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RESUMO

Objetivou-se com este estudo quantificar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
propor medidas mitigadoras para uma empresa produtora e beneficiadora de arroz no Rio
Grande do Sul. A quantificagdo das emissoes foi realizada com base em fatores de emissao
por tipo de atividade, abrangendo as emissdes diretas (escopo 1), indiretas por consumo de
eletricidade (escopo 2) e indiretas associadas as atividades da organizacdo (escopo 3). A
emissao total de GEE da empresa foi de 1.257,05 tCOze, sendo 63,3% do escopo 1, 0,4%
do escopo 2 e 36,3% do escopo 3. As principais fontes de emissdo estéo relacionadas ao
cultivo e transporte apés o beneficiamento. A intensidade de emissao foi de 13,5 t CO2e por
hectare cultivado ou 1,8 t CO2e por tonelada de arroz produzido; para o beneficiamento, foi
de 3,2 kg COze por tonelada beneficiada. A redugdo das emissdes ocorrera principalmente
com preparo do solo antecipado, inundagéao intermitente no cultivo e a diminuigao no uso de
fertilizantes nitrogenados. Essas estratégias sdo essenciais para que a empresa contribua
para uma economia de baixo carbono, auxilie na redugdo das emissdes de GEE e atenda as
metas do Acordo de Paris.

Palavras-chave: Mudanca do clima. Medidas mitigadoras. Desenvolvimento sustentavel.

GREENHOUSE GAS EMISSION AND MITIGATION STRATEGIES FOR A RICE
PRODUCING AND PROCESSING COMPANY IN RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

This study aimed to quantify greenhouse gas (GHG) emissions and propose mitigating
measures for a rice-producing and processing company in Rio Grande do Sul, Brazil.
Emissions were quantified based on emission factors by type of activity, encompassing direct
emissions (Scope 1), indirect emissions from electricity consumption (Scope 2), and indirect
emissions associated with the company’s activities (Scope 3). The total GHG emissions of the
company amounted to 1,257.05 tCOze, of which 63.3% were Scope 1, 0.4% were Scope 2,
and 36.3% were Scope 3. The primary sources of emissions are related to cultivation and
transportation after processing. The emission intensity was 13.5 tCO:ze per cultivated hectare
or 1.8 tCOze per ton of rice produced. For processing, the carbon footprint was 3.2 kg COze
per ton processed. The reduction in emissions will occur primarily with anticipation of soil
tillage, flooding in cultivation and a decrease in the use of nitrogen fertilizers. These strategies
are essential for the company to contribute to a low-carbon footprint, help reduce GHG
emissions, and meet the goals of the Paris Agreement.

Keywords: Climate change. Mitigating measures. Sustainable development.

INTRODUGAO

As mudancas climaticas antropogénicas, decorrentes das emissdes de gases causadores do efeito estufa
(GEE), tém se tornado cada vez mais impactantes no planeta, gerando a necessidade de adogao de
estratégias para mitigar seus impactos sobre a populagéo e a biodiversidade. As principais fontes de GEE
estdo relacionadas a matriz energética mundial, cuja principal fonte de matérias-primas é de origem féssil
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(carvao mineral, petréleo e gas natural), além de abranger atividades agropecuarias, processos industriais,
geracao de residuos e supressao de vegetacao natural para uso alternativo do solo (Climate Watch, 2024).

O aumento da concentracdo de determinados gases na atmosfera (principalmente CO,, CH, e N,;O)
provoca mudangas nos padrdes climaticos e perturba o equilibrio da natureza devido ao aquecimento global
(ONU, 2024). Em 2023, a temperatura média global foi 1,55 °C superior a do periodo pré-revolu¢ao industrial
(média entre 1850 e 1900), tornando-se o ano mais quente da era moderna (WMO, 2025). Esse
aquecimento provoca alteracdes no equilibrio climatico do planeta, resultando em eventos extremos mais
intensos e frequentes. Além de tempestades mais severas, como inundagdes e deslizamentos, essas
alteragdes provocam temperaturas mais altas, ondas de calor extremas, maior frequéncia e duragao das
secas, aquecimento das aguas, elevacao do nivel dos oceanos, perda de biodiversidade, desregulagao
térmica (diminuicdo ou aumento drastico de temperatura), vendavais com rajadas mais intensas e
frequentes e ciclones, entre outros.

E importante destacar que as mudancas climaticas consistem em desequilibrios nos padrdes climaticos, e
ndo apenas no aumento da temperatura. Essas mudancgas, que vém ocorrendo fora do padrao, trazem
impactos negativos. Um exemplo s&o as inundagdes que ocorreram em abril e maio de 2024 no Rio Grande
do Sul. Elas ocasionaram mortes, deslocamento de pessoas, danos a saude da populagédo, perda da
biodiversidade da fauna e da flora, erosdo e degradacéo do solo, assoreamento dos recursos hidricos e
danos materiais (EMATER/RS-ASCAR, 2024).

Dessa forma, o aquecimento global, que se intensificou durante a Revolugéo Industrial, tornou-se foco de
discussao em diferentes féruns mundiais. A discussao ganhou dimensbes técnico-cientificas com a criagao,
em 1988, do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), e com a criagéo, durante a
Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (ECO 92), da Convengéao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) (IPCC, 2024; UNFCCC, 2024). A
UNFCCC é responsavel pelas Conferéncias das Partes (COP), organizadas anualmente desde 1995.
Durante a COP 3 (1997), as partes aprovaram o Protocolo de Quioto, que entrou em vigor apenas em 2005,
apos a ratificagao pela maioria dos membros da UNFCCC.

Esse acordo estabeleceu que os paises industrializados deveriam reduzir suas emissées de gases de efeito
estufa com base em metas individuais. Os compromissos assumidos pelas partes em relagéo ao Protocolo
de Quioto foram validos até 2020. Em 2015, durante a COP21, foi firmado o Acordo de Paris, no qual todas
as partes se comprometeram a contribuir para manter o aumento da temperatura média global bem abaixo
de 2 °C acima dos niveis pré-industriais, buscando limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C (UNFCCC,
2024). Ele entrou em vigor em 2016 e foi acordado por 196 paises. Esse acordo é fundamental, pois é o
primeiro a estabelecer que todos os paises adotem medidas para diminuir as emissdes de GEE de acordo
com a necessidade de cada um (Balduino, 2020).

Desse modo, a identificagdo e a quantificagdo das fontes de emissdo de GEE sao essenciais para a
proposicéo de medidas de mitigacdo das mudancgas climaticas, atenuando o agravamento dos extremos
climaticos, que causam problemas de ordem ambiental, econébmica e social. Nesse cenario, € necessario
quantificar os GEE em diferentes atividades e estabelecer estratégias de reducao de emissao para atenuar
a mudangca do clima. No Brasil, mais de 70% das emissdes de GEE estao relacionadas a mudanga no uso
da terra (desmatamento) e a atividade agropecuaria (Brasil, 2022). Na agropecuaria, o cultivo do arroz
contribui significativamente para as emissdes, principalmente devido ao manejo da cultura (Bayer et al.,
2014). Diversos estudos foram conduzidos para avaliar o impacto do cultivo do arroz na emissao de metano
em relagdo ao manejo da cultura (Bayer et al., 2015; Camargo, 2015; Scivittaro et al., 2019; Basavalingaiah
et al., 2020; Islam et al.,, 2021; Lunga et al., 2024). Entretanto, a estimativa de emissdo da cadeia
agroindustrial do arroz é incipiente, pois se desconsidera as operacdes de beneficiamento, armazenagem
e comercializagdo de graos. Por isso, o presente estudo tem por objetivo quantificar as emissdes de GEE
de uma organizagdo localizada no municipio de Sdo Jodo do Polésine-RS, que atua no plantio,
beneficiamento e comercializagdo de arroz. Além disso, busca-se identificar quais sdo as fontes de
emissdes e propor medidas, sejam elas voltadas a redugédo ou a compensacao do impacto climatico da
organizagao.

METODOLOGIA
Caracterizagao da drea de estudo

A estimativa de emissdes de GEE foi realizada em uma organizagao cerealista localizada no municipio de
Sao Jodo do Polésine (RS) (Figura 1). O municipio possui populagdo de 2.649 habitantes e area territorial
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de 78,320 km? (IBGE, 2022). Sao Joao do Polésine faz parte da Quarta Coldnia de Imigragao Italiana e
atualmente integra o Geoparque Quarta Col6nia. De acordo com dados do IBGE (2022), a principal atividade
econdmica do municipio é a agricultura, sendo o cultivo de arroz o mais dominante, com uma area de 2.033
hectares e uma produgao de 13.125 toneladas.

O periodo escolhido para a quantificacdo das emissdes de GEE considerou o ciclo operacional completo da
cerealista, abrangendo o beneficiamento do arroz de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 2023 e o cultivo do
arroz (safra 2023/2024) de setembro de 2023 a abril de 2024, garantindo a representatividade das emissoes
em ambas as atividades da organizagéo. A delimitagao espacial abrangeu as operagdes diretas e indiretas
da cerealista, incluindo as areas de cultivo, a instalagao industrial de beneficiamento e atividades correlatas.
Para fins de inventario, estabeleceu-se a seguinte delimitagdo organizacional: cultivo do arroz e
beneficiamento. Dessa maneira, as emissdes foram contabilizadas separadamente para cada setor
organizacional da cerealista.

Figura 1 - Municipio de Sao Jo&o do Polésine (RS) — Mapa de localizagéo — 2024

MAPA DO MUNICIPIO DE SAO JOAO DO POLESINE, RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

- A

Faxinal do
Soturno +

29°34'48"S
T
t

| Dona
\\_Francisca

QO

Paragual & A
Silveira Martins
‘Argentina RS
]
& z
]
&
a
Oceano
Atlantico
Uruguai
0 100 km
—
LEGENDA
[T América do Sul
Brasil
Restinga Séca [ | Rio Grande do Sul
£ 7 [ corpos de 4gua
? /,'/ 1 SRC: SIRGAS 2000 l:| Sdo Jodo do Polésine
a ‘,\ Malha Digital: IBGE (2022) Hidrografia
0 1 2 km ] OpenStreetMap (2023) —_— ; _
) ANA: 2013 Rodovia ERS-149
Software: QGIS 3.22.16 Estradas
/ 1 3 -
53°31'12"W 53°27'36"W 53°24'0"W

Fontes: IBGE, 2022; ANA, 2013; OpenStreetMap, 2023. Elaboragao: Os autores, 2024.

Coleta de dados

As atividades analisadas correspondem as de cultivo e beneficiamento do arroz. O cultivo de arroz foi
realizado em uma area de 58 hectares, com nivelamento e revolvimento do solo em setembro, semeadura
em outubro de 2023 e colheita em abril de 2024. A 1amina de agua manteve-se em aproximadamente 10
cm durante todo o periodo de cultivo. Em novembro de 2023, foi realizada a fertilizagdo com 200 kg de ureia
e 200 kg de nitrogénio sintético por hectare (N do composto NPK). A frota agricola utilizada no cultivo do
arroz foi composta por quatro tratores, duas colheitadeiras e uma motocicleta para o deslocamento de um
funcionario.

O setor de beneficiamento da organizagdo €& composto por oito colaboradores. La, € realizado o
beneficiamento da prépria producéo de arroz e de outros produtores da regido. Na empresa, o grao é
armazenado em um silo industrial €, posteriormente, passa por uma limpeza, quando ocorre a peneiragao
para a retirada das impurezas. Em seguida, o arroz € encaminhado para o descascador, onde a casca é
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removida. Em seguida, os equipamentos separadores, o brunidor (rebolo) e o polidor a agua operam em
conjunto, dando acabamento ao grao. Nessa fase, ocorre a retirada total do farelo. Depois, 0 arroz passa
pelo processo de separacao e selegao. Por fim, o arroz € embalado, ficando pronto para a comercializagao.
Os equipamentos elétricos presentes na empresa sao: descascador, brunidor, elevador, peneiras,
selecionadoras eletronicas, polidor, roscas transportadoras e compressor.

Os dados foram obtidos por meio de coleta de campo, que incluiu entrevistas com o proprietario da
organizacgao e levantamento de informagdes nos arquivos administrativos, como registros de abastecimento
de veiculos, aquisicdo de combustivel, notas fiscais de compra e venda e calculo das distancias percorridas
com os veiculos.

Para a elaboracao do inventario de emissoes, foram utilizadas a definicdo do Greenhouse Gas Protocol
(WRI; WBCSD, 2004), as adaptagbes ao contexto brasileiro realizadas pelo Programa Brasileiro GHG
Protocol (FGV/GVces; WRI, 2008) e as orientagdes da norma técnica NBR ISO 14064-1 (ABNT, 2007).
Dessa forma, as emissdes foram contabilizadas dentro de trés escopos. O escopo 1 abrange emissdes
associadas diretamente as operagdes da organizagdo e sob seu controle. Os escopos 2 e 3 referem-se a
emissdes associadas indiretamente as operagdes da organizagao e controladas por terceiros.

Para a organizagao cerealista, a combustdo mével e as atividades agricolas enquadraram-se como
categorias de escopo 1; o consumo de energia elétrica, como categoria de escopo 2; e, como categoria de
escopo 3, as seguintes: combustdo n&o inclusa nos escopos 1 e 2; emissbes casa-trabalho dos
colaboradores; e transporte e distribuicdo, este realizado apds o beneficiamento do arroz. Conforme as
orientagbes do Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV/GVces; WRI, 2008), todas as emissbes dos
escopos 1 e 2 devem ser identificadas e inventariadas obrigatoriamente; entretanto, as do escopo 3 sao
opcionais. Para o presente estudo, foi possivel contabilizar as principais categorias do escopo 3.

Estimativa de emissao

A quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa seguiu as orientagdes metodoldgicas do IPCC
(2006; 2013) e foi realizada com base em fatores de emissdo por tipo de atividade, com o auxilio de
ferramentas de calculo de emissées de GEE para organiza¢gdes do Programa Brasileiro GHG Protocol
(FGV/GVces, 2024) e para o setor agropecuario da WRI Brasil (2020).

As emissbes moveis foram estimadas multiplicando-se a quantidade de combustivel consumida por cada
veiculo da frota da organizagao (tratores, colheitadeiras, caminhdes, camionetes flex e a gasolina) por
fatores de emissao de CO,, CH, e N,O (IPCC, 2006; Brasil, 2023).

A emissédo de GEE para o cultivo de arroz foi estimada multiplicando-se a area cultivada pelo fator de
emissao de 417 kg de CH, por hectare por safra, considerando-se o preparo convencional do solo (realizado
na primavera) e a inundacao continua (Bayer et al., 2015). Para a fertilizagdo nitrogenada, foram utilizados
0s seguintes fatores de emissédo: 0,733 kg de CO, e 0,0088 kg de N,O por kg de ureia, e 0,0113 kg de N,O
por kg de nitrogénio aplicado (IPCC, 2006; Brasil, 2015a). Esses fatores foram multiplicados pela quantidade
de fertilizante sintético utilizada no cultivo. O uso de fertilizantes nitrogenados também resulta na emissao
de N,O por volatilizagdo/deposi¢cao atmosférica e lixiviagao/escoamento superficial. Para esses casos,
foram utilizados os seguintes fatores de emissao: 0,01 e 0,0025 kg N,O/kg N aplicado, respectivamente
(IPCC, 1997 e 2006). Os residuos do cultivo (palhada) permanecem sobre o solo e, durante sua
decomposicao, considera-se a emissao de 0,000115 kg de N,O por kg de arroz produzido (Brasil, 2015a).

Em funcéo do beneficiamento do arroz, a organizagéo gera 1.100 toneladas de residuos (cascas) por
ano. Esse residuo é comercializado para ser utilizado como fonte de energia em uma olaria. Para a
estimativa de emissao de GEE, foram considerados os fatores de emiss&o para a geragéo de energia
estacionaria a partir da combustao de residuos vegetais: 1.161 kg para o CO,, 0,348 kg parao CH, e
0,0464 kg para o N,O por tonelada de biomassa (FGV/GVces, 2024).

A estimativa de emissao de GEE pelo consumo de energia elétrica adquirida foi obtida multiplicando-
se o consumo mensal em MWh pelo fator de emissao do Sistema Integrado Nacional (SIN), em
tCO2/MWh (Brasil, 2024a).

Em seguida, a emissdo de cada gas de efeito estufa nas diferentes atividades foi convertida em
equivaléncia de potencial de aquecimento global (PAG) do CO2 para um horizonte de 100 anos de
impacto de cada gas na absorc¢ao de energia (CO2e — gas carbdnico equivalente). Os valores de PAG
utilizados foram os estabelecidos no quinto relatério de avaliagdo do IPCC (ARS5), que considera 1 para
0 gas carbdnico (valor de referéncia), 28 para o metano e 265 para o 6xido nitroso.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Emissées gerais

A emissao do escopo 1 da organizacgao produtora e beneficiadora de arroz foi de 795,53 tCO2e (toneladas
de gas carbbnico equivalente), sendo que o gas metano representou 85,1%, o 6xido nitroso, 9,4%, € o0 gas
carbdnico, 5,5% (Tabela 1). A emissao do escopo 2, relativa ao consumo de energia elétrica, foi a menor
entre os trés escopos. Apesar do consumo significativo de energia elétrica no processo de beneficiamento
do arroz (135,4 MWh no ano inventariado), a emissao foi de aproximadamente cinco toneladas de CO,.
Isso ocorre porque a matriz elétrica nacional € composta principalmente por geragdo a partir de fontes
renovaveis. Em 2023, mais de 90% da geracédo de energia elétrica no Brasil veio de fontes renovaveis,
sendo 60,2% hidraulica, 13,5% edlica, 7,6% de biomassa e 7,2% solar (Brasil, 2024b). Por esse motivo, a
emissao de CO2 na geracgao de energia elétrica no Brasil, em 2023, foi de apenas 46,7 kg por MWh gerado
e disponibilizado no sistema interligado nacional (Brasil, 2024a).

As emissdes de escopo 3 estdo vinculadas a cadeia de valor da atividade e, por isso, sua quantificagcao se
torna mais complexa devido a disponibilidade de dados para a realizagdo de estimativas (STENZEL;
WAICHMAN, 2023). A quantificagdo dessas emissdes € voluntaria, mas, quando possivel, deve ser
realizada para as categorias com dados disponiveis (FGV/GVces, 2023). Com base nos dados disponiveis,
0 escopo 3 representou 36,4% do total de emissbes de GEE, sendo composto principalmente por emissdes
de CO; (93%). A contribuicdo significativa do escopo 3 em relagdo as emissdes totais evidencia a
importancia da analise de atividades inseridas na cadeia de valor da organizagdo, mas que nao estdo sob
seu controle.

Tabela 1 - Emissdes gerais para cada tipo de gas de efeito estufa e por escopo de uma cerealista

Toneladas de gas Toneladas de COze
Tipo de Escopo 2 - Escopo 2 -
GEE Escopo 1 | Abordagem | Escopo 3 Escopo 1 Abordagem Escopo 3
localizagao localizagéo
CO2 43,51 5,35 424,93 43,51 (5,5 * 5,35 424,93 (93,2)
CHa4 24,19 - 0,41 677,29 (85,1) - 11,61 (2,5)
N20 0,28 - 0,07 74,73 (9,4) - 19,63 (4,3)
Total - - - 795,53 (100) 5,35 456,17 (100)

* Valores entre parénteses correspondem a porcentagem de contribuicdo de cada GEE em relagdo a emissao
total dos escopos 1 e 3.
Fonte: Os autores, 2024.

A principal categoria de emissao da Cerealista foi a atividade agricola (cultivo de arroz irrigado), responsavel
por 60,5% das emissdes totais da empresa. O manejo do cultivo do arroz libera gases, como o0 metano
(CH,) e o &xido nitroso (N,O), para a atmosfera. Esses poluentes sdo emitidos principalmente em cultivos
realizados em regides subtropicais e tropicais (Scivittaro et al., 2019). A liberagdo de metano (CH4) no cultivo
irrigado sob inundagéo decorre da decomposi¢ao anaerdbica da matriz organica do solo (Brasil, 2020).

A segunda categoria que mais contribuiu para as emissdes foi a de transporte e distribuicdo do arroz
beneficiado, representando 34,3% das emissbes totais. O transporte do arroz beneficiado € de
responsabilidade da empresa que adquire o produto processado para embala-lo e comercializa-lo. Essa
categoria emite CO,, CH, e N,O devido ao uso de veiculos movidos a diesel para o transporte do arroz
beneficiado. Esses gases sao langados pelo escapamento (Borsari, 2009). A categoria de combustdo moével
€ de responsabilidade direta da cerealista e representa aproximadamente 3% das emissdes totais. Ela emite
GEE pela queima de combustiveis fosseis para gerar energia e produzir movimento e torque em
maquinarios agricolas. As demais categorias — geragéo de energia, aquisicdo de energia elétrica e
emissodes por deslocamento de funcionarios — representam menos de 3% do total de emissées de GEE.

Emissoes por tipo de fonte

Ao analisar as emissdes por cada fonte emissora, € possivel estabelecer estratégias de reducao, seja por
meio de atualizagdo tecnoldgica e/ou mudanga no manejo do cultivo. O cultivo do arroz foi a principal fonte
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emissora, e, juntamente com a fertilizagdo nitrogenada e a decomposicado de residuos vegetais (que
permanecem sobre o solo apds a colheita), foi responsavel por 95,5% das emissodes diretas de GEE da
empresa (Tabela 2). A rizicultura é uma atividade importante no sul do Brasil, principalmente no Rio Grande
do Sul, onde a area cultivada na safra 2023/2024 foi superior a 900 mil hectares e a producao de graos do
estado representou aproximadamente 70% da produgao nacional (BRASIL, 2024c).

Tabela 2 - Emissdes de gases de efeito estufa por escopo, fonte emissora e atividade da cerealista

. . COze CO; biogénico
Escopos Fonte emissora Atividade Tonelada % Tonelada %
Caminhéo Beneficiamento 11,72 1,5 1,40 32,4
Motocicleta Beneficiamento 0,20 0,03 0,05 1,1
Automoveis Beneficiamento 0,17 0,02 0,06 1,6
Tratores + Cultivo 23,41 2,9 2,80 64,9
colheitadeiras
Cultivo do arroz* Cultivo 677,21 85,1 - -
Escopo | Aplicagéo de ureia Cultivo 21,75 2,7 - -
1- Fertilizante nitrogenado .
emissio | sintético Cultivo 34,45 4.3 ) )
direta L|X|V|a_ggo/escoamento Cultivo 5,30 0.7 i i
superficial
Deposigo atm. de N Cultivo 7,95 1,0 - -
volatilizado
Decomposigdo de Cultivo 13,25 17 - -
residuos vegetais
Total 795,53 100,0 4,31 100,0
Escopo | Energia elétrica | Beneficiamento 5,35 - - -
2.
emissao Total 5,35 - - -
indireta
E Caminhao clientes Beneficiamento 431,63 94,62 51,54 3,88
Sg?po Casal/trabalho Beneficiamento 0,30 0,07 0,06 0,00
emissio | C3SCa AIMOZ - Qeracao | g fciamento | 24,24 5,31 127728 | 96,12
indireta de energia
Total 456,17 100,0 1328,88 100,0
Total Geral 1257,05 1333,19
* Cultivo do arroz = emissao por decomposi¢ao organica em situagado anaerdbica oriunda do tipo de manejo

adotado.
Fonte: Os autores, 2024.

Entretanto, o manejo do solo e a condi¢do de cultivo sob inundagéo s&o os principais responsaveis pelas
emissdes de GEE, como o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O). Isso ocorre porque o cultivo de arroz
alagado influencia os processos de oxirredugao e favorece a produgao e o fluxo de metano para a atmosfera,
criando também um ambiente anaerdbico, pois 0 oxigénio contido no solo € consumido (SILVA, 2020). De
acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2024), o Rio Grande
do Sul foi 0 quinto estado com a maior emissao de gas metano em 2022, com aproximadamente 1,35 milhdo
de toneladas, sendo o setor agropecuario responsavel por 84% desse total. A principal fonte de emissao de
GEE da organizacgéo € a rizicultura, pois ela é cultivada com irrigacdo em lamina de agua constante durante
o ciclo produtivo, o que intensifica as emissdes de gas metano e éxido nitroso. A intermiténcia na irrigagcao
auxilia na mitigacao das emissdes de metano, podendo reduzi-las em até 90% (Camargo, 2015; Scivittaro
etal., 2019; Islam et al., 2021).

As demais fontes de emissdes diretas estao relacionadas ao consumo de combustiveis por veiculos a
combustao utilizados no preparo do solo, no manejo e na colheita do arroz (2,9% das emissdes diretas),
além de veiculos para o transporte de carga (1,5%) e de pessoas (0,05%). As principais fontes emissoras
de responsabilidade indireta foram o uso de caminhdes por empresas terceirizadas para o transporte do
arroz beneficiado e a queima da casca do arroz para geragdo de energia térmica, realizada por uma
empresa terceirizada. A mensuragéo das emissdes de GEE, incluindo as de escopo 3, fornece uma visao
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completa do impacto climatico da organizagao, pois elas podem abranger as emissdes dos bens adquiridos
antes da produgdo na organizagédo e as relacionadas apds a venda de seus produtos. Dessa forma, é
possivel entender a cadeia de valor da organizacdo, desde a aquisi¢io/fornecimento dos produtos até a
compra final pelos consumidores e o descarte dos produtos comercializados (FGV/GVces, 2018a; Stenzel;
Waichman, 2023).

As emissOes de gas carbdnico biogénico referem-se as atividades que emitem CO, oriundo de processos
biolégicos de carbono, como a decomposigéo de residuos de cultivos agropecuarios, a respiragcao de
plantas e animais e a combustdo de biomassa cultivada, entre outros (WRI Brasil, 2015; FGV/GVces,
2018b). Por esse motivo, o gas carbdnico biogénico ndo € considerado para efeitos de contabilizagdo do
impacto climatico gerado por atividades que utilizem biomassa proveniente de cultivos agropecuarios, pois
0 arroz, na fase vegetativa, remove CO, da atmosfera durante o processo de fotossintese, incorporando
carbono e liberando oxigénio. Por esse motivo, as emissdes de gas carbdnico biogénico devem ser
contabilizadas separadamente das outras emissdes (FGV, 2018b; WRI Brasil, 2015). A emissao de CO,
biogénico é representada principalmente pela queima da casca de arroz e pela adigdo de combustiveis
renovaveis ao diesel e a gasolina comercial.

No Brasil, desde 2008, é obrigatéria a adigdo de biodiesel ao diesel féssil. Inicialmente, a proporgao era de
2%, mas, desde margco de 2024, representa 14% da composi¢éo do diesel comercial (BRASIL, 2025).
Quanto a gasolina, ela € composta por 27% de etanol anidro na gasolina comum tipo C e 25% na gasolina
premium (Brasil, 2015b), sendo o etanol proveniente principalmente da cana-de-agucar. Inicialmente, a
estratégia brasileira para os biocombustiveis visou auxiliar na diversificagdo da matriz energética nacional,
devido ao aumento dos pregos do petréleo e as quedas nas cotagdes do agucar (Nitsch, 1991). Uma das
estratégias mais importantes adotadas pelo Brasil foi a criagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool),
instituido pelo Decreto Federal n° 76.593, de 14 de novembro de 1975. Outra estratégia foi a criagdo, em
2004, do Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel (PNPB), com a introdugédo do biodiesel na
matriz energética brasileira a partir da Lei n® 11.097, de 2005 (BRASIL, 2005). De acordo com Silva (2013),
0 programa tem como metas diminuir as emissdes de poluentes, reduzir as importagbes e gerar renda e
emprego para os agricultores familiares. Dessa maneira, o uso de biocombustiveis contribui para a
mitigagao das causas das mudangas climaticas, devido a sua origem renovavel (Sampaio; Bonacelli, 2018).

Indicador de intensidade de emissao

O indicador de intensidade de emissao, também chamado de emissdes relativas, mede a quantidade de
emissdes de GEE em relacdo a uma unidade de producao ou atividade da organizagéo (CETESB, 2021).
Para o calculo da intensidade de emissao do cultivo de arroz, utilizou-se a emissdo de GEE por hectare
cultivado e por tonelada de arroz produzida. A estimativa de emissao total para o cultivo de arroz foi de
783,32 t CO2e, e a produtividade média por hectare na safra 2023/2024 foi de 7,5 toneladas. Desse modo,
a intensidade de emissao foi de 13,5 t CO2e por hectare cultivado ou 1,8 t CO2e por tonelada de arroz
produzida.

De acordo com dados do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA, RS, 2024), na safra 2023/2024, foram
produzidas aproximadamente 7,16 milhdes de toneladas de arroz em mais de 851 mil hectares cultivados
e colhidos. Assim, a produtividade média do cultivo do arroz no estado foi de 8,41 t/ha, superior a
produtividade do cultivo avaliado neste estudo. Quanto maior a produtividade do arroz por area cultivada,
menor a intensidade de emissao de GEE, principalmente de metano.

Em um estudo experimental realizado por Souza et al. (2023) em condi¢cdes edafoclimaticas semelhantes
as da organizagao inventariada, identificou-se que a intensidade de emissao do cultivo do arroz variou de
167,6 a 588,1 kg/ha de CH,, sendo a menor emissédo observada quando o solo e os residuos culturais
receberam manejo logo apds a colheita. No estudo citado anteriormente, a intensidade de emissao por
quantidade de arroz produzida variou de 0,64 a 1,06 t CO2e, variagao esta explicada pelo manejo adotado
e pela produtividade (média de 10,4 t/ha). Bayer et al. (2015), em estudo experimental realizado no Rio
Grande do Sul, também identificaram intensidade de emissao variavel em fungdo do manejo do solo, que
variou de 8,6 a 10,9 t CO2e/ha/safra e de 1,06 a 1,41 t CO2e/t de arroz produzido.

Na China, Ahmad et al. (2009) analisaram a emissdo de GEE em fungédo do manejo do solo e da fertilizagao
adotada durante o cultivo do arroz e encontraram uma intensidade de emissao variando de 8,56 a 16,49 t
CO2e/halsafra. Em um estudo realizado na india, Mohan et al. (2022) identificaram uma emissao total de
6,72 tCO2e/ha, sendo que 72,4% corresponderam as operacgoes de cultivo e 27,6%, as operagdes de
colheita e pés-colheita. Em estudo realizado na Malasia, Rahman et al. (2029) encontraram uma intensidade
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de emissao de 1,39 t CO2e por tonelada de arroz produzida. Isso demonstra a variabilidade da emissao de
GEE, que, segundo Qian et al. (2023), decorre das praticas de manejo adotadas na rizicultura. Os autores
apontam que a inundagéo continua e o acumulo de material organico estimulam as emissdes de metano
(CH,), enquanto a aplicagéo de fertilizantes nitrogenados influencia as emissées de 6xido nitroso (N,O).

No caso do beneficiamento do arroz, o indicador de intensidade de emissédo considerado foi o de GEE,
considerando os escopos 1 (emissdes diretas) e 2 (emissées por consumo de energia elétrica), com base
na quantidade de arroz beneficiada durante o ano de 2023 (5.500 t) e nas emissdes correspondentes (17,44
t CO2e). Desse modo, a intensidade de emissao foi de 3,2 kg COZ2e por tonelada de produto beneficiado.
Ao se adicionarem as emissdes indiretas (456,17 t CO2e) do escopo 3, a intensidade de emissao aumenta
significativamente, alcangando 86,1 kg CO2e por tonelada de produto beneficiado. As emissdes de
responsabilidade indireta de uma organizagdo podem contribuir significativamente para o total de emissoes
de GEE, sendo recomendada, sempre que possivel, a sua contabilizagao (FGV/GVces; WRI, 2008).
Conforme Zhang et al. (2021), mais de 60% das emissdes de GEE ocorrem durante o periodo de
crescimento nos campos de arroz. Essa questdo corrobora o presente estudo, visto que o cultivo
representou a maior fonte de emissoes.

Gestao de emissoes

As estratégias de gestao de emissdes de GEE, que visam reduzi-las, geralmente consideram os escopos 1
e 2, que estdo sob maior controle da organizagdo. No escopo 1, as fontes de emissao das diferentes
categorias podem ser administradas diretamente pela cerealista, tanto no cultivo agricola quanto no
beneficiamento. Em relagdo ao consumo de energia elétrica, a empresa também possui alternativas
sustentaveis de geragao de energia.

As emissdes decorrentes do uso de veiculos leves, pesados e maquinario agricola podem ser reduzidas
com a renovacéo da frota, pois os veiculos mais novos s&o mais eficientes na utilizagdo da energia gerada
durante a combustao (TEIXEIRA; FELTES; SANTANA, 2008). Além disso, os veiculos leves podem ser
abastecidos com etanol, um combustivel renovavel que pode reduzir em até 90% as emissdes de GEE em
comparagao com a gasolina comum (Nunes, 2017). O Brasil € um dos paises que dominam a produgao de
alcool, que pode ser produzido a partir da cana-de-agucar, do milho, do trigo, da beterraba, entre outras
fontes.

Para reduzir as emissées de GEE no cultivo do arroz, pode-se implementar o sistema de substituicao da
ldmina d'agua permanente pela intermitente, que libera menos gas metano para a atmosfera (BRASIL,
2020), ou seja, permite uma ou mais aeragao do solo durante o cultivo. De acordo com Moterle (2011), a
intermiténcia na irrigacao pode reduzir em até 70% a emissao de metano durante o cultivo. Além disso, é
possivel alterar a estagao do ano para o preparo do solo, mudando-o da primavera para o outono. De acordo
com Bayer et al. (2015), essa mudanca pode reduzir em até 24% a emissao de CH4. Também é possivel
reduzir a quantidade de nitrogénio sintético na formulagdo dos fertilizantes e fracionar a fertilizagdo em
diferentes periodos, diminuindo a volatilizagdo do nitrogénio. Outra possibilidade € a utilizacdo de
bioinsumos, tornando o cultivo biodindmico. Esse tipo de cultivo é considerado um aliado contra as
mudangas climaticas, pois reduz a emissao de N20 (Proenca; Thame, 2024).

A emissao de GEE decorrente do consumo de energia elétrica ndo € significativa em relagéo as emissdes
totais da organizagdo. Mesmo assim, é possivel reduzi-la reavaliando o processo de beneficiamento do
arroz para aumentar a produtividade com menor gasto energético. A automacgéo dos processos industriais
pode reduzir o consumo de energia elétrica, tornando os equipamentos e as maquinas mais eficientes. A
substituicdo das lampadas tradicionais por lampadas de LED também é uma opg¢ao, pois elas podem reduzir
o consumo de energia elétrica em até 85% em relagéo as incandescentes e fluorescentes (GUEDES, 2022).
Apo6s analisar todas as possibilidades de redu¢do do consumo de energia elétrica, pode-se partir para o uso
de fontes renovaveis alternativas, como a geragao prépria de energia por meio da implementacéo de painéis
fotovoltaicos (Guerreiro; Pacca, 2023). Além de evitar a emisséo de GEE, a geragéo de energia pela prépria
organizagéo também pode reduzir o custo financeiro do beneficiamento do arroz. Outra possibilidade é a
compensacgao da emissdo de GEE pelo consumo de energia elétrica por meio da compra de certificados de
geracdo de energia renovavel (I-REC), aceitos em diversos protocolos, como o GHG Protocol. Esses
certificados documentam, comprovadamente, a quantidade de energia renovavel adquirida pela empresa.

As estratégias identificadas podem ser aplicadas a outros sistemas agricolas e agroindustriais. O
fracionamento da adubagao nitrogenada e o uso de bioinsumos séo aplicaveis a culturas com alta demanda
nutricional, como milho, trigo e cana-de-agucar (CARVALHO; OLIVEIRA; REIN, 2021). No contexto
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industrial, medidas de eficiéncia energética, como iluminagdo LED, automacdo e energia fotovoltaica,
podem ser implementadas no beneficiamento de outros tipos de graos e no processamento de alimentos
em geral.

Por fim, os resultados obtidos tém implicagdes para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a
mitigacdo de emissdes no setor agroindustrial brasileiro. A predominéncia das emissées de metano no
cultivo de arroz irrigado sugere a necessidade de politicas especificas para a rizicultura. No Rio Grande do
Sul, responsavel por grande parte da produgéo nacional de arroz, poderia ser implementado um programa
de incentivo aos rizicultores que adotassem técnicas de cultivo com antecipagédo do preparo do solo e
irrigacao intermitente. Em escala nacional, essas estratégias poderiam ser integradas ao Plano ABC+ (Plano
Setorial de Adaptagcéo a Mudancga do Clima e de Baixa Emissao de Carbono na Agropecuaria), por meio de
linhas de crédito subsidiadas. Além disso, & necessario intensificar a capacitagdo técnica e a assisténcia
rural especializada para que as estratégias de mitigacdo das emissdes de GEE sejam efetivamente
implementadas nas diferentes atividades agroindustriais.

CONSIDERAGOES FINAIS

O cultivo de arroz irrigado sob inundagéo constante € a principal fonte de emisséo direta de gases de efeito
estufa da organizagédo. No beneficiamento, a maior emissao ocorre no transporte do arroz processado. As
estratégias de reducao das emissdes de GEE da cerealista podem consistir, por exemplo, em antecipar a
preparagao do solo, substituir a lamina d'agua permanente pela intermitente no cultivo do arroz, usar
veiculos mais eficientes ou movidos a etanol anidro, reduzir e/ou fracionar a fertilizagdo nitrogenada, utilizar
bioinsumos, substituir lAmpadas tradicionais por outras mais eficientes, implementar painéis fotovoltaicos ou
comprar energia elétrica gerada por fontes renovaveis no mercado livre (certificado de energia renovavel).
Essas medidas sdo essenciais para que a cerealista contribua para uma economia de baixo carbono, auxilie
na mitigacédo das emissbdes de GEE e cumpra as metas estabelecidas no Acordo de Paris.

Iniciativas organizacionais de gestéo das emissdes de GEE podem contribuir para o processo de mitigacao
das mudancas climaticas, considerando o impacto climatico de suas atividades. Ao adotar as estratégias
propostas, a cerealista ndo apenas se alinha a praticas sustentaveis, como também assume um papel ativo
na busca pela descarbonizagdo da economia, reduzindo sua pegada de carbono.

A presente pesquisa tem limitagdes que devem ser consideradas, como a dependéncia do uso de fatores
de emissao para a realizagédo do inventario de GEE. Para futuros estudos, recomenda-se considerar séries
temporais mais extensas e/ou comparagdes entre diferentes cultivos agricolas ou setores agroindustriais,
buscando compreender a intensidade de emissdo e as possibilidades de mitigacdo das mudancgas
climaticas.
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