Gerais, por bioma, 2015-20109.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
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5.2.4.2.2. Queima de residuos florestais

A queima de residuos florestais, associadas ao desmatamento, foi responsdvel pela emissdo
equivalente de 0,2 MtCO,e em 2015, com gradativo aumento até 2018, no qual se atingiu o
patamar de 0,26 MtCO,e, seguido de um decréscimo entre os anos de 2018 e 2019, onde se
estima a contribuicao de 0,23 MtCO,e. Como essa é uma atividade associada ao desmatamento,
foi observado um comportamento de emissdes relacionado com as taxas de supressao de florestas

primarias.

5.3. Emissoes liquidas totais

Considerando as emissdes brutas e remocdes previamente apresentadas, as emissdes liquidas
totais no estado de Minas Gerais foram de 133 MtCO,e em 2015, com gradativa reducado até 2019,
ano em que se atinge a contribuicdo de 122 MtCO,e, o que representa uma reducdo de 7,9%. O

Grafico 47 apresenta os resultados consolidados desagregados por setor.

Grafico 47 - Evolucdo das emissdes liquidas e brutas no estado de Minas Gerais, 2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

42 Inventdrio de Gases de Efeito Estufa Estado de Minas Gerais

95



UKPACT

GREEN RECOVERY
CHALLENGE FUND

Grafico 48 - Evolucdo das emissoes liquidas desagregadas por setor para o estado de Minas Gerais,

2015-2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Apesar da contribuicdo das remocgdes no perfil de emissdes de estado, o mesmo se mantém para o

periodo analisado, onde é possivel observar que uma predominancia de emissdes relacionadas

com atividades de agropecudria e mudanca do uso da terra, com contribuicdo de cerca de 49%. O

setor de Energia se mantém como o segundo maior contribuinte, com 27%, seguidos dos setores

de IPPU e Residuos. O perfil do estado considerando as emissdes liquidas pode ser observado no

Grafico 49.
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Grafico 49 - Perfil de emissdes no estado de Minas Gerais, considerando as emissdes liquidas,
2015-20109.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
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6. LIMITACOES E RECOMENDACOES

Em geral, buscou-se manter consisténcia metodoldgica com o Quarto Inventdrio Nacional de
Emissdes e Remocdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa’ a fim de obter resultados que
dialogam. A equipe técnica do estado participou ativamente da obtencao de dados e revisao dos
resultados, de modo que foi possivel conseguir dados especificos do estado, o que trouxe um nivel

de robustez e consisténcia para as estimativas de emissdes e remogdes desse inventdario.
No entanto, foram identificadas limitacdes e as seguintes dificuldades na obtencdo de dados:

e Os dados referentes ao consumo e producdo de energia apresentados sdo oriundos do
Balangco Energético estadual até o ano de 2017, para os anos seguintes as informacgdes
foram projetadas com base na expertise da equipe técnica do estado;

e Dificuldade na obtencdo dos dados especificos de producdo de cal, sendo necessario
projetar a informagdao com base em dados nacionais;

® Auséncia de estimativas consistentes sobre a quantidade de residuos organicos

encaminhados para o tratamento bioldgico;

e Auséncia de dados para o nivel estadual referentes a industria de aparelhos eletrénicos, o
uso de equipamentos de energia elétrica (utilizados na infraestrutura de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica), fabricacdo de espumas, fabricacdo e Uso de
aerossois, fabricacdo de extintores de incéndio e fabricacdo de equipamentos de

refrigeracdo e ar condicionado, ndo sendo possivel contabiliza-los;

® Auséncia de informacgdes anuais sobre as matrizes de transicao do uso da terra no estado,
adotando-se como referéncia os dados fornecidos pelo MapBiomas, os quais foram

posteriormente estabilizados com base na expertise da equipe técnica do estado.

A fim de enfrentar esses desafios em novos inventdrios, sugere-se a estruturacdo de um banco de

dados setoriais através da compilacdo de dados em uma base especifica para a agenda climatica

/ Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene
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ou criacdo de mecanismos para mensurar os dados que sdo necessarios para a elaboracdo do

inventario.

Outro ponto importante para que o inventario consiga representar com maior detalhamento as
atividades de remocdo e praticas de baixa emissdo de gases de efeito estufa no setor agropecuario
é promover o didlogo com o governo federal, a fim de que seja incorporado de forma conjunta e

coordenada o potencial de mitigagdo das praticas previstas no Plano ABC+.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Com a elaboracdo do seu novo inventdrio, contemplando todos os setores e atividades fontes de
emissdo de GEE, o estado de Minas Gerais avanca na implementacdo da agenda climatica,
reforcando seu compromisso e lideranca como governo subnacional no cumprimento das metas

definidas no Acordo de Paris e da NDC brasileira.

Os resultados do 42 Inventdrio de emissdes de GEE de Minas Gerais dialogam com perfil
socioeconO6mico do estado, no qual é observada uma intensa atividade agropecudria e também
industrial, em especial a producdo de metais, que influencia bastante as emissGes do setor de

Energia e de Processos Industriais e Uso de Produtos.

Em termos de evolucdo das emissdes de GEE, entre os anos de 2015 a 2019 foi observada uma
gradativa redugao das emissdes estaduais, de 7,7%, oriundas principalmente da diminuigdo de
emissOes relacionadas com setor de Energia e de fermentacdo entérica, dentro de atividades

agropecuarias, indicando uma forte correlagdao com a recessao econdmica.

Também é importante destacar medidas que contribuem para a redugdao de emissdes de GEE ja
implementadas em Minas Gerais, como por exemplo, o aproveitamento ou queima do biogas
gerado em aterros sanitarios, responsavel pela recuperacao de cerca de 766 mil toneladas de CO,e
em 2019. Nesse contexto, também deve ser destacada a manutencdo das Unidades de

Conservacado no estado, responsaveis por remover anualmente cerca de 3,0 MtCO»e.
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Apesar da implementacdo dessas e outras medidas que promovem o abatimento das emissdes de
GEE, a evolugdo das emissdes do estado demonstram sinergia entre as emissdes e tendéncia

econdmica, em especial quando analisamos o consumo de combustiveis, tanto em residéncias,

guanto na industria, e, também o nimero de animais em pastos.

O principal desafio do estado reside em como promover o crescimento econémico, ao mesmo
tempo em que se devem diminuir as emissGes de gases de efeito estufa e as vulnerabilidades
regionais, visando o desenvolvimento sustentdvel e equitativo. O presente documento gera uma
nova linha de base para a compreensdo do comportamento do estado frente a atuacao climatica,
servindo como referéncia para a identificacdo de a¢des que apresentam o maior impacto na

mitigacdo e, consequentemente, no enfrentamento a mudanga do clima.

Por isso, compreende-se que a elaboracdo do inventario de emissdes de GEE é uma atividade que
deve ser atualizada periodicamente. Isso permite que Minas Gerais possa planejar suas acdes
focadas na mitigacdo e no cumprimento de seu compromisso com o Race to Zero, tendo uma visao
ainda mais acurada de seu perfil de emissdo. E a continua capacitagdo da equipe técnica no
processo de elaboracdo de inventdrios que permitird a perpetuacdo do processo, garantindo a
periodicidade necessaria de inventarios para contribuicdao do planejamento das agdes efetivas no

estado.
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ANEXOS

Anexo A - Mapeamento das fontes de emissao

Para realizar o calculo das emissGes de Gases de Efeito Estufa (GEE) presentes no estado foi
necessario viabilizar a identificacdo e a caracterizagdo das principais atividades fontes de emissao
de GEE, seguindo as diretrizes do IPCC, essas atividades foram divididas em 04 (quatro) setores

principais com seus respectivos subsetores:

e Energia:
o Fontes estacionarias;
m Detalhamento do consumo de combustiveis em fontes fixas no estado.
o Fontes moveis.
m Detalhamento do consumo de combustiveis em fontes moveis e
informacdes no estado.
® Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU):
Detalhamento de dados quantitativos sobre a producdo industrial no estado.
O Producdo de minérios;
O Producdo de metais;
O Producdo de produtos quimicos.
e Residuos:
Detalhamento de aspectos da gestdo de residuos sélidos e saneamento no estado.
o Disposicado final de residuos sélidos;
O Incineragao e queima a céu aberto;
o Tratamento de efluentes liquidos (domésticos e industriais).
® Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU):
Detalhamento de aspectos relacionados com agropecuaria e mudanca do uso da terra no estado.
o Fermentacdo entérica;
O Manejo de dejetos;

o Cultivo de arroz;
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o Calagem;
o Solos manejados;
m Fertilizantes sintéticos e orgéanicos;
m Queima de residuos agricolas;
m Solos organicos;
m Dejetos depositados diretamente no solo.
o Conversao do tipo de uso da terra;

o0 Queima de residuos florestais.

A etapa de coleta de dados de atividades é bastante significativa no processo de elabora¢do do
Inventdrio de EmissGes e Remocdes de GEE, impactando diretamente na qualidade do produto
final. Para facilitar o processo de mapeamento, coleta e verificagdo desses dados a equipe técnica
do ICLEI elaborou uma planilha que foi compartilhada com os representantes técnicos do estado
permitindo a identificacdo e alocagdo setorial dos dados, referéncias e valores numéricos obtidos.
Além de dados de entrada importantes para o inventario, também foram solicitadas informacdes

adicionais que serdo relevantes para a quantificacdo das emissoes.

Os dados de atividade foram inseridos na planilha de coleta de dados para cada setor nos anos de
interesse. A partir desse mapeamento esse anexo apresenta os dados de atividade coletados junto
aos representantes técnicos do estado. As tabelas Al — A4 apresentam quais informacgdes foram
obtidas, bem como a fonte dos dados para os setores de Energia, Residuos, Processos Industriais e

Usos de Produtos (IPPU) e Agricultura, Floresta e Mudanca do Uso da Terra (AFOLU).
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Tabela Al - Atividades fontes de emissao para o setor de Energia

Atividade fonte de emissdo ou informagoes

Subsetor Referéncia

adicionais

Consumo de 6leo diesel em comércios,
residéncias, servicos, industrias de
manufatura e construcdo, setor energético e
outros.

ANP/EPE/ 332 BEEMG/ CEMIG

Consumo de 6leo combustivel em industrias
de manufatura e construgdo e setor ANP/EPE/ 332 BEEMG/ CEMIG
energético

Consumo de GLP em residéncias, comércio, BEN2021/ EPE/ 332 BEEMG/

servico, setor publico, industrias, setor CEMIG e ANP Tabela vendas
energético e outros. combustiveis
Fontes Consumo de querosene iluminante na
Ees ! querosene fiumi 33° BEEMG/ CEMIG/ EPE
estacionarias industria
Consumo de coque de petréleo na industria 332 BEEMG/ CEMIG

Consumo de outras fontes primarias e

, . e . 332 BEEMG/ CEMIG
secundarias na industria

Consumo de carvao em comércios,
residéncias, servicos, industrias de
manufatura e construcdo, setor energético e
outros.

332 BEEMG/ CEMIG
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Atividade fonte de emissdo ou informagoes

Subsetor Referéncia

adicionais

EmissBes oriundas das atividades de refino
da REGAP, bem como dados sobre emissoes Petrobras
fugitivas.

Consumo de gas natural em residéncias,

. e GASMIG/ 332 BEEMG/ CEMIG
servigos, comércios, industrias e outros.

Consumo de lenha em comércios,

residéncias, servicos, industrias de 332 BEEMG/ CEMIG/ EPE
manufatura e construcado, setor energético e /BEN 2020
outros.

Consumo de energia elétrica em comércios,
residéncias, servicos, industrias de

~ . EPE

manufatura e construcao, setor energético e

outros.
Fontes moveis
Consumo de gasolina no transporte
. ANP
rodoviario
Consumo de etanol no transporte rodoviario ANP
Consumo de querosene de aviagdo no

. A ANP

Mercado Nacional e Aeronaves em transito
Consumo de gasolina de avia¢do no Mercado ANP

Nacional e Aeronaves em transito
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Atividade fonte de emissdo ou informagoes

Subsetor Referéncia

adicionais

Consumo de dleo diesel no transporte 332 BEEMG/CEMIG/ ANP/
rodoviario e ferroviario. BEN2021/ EPE

Consumo de dleo combustivel no transporte

L ANP
rodoviario

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Tabela A2 - Atividades fontes de emissao para o setor de Residuos

Atividade fonte de emiss3ao ou informagoes
adicionais

Subsetor

Referéncia

Quantidade de Residuos sélidos coletados e

encaminhados para a disposicao final dentro

do estado (pode ser total ou estimativa per
capita)

Diagndstico SNIS

Volume de Residuos sélidos coletados e
encaminhados para a disposi¢ao final dentro Diagndstico SNIS
do estado (coleta per capita x Pop. urbana)

Disposicao final de
residuos solidos

Quantidade de metano recuperado (térmico Inventdrio GEE-Belo
ou energia) Horizonte

42 Inventdrio de Gases de Efeito Estufa Estado de Minas Gerais

U

116




UKPACT

GREEN RECOVERY
CHALLENGE FUND

Atividade fonte de emissdo ou informagoes

Subsetor Referéncia

adicionais

Quantidade de Residuos especiais

. o ~ ABRELPE
encaminhados para a incineragao

Quantidade de Residuos de Servigo de Saude ABRELPE

Incineragado e coletada

gueima a céu
aberto de residuos
sélidos

Destino final dos RSS para incineragao ABRELPE

Pesquisa Nacional por

Populacdo que gueimam seus residuos na .
pulagaoqueq Amostra de Domicilios 2015 a

propriedade 2019
Fracdo de coleta e tipos de tratamento
operado pela Superintendéncia da Operacao SNIS/SEMAD
Norte e Sul
Populacdo atendida e tipos de Sistemas de
Tratamento de tratamento de esgoto sanitdrio operado pela
efluentes 110 A€ €58 > operadop SNIS/SEMAD
. superintendéncia de Producdo da Regido
domésticos .
Metropolitana.
D fraca i
ados sobre fracdo e .tlF)o's de tratamento SNIS/SEMAD
para todos os municipios do estado.
Tratamento de
efluentes liquidos Producdo de celulose IBA

industriais
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Atividade fonte de emissdo ou informagoes

Subsetor Referéncia

adicionais
Producdo de carnes SIDRA-IBGE
Producdo de leite cru e pasteurizado IMA / PIA-Produto/ IBGE
Producdo de cerveja PIA-Produto/ IBGE

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.
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Tabela A3 - Atividades fontes de emissdo para o setor de IPPU

Atividade fonte de emissdo ou informagoes A .
Referéncia

Subsetor . . .
adicionais

Producdo de Cimento SNIC

IBGE - Pesquisa Industrial

Minerais
Produgao de Cerami
rodugdo de Ceramica Anual - Produto
Producdo de Cal MME
Producdo de Ferro-Liga ABRAFE

Relatérios de Monitoramento
) submetidos pela RIMA ao
Metais Producao de Magnésio UNFCCC por meio de
mecanismos de
desenvolvimento limpo (MDL)

Producdo de aco e ferro-gusa Instituto Aco Brasil e Sindifer

Quimica Producio de Aménia Anuario da Industria Quimica
¢ Brasileira (ABIQUIM)

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.
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Tabela A4 - Atividades fontes de emissdo para o setor de AFOLU

Subsetor

Atividade fonte de emissao ou

informagodes adicionais

Referéncia

Rebanho bovino

Rebanho suino

IV Inventario Nacional GEE (MCTI)
/ Producdo da
Pecudria Municipal (IBGE) /
Sistema de Defesa Agropecudria

Pecudria (IMA)
Rebanho galinaceos, codornas, . . .
) ) ] Producado da Pecudria Municipal
ovino, caprino, bubalinos,
. (IBGE)
equinos e muares
Aplicacdo de Cal ABRACAL
Outros fertilizantes sintéticos ANDA
SIAMIG -
Associacdo das Industrias
Sucroenergéticas de MG / IV
. . Inventdrio Nacional GEE
Fertilizantes organicos . .
(MCTI) / Produgdo da Pecuaria
Municipal (IBGE) / Sistema de
Agricultura Defesa

Agropecudria (IMA)

Produtividade de cana-de-
acucar

Producdo Agricola Municipal
(IBGE)

Area colhida de cana-de-actcar

Producdo Agricola Municipal
(IBGE)

Area colheita manual cana-de-
acucar

SIAMIG - Associacdo das Industrias
Sucroenergéticas de MG
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Atividade fonte de emissao ou
Subsetor Referéncia

informagodes adicionais

Area de pastagem LAPIG

Produgao Agricola Municipal

Producdo de algodao herbaceo
(IBGE)

Produgao Agricola Municipal

Producdo de arroz - em casca
(IBGE)

Producdo Agricola Municipal

Producdo de cana de acucar
¢ ¢ (IBGE)

Producdo Agricola Municipal

Producao de feijao - em grao
¢ ) 8 (IBGE)

Produgao Agricola Municipal

Producdo de mandioca
(IBGE)

Producao Agricola Municipal

Producao de milho
(IBGE)

Producdo Agricola Municipal

Producdo de soja
¢ ) (IBGE)

Producdo Agricola Municipal

Producdo de trigo
¢ & (IBGE)

. SIAMIG - Associagao das Industrias
Produgdo de etanol total o
Sucroenergéticas de MG

N ) SIAMIG - Associacao das Industrias
Producdo de acgucar o
Sucroenergéticas de MG

Area total de silvicultura IBA
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Atividade fonte de emissao ou
Subsetor Referéncia

informagodes adicionais

Producdo de madeira/lenha em | Producdo da Extracdo Vegetal e da
tora para outras finalidades Silvicultura (IBGE)

Produc¢do da Extragdo Vegetal e da

Produc¢ao de Carvao vegetal o
Silvicultura (IBGE)

Area solos organicos IV Inventario Nacional GEE (MCTI)

EMBRAPA,

Producdo de arroz , . .
Inventario Nacional

IBGE (Biomas e sistema
costeiro-marinho do Brasil:

Biomas i
compativel com a escala 1:250
000)
Mudanga FEAM/ IEF -
do Uso do Solo Alteracdo do uso da terra Monitoramento continuo /
MapBiomas

Areas manejadas (UC e Terras .
] IEF / ICMBio / FUNAI
Indigenas)

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.
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Anexo B - Referencial metodoldgico IPCC

A metodologia adotada para a elaboracdo do Inventario de EmissGes e Remocdes de GEE foi a
metodologia GPC, que por sua vez é baseada no 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories (IPCC, 2006), no seu refinamento langado em 2019 (IPCC, 2019) e o Good Practice
Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2000).
Nesta secdo, sao descritas as metodologias e algumas das féormulas de calculo utilizadas para

estimar as emissdes de cada setor incluido no inventario.

Energia
Realiza-se o cdlculo das emissdes de GEE relacionadas ao setor de Energia Estaciondria a partir da
multiplicacdo dos dados de consumo/combustdo de combustiveis pelos fatores de emissdo

correspondentes, conforme demonstrado na Equagao 1.

Equacao 1: Emissdes de GEE provenientes da combust3o®.

Emissaocomp geg = CONSUMOomp. X Fator de emissao comp cee

Emissdocomb, cee = Emissdes de GEE por tipo de combustivel

Consumocmp = Quantidade de combustivel consumida

Fator de emissd0comb,cee = Fator de emissao por tipo de gas e combustivel

8 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 2. cap. 2 —
Combustdo Estacionaria, 2006. Disponivel em: https://bit.ly/3Do8r08
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Residuos

As emissGes de GEE relacionadas com a disposicdo final de residuos sélidos foram calculadas a
partir do Decaimento de Primeira Ordem, apresentado de forma simplificada na Equagao 2 e

Equacgdo 3, assumindo que o componente organico degradavel no residuo se degrada ao longo dos

anos posteriores a disposicao final.

Equacao 2: Decaimento de Primeira Ordem.

Emissao CH, = Z (CHy gerado — R;) X (1 — 0X)

i

CH4 = Quantidade de metano gerado, toneladas de CH,

Rt = Metano recuperado no ano T, toneladas de CH,

OX = Fator de Oxidacdo, adimensional

Equacdo 3: Potencial de geracdo de metano.’

CH4gerado = DDOCmdecompT XF x16/12

CHygeraao=Quantidade de metano gerado no ano T, tonelada de CH4

DDOCmdecompr = Fracao de DOC que efetivamente se degradanoano T

F = Fracdo de metano no gas de aterro

16/12 = Razdo estequiométrica entre metano e carbono

9 IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories, 2000. cap. 5.
Disponivel em: https://bit.ly/3Dmf3Mh
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Para estimar as emissdes de GEE relacionadas a incineragdao como rota tecnolégica de tratamento
de residuos sélidos mais comumente utilizada no Brasil para residuo de servicos de saude (RSS),
aplica-se a Equacgdo 4 e Equagao 5, de acordo com as metodologias descritas nas diretrizes do IPCC
2006. Além disso, as equagdes também sdo adotadas para estimar as emissdes pela queima a céu

aberto.

Equacao 4: Emissoes de CO, ndo biogénico da incineracdo e queima a céu aberto de residuos
3T 10
sdlidos.

44
Emissao CO, =m X Z (WE; xdm; X CF; X FCF; X OF;) | X (E)

i

Emissdo CO, = Total de emissdes de CO, provenientes da incineracdo, em toneladas

m = Massa de residuos incinerados, em toneladas

WF; = Fracdo de residuos de tipo i

dm; = Dry matter conteudo de tipo i

CF; = Fracdo de carbono de dry matter de tipo i

FCF; = Fracdo de carbono fdssil no total de componente de carbono

OF; = Fator de oxidacao

102006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 5, cap. 5, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3Ds1pHM
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i = Tipo de residuo sdélido incinerado

Equagdo 5: Emissdes de CH4 e N,O da incineragdo e queima a céu aberto de residuos sélidos. '

Emissdo CH, = Z (IW; X EF;) | x (1079)

i

Emissdo N,0 = z (IW; X EF;) | x (107%)

i

Emissdo de CH, = Total de emissGes de metano no ano de inventario, em toneladas

Emissdo de N,0 = Total de emissdes de didxido de nitrogénio, em toneladas

IW; = Quantidade de residuos sdlidos encaminhado para incineracdao ou queima a céu
aberto, em toneladas

EF = Fator de emissdo (g CH4/t de residuo e g N,O/t de residuo)

107° = Conversio de g para toneladas

i = Categoria do tipo de residuo (e.g. residuos sdlidos urbanos, residuos de servicos de
saude, residuos sdlidos industriais)

A metodologia para o cdlculo de emissdes de GEE oriundas do tratamento e afastamento de
efluentes liquidos seguem as diretrizes do 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories (v. 5,

2006) e pode ser descrita de acordo com a Equacdo 6, Equacdo 7e Equacdo 8.

1 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 5, cap. 5, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3Ds1pHM
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Equagdo 6:Emissbes de CH, provenientes do tratamento e afastamento de efluentes liquidos™?.

Emissao CH, = z (TOW; x S;) X EF; —R

i

Emissdao CH4 = EmissOes totais de CH4, em toneladas

TOW = Quantidade de matéria organica no efluente liquido (kg de DBO ou kg de DQO)

EFCH,4 = Fator de emissdo de kg de CH,4 (kg de DBO ou DQO)

S; = Componente organico removido como iodo

R = Total de metano recuperado no ano de inventario, em toneladas

i = Tipo de efluente liquido (e.g. doméstico e/ou industrial)

Equacao 7: Obtencado de fatores de emissao e carga organica em efluentes Il'quidosl3.

TOW = Pop X DBO X1 X 365
EF=B0XMCFiXUiXTi‘j

TOW = Total de carga orgénica nos efluentes liquidos domésticos

Pop = Populacdo que recebe cobertura do servico de saneamento

125006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 5, cap. 6, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3jIffU0
13 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 5, cap. 6, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3jIffUO
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| = Fator de correcdo adicional para a presenca de lancamento de efluentes
industriais (valor default de 1,25 para a contribuicdo de efluentes industriais e 1,00
para a auséncia de contribuicdo)

EF;= Fator de emissdo para cada sistema de tratamento e afastamento

i = categoria do tipo de residuo (e.g. residuos sélidos urbanos, residuos de servicos

de saude, residuos sélidos industriais)

MCEF; = fator de correcao de metano (fracdo) para cada tipo sistema de tratamento

adotado

Ui = Fracdo da populacdo que recebe cobertura do sistema de tratamento

Ti;= Taxa de utilizagdo do sistema de tratamento/langamento de efluentes j por cada

fracdo da populacdo i

Equacao 8:Emissdes de N,O provenientes do tratamento e afastamento de efluentes quuidos“.

Emissao N,0 = [( P x Proteina X Fypp X Fyon—con X Fivp—com) = Nipaol X EF ofluente

44
X — x 1073
28

Emissdao N,0 = Total de emissdes de N,O, em toneladas

P = Total de populacdo servida pelo sistema de tratamento

14 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 5, cap. 6, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3jIffU0
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Proteina = Consumo anual de proteina per capita, kg/pessoa, por dia

Fnon-con = Fator de ajuste para proteina ndo consumida

Fner = Fragdo de nitrogénio na proteina, 0,16 kg N/kg de proteina

Fino-com = Fator para efluentes industriais e comerciais co-lancados na rede, 1,25

Niodo = Nitrogénio removido em lodo, valor default igual a 0 kg N/ano

EFcfiuente = Fator de emissdo, 0,005 kg N,O — N/ kg de N,0O

44/28 = Conversao de kg N20-N para kg de N,0
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Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU)
De forma genérica, as emissdes de GEE para o setor industrial podem ser estimadas a partir da
multiplicacdo da producdo industrial ou capacidade de uso de produtos por diferentes fatores de
emissdo que, por sua vez, estdo relacionados com o material produzido/utilizado e com o tipo de
processo aplicado. As equacgbes a seguir apresentam as metodologias descritas nas diretrizes do
IPCC para quantificar as emissGes provenientes da produgdo industrial, exemplificadas pela

produgao de cimento e producdo de ago e ferro-gusa.

Equagdo 9:Emissbes de CO, oriundas da producio de cimento™.

Emissao CO, = My X EF,

Emissdao CO, = Total de emissdo de CO,, em toneladas

My = Massa produzida em toneladas por tipo de tipo de produto

EFy = Fator de emissdo por unidade produzida(e.g para cimento, CO,/tonelada de
clinquer)

Equacao 10:Emissdes de CO, oriundas da producao de a<;016.

44
Emissdo C0, = (C X 41,868 X EFcoz) = (P X Eyt X )

Emissdo CO, = Total de emissdo de CO,, em toneladas

C = Consumo de combustivel (t/ano)

15 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 3, cap. 2, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3jjzhOW
16 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 3, cap. 4, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3vpna8H
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EFco, = Fator de emissdo de CO,e por unidade de energia (kg CO,/TJ)

P = Produgdo fisica de ferro ou ago (t/ano)

Est = Teor massico de carbono estado no ferro-gusa

44 /12 = Conversao de C para CO2

Agropecuaria, Florestas e outros tipos de Uso do Solo (AFOLU)
A produgao animal emite CH4 por meio da fermentagao entérica, e ambos — CH,; e N,O — através
do manejo de dejetos animais. Para quantificar o total de emissdes de metano pela fermentagao
entérica e manejo de dejetos, multiplica-se o total de cabecas de cada tipo de rebanho pelo fator

de emissdo correspondente, conforme indicado na Equagdo 11 e Equacdo 12.

Equagdo 11:Emissdes de CH, fermentagio entérica®’.

Emissdo CHy = Ny X EFentéricar) X 1073

Emissdo CH, = Total de emissao de CH,4, em toneladas

T = Categoria de rebanho/espécies

N = Numero de animais (por cabeca)

EF = Fator de emissdo para fermentacdo entérica (kg de CH, por cabeca, por ano)

17 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 10, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/2WuvFRv
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Equagdo 12:Emissdes de CH, pelo manejo de dejetos™.

Emissao CH4 = N(T) X EF( T) X 10_3

Emissdao CH, = Total de emissao de CH4, em toneladas

T = Categoria de rebanho/espécies

N= Numero de animais (por cabeca)

EF= Fator de emissdo para manejo de dejetos (kg de CH4 por cabeca, por ano)

Para o cdlculo das emissdes de dxido nitroso do manejo de dejetos, utiliza-se a Equacdo 13 que,

por sua vez, considera a taxa anual média de excrecao de nitrogénio (N), definida pela Equagado 14.

Equagdo 13:Emissdes de N,O pelo manejo de dejetos™.

.~ _ 44 -3
Emissao N20 = [2 S[Z t(N(T) x Nex(T) X MS(T) (5))] X EF(S)] X 28 X 10

Emissdao N,0O = Total de emissdao de N,O, em toneladas

S = Sistema de gestdo de dejetos (MMS)

T= Categoria de gado

18 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 10, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/2WuvFRv
19 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 10, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/2WuvFRv
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N(7y= Numero de animais (por cabega)

Nex ) = Excrecdo de N anual para a categoria de gado T (kg de N por animal, por ano)

MS = Fracdo da excre¢dao anual total de nitrogénio gerenciada em MMS para cada

categoria de gado

EF= Fator de emissdo para fermentagdo entérica (kg de N,O por cabeca, por ano)

44/28 = Conversdo de emissdes de N,O-N para emissdes de N,O

Equagao 14:Taxa anual média de excregdo de N2

Nex(y=
Nindice(T) X TAM(T) X 1073 x 365

Nex(ry= Excrecdo de N anual para a categoria de gado T (kg de N por animal, por ano)

N ingice(ry = Taxa de excrecdo de N predeterminada (kg de N por 1000kg de animal,
por dia)

TAM (7= Massa animal tipica da categoria de gado T (kg por animal)

As emissoes oriundas da aplicacdo de ureia, calagem e outros fertilizantes sintéticos no solo sdao

estimados pela Equacdo 15 , como sugerida pelo IPCC (2006). Para tanto, é necessario

20 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 10, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/2WuvFRv
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informacdes sobre a quantidade de ureia aplicada no solo e fatores de emissao especificos.

Equacao 15:Emissdes de CO, oriundas da aplicagao de ureia®’.

Emissdo CO, = M X FE; X =

Emissdao CO, = Total de emissao de CO,, em toneladas

M = Quantidade de fertilizante aplicado no solo, em tonelada de fertilizante ; por

ano

44 /12 = Conversdo de mudancas de existéncia de C a emissdes de CO,

EF;= Fato de emissdo, toneladas de C, por tonelada de fertilizante ;.

; = Fertilizantes sintético utilizado

As emissoOes oriundas do cultivo de arroz sdo provenientes da decomposi¢ao anaerébica de material organico para a atmosfera.
As emissoes de CH, sdo uma funcao dos diferentes ecossistemas, regimes de manejo de agua, tipo e quantidade de material
organico durante o periodo de cultivo. A

Equacdo 16 representa essas emissdes, com fatores que se adequam a cada situagcdo. O IPCC

(2006) utiliza a seguinte equacdo para contabilizar essas emissdes:

21 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 11, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3NeK35U
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Equacao 16:Emissdes de CH4 oriundas do cultivo de arroz*%.

Emissao CH4 = 2 (FEl]k X tijk X Aijk X 10_3)
ijk

Emissdao CH,4 = Total de emissao de CH,4, em toneladas

FE; ;i = Fator de emissdo diario para as condi¢des do cultivo de arroz, em (t/ano)

tijx = periodo de cultivo do arroz para as condi¢Bes i, j e k, em dia.

Ajji = Area de arroz colhida anualmente, para as condic8es i, j e k, em hectares/ano

ijk = Ecossistemas, regimes de manejo de agua, tipo e quantidade de material

organico e outras condi¢des que podem influenciar nas emissoes.

As emissGes oriundas de fertilizantes sintéticos, organicos e solos manejados contabilizam as
emissdes pela adicdo de N no solo, a Equacgdo 17 representa essas emissdes, com fatores que se
adequam a cada situacdo. O IPCC (2006) utiliza a seguinte equacdo para contabilizar essas

emissoes:

22 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 05, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3zd8EBU
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Equacgio 17:Emissdes pela adicio de N aos solos?>.

NZO - NN inputs
= [(Fsy + Fon + Fprp + Fcr + Fson) X EF;]
+ [(Fsy + Fon + Fprp + Fcr + Fsom)rr X EFipg

N;0 — Ny inputs = Emissdo de N,0-N

Fsn = Quantidade anual de fertilizante sintético N aplicado aos solos, kg N ano-!

Fon= quantidade anual de esterco animal, composto, lodo de esgoto e outras

adicoes de N organico aplicado solos, kg N ano-!

Fprp = quantidade anual de urina e N de esterco depositado por animais em

pastagem, pastagem e piquete, kg N ano-!

Fcr = Quantidade anual de N em residuos de culturas (acima e abaixo do solo),
incluindo culturas fixadoras de N, e da renovacdo de forragem/pastagem,

devolvidas aos solos, kg N ano-!

Fsom = Quantidade anual de N em solos minerais que é mineralizado, em
associacao com a perda de C do solo e de matéria organica como resultado de

mudancas no uso ou manejo da terra, kg N ano-!

EFirr = Fator de emissdo para as emissdes de N,O das entradas de N para o arroz

irrigado (atividade nao é presente no estado de Minas Gerais)

23 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 11, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3NeK35U
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EF, = Fator de emissdao para emissdes de N,O de entradas de N, kg N,O-N (kg de

entrada de N)™

Para estimar as emissdes oriundas da queima de residuos de culturas agricolas, é necessdrio
calcular preliminarmente o FCR, esse fator estima a quantidade de residuos acima e abaixo do solo
de cada cultura agricola, quantificando a quantidade de nitrogénio que serd emitida. O IPCC

recomenda a utilizagao da Equagao 18:

Equagdo 18:N em residuos de culturas e pastagen524.

FCR = z {(Frac,enewry X [(Area, — Areaburnty x CF) X AGpyry X 1000
T

X NAG(T) X (1 — Fracremm,em + Area(T) X (AGDM(T) x 1000
+ Crop ry X Rpg—pio(ry X Np(r)))

FCR = quantidade anual de N em residuos de culturas (acima e abaixo do solo),
incluindo culturas fixadoras de N, e de renovacao de forragem/pastagem,

devolvida aos solos anualmente, kg N ano-!

r = Tipo de cultura agricola

Fracrenew = Fracao da area total sob cultivo T que é renovada anualmente.

Fracremove= Fracao de residuos acima do solo da cultura T removida anualmente

para fins como alimentacdo, cama e construcao, kg N (kg cultura-N)-1.

24 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 11, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/3NeK35U
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Fprp = quantidade anual de urina e N de esterco depositado por animais em

pastagem, pastagem e piquete, kg N ano-!

Area = Area total de colhida da cultura T, em hectares ano-!

Areagurnt = Area anual da cultura T queimada, hectares ano-1

Rag(r) = Razdo de matéria seca de residuos acima do solo (AGpwr) para rendimento

colhido para a cultura T (Cropn)

Rac(m) = (AGpwm(r) ® 1000 + Cropr)

Nag = Teor de N de residuos acima do solo para cultura T

Ngg = Teor de N de residuos abaixo do solo para cultura T

Reg(r) = razdo de residuos abaixo do solo para rendimento colhido para a cultura T.

Rea(m) = [(AGpwm(r) ® 1000 + Crop) / Cropm]

Para estimar as emissdes pela alteracdao do uso da terra, adota-se o método de incremento e
perdas, o qual considera os valores de mudanca de estoque de carbono por area que sofreu

conversao, conforme pode ser observado na

Equacdo 19. Maiores detalhamentos sobre as abordagens utilizadas podem ser obtidos na nota
metodolégica de MUT do SEEG e no relatério de referéncia da quarta atualizagdo do inventario

nacional.
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Equacao 19:Emissoes de CO, provenientes do uso e mudanga do uso do solo”.

AC = Y Ay X (C = Cyjie

AC = Mudangas no estoque de carbono, em toneladas por hectare

C; e C; = Incrementos e perdas anuais de carbono, em toneladas por hectare
/ano

A = Area de terra, em hectares

ijx = Indices que correspondem ao tipo de clima (i), tipo de vegetagio (),
e (k) pratica de manejo

Além da alteracdao do uso da terra, também sdo estimadas as emissdes pela queima de residuos
florestais. Para tanto, sdo necessarias informacées sobre as dreas queimadas de origem antrdpica

e fatores de emissado especificos para cada tipo de bioma. A

Equacdo 20 apresenta a base de calculo adotada no SEEG e inventario nacional, e que foram
reproduzidas para o inventdrio de Minas Gerais. O IPCC (2006) utiliza a seguinte equacdo para

estimar as emissdes de N,O e CH,4 por queima de biomassa florestal.

Equacao 20:Emissdes de CH4 e N,O provenientes do uso e mudancga do uso do solo”®.

16
CH, = (carbono emitido) X (razio de emissio) X W

25 SEEG — Nota Metodoldgica Setor de Mudancas de Uso da Terra e Florestas. Disponivel em: https://bit.ly/3uyPNyl

26 2006 IPCC Guideline for National Gas Inventories Intergovernmental Panel on Climate Change. v. 4, cap. 2, 2006.
Disponivel em: https://bit.ly/2Wg2sau
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N 44
N,0 = (carbono emitido) X (razéo entre E) X (razao de emissao) X o8

Anexo C - Fatores de emissao

Nesta secdo sdo apresentados os fatores de emissao (FE) utilizados no Inventdrio de GEE do
estado de Minas Gerais. Os fatores de emissdo sdo valores que correlacionam uma atividade
antrépica com sua respectiva quantidade de GEE lancada na atmosfera, esses valores podem ser
definidos de forma padronizada (default) pelo IPCC para atividades que tenham um perfil de
emissao similar como os relacionados ao setor de IPPU, ou especificos do pais como os providos

pelo MCTI para a elaboracgdo do inventario nacional de emissdes e remocdes antrépicas.

As tabelas com os FE utilizados neste inventdrio estdo divididas de acordo com os quatro setores
de emissdes inventariados, passando pelos setores e subsetores de energia, IPPU, residuos e

AFOLU, com suas respectivas fontes.

Energia

Tabela D1: Densidades e Poder Calorifico Inferior (PCl).

Precursor Densidade PCI
(kg/m3) (kcal/kg)

Biodiesel (B100) 830 9.000

Etanol Anidro 791 6.750

Etanol Hidratado 809 6.300 Tabela VIII.9
(EPE,2020)

Gas Liquefeito de Petrdleo 552 11.100

Gas Natural 0,74 8.800

Gasolina Automotiva 742 10.400
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Gasolina de Aviagao 726 10.600
Oleo Combustivel 1.000 9.590
Oleo Diesel 840 10.100
Querosene de aviagao 799 10.400

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Tabela D2: Fatores de Emissdo de GEE — Fontes Estacionarias - setor Energia.

Unidade de
medida

Precursor FECO, FECH, | FEN,O | FECO;b

Subsetor — Construgdes Residenciais, Agricultura, Silvicultura e Pesca.

Gas Ijlquefelto de 173 0 0 0 kg GEE/ un|d'ade
Petréleo de combustivel
Gas Natural 1.619 0,03 0,03 0 kg GEE/ unidade
de combustivel
RR_4CN_Energia_setorial_final
Oleo Diesel 2.632 0,04 0,02 0 kg GEE/ unidade
de combustivel
Biodiesel 0 0,33 0,02 2348 kg GEE/ unidade
de combustivel

Subsetor — Doméstico

Gas Natural 1,73 - - - kg GEE/ unld’ade de

combustivel
GLP 1.619 0,03 0,03 - kg GEE/ unidade de

combustivel

RR_4CN_Energia_setorial_final

Lenha Carvoejamento - 0,01 1,18E-4 0,6 kg GEE/ umd’ade de

combustivel
Lenha Queima Direta - 001 | 1264 1,24 | k8 GEE/ unidade de

combustivel
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Subsetor — Industria de Manufatura e Construgao

kg GEE/ unidade

Gas Natural 2 0,00 0,00 - ,
de combustivel
GLP 1.619 0,02 0,10 - kg GEE/ unidade
de combustivel
< . kg GEE/ unidade
Oleo D | 2.632 0,007 0,014 - P
co viese de combustivel | V2_Ch2 Tabela 2.4 (IPCC, 2006)
Biodiesel i 0,10 0,02 2.348 kg GEE/ un|d’ade RR_4CN_Energia_Setorial_Final
de combustivel
Lenha Queima Direta ; 0,00 0,00 1,24 kg GEE/ unidade
de combustivel
Oleo Combustivel 3.108 0,12 0,01 ; kg GEE/ unidade

de combustivel

Carvdo energético
(sem considerar 95 0 0 - kg de GEE/G)
siderurgia)

Outras fontes

L 100,0 0,0 0,0 - kg de GEE/GJ
primarias
Gas de coqueria 44,4 0,0 0,0 - kg de GEE/GJ

BEEMG

Outras fontes 73,3 0,0 0,0 - kg de GEE/G)
secundarias
Bagaco de cana 0,0 0,0 0,0 100,000 kg de GEE/GJ
Carvdo vegetal 0,0 0,2 0,0 112,000 kg de GEE/G)
Coque de carvdo
mineral 107,0 0,0 0,0 - kg de GEE/GJ

Subsetor — Construgdes Comerciais e Institucionais

kg GEE/ unidade

Gas Natural 2 0,00 0,00 - , . . .
as Natura de combustivel RR_4CN_Energia_setorial_final

kg GEE/ unidade

GLP 1.619 0,02 0,10 . de combustivel
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Lenha Carvoejamento - - - 0,60 kg GEE/ un|d’ade
de combustivel
Lenha Queima Direta - - - 1,24 ke GEE/ un|d’ade
de combustivel
Oleo Combustivel 3.108 0,06 0,01 - kg GEE/ unidade
de combustivel

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Tabela D3:Fatores de Emissdo de GEE — Fontes Mdveis- setor Energia.

Unidade de
medida

Precursor FE CO, FECH, FEN,O FECO,b

Transporte Rodoviario

Gasolina C 1.634 0,54 0,22 408 kg de GEE/unidade
de combustivel
Alcool Hidratado i 0,41 0,13 1511 kg de GEE/um’dade
de combustivel
5 i i RR_4CN_Energia_setorial_final
Oleo Diesel 2448 0,18 0,10 175 kg de GEE/um’dade _4CN_| gia_ _
de combustivel
GNV 5 0,00 0,00 kg de GEE/unlldade
de combustivel
Biodiesel i i ) i kg de GEE/unlldade
de combustivel

Transporte Ferroviario

kg de GEE/unidade

Oleo Diesel ’
de combustivel

RR_4CN_Energia_setorial_final

kg de GEE/unidade

Biodiesel ,
de combustivel

Transporte Aéreo

. - kg de GEE/unidade
2.2 -
Gasolina de Aviagao 55 0 0 de combustivel V2 Ch3
Tabela 3.6.4 Tabela 3.6.5
Qu.ercisene de 5488 0,00 0,07 5488 kg de GEE/unI,dade (IPCC,2006)
Aviagdo de combustivel
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.
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Residuos

Tabela D4: Fatores de Emissdo de GEE — Tratamento de efluentes.

Tipo de tratamento de efluente ‘ MCF \ Fonte
Esgoto coletado e ndo tratado — descarte em
- 0,11
corpos hidricos
Esgoto ndo coletado e ndo tratado — esgoto 05
a céu aberto !
Lagoa Facultativa 0,3
Lagoa Aerada 0,3
Reatores Anaerébios 0,8 V5_Ché
Tabela 6.3
. (IPCC,2019)
Lagoa Anaerdbia 0,8
Lodo ativado 0,3
ETEs Simplificada (fossas sépticas e tanques ) 0,5
EPC - Estacdo de pré-condicionamento 0,035
Outros 0,5

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Tabela D5: Fatores de Emissdo de GEE — Tratamento de residuos solidos.

. . ~ FE CH4 FE N,O
Tipo de destinacao
: ¢ (tGEE/Y) (tGEE/1)
Queima a céu aberto 6,5E-3 1,5E-4
RR_4CN_RESIDUOS
RSS - incineragdo 6,0E-6 1E-4 (MCTI, 2020)
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IPPU

Tabela D6: Fatores de Emissdao de GEE - Produc¢ao industrial.

Atividade .
Unidade de
fonte de FE COZ FE CH4 FE Nzo FE SFS .
. medida
emissao
Producdo de 371 . . ) kg GEE/unidade | RR_4CN_IPPU_Industrias_Final
cimento de produgdo (MCTI, 2020)
zre?:r‘:ﬁi: de 23 . . ; kiSE% ‘;rl‘;d;:e RR_4CN_IPPU_Industrias_Final)
produg (MCTI, 2020)
Produgdo de 1.460 ) ) i kg GEE/unidade | RR_4CN_IPPU_Industrias_Final
Amonia ’ de produgdo (MCTI, 2020)
Produgdo de 5.130 ) ) 100 kg GEE/unidade | RR_4CN_IPPU_Industrias_Final
Magnésio ’ ! de producgdo (MCTI, 2020)
Produggo de Cal 880 - - 1,00 kg GEE/unidade | /3 ) robela 2.1 (IPCC,2006)
de produgdo

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

Tabela D7: Fatores de Emissdao de GEE com base no consumo de combustiveis na producdo de aco
e ferro-gusa.

FE CO, FE CH,
[tcO, [tCH,
/ktep] /1]

FE N,O
[tN,O/T)]

Combustivel
redutor

Processo

industrial

Carvao vapor 3961 10 300

Coque de carvao

. mineral 4480 10 173 Nota Metodoldgica
Produgdo de Aco e .
Processos Industriais e Uso
Ferro-gusa de Produtos
Coque de petréleo 4082 3 173
Carvao vegetal 4460* 200 100

*Emissdo de CO, considerada biogénica.

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.
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Tabela D 8: Fatores de Emissdo de GEE com base no consumo de combustiveis na producao de

ferroligas
p FE CH,4
Processo Combustivel FE CO, [tCO,
industrial redutor /t redutor]
Carvdo betuminoso 3,1 -
Coque.de carvao 33 )
mineral
Produgdo de Ferroliga
RR_4CN_IPPU_Industrias_Final
Coque de petréleo 3,5 - (MCTI, 2020)
Carvao vegetal 3,5 -
Proc:!L{gfao de Ferroliga NA ) 1
de Silicio
Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.
AFOLU

Tabela D9:Fatores de Emissdao de GEE - AFOLU.

Unidade de

P FE CH FE N,O
recursor a 2 medida

Subsetor — Pecuaria — Fermentagao Entérica

Bovinos de leite

de alta produgdo i 82 - kg CH, /cabega/ano

Bovinos de leite

de baixa produgio ) 85 - kg CH, /cabega/ano

Bovinos de corte /
menores que 1 - 34 - kg CH, /cabec¢a/ano
ano
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Bovinos de corte /
de 1a2anos - 52 - kg CH, /cabecga/ano
RR_4CN_3.A_FERMENTAC
Bovinos de corte / AO ENTERICA
touros - 71 - kg CH, /cabecga/ano (MCTI, 2020)
Bovinos de corte /
machos de corte >
2 anos (ndo - 63 - kg CH, /cabec¢a/ano
confinados)
Bovinos de corte /
fémeas de corte >
2 anos (ndo - 73 - kg CH, /cabecga/ano
confinadas)
Bovinos de corte /
outros animais > 2 - 60 - kg CH, /cabeca/ano
anos (confinados)
. kg CH,
ovines > /cabega/ano
. kg CH,
suinos ) 10 ) /cabega/ano
L kg CH,
asininos ’ 10 ) /cabega/ano
muares 10 kg CH, V4_Ch10 tabela 10.10
/cabega/ano (IPCC, 2006)
bubalinos . 55 . /calt()geg(::ak}‘;no
. kg CH,
caprinos > /cabeca/ano
. kg CH,
- 1 -
equinos 8 /cabeca/ano

Subsetor — Pecudria — Manejo de dejetos

Bovinos de leite

de alta producdo ) 53 - kg CH, /cabega/ano

Bovinos de leite RR_4CN_3.B_MANEJO DE
- 3,1 - kg CH, /cabega/ano DEJETOS (MCTI,

2020)

de baixa produgdo

Bovinos de corte /
menores que 1 - 1,0 - kg CH, /cabec¢a/ano
ano
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Bovinos de corte /

de 1a2anos . 13 - kg CH, /cabega/ano

Bovinos de corte /

touros . 17 - kg CH, /cabega/ano

Bovinos de corte /
machos de corte >
2 anos (ndo
confinados)

- 1,5 - kg CH, /cabega/ano

Bovinos de corte /
fémeas de corte >
2 anos (ndo
confinadas)

- 1,8 - kg CH, /cabecga/ano

Bovinos de corte /
outros animais > 2 - 3,5 - kg CH, /cabeca/ano
anos (confinados)

suinos —

reprodutores - 32,9 - kg CH, /cabeca/ano
industriais

suinos —

reprodutores - 1,5 - kg CH, /cabega/ano

subsisténcia

suinos —

aleitamento/crec - 15,8 - kg CH, /cabeg¢a/ano
he industrial

suinos —

aleitamento/crec - 0,7 - kg CH, /cabega/ano

he subsisténcia

suinos —

terminagdo - 21,1 - kg CH, /cabega/ano
industrial

suinos —

terminagdo - 1,0 - kg CH, /cabega/ano

subsisténcia

ovinos - 0,20 - kg CH, /cabeca/ano
bubalinos - 2 - kg CH, /cabega/ano V4_Ch10 tabela 10.14
10.15
IPCC, 2006
caprinos - 0,22 - kg CH, /cabega/ano ( )
equinos - 2,19 - kg CH, /cabega/ano
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muares - 1,20 - kg CH, /cabeca/ano
asininos - 1,20 - kg CH, /cabeca/ano
aves - 0,02 - kg CH, /cabeca/ano

Subsetor — Agricultura — Fertilizantes Sintéticos

. FE indireta FE indireta Fator de
FE direta volatilizagao lixiviagao emissao
(tN,O /ton N
.. tN,O /tonN | (t N,O /ton N tCO, /ton N
Atividade do (tN.0 / (EN0/ ( 2/ Fonte
- do do do
fertilizante/an - - -
0) fertilizante/an | fertilizante/an| fertilizante/an
o) o) o)
Ureia 8,59E-03 2,58E-03 1,13E-01 0,891
RR_4CN_3.D_SOLOS
MANEJADOS_3.G_CALAGE
M E 3.H_APLICACAO DE
Outras fontes 7,13E-03 7,13E-04 9,41E-04 - UREIA (MCTI, 2020)
Calcaério - - - 0,477

Subsetor — Agricultura — Cultivo de Arroz

Unidade d
Precursor FE CO, FE CH, FE N,O n! a.e € Fonte
medida
2,24 i RR_4CN_3.C_Cultivo de
Arroz - ; ke/ha.dia Arroz_final (MCTI,2020)

Subsetor — Agricultura — Fertilizantes Organicos

Fator de Fator de
.. Fator de emissdo emissao emissao .
Atividade . - - Unidade Fonte
direta indireta indireta
volatilizagao lixiviagao
) (t N,O /ton N do RR_4CN_3.D_SOLOS
Torta-filtro 9,43E-03 1,89E-03 2,128-03 fertilizante/ano) | MANEJADOS_3.G_CALAGE
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(t N,O /ton N do M E 3.H_APLICAGAO DE

Vinhaga 4,07€-03 0,00€+00 1,76£-03 fertilizante/ano) UREIA (MCTI, 2020)

Fonte: Elaboragdo prépria

Tabela D10: Fatores de emissao de GEE - Solos Organicos.

Subsetor — Solos Organicos

Precursor FE CO, FE CH,4 FE N,O Unidade de medida

Manejo agricola e

de pastagem, - - 25,143 kg N,O / ha RR_4CN_3.D_SOLOS
tropical MANEJADOS_3.G_CALAGEM E
3.H_APLICACAO DE UREIA

Reflorestamento,
tropical

- - 12,571 kg N,O / ha (MCTI, 2020)

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.
Tabela D11: Fatores de emissdo de GEE — Dejetos Depositados Diretamente no Solo.

Subsetor - Solos manejados Dejetos de animais

Fator de
. FE .
. Emissao . FE Indireta .
Categoria . Indireta s Unidade
Direta e lixiviagao
volatilizagdo

Bovinos de Ieltfz 0,013 0,003 0,001 (kg N,O / cabega
de alta producéo / ano)
Bovinos de leite
de baixa 0,033 0,007 0,002 (kg N0 / cabega

- / ano)
produgdo
Bovinos de corte
/ menores que 1 0,000 0,000 0,000 (kg N0 / cabega

/ ano)

ano
Bovinos de corte 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabega
/dela?2anos / ano)
Bovinos de corte 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabega
/ touros / ano)
Bovinos de corte
/ machos de 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabega
corte > 2 anos / ano)
(ndo confinados)
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Bovinos de corte
/femeas de 0,000 0’000 0[000 (kg NZO / cabega
corte > 2 anos / ano)
(ndo confinadas)
Bovinos de corte
/ outros animais 0,267 0,053 0,016 (kg N,O / cabeca
>2 anos / ano)
(confinados)
Sulnos / RR_4CN_3.D_SOLOS
kg N,O / cabega — 2P
Reprodutores = 0.135 0,027 0,008 e ) aﬁ o) | MANEJADOS 3.G_CALAGEM E
industrial 3.H_APLICA(;AO DE UREIA
(MCTI, 2020)
Suinos /
Reprodutores — 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabega
A / ano)
subsisténcia
Suinos /
Cria/recria — 0,017 0,003 0,001 (kg N,O / cabega
i i / ano)
industrial
Suinos /
Cria/recria — 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabega
oA / ano)
subsisténcia
Suinos /
Terminag&o — 0,064 0,013 0,004 (ke Nz/oaﬁ g;‘be?a
industrial
Suinos /
Terminagdo — 0,000 0,000 0,000 (kg Nz/Oa ﬁ ctz)abec;a
subsisténcia
Gallnh.as 0,004 0,001 0,000 (kg N,O / cabega
poedeiras / ano)
Pintos, frangos e 0,003 0,001 0,000 (kg N,O / cabega
galos / ano)
Codornas 0,000 0,000 0,000 (kg Nz;Ja ﬁ cf;‘:lbeq;a
Caprinos 0 0 0 (kg Nz/zﬁg)abeca
Ovinos 0 0 0 (kg N,O / cabega
/ ano)
Bubalinos 0 0 0 (kg N,O / cabeca
/ ano)
Equinos 0 0 0 (kg N,O / cabega
/ ano)
Muares 0 0 0 (kg Nz/(lﬁsfbega
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(kg N,O / cabeca

Asininos 0 0 0
/ ano)

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Tabela D12:Fatores de emissdao de GEE — Fertilizantes Organicos - Esterco.

Subsetor - Solos Manejados Fertilizantes Organicos

Fator de Fator de
Fator de .~ .~
. .~ Emissao Emissao .
Categoria Emissao . . Unidade
. Indireta Indireta
Direta e~ P
Volatilizagdo = lixiviagao

Bovinos de Ielti-: 0,013 0,003 0,001 (kg N,O / cabeca
de alta producéo / ano)
Bovinos de leite
de baixa 0,033 0,007 0,002 (kg N;O / cabega

- / ano)
producdo
Bovinos de corte
/ menores que 1 0,000 0,000 0,000 (ke Nz/CZr/‘ ;;‘beca
ano
Bovinos de corte 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabeca
/de1la?2anos / ano)
Bovinos de corte 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabeca
/ touros / ano)
Bovinos de corte
/ machos de (kg N,O / cabeca RR_4CN_3.D_S0LOS
corte > 2 anos 0,000 0,000 0,000 / ano) MANEJADOS_3.G_CALAGEM E

x ) 3.H_APLICACAO DE UREIA

(ndo confinados) (MCTI, 2020)
Bovinos de corte
/ fémeas de 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabeca
corte > 2 anos / ano)
(ndo confinadas)
Bovinos de corte
/ outros animais 0,267 0,053 0,016 (kg N,O / cabeca
> 2 anos / ano)
(confinados)
Suinos /
Reprodutores — 0,135 0,027 0,008 (ke Nz/oar/‘ g;‘bega
industrial
Suinos /
Reprodutores — 0,000 0,000 0,000 (ke Nz/zr/] g;‘bega
subsisténcia
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Suinos /

Cria/recria — 0,017 0,003 0,001 (kg Nz/i{‘g)é\beca

industrial

Suinos /

Cria/recria — 0,000 0,000 0,000 (kg Nz/Oa r/‘ cf)abeca

subsisténcia

Suinos /

Terminagdo — 0,064 0,013 0,004 (ke Nz/oaﬁg)abeca

industrial

Suinos /

Terminagdo — 0,000 0,000 0,000 (ke Nz/oar/‘g)abeca

subsisténcia

Gallnh?s 0,004 0,001 0,000 (kg N,O / cabega

poedeiras / ano)

Pintos, frangos e 0,003 0,001 0,000 (kg N,O / cabega

galos / ano)

Codornas 0,000 0,000 0,000 (kg N,O / cabega
/ ano)

Caprinos 0 0 0 (kg N,0 / cabega
/ ano)

Ovinos 0 0 0 (kg N,O / cabega
/ ano)

Bubalinos 0 0 0 (kg N,O / cabega
/ ano)

Equinos 0 0 0 (kg N,O / cabega
/ ano)

Muares 0 0 0 (kg N,O / cabega
/ ano)

Asininos 0 0 0 (kg N,O / cabega
/ ano)

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022.

42 Inventdrio de Gases de Efeito Estufa Estado de Minas Gerais

I

154




UKPACT

GREEN RECOVERY
CHALLENGE FUND

Tabela D13:Estoque de carbono no solo por tipo de uso.

tC/hectare

Tipo de formagao

Caatinga Cerrado Mata Atlantica

1.1. Formagao Florestal 101,9 70,1 127,8
1.1. Formagdo Florestal (secundaria) 44,8 30,8 56,2
1.2. Formagdo Savanica 19,9 40,0 48,3
1.2. Formagdo Savanica (secundaria) 8,7 17,6 21,2
1.3. Mangue 170,5 38,3 83,1
1.4. Restinga Arborizada 147,09 34,76 103,74
2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa 81,89 36,21 36,21
2.2. Formagdo Campestre 12,8 24,8 13,9
2.3. Apicum n/a n/a n/a
2.4. Afloramento Rochoso 0 0 0
2.5. Outras Formagdes nao Florestais 12,8 24,8 13,9
3.1. Pastagem 1,2 7,6 2,6
3.2.1.1. Soja 0,6 5,0 3,8
3.2.1.2. Cana 24,8 21,0 23,5
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3.2.1.3. Arroz 0,6 5,0 3,8
3.2.1.4. Outras Lavouras Temporarias 0,6 5,0 3,8
3.2.2.1. Café 24,8 21,0 23,5
3.2.2.2. Citrus 24,8 21,0 23,5
3.2.2.3. Outras Lavouras Perenes 24,8 21,0 23,5
3.3. Silvicultura 42,1 42,1 42,1
3.4. Mosaico de Agricultura e Pastagem 0,6 5,0 3,8
4.1. Praia e Duna 0 0 0
4.2. Area Urbanizada 0 0 0
4.3. Mineragao 0 0 0
4.4. Outra Area N3o Vegetada 0 0 0
5.1. Rio, Lago e Oceano 0 0 0
5.3. Aquicultura 0 0 0
6. Ndo observado 0 0 0

Fonte: Elaboragdo prépria, 2022, com base em dados apresentados em Nota Metodoldgica - SEEG 9 - Setor Mudanga de Uso da

Terra e Florestas.
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