CEARA | (1CLEI

GOVERNO DO ESTADO

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE Governos Locais
E MUDANGA DO CLIMA pela Sustentabilidade

Inventario de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa
do Estado do Ceara







oooooooooooooo
eeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Inventario de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa
do Estado do Ceara

Julho, 2025



EXPEDIENTE ‘

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

Elmano de Freitas da Costa
Governador

Jade Afonso Romeno
Vice-Governadora

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E MUDANCAS DO CLIMA (SEMA)

Cassimiro Tapeba

Karyna Leal Ramos Vilma Maria Freire Dos Anjos
Secretdrio Executivo

Secretdria Executivo Secretdria

EQUIPE TECNICA SEMA

Aline Parente Oliveira, Allyne Ferreira Gama, Fabio Teixeira Gusmao, José Wilker de
Freitas Sales, Lara Julia Gurgel Nogueira, Matheus Silveira Pinheiro, M6nica Carvalho

Freitas, Viviane Gomes Monte, Wersangela Cunha Duavi

ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade

SECRETARIA EXECUTIVA

RODRIGO PERPETUO

Secretdrio Executivo ICLEI América do Sul

RODRIGO CORRADI

Secretdrio Executivo Adjunto e Diretor ICLEI Brasil

ARMELLE CIBAKA

Gerente de Planejamento, Gestéio e Conhecimento

COORDENACAO TECNICA

KEILA FERREIRA
Coordenadora Técnica Brasil

LEA GEJER STRUCHINER

Coordenadora de Projetos Técnicos

COORDENADORA DO IEGEE

MARILIA ISRAEL
Coordenadora Técnica Regional

STEPHANIA ALEIXO
Coordenadora Técnica Regional

LEA GEJER STRUCHINER
Coordenadora de Projetos Técnicos

AUTORES

EDUARDA MILLER TENENBAUM
Assistente de Baixo Carbono Brasil

GUSTAVO SANCHES DA SILVA
Assistente de Baixo Carbono Brasil

IRIS COLUNA
Assessora Regional de Medicdo, Reporte e Verificagdo

JOICE OLIVEIRA
Analista Regional de Medicdo, Reporte e Verificagdo

LEA GEJER STRUCHINER
Coordenadora de Projetos Técnicos

LEONARDO ANDRADE
Analista Técnico

LUIZ GUSTAVO PINTO
Assessor Técnico

TIAGO MELLO
Analista Técnico

Fotos: Jade Queiroz/Nadim Maluf - MTUR



LISTA DE SIGLAS

AFOLU - Agriculture, Forestry, and Other Land Use (em
portugués, Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra)

ANP: Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e
Biocombustiveis

ARS - Fifth Assessment Report (em portugués, Quinto
Relatério de Avaliagcéio do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climdtica)

BEN - Balanc¢o Energético Nacional

C40 Cities - Climate Leadership Group

C - Carbono

CHa - Metano

CO:z - Diéxido de carbono

CO:ze - Diéxido de carbono equivalente

COP 29 - Conference of the Parties of the UNFCCC (em
portugués, 29° Conferéncia das Partes)

CPTM - Companhia Paulista de Trens Metropolitanos

COVID-19 - Coronavirus Disease 2019 (em portugués,
doenca por coronavirus 2019)

DETRAN - Departamento Estadual de Trénsito

EPA - United States Environmental Protection Agency
EPE - Empresa de Pesquisa Energética

ETE - Estacdio de Tratamento de Efluentes

F-GASES - Gases fluorados

GEE - Gases de Efeito Estufa

GLP - Gds Liquefeito de Petrdleo

GNV - Gds Natural Veicular

GPC - Global Protocol for Community-Scale Greenhouse
Gas Emission Inventories (em portugués, Protocolo
Global para Inventdrios de Emissées de Gases de Efeito

Estufa na Escala da Comunidade)

GWP - Global Warming Potential (em portugués,
Potencial de Aquecimento Global)

HFC - Hidrofluorcarbonos
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEGEE - Inventdrio de Emissbes de Gases de Efeito
Estufa

IMU - Indice de Mobilidade Urbana

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
(em portugués, Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climdticas)

IPECE - Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdémica
do Ceard

IPPU - Industrial Processes and Product Use (em
portugués, Processos Industriais e Uso de Produtos)

MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo

MMA - Ministério do Meio Ambiente e Mudang¢a do
Clima

MT - Ministério dos Transportes

MtCO:ze - Milhdes de toneladas de diéxido de carbono
equivalente

N:0 - Oxido nitroso

NDC - Contribuicbes Nacionalmente Determinadas
ONU - Organizagéo das Nagbes Unidas

PBMC - Painel Brasileiro de Mudancas Climdticas
PFC - Perfluorcarbonos

PIB - Produto Interno Bruto

RSS - Residuos de Servicos de Satide

SEBRAE - Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas

SEEG - Sistema de Estimativas de Emissbes e Remog¢des
de Gases de Efeito Estufa

SFs - Hexafluoreto de Enxofre
SIDRA - Sistema IBGE de Recuperacdo Automdtica
SIN - Sistema Interligado Nacional

SNIS - Sistema Nacional de Informacbes sobre
Saneamento

SINISA - Sistema Nacional de Informacdes em
Saneamento Bdsico

tCO:ze - Tonelada(s) de diéxido de carbono equivalente
UNFCCC - United Nations Framework Convention on
Climate Change (em portugués, Conven¢do Quadro
das Nagbes Unidas sobre Mudan¢a do Clima)

UNEP - United Nations Environment Programme (em
portugués, PNUMA - Programa das Nagbes Unidas
para o Meio Ambiente)

WRI - World Resources Institute



GLOSSARIO

ARS - Quinto relatédrio de avaliagdo do IPCC
sobre mudancas climdticas

C - Elemento quimico base das emissbes de
gases como CO, e CH,

CHa4- Gds de efeito estufa potente, proveniente
de atividades agropecudrias e residuos

CO: - Principal gds de efeito estufa emitido
pela queima de combustiveis fésseis

CO:ze - Unidade que expressa o impacto de
GEE em relagéo ao CO,

COP 29 - Conferéncia internacional da ONU
para negociagdo de politicas climdticas

F-GASES - Gases industriais sintéticos com
alto GWP, como HFCs e PFCs

GEE - Gases que intensificam o aquecimento
global ao reter calor na atmosfera

GWP - Indice do potencial de aquecimento
de um gds em relagéo ao CO,

HFC - Gases usados em refrigeracdo, com
alto potencial de aquecimento

IEGEE - Inventdrio que contabiliza emissées
e remocgdes de GEE

MtCOze - Unidade de medida de grandes
emissbes de GEE

N20 - Gds de efeito estufa emitido
principalmente por fertilizantes

NDC - Compromissos de redu¢éo de emissdes
assumidos pelos paises no Acordo de Paris

PFC - Gases industriais com alto GWP usados
em processos metalurgicos

SF, - Gds com alto GWP usado em
equipamentos elétricos

tCOze - Unidade padréo de emissdo de gases
de efeito estufa




LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Cinco Caminhos do ICLET ........cciviiirinerieieieierteseecre ettt 12
Figura 2. Anomalias da temperatura do ar da superficie em 2024 ..........cccceveeveereennenne 17
Figura 3. Delimitagao dos escopos considerados no método GPC ..........cccceveeerveneenee. 21
Figura 4. Localizagdo do estado dO Cearad .......coceeeiriiienienienineneetcecieieese e 26
Figura 5. Frota pOr tipo NO CEAA ......cvuiiviiiiiirierieeiestesitesie et st sieesrestesseessesstessaesaessassnens 28
Figura 6. Disposicao final dos residuos N0 Ceara .........cocevvevveveninenineneeiccreseseenenne 30
Figura 7. Consumo de energia elétrica por setor e ano no Ceara ......cccecevvvevcvereennenne 32
Figura 8. Cobertura e uso da terra no Ceard em 2023 ........cccooevereninerennienienienrenennenne 34

Figura 9. Evolucdo da Participacao do Valor Adicionado por Setor no Ceara (2019 -

2023) et b e b ettt b e b e b e bt b e sttt et b e nrenbees 36
Figura 10. Evolucdo das emissdes de GEE para o estado do Ceara (2018 a 2023) ...... 44
Figura 11. Perfil de emissdes por setor (2018 - 2023) ....cecereereererieeneerieeieeeesieeeeeeens 45
Figura 12. Média anual de emissdes liquidas do Ceara (2018 - 2023) ....ccccevvvereervvernns 46
Figura 13. Distribuicdo das emissdes de GEE do setor de Transportes ..........ccccuen.e... 47

Figura 14. Evolucdo das emissdes no setor de Transportes por tipo de combustivel .. 48
Figura 15. Emissdes do setor de Energia Estacionaria por subsetor (2018 - 2023) ...... 49

Figura 16. Emissdes do setor de Energia Estacionaria por tipo de combustivel (2018

= 2023) ettt h et h e bt st b e a et e a bt e e b b e e s e b e e ens 51
Figura 17. Emisses do setor de AFOLU por subcategoria .......cocceeeevverienensienseeneenienns 51
Figura 18. Emissdes por tipo de rebanho ..o 54
Figura 19. Emissdes por tipo de atividade .........cccceeveriiniriieniiinenienieneeeseesee e 55
Figura 20. Emissdes por subsetor de reSiduoS .......coceeeeevierienieneneneneneeeeeeeesee e 56
Figura 21. Evolucdo anual das emissdes da disposicao final ........coccevvvevervienienenniennns 57
Figura 22. Evolugao da emissao oriunda do tratamento de efluentes liquidos .......... 58
Figura 23. Evolu¢do da emissao oriunda do incineragdo ou queima a céu aberto ..... 59
Figura 24. Evolucdo da emissdo por subsetor de IPPU ........ccccovererienieneenenreeneeeene 60

Figura 25. Comparacao das emissdes liquidas entre o SEEG e o Inventario do Ceara 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Potencial de Aquecimento Global (GWP, sigla em inglés) dos Gases de

EFQITO ESTUTA .ottt 40
Tabela 2. Evolugao anual das emissdes liquidas no Ceara (2018 - 2023) .....ccovevvenene 43
Tabela 3. Emissdes por tipo de combUSEIVEl ......ccccoveiriiiiiiiiiienecce e 48
Tabela 4. Emissdes por tipo de COMBUSTIVE! .......ooieviiviiiiiniiiericnccieeeeeeee e 50
Tabela 5. Emiss@es e remocdes do subsetor USO da terra ........ceveveeerereeneenenienennens 52
Tabela 6. Emissdes por tipo de rebanho ... e 53
Tabela 7. Emissdes por tipo de atividade .......c..ccevereeieiiiniinenininnceeeenecee e 54
Tabela 8. Evolu¢ao anual das emissdes da disposicao final .........cccevveevervieneinenciennenne 56
Tabela 9. Evolucao anual das emissdes do tratamento de efluentes liquidos ............. 57
Tabela 10. Evolucdo anual das emissdes da incineracdo ou queima a céu aberto ...... 58
Tabela 11. Emiss@es por tipo de atividade .........cccceeviririiiiniinienenereneeceerenene 59
Tabela 12. Emissdes por tipo de atividade .........cocveevieinieniienieneenieeseeseesee e 61
Tabela 13. Evolucao das emissdes liquidas por setor - SEEG ........cocevevevenenenencnnene. 63
Tabela 14. Evolucao das emissdes liquidas por setor - Inventario do Ceara ............... 64

Tabela B1. Fatores de Emissdo do Sistema Interligado Nacional (Fator médio anual) 82
Tabela B2. Densidades e Poder Calorifico Inferior (PCI) por tipo de combustivel ....... 82

Tabela B3. Fatores de Emissdo de GEE (Fontes Estacionarias/ Setor Energia/ Subsetor
Construcdes Residenciais, Agricultura, Silvicultura e Pesca) em quilograma de GEE

POF TEIAJOUIE (T]) cverereeuiriieieieiesterteriee ettt sttt be s b s b s b et s et e saesbesbesneas 83
Tabela B4. Fatores de Emissao de GEE (Fontes Estacionarias/ Setor Energia/ Subsetor

Construc¢Bes Comerciais € INSTItUCIONAIS) ...evvveerveerieriieiieeiee e 83
Tabela B5. Fatores de Emissdo de GEE (Fontes Estacionarias/ Setor Energia/ Subsetor

Industria de Manufatura @ CONStIUGA0) ..ccuevveruerierererieeetetesteste st et seeseeseesaesaesaeas 83
Tabela B6. Fatores de Emissao de GEE (Fontes Mdveis/ Transporte Terrestre) ............. 83
Tabela B7. Fatores de Emissao de GEE (Fontes Moveis/ Transporte Aéreo) ...........coue... 84
Tabela B8. Fatores de Correcao de CHa4 (Tratamento de efluentes) ......cccceceveeeenneenee. 84
Tabela B9. Fatores de Emissdo de GEE (Tratamento de efluentes) ....ccccevevvevvrveivnneen. 84
Tabela B10. Fatores de Correcao de CHa (Residuos SOlidOS) .....cceeeevveeeeneenienvienieennenne 85
Tabela B11. Recuperacao de metano (Residuos SOlidOS) ......ccccevvvenernierienennennieneenenns 85

Tabela B12. Fatores de Emissao de GEE (Incineragao de RSS) ......ccceceveevervieneeneneenne. 85



Tabela B13. Composicdo Gravimétrica (Residuos SOlidos) .......cccevvierervieriieneenieriienenn 85
Tabela C1. Materiais para a capacitagao Presencial ......ccocceveeveeveereenenreneeseesesee e 86

Tabela C2. Materiais para a fase de coleta de dados ........ccccvverieniinensienieeneeieneeenne 87

LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Delimitacdao dos escopos N0 MELOAO GPC .......cocevievervieriieneerienieneeieeee e 22
Quadro 2. Descricdo dos Setores de @MISSA0 ....ccceeeereereereereeseese e e saees 22
Quadro 3. Setores e Escopos do Inventario de GEE .........ccccoveriiveniiinienennienieneeieeen 24
Quadro 4. INformagcBes SODre 0 CRATA ....cveriiiirierieriererertete ettt ettt sae e saens 27
Quadro 5. Setores e subsetores considerados no IEGEE do Ceara ........ccccceeuveeerveennnee. 37

Quadro 6. Principais GEE e suas atividades geradoras .......cccceceveeveneenennenseeneeseenne. 41



SUMARIO

\ SOBRE O ICLET ..ottt sss s esesaes 12

SOBRE O CEARA ........couiimeeiieeiirecienee et esss s sssssssssessssss s et ssssssnees 14

/I SOBRE O IEGEE DO CEARA ........oovrirereeeeteeten ettt sasassensans 15
1. INTRODUGAQ ..ottt tesaeesesss s ssssesssssesssssssssessessesssssssnsssssssasans 17

1.1. Mudanca do Clima ..ottt ettt see e 17

1.1.1. O Fendmeno do Efeito ESTUfa ....cccccerirerinieeeeiereneeerceeeeeeeene 18

1.1.2. Impactos da Mudanca do Clima ......ceeevierveeniennennenieeneenennnenneenesssennns 18

\ 1.2, EStrutura do relatorio .........ccoceeieviennenienieineteeeeeee et 20

2. METODOLOGIA ......ooiieieenieeetreee e see e esee st se e s see e s et see e see 21

/I 2.1. Engajamento e Capacitacdo de Atores Estratégicos ........c..ccceeveueenne. 24
2.1.1. Sessdo de Sensibilizacdo e Capacitagao TECNICa .....ccevererrerrerceervenuennen 25

2.2. Fronteiras do INVENTArio .........ccccocevirenininieeeceereneee e 25

2.2.1. TrANSPOITES coeeeriteerientreeteestessreessreessseesseesseessseessseessssessassssessseessseesnes 27

2.2.2. RESIAUOS ettt sttt et sttt sttt ae e et ebe e et b sb e e sae b et ene 29

/— 2.2.3. ENergia eStatioONAria ciuieeeereereenreneneniesesessesseessessessesesessessessssssessesses 31
2.2.4. Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra ......c.cccceveveverereescrereenenn 33

2.2.5. Set0res ProAULIVOS .....eeerirreereieienienienenestestetessessessessessessesssessessessenses 35

I\ 2.3. Periodo coberto pelo inventario ..........cceceverveevienienenenennneeeeeeeennes 36

2.4. Coleta de dados .........coceeeririeeenieneniene ettt ettt sttt 37

2.4.1. Limitacdes € ReCOMENACOES ..c.ceveerrervrerieenenniessieseeseesresssessesesssesnns 39

2.5. Gases de Efeito EStufa ..........cocovecenineninen e 40

2.6. Método de CAICUIO .....coueuiiricieeeeneetretet ettt Y|

\ 3. RESULTADOS DO INVENTARIO .........coovrrrrrrrereertnsssssassassssssassassnssensans 43
/I 4. ANALISE DOS RESULTADOS POR SETOR .......ooucverrereeteenteeeeeeesessessensenaes 45
4.1. Setor de TraNSPOILES .......ccccevviererrierrienieeneeneesressseseesreesresssessessnessesssesans 46

4.1.1. Emiss6es por modal de tranSpOrte .......ceceeverveeneenenneenieenieesesssesseennes 47

4.1.2. Emissdes por tipo de COMDUSTIVEL ...cceverererirrriniineninesenesessnesnesnene 48

4.2. Setor de Energia EStacionAria .........cccooeveevereniencnienienneneeeeseese e 49

4.2.1. Emissdes por tipo de comBbUSEIVEl .......cceiveevrenecnenecrereeeeeeeeens 50



B T Y1 o Y g Y 2O 1 HL U TR 51

4.3.7.USO G TEITA weuereeeeierieniieieeteeeteee e see e st sttt eeseessesee st eeeene 52
4.3.2. REDANNOS ...ttt 53
4.3.3. Emissdes agregadas e outras de NA0-CO3 ....cecvvvverrerererreriesrerseeseensenne 54
4.4, Setor de ReSIAUOS ........cccooerereeinireeireeeees ettt 55
4.4.1. Disposicdo final de residuos SOlIdOS .....cccovveverererrenecneneseeeneeenens 56
4.4.2. Tratamento de efluentes liquidos domésticos e industriais .............. 57
4.4.3. Incineragao de RSS ou queima a céu aberto ......cccceevenervenenersceneeeene 58
4.5.S€tOr IPPU ..ottt s 59
5. CARBONO BIOGENICO .......oorvererrrrnrereeseestessessesaeseesssssssessassses s sassans 61
6. COMPARACAO DO INVENTARIO DO CEARA COM O SEEG ..................... 63
7. CONSIDERAGOES FINAIS .......oevirreerereereenereeerssessssesssessssessssssasssssesssesanes 66
7.1. Panorama Geral das EmiSSOes .........cccccovirerirerneennneneneneneeeeeeeeeenne 66
7.2. Recomendacgbes e Oportunidades e Mitigacao .........cccecevvevvervvervennenn. 67
7.3. Préoximos Passos € Caminho a Frente ........c.cvvvvevveenenienenienennennennees 70
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coreeueemeremresesneesessssessssessssessssesenns 72

ANEXO A. METODO DE CALCULO DAS EMISSOES E REMOGOES DE GEE ... 77

A.1.Energia Estacionaria € TranSPortes .........ccccvvevveeierseneeneneneeneneneencnnes 77
A.1.1. Consumo de COMDBUSLIVEIS ....ceieviereerierieneneneeeeeetesesese et 77
A2, RESIAUOS ...ttt ettt ettt ettt eesae s b s et eeens 78
A.2.1. Residuos solidos destinados @ aterros .......cccecvevveereneereneneeseseneeneenes 78
A.2.2. Residuos Sélidos destinados a processos de inCineracao .........ceu... 79
A.2.3. EflueNtes DOMESTICOS ...oevvireeiriieetnienietee ettt sne e 80
A.3. Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra .......ccccoceecevververveeveennens 81
ANEXO B. FATORES DE EMISSAQ .......cooooveeereerererersteeetesssesesesaesessenssesenees 82
B.1. Energia eStacioNAria ........cccccveveevrineenneneeneseese e 82
B.2. TrANSPOITES ..ottt sttt sttt sae e e 83
B.3. RESIAUOS ...ttt ettt ettt 84
ANEXO C. Registro de reunides e materiais para elaboracao do IEGEE

O CRAMA ... s 86
C.1. Fase de Elaboracao do Plano de Trabalho ...........ccccecevvivenvnvencennninnenne. 87
C.2. Fase de Organizacdo da Capacitacdo e Sensibilizacao ...................... 88

C.3. Fase de Acompanhamento da Coleta de Dados .........cccccevververuernenne 89



INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

-
N

SOBRE O ICLEI

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

Nossa Rede e equipe de especialistas trabalham juntos oferecendo acesso a
conhecimento, parcerias e capacitagdes para gerar mudancas sistémicas. Foi fundado
em 1990, na sede da ONU em Nova York, para dar voz aos governos locais em foruns
ambientais globais, e estabeleceu sua sede global em Bonn, na Alemanha. Nossa
atuacdo ganhou forc¢a na Rio 92, a partir da consolidacdo do papel de articulagdo entre a
implementacao da cooperacdo internacional e os governos locais.

Reconhecido pela Convenc¢dao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanc¢a do
Clima (UNFCCC), o ICLEI tem o mandato de atuar como ponto focal da Constituency de
Governos Locais e Autoridades Municipais (LGMA) nas COPs sobre Clima, Biodiversidade
e Desertificacdo, integrando mais de 30 organiza¢des e governos locais nos processos de
negocia¢des oficiais das Conferéncias das Partes.

A nivel global, o ICLEI implementa seus projetos baseados em cinco caminhos
para o desenvolvimento urbano sustentavel: de zero carbono, baseado na natureza,
equitativo, resiliente e circular; que estao desenhados para criar uma mudanca sistémica
(Figura 1). Os caminhos sdo a base para projetar solu¢des integradas que equilibram os
padrdes da vida humana e os ambientes naturais e construidos. Todos os escritérios
seguem a mesma metodologia que € debatida trienalmente entre os membros globais
da rede reunidos no Congresso Mundial do ICLEL

Figura 1. Cinco Caminhos do ICLEI

DE ZERO BASEADO NA EQUITATIVO RESILIENTE CIRCULAR
CARBONO NATUREZA

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade.

Com atuacdo na América Latina desde 1994, o ICLEI América do Sul conecta seus
157 associados em 8 paises a este movimento global, com trés escritérios nacionais
estabelecidos no Brasil, Colémbia e Argentina. O escritdrio Brasil tem a maior base de
associados na América do Sul, com 100 membros distribuidos entre 86 municipios, 11
estados e 3 organizac¢des.



O ICLEI América do Sul atua buscando promover as seguintes estratégias aos
governos locais associados:

I. Acesso a informacgdes sobre acordos internacionais;
II. Visibilidade e posicionamento nos debates internacionais;
III. Oportunidades de intercambio técnico e troca de experiéncias;

IV. Acesso as metodologias inovadoras disponiveis no portfélio de
solugoes.

Dessa forma, o ICLEI América do Sul busca fortalecer a capacidade de seus
membros em desenvolver e aplicar politicas publicas, contribuindo para tornar as
cidades mais resilientes, sustentaveis e alinhadas aos compromissos climaticos globais.
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SOBRE O CEARA

O Ceara vem se consolidando como protagonista na agenda de sustentabilidade
e no enfrentamento das mudancas climaticas no Brasil. Com uma atuagdo estratégica
em multiplas frentes, o estado implementa iniciativas e politicas que refletem sua visao
de futuro e compromisso com a resiliéncia, em consonancia com os principais padrdes
globais de desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, o Inventario Estadual de
EmissGes de Gases de Efeito Estufa é previsto como instrumento da Politica Estadual
sobre Mudancas Climaticas - PEMC (Lei n® 16.146/2016, Art. 6°), reforcando a governancga
climatica no territério. Ademais, o Decreto n°® 34.238/2021, atualizado pelo Decreto
n°® 35.503 de 15 de junho de 2023, reafirma o engajamento do Ceara em campanhas
internacionais como a Race to Zero e a Under2 Coalition, no ambito da Convenc¢ao-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, consolidando o compromisso do estado
com a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Este Inventdrio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (IEGEE) reflete esse
engajamento e a busca por um diagndstico preciso para acdes mais eficazes.

Reconhecendo a importancia da transicao energética, o Ceara tem impulsionado
fortemente o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia, como edlica e solar,
aproveitando seu vasto potencial natural. Projetos de grande escala e incentivos a
geracao distribuida demonstram o compromisso com uma matriz energética mais limpa
e a descarboniza¢ao da economia local (IPECE, 2025).

No Nordeste brasileiro, o cenario é particularmente desafiador. Segundo o Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2023), o semiarido da regido ja registra
aumento médio de 1,5°C em relagdo aos niveis pré-industriais. Essa elevacdo esta
associada a secas mais prolongadas, escassez hidrica, colapsos no abastecimento
urbano e eventos climaticos extremos, como enchentes e ondas de calor.

No campo da conservacdo ambiental e uso do solo, o Ceara tem se dedicado a
protecao e recuperacao de biomas importantes, como a Caatinga, além de promover o
uso sustentavel da terra e o fomento a praticas agricolas de baixo carbono. Essas a¢bes
contribuem para o sequestro de carbono e a preservacao da biodiversidade.

Em suma, o Ceara demonstra um compromisso proativo com a agenda climatica,
integrando a sustentabilidade como um vetor de desenvolvimento econémico e social,
e buscando envolver diversos atores na constru¢ao de um futuro mais verde e resiliente
para sua populacdo

Em suma, o Ceara demonstra um compromisso proativo com a agenda climatica,
integrando a sustentabilidade como um vetor de desenvolvimento econdmico e social,
e buscando envolver diversos atores na constru¢ao de um futuro mais verde e resiliente
para sua populagao.



IEGEE DO CEARA

Um Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (IEGEE) é uma ferramenta
essencial para compreender e gerenciar as emissdes e remocdes de GEE de uma
determinada regido ou entidade. Serve como uma linha de base para o planejamento
climatico, permitindo a identificagdo de fontes de emissado, a definicdo de metas de
reducdo e o monitoramento do progresso em dire¢do a um desenvolvimento mais
sustentavel e de baixo carbono.

O presente IEGEE apresenta uma anadlise das emissdes e remocdes de GEE do
Estado do Ceara, com foco no periodo de 2018 a 2023, e tem como objetivo retratar os
principais desafios presentes no estado com rela¢do a gestdo dos gases de efeito estufa.
Este levantamento visa compreender o panorama de emissdes para que sejam tomadas
decisbes assertivas e baseadas em evidéncias, e assim basear as proximas acdes na
agenda climatica estadual.

A metodologia utilizada para a elaboragao deste inventario é o Protocolo Global
para Inventarios de Emisses de Gases de Efeito Estufa na Escala da Comunidade (GPC
- Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission Inventories), desenvolvido
pelo ICLEI, World Resources Institute (WRI) e o Climate Leadership Group (C40 Cities). Este
meétodo robusto permite a agregacdo e confiabilidade dos dados para inventarios de
comunidades, cidades e regibes, além de garantir a comparabilidade internacional, a
partir da definicao de trés Escopos:

* Escopo 1: emissdes diretas dentro dos limites do Estado;

* Escopo 2: emissdes indiretas pelo consumo de eletricidade da rede nacional; e

* Escopo 3: outras emissdes indiretas fora dos limites, mas resultantes de
atividades locais.

E importante observar que, para a elaboracdo deste relatério, com base nos dados
parciais recebidos e na parametrizacdo realizada na plataforma Climas, a analise e
os valores apresentados fazem parte das emissdes de Escopo 1. Isso significa que as
emissdes diretas, geradas dentro dos limites geograficos do estado, sdo os componentes
detalhados neste inventario.

Para uma analise detalhada, o GPC classifica as emissGes em seis setores de
atividade principais:
I. Energia Estacionaria: que inclui a produg¢do e consumo de energia;
II. Transportes: relacionado a queima de combustiveis por veiculos;
III. Residuos: abrangendo o tratamento de residuos sélidos e efluentes liquidos;

IV. Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU): referente a processos
industriais e uso de gases fluorados;

V. Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU): que considera fluxos
de GEE associados ao uso e manejo do solo; e

VI. Outras Emissdes Indiretas: para atividades ndo contempladas nos demais
setores.
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Essa categorizacao permite identificar as fontes especificas de GEE e direcionar as
acdes de mitigacado.

Os resultados preliminares deste inventario, baseados nos dados ja coletados
e analisados, serdo detalhados nas sec¢bes seguintes. Este documento é um passo
fundamental para subsidiar o desenvolvimento do Ceard, detalhando o perfil de
emissdes do estado e delineando possiveis caminhos para um futuro mais sustentavel
e resiliente.
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1. INTRODUCAO

1.1. MUDANCA DO CLIMA

A mudanca do clima é definida pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2022) como uma alteracdo estatisticamente consideravel do sistema
climatico, caracterizada por variacdes em suas médias ou em sua variabilidade, mantidas
por periodos de varias décadas ou mais. Conforme a Convenc¢ao-Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudanca do Clima - UNFCCC (2022), tais altera¢des decorrem tanto da
variabilidade natural do clima quanto das atividades antrépicas que modificam a
composicao da atmosfera global.

Evidéncias cientificas demonstram que a atual alteracdo do sistema climatico
é predominantemente induzida por atividades antrépicas, notadamente a queima de
combustiveis fésseis, mudancas no uso da terra e praticas agropecuadrias intensivas.
Estimativas recentes indicam que mais de 97% da literatura cientifica revisada por pares
converge nesse diagnéstico (IPCC, 2022; WMO, 2023).

Entre os principais indicadores observados destacam-se o aumento continuo
das temperaturas médias globais (NOAA, 2023), a retracdo acelerada das calotas de
gelo e geleiras, alteracdes nos regimes de precipitacdo e nos padrdes de circulacao
atmosférica, bem como mudancas na salinidade e na temperatura dos oceanos. Esses
processos tém contribuido diretamente para a maior frequéncia, intensidade e duragao
de eventos climaticos extremos, como ondas de calor, secas prolongadas, inundacdes e
ciclones tropicais (IPCC, 2022; C3S, 2024). Em 2024, registrou-se o ano mais quente da
série histérica, com uma anomalia de aproximadamente 1,55 °C acima da média pré-
industrial, reforcando a urgéncia de mitigacdo e adaptacdo climatica (WMO, 2025).

Figura 2. Anomalias da temperatura do ar da superficie em 2024
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Fonte: C3, 2024.
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1.1.1. O Fenomeno do Efeito Estufa

O efeito estufa € um fendmeno natural e benéfico para o planeta, responsavel
por manter a temperatura média da Terra em cerca de 15°C, o que possibilita a vida
conforme conhecemos. Sem o efeito estufa natural, a temperatura média na superficie
da Terra estaria abaixo de 0°C (IPCC, 2007; DENCHAK, 2019).

De acordo com o Sexto Relatdrio de Avaliacdo do IPCC (2023), a atmosfera
terrestre também possui responsabilidade no controle do balanco energético do
planeta, permitindo a passagem de aproximadamente 70% da radiagao solar incidente
e refletindo cerca de 30% de volta ao espaco. A radiacao que atravessa a atmosfera é
absorvida pela superficie terrestre, pelos oceanos e pela prépria atmosfera, promovendo
aquecimento, evaporacdo, formacdo de nuvens, precipitacdo, ventos e correntes
oceanicas (IPCC, 2023).

Parte dessa energia € reemitida na forma de radiacdo infravermelha; contudo, ao
contrario da luz solar, essa radiacdo é parcialmente absorvida por gases de efeito estufa,
como CO,, CH, H,O e Os, cujas moléculas vibram em frequéncias correspondentes a
radiacao infravermelha. Essa absorc¢do intensifica o aquecimento atmosférico e aumenta
aradiacao de retorno a superficie, mantendo o equilibrio térmico do planeta (IPCC, 2023).

Entretanto, a intensificacdo do efeito estufa causada pelas atividades humanas
tem levado ao fendmeno do aquecimento global. Esse aumento decorre da elevacao
continua das concentracdes atmosféricas de GEE, principalmente em func¢do da queima
de combustiveis fésseis (carvao mineral, petréleo e gas natural), da agropecuaria, das
atividades industriais e do desmatamento. No Brasil, por exemplo, o desmatamento é a
principal fonte de emissdes, dado que as florestas atuam como sumidouros de carbono,
mas, ao serem suprimidas ou queimadas, liberam grandes volumes de CO, na atmosfera
(WWEF., s.d.).

1.1.2. Impactos da Mudanca do Clima

As mudancas climaticas configuram-se como uma das ameacas mais significativas
a sociedade humana e ecossistemas, gerando impactos em diversas esferas ambientais,
econdmicas e de saude publica (IPCC, 2022). Segundo o sexto relatério do Painel
Intergovernamental para a Mudanca de Clima (IPCC, 2023), as atividades humanas
envolvendo a emissao de gases do efeito estufa (GEE) ja aumentaram a temperatura
media da Terra em 1,1°C entre 2011 e 2020, causando eleva¢des do nivel do mar, maior
ocorréncia de eventos climaticos extremos, como inundagdes, secas e tempestades,
disseminacao de doencas tropicais e perda de biodiversidade.

O Acordo de Paris, estabelecido durante a COP21 em dezembro de 2015, representa
um marco na governanga climatica internacional. Como primeiro acordo universal
juridicamente vinculante sobre mudancas climaticas, estabelece um novo modelo de
cooperacao entre as nacdes. Seu objetivo fundamental é controlar o aquecimento global,
mantendo o aumento da temperatura média do planeta significativamente abaixo de
2°C em relacdo aos niveis pré-industriais, preferencialmente limitando-o a 1,5°C.



Este acordo inova ao adotar uma metodologia “bottom-up”, onde cada nagao
determina suas préprias metas de reducdo de emissdes através das Contribuicdes
Nacionalmente Determinadas (NDCs), em contraste com abordagens anteriores que
impunham metas padronizadas. Esta flexibilidade permite que paises em diferentes
estagios de desenvolvimento possam contribuir de maneira mais realista e efetiva para
o esforco global.

O Brasil estabeleceu metas ambiciosas e mensuraveis para 2035, demonstrando
seu compromisso com a agenda climatica internacional. As metas principais incluem
uma reducdo significativa nas emissdes de GEE de 59 a 67% abaixo dos niveis registrados
em 2005 (MMA, 2024).

Estes compromissos sdo particularmente relevantes considerando o papel
estratégico do Brasil na preservacao de florestas tropicais, na producdo de energia
renovavel e no desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis. Para alcancar
estas metas, o pais necessita implementar uma série de politicas publicas integradas,
envolvendo diversos setores da economia e diferentes esferas governamentais, além de
contar com o engajamento do setor privado e da sociedade civil.

Observa-se que os sistemas naturais, em todas as regides do planeta e nos oceanos,
estdo sendo impactados, sobretudo em decorréncia do aumento das temperaturas
meédias globais (IPCC, 2021). No Brasil, destaca-se que o aumento nas temperaturas
resulta em mudancas climaticas significativas, afetando o ciclo hidroldgico e a incidéncia
de fendmenos extremos. Com isso, tornam-se cada vez mais necessarias medidas para
a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, bem como para adaptacdo climatica.

As cidades ndo apenas estdo desproporcionalmente expostas aos impactos das
mudancas climaticas, mas também sao responsaveis por gerar uma grande parte das
emissbes globais (ONU Habitat, 2024). Na medida em que essas alteracdes geram
consequéncias caras para os servicos basicos das cidades, infraestrutura, habitacdo,
meios de subsisténcia humanos e saude, as cidades sdo uma das principais contribuintes
para as mudancas climaticas, pois as atividades urbanas sdo fontes significativas de
emissdes de gases de efeito estufa. Estimativas sugerem que as areas urbanas sao
responsaveis por 70% das emissdes globais de CO,, com o transporte e os edificios
sendo alguns dos maiores contribuintes (UNEP, 2025).

As informag¢bes acima demonstram a importancia da participacdao ativa das
cidades na reduc¢ao de emissdes de carbono e na promoc¢ao do desenvolvimento urbano
sustentavel. As cidades sao altamente favoraveis a implementacdo de programas de
adaptacdo e mitigacao que geram uma série de co-beneficios para as comunidades em
termos de reducdo da pobreza, emprego, fornecimento de servicos e qualidade de vida.

Dessa forma, governos locais sdo fundamentais na implementacdo de politicas
como a preservacdo de areas verdes, promoc¢ao de mobilidade sustentavel e eficiéncia
energética, além de ser elo crucial para impulsionar a conscientizacdo e o engajamento
comunitario na agenda climatica. Portanto, a articulacao entre as diferentes esferas de
governo e sua aplicacdo pratica em areas urbanas € essencial para que o Brasil alcance
suas metas estabelecidas no cenario internacional e para o fortalecimento da resiliéncia
climatica nacional.
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1.2. ESTRUTURA DO RELATORIO

A contabilizacdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), visando compreender
asituacdo para tomar decisdes assertivas e baseadas em evidéncias, € parte fundamental
da implementacdo da agenda climatica em nivel estadual. As informac¢bes sobre as
emiss@es sao obtidas por meio de Inventarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(IEGEE).

O Inventario é um instrumento que visa quantificar e monitorar as emissdes de
uma instituicdo ou comunidade. Ao definir sua abrangéncia, identificar as fontes e
sumidouros de GEE e contabilizar suas emissdes ou remocgdes, permite a compreensao
do perfil das emissdes resultantes das atividades dos diversos setores.

Este relatdrio apresenta os resultados do 1° IEGEE do Ceara, as premissas adotadas
e as referéncias sobre onde os dados foram extraidos. Sua estrutura é apresentada a
sequir.

* Capitulo 1-Introducao: contextualiza o que é um inventario e apresenta
a estrutura do relatério.

* Capitulo 2 - Metodologia: define o método adotado, a abrangéncia do
inventario, descreve os principios de contabilizacao de sua elaboracao,
e apresenta as fontes e dados de entrada.

* Capitulo 3 - Visao Geral do Resultado: apresenta os resultados gerais
do IEGEE;

* Capitulo 4 - Avaliacao dos Resultados por Setor: apresenta os resulta-
dos do IEGEE para cada setor e subsetor de atividade;

* Capitulo 5 - Consideracodes Finais: sintetizacao dos resultados e discus-
sdes de possiveis a¢des a serem desenvolvidas dentro da perspectiva
da mitigacao.

* Capitulo 6 - Referéncias Bibliograficas: fontes que embasaram a
producdo do atual inventario.

* Anexos - apresentacdao dos métodos de calculo e fatores de emissao.



2. METODOLOGIA

Inventarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) sdo ferramentas essenciais
para a gestao climatica em qualquer esfera de governo. Para o desenvolvimento do
Inventario de Emissdes de GEE do Estado do Ceara, foi adotado o Protocolo Global
para Inventarios de Emisses de Gases de Efeito Estufa na Escala da Comunidade (GPC
- Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission Inventories). Este
protocolo, desenvolvido em 2014 pelo ICLEL, World Resources Institute (WRI) e o Climate
Leadership Group (C40 Cities), é reconhecido internacionalmente por sua estrutura
robusta e padronizada.

O principal objetivo do GPC € permitir a agregacdo e a confiabilidade de dados para
inventarios de comunidades, cidades e regides, além de facilitar analises comparativas
entre diferentes governos locais. Ao estabelecer requisitos claros e prover orienta¢des
detalhadas para os calculos e o reporte dos GEE, o GPC garante rigor e comparabilidade
internacional, posicionando o Ceara na vanguarda da acdo climatica e permitindo sua
participacdo em redes e iniciativas globais que exigem reporte padronizado de emissdes.

Nos inventarios preparados de acordo com o método do GPC, as emissdes sao
definidas e classificadas em trés categorias principais, baseadas na localizacdo geografica
das atividades geradoras, conforme ilustrado na Figura 3 e descrito no Quadro 1:

Figura 3. Delimitacdo dos escopos considerados no método GPC

ESCOPO 1 ESCOPO 3

/b\
I

OUTRA EMISSOES

ooo

E
2

AGRICULTURA, CONSUMO DE RESIDUO SOLIDOS E RESIDUO SOLIDOS E INDIRETAS
SIVICULTURA, COMBUSTIVEL FOSSIL EFLUENTES LIQUIDOS EFLUENTES LIQUIDOS
FLORESTA E USO PARA A GERACAO DENTRO DO LIMITE DISPOSTOS E
E MUDANGA DO SOLO DE ENERGIA DA CIDADE TRATADOS FORA DO

ESTACIONARIA ~ «e..., LIMITE DA CIDADE

=

_ ESCOPO 2

E DISTRIBUIGAO

PROCESSOS
INDUSTRIAIS E USO
DE PRODUTOS

CONSUMO DE
COMBUSTIVEL FOSSIL
PARA TRANSPORTES
DENTRO DO LIMITE
DA CIDADE

é: ........................... TRANSMISSAO

CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA DA REDE
INTEGRADA

Fonte: WRI; C40; ICLEI, 2014.
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Quadro 1. Delimitacdo dos escopos no método GPC

Escopo 1 Emissdes de GEE por fontes localizadas dentro dos limites do Estado.

Emissdes de GEE que ocorrem como consequéncia do uso de eletricidade
Escopo 2 fornecida pela rede nacional dentro dos limites do Estado, como o Sistema
Interligado Nacional (SIN) no Brasil.

Emissdes de GEE que ocorrem fora dos limites do municipio como resultado
de atividades que ocorrem dentro de seus limites. S3o consideradas

Escopo 3 emissdes indiretas, originadas de fontes localizadas externamente aos
limites estaduais, mas resultantes de atividades sob a responsabilidade
direta da administracao estadual.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de WRI; C40; ICLEL, 2014.

Além da desagregacao em escopos, o GPC também prevé a alocacdo das emissdes
por setores e subsetores, com o objetivo de permitir que todas as atividades sejam
identificadas e categorizadas de forma consistente. Para tanto, o GPC determina seis
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diferentes setores nos quais as atividades emissoras podem ser alocadas:

Setor 1

Setor 2

Quadro 2. Descricdo dos setores de emissao

Energia Neste setor estdo incluidas emissbes geradas devido a

Estacionaria producdo, transformacdo, distribuicdo e consumo de
diferentes formas de energia. Incluem-se também emissdes
fugitivas, ou seja, aquelas que ocorrem a partir da emissao
intencional ou acidental de GEE durante os processos de
extracdo, processamento, transformacao e distribuicao
de combustiveis fésseis, como por exemplo: emissdes de
vazamentos de gas natural e as emissdes de metano durante
a mineracdo de carvao e queima durante a extrac¢ao e refino
de dleo.

O GPC define as principais fontes segregadas em: edificios
residenciais; edificios comerciais e institucionais; industrias
de manufatura e de construcdo; inddstria de energia;
agricultura, silvicultura e pesca; fontes nao especificadas;
emissdes fugitivas de mineracdo, processamento, estoque e
transporte de carvao; e emissdes fugitivas de vazamento de
6leo e gas natural.

Transportes Neste setor estao incluidas emissdes geradas pela queima
de combustiveis realizada por diversos tipos de transporte
existentes no Estado, além de, quando existente, 0 consumo
de energia por veiculos elétricos.

As fontes sdo segregadas por modal: terrestre, ferroviario,
fluvial, aéreo e off-road. Sao avaliados: consumo de gasolina,
etanol, 6leo diesel, gasolina de aviacdo e querosene de
aviacdo, consumo de Gas Natural Veicular (GNV), consumo
de combustivel de viagens nacionais, e consumo de 6leo
diesel no transporte publico.



Setor 3 Residuos Neste setor estdo incluidas as emissbes relacionadas
exclusivamente com o tratamento de residuos soélidos e de
efluentes liquidos. Sdo estimadas as emissdes de metano
(CH,), oxido nitroso (N,O) e gas carbonico (CO,) oriundas
de degradacdo da matéria organica e outros compostos
nas diferentes rotas de tratamento aplicadas na gestdo de
residuos.

As fontes sdo segregadas em: disposicdo de residuos
solidos, tratamento bioldgico, incineragao, e disposicao e
tratamento de efluentes.

Setor 4 Processos Neste setor sdo estimadas as emissfes provenientes de

Industriais processos industriais, do uso de GEE em produtos e de usos

e Uso de ndo energéticos de combustiveis fésseis.

Produtos

(Industrial As principais fontes de emissdao estdo relacionadas a

Processes and industria de transformacdo (quimica ou fisica), como por

Product Use - exemplo, industrias de ferro, aco e cimento. Ademais, 0 uso

IPPU) de GEE (como os hidrofluorcarbonos - HFCs) em produtos
como geladeiras, espumas ou latas de aerossol também sao
contabilizados.

Setor 5 Agricultura, Neste setor sdo contemplados os fluxos de GEE oriundos do

Floresta e uso e manejo de solos que influenciam uma variedade de
Outros Usosda  processos do ecossistema, como a fotossintese, respiracao,
Zf_qrrrliu/ture decomposicdo, nitrificacdo/ desnitrificacdo, fermentagao
Forestry, an,d entérica, combustdo e outros. Todos esses processos
Other Land Use -  €nvolvem transformacgdes fisicas (combustado, lixiviagdo e
AFOLU) escoamento) e bioldgicas (atividade de microrganismos,
plantas e animais) de carbono e nitrogénio. Neste setor
estdo descritas as emissdes de CO,, CH, e N,0O.
Para o setor de AFOLU, as fontes sdo segregadas em:
rebanhos, uso da terra, emissdes agregadas e outras
emissdes de nao-CO,.
Setor 6 Outras Neste setor sdao computadas as emissdes geradas por
emissoes atividades que ocorrem fora da fronteira do Estado, mas
indiretas

que tém relacdo com atividades que ocorrem dentro de seus
limites, e que ndo foram contempladas nos outros setores.

Para as estimativas, sdo consideradas atividades que
acarretam emissdes indiretas, como, por exemplo, a taxa
de desperdicio de agua residuaria gerada no Estado, mas
lancadas além de seus limites, emissGes provenientes do
consumo de insumos para construcdo civil e outros. Destaca-
se que de acordo com o GPC ndo é uma obrigatoriedade
estimar essas emissoes.

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Para uma maior compreensao de como os diferentes setores de atividade se
interligam com os escopos de emissdo no inventario, o Quadro 3 a seguir apresenta de
forma resumida a alocacdo de cada setor dentro dos Escopos 1, 2 e 3. Essa categoriza¢ao
é essencial para identificar a origem das emissdes (diretas ou indiretas) e direcionar as
estratégias de mitigacao de forma eficaz.

INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

N
w



INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

N
N

Quadro 3. Setores e Escopos do Inventario de GEE

Setor Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3
Energia Estacionaria X X X
Transportes X X X
Residuos X X
Processos Industriais e Uso de
Produtos (IPPU) 2
Agricultura, Floresta e Outros Usos
da Terra (AFOLU) X
Outras emissdes do Escopo 3 X

Fonte: WRI; C40; ICLEI, 2014.

Para a realizagao do Inventario é necessario definir os limites do sistema analisado.
Este passo inclui a delimitacdo da fronteira geografica e a identificacdo das atividades
fontes de emissao por setor, aspectos detalhados nos tdpicos a seguir.

2.1. ENGAJAMENTO E CAPACITACAO DE ATORES
ESTRATEGICOS

A elaboracdo de um Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa para um
territério tdo abrangente como o Estado do Cearda exige concomitantemente com
o trabalho técnico, um processo de engajamento e capacitacdo dos diversos atores
envolvidos. Reconhecendo essa premissa, o Plano de Trabalho do IEGEE do Ceara
estabeleceu a sensibilizacdo e formacao de um Grupo de Trabalho (GT) estratégico,
composto por gestores e corpo técnico do estado.

O principal objetivo da formac¢ao do GT é fomentar o conhecimento e a autonomia
dos gestores e do corpo técnico estadual na construcdo do Inventario do Ceara. Este GT
é fundamental tanto para o apoio na coleta de dados quanto para o processo de revisao
e validacao das informacgdes e produtos do inventario.

O Grupo de Trabalho é composto por membros da Secretaria de Meio Ambiente e
Mudanca do Clima (SEMA) e outros drgaos estaduais, conforme apresentado na figura
abaixo, visando otimizar a comunicacdo e a colaboracdao no levantamento e validagao
dos dados necessarios.

Registros do encontro de sensibilizacdo e das reunides para acompanhamento da
coleta de dados podem ser vistos no Anexo C.



2.1.1. Sessao de Sensibilizacao e Capacitacao Técnica

Como parte da estratégia de engajamento, uma sessdo presencial de sensibilizacao
e capacitacdo sobre a elaboracao de Inventarios de Emissdes de GEE foi realizada no
dia 03 de abril de 2025, no Anfiteatro do Parque Ecoldgico do Cocd, em Fortaleza. Esta
atividade, desenvolvida pelo ICLEI América do Sul, teve como publico-alvo o Grupo de
Trabalho e demais técnicos interessados.

A programacdo da capacitacdo abordou uma série de temas essenciais para a
compreensao do contexto climatico e das metodologias de inventario, incluindo:

* Mudanca do Clima: Nivelamento de conhecimento sobre efeito estufa, GEE,
atividades fontes de emissdo e impactos da mudanca do clima.

* Marco Legal e Institucional: Discussdo sobre o Acordo de Paris e as
Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDC) brasileiras, estabelecendo
o contexto das metas climaticas.

* Metodologias de Elaboracao de Inventario: Apresentacdo das metodologias
do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) e do GPC
(Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission Inventories), que
balizam a construgao deste.

* Temas Setoriais: Analise aprofundada dos setores de Energia (Estacionaria
e Transportes), Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU), Residuos,
e Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU), identificando suas
principais fontes de emissao.

* Calculo e Coleta de Dados: Orientacao sobre métodos de calculo simplifica-
dos, dados de atividade, fatores de emissdo e potencial de aquecimento glo-
bal, além de estratégias para a coleta eficaz de dados junto as instituicdes
detentoras das informacdes. Foi enfatizado o uso da plataforma Climas como
ferramenta de apoio para calculo e processamento dos dados.

2.2. FRONTEIRAS DO INVENTARIO

O estado do Ceara esta localizado na regidao Nordeste do Brasil, limitando-se ao sul
com Pernambuco, a leste com o Rio Grande do Norte e a Paraiba, a oeste com o Piaui e
ao norte é banhado pelo Oceano Atlantico. Com uma area territorial de 148.894,4 km?
(IBGE, 2024a), o estado abrange 184 municipios, tendo Fortaleza como a capital.

A populacdo no ultimo censo é de 8.794.957 habitantes (IBGE, 2022) e a densidade
demogréfica é de aproximadamente 59,07 habitantes por km?, sendo o 3° estado mais
populoso do nordeste e o 8° do Brasil (IBGE, 2022). Esse valor é superior ao registrado
em outros estados do Nordeste, como o Piaui, cuja densidade é de 12,99 hab./km® e a
Bahia, com 25,04 hab./km?, porém inferior a densidade de Pernambuco com 92,37 hab./
km? (IBGE, 2022). A Figura 4 apresenta o mapa do estado.
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Figura 4. Localizacao do estado do Ceara
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Em 2021, o Produto Interno Bruto (PIB) do Ceara foi de aproximadamente R$ 194,9
milhdes e rendimento mensal domiciliar per capita de R$ 881. Em comparacdo ao PIB
Bruto no ano de 2021, o Ceara fica em 3° lugar, atras da Bahia (R$ 352,6 milhdes) e
Pernambuco (R$ 220,814 milh&es) (IBGE, 2021). Ja em rela¢do ao rendimento mensal
domiciliar per capita, o estado esta também em 3° lugar na regido, ficando na frente do
Rio Grande do Norte (R$ 1.109) e Sergipe (R$ 929) (IBGE, 2024b).

A economia do estado é sustentada principalmente pelo setor de servicos, que em
2022 contava com mais de 85 mil estabelecimentos registrados (SEBRAE, 2022). Além
disso, os setores industrial e comercial também possuem papel relevante na economia
cearense. A industria local é diversificada, com destaque para os setores de construcao,
servi¢os industriais de utilidade publica, metalurgia, téxtil, couros e calgados (CNI, 2022).
O comércio, por sua vez, é dinamico e esta presente em todas as regides do estado, com
milhares de estabelecimentos atuando nos setores de atacado e varejo (SEBRAE, 2022).

O Ceara é dividido em 12 bacias hidrograficas, destacando-se os rios Acarau, Bana-
buid, Jaguaribe e Salgado, sendo o rio Jaguaribe o mais importante e extenso, com cerca
de 652 km. O estado também possui lagoas relevantes, como as de Almécegas, Catu,
Cauipe, Jijoca e Uruau. O regime de chuvas é irregular, com duas estac¢des definidas:
uma chuvosa, concentrada no primeiro semestre, e uma seca no segundo semestre,
com poucas precipitacdes (FUNCEME, 2024) e maior incidéncia de queimadas e incén-
dios florestais no estado. O clima predominante é Tropical Quente Semi-Arido (IPECE,
2014) e o bioma Caatinga (IBGE, s.d.).



Em 2023, a cobertura do solo no estado do Ceara era composta majoritariamente
por areas de uso natural, que representaram 69,77% do territério, totalizando 10,39
milhdes de hectares. As areas de uso antrépico corresponderam a 30,16%, 4,49 milhdes
de hectares, abaixo da média se comparado com outros estados da regiao como o Rio
Grande do Norte (49%), Bahia (46%) e Pernambuco (45%). Por fim, uma pequena fracao
do territdrio (0,07%, ou 9.698,95 hectares) foi classificada como ndo definida, indicando
areas com limitacdes de observacdo ou classificagdo nas imagens de satélite (MapBio-
mas, 2023).

Quadro 4. Informacdes sobre o Ceara

Caracterizacao e Limites do Inventdrio

Nome do estado Cearé

Capital Fortaleza
Pais Brasil
Area 148.894,4 km?

Limites geograficos Pernambuco, Rio Grande do Norte, Paraiba e Piaui
Populacao 8.794.957 pessoas (2022)
PIB per capita R$ 21.090,11
Clima Tropical Quente Semi-arido (predominante)

Bioma Caatinga

Fonte: IBGE, 2023, 2024b).

Como parte da delimitacdo das fronteiras do inventario, as préximas secdes
descrevem o cenario do estado do Ceara a partir dos setores sugeridos pelo GPC: Energia
Estacionaria, Transportes, Residuos, Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU), e
Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU).

2.2.1. Transportes

De acordo com o Departamento Estadual de Transito do Ceara (DETRAN CE),
até setembro de 2023, o estado registrou uma frota total de 3.735.255 veiculos. As
motocicletas lideraram em quantidade, representando 42,56% do total, sequidas pelos
automodveis, com 35,76%. Caminhonetes e motonetas apareceram em seguida, com
6,50% e 5,74%, respectivamente. As camionetas corresponderam a 2,39% da frota,
enquanto os caminhdes representaram 2,22% (DETRAN CE, 2023).

INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

N
N



INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

N
(o]

A predominancia de motocicletas e automdveis na frota cearense (Figura 5) ja
sinaliza a relevancia do transporte rodoviario para o perfil de emissdes do estado, uma
tendéncia que sera confirmada nos resultados a sequir.

Em comparacdo dos dois principais veiculos, na Bahia, a composicao da frota
apresenta uma configuracdo distinta: os automdveis correspondem a 43% do total,
seguidos pelas motocicletas, com 37% (DETRAN BA, 2025). A distribuicdo da frota
pernambucana é semelhante a baiana: 40% de automoveis e 36% de motocicletas.

Ja o Piaui possui maior congruéncia com o Ceara, com as motocicletas liderando
(46%), porém com uma maior diferenca para a frota de automodveis, com apenas 29%
(MT, 2025).

Figura 5. Frota por tipo no Ceara
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Fonte: ICLEI adaptado de Detran CE, 2023.

Segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2025), em 2023, o estado do Ceara apresentou um perfil de consumo energético
diversificado, com destaque para o uso intensivo de combustiveis fosseis no setor de
transportes. A gasolina C liderou o consumo entre os combustiveis, com 1,53 bilhdo de
litros utilizados exclusivamente no transporte rodoviario. O etanol hidratado, também
destinado somente ao transporte rodoviario, somou 147 milhdes de litros, indicando
uma presenca ainda relevante de biocombustiveis na matriz veicular cearense.

O ¢leo diesel foi outro insumo de grande relevancia, com um consumo total de
aproximadamente 1,14 bilhdo de litros, dos quais 89,96% foram destinados ao setor
rodoviario, os 10,04% restantes foram distribuidos entre os demais setores. No setor
aéreo, o consumo de querosene de aviacdo atingiu 219,2 milhdes de litros, enquanto



a gasolina de aviacao representou um volume bem menor, com 427,872 litros, ambos
exclusivos do transporte aéreo (ANP, 2025).

Quando comparado ao estado da Bahia, observa-se que 96% da frota baiana utiliza
combustiveis convencionais, como gasolina e diesel, enquanto apenas 3% operam com
tracdo secundaria e cerca de 1% com Gas Natural Veicular (GNV) (DETRAN BA, 2025).

Em Pernambuco, esse padrao também se repete, aproximadamente 84% da frota
utiliza combinac¢des de gasolina e alcool, sendo 45% movida a alcool/gasolina, 39%
exclusivamente a gasolina e 7% a diesel. Apenas 1% dos veiculos registram uso de GNV
(gasolina/GNV ou alcool/GNV), enquanto os veiculos elétricos e hibridos representam
menos de 1% da frota.

No Piaui, 48% dos veiculos sdo movidos exclusivamente a gasolina e 41% com
a combinacao alcool/gasolina, somando cerca de 89% da frota. Os veiculos a diesel
correspondem a 8%, e os com tracdo elétrica ou GNV totalizam fra¢des minimas,
reforcando a baixa penetracdo de tecnologias alternativas nos estados nordestinos
(MT, 2025).

Deste modo, o setor de transportes do Ceara teve grande impacto nas emissdes de
GEE, devido ao uso predominante de combustiveis fésseis como gasolina e diesel, sendo
responsavel por 46% e 34% da matriz, respectivamente. A frota estadual, composta
majoritariamente por motocicletas e automdveis, intensifica esse impacto. Apesar da
presenca de biocombustiveis como o etanol, seu uso ainda é limitado frente ao volume
total consumido.

2.2.2. Residuos
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Com base no Sistema Nacional de Informag¢bes em Saneamento Basico (SINISA,
2025b), em 2023, o estado do Ceara destinou um total de 3.748.274,80 toneladas de
residuos sélidos para unidades de disposicdo final. A maior parte desse volume foi
encaminhada para aterros sanitarios, que receberam 1.782.294,70 toneladas (47,55%
do total), seguidos pelos lix6es ou vazadouros, que ainda representaram 42,67%
(1.599.259,20 toneladas), evidenciando desafios na gestdao adequada de residuos. Os
aterros controlados receberam 353.722,50 toneladas (9,44%), enquanto os aterros de
inertes contabilizaram 12.998,40 toneladas (0,35%). A disposicao final dos residuos é
apresentada na Figura 6 a seguir.
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Figura 6. Disposicao final dos residuos no Ceara
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Fonte: ICLEI adaptado de SINISA, 2025.

Em 2023, o estado do Ceara apresentou uma cobertura da populagao total com
coleta de residuos sélidos domiciliares de 83,78% O dado corresponde a 7.442.575
habitantes atendidos com o servico de coleta regular, seja direta ou indiretamente,
com frequéncia minima de uma vez por semana. Ja a coleta seletiva de residuos sdlidos
domiciliares alcangou apenas 5,96% da populacao total, equivalente a 529.552 habitantes
(SINISA, 2025b).

Emcomparacdo,noanode 2023, osdados nacionaisindicaram que 86% da populagao
brasileira foi atendida por servicos regulares de coleta de residuos sélidos domiciliares.
No entanto, a cobertura da coleta seletiva permaneceu limitada, alcancando apenas
35% da populagao. Na regiao Nordeste, os indices foram inferiores a média nacional, a
cobertura da coleta convencional atingiu 75% da populacdo, enquanto a coleta seletiva
contemplou apenas 5% (SINISA, 2025b).

Diante desse cenario, é possivel concluir que a maior parcela da populacdo
cearense (94,04%) ainda nao conta com acesso regular a coleta seletiva. A cobertura de
coleta seletiva do estado esta dentro da média regional nordestina, porém distante da
meédia nacional. Isso reflete uma cobertura ainda limitada no que se refere a separacao
e destinacdo adequada de materiais reciclaveis (SINISA, 2025b).

ESGOTAMENTO SANITARIO

De acordo com o SINISA (2025a), em 2023, no estado do Ceard, 33,07% da
populacdo era atendida por rede de esgotamento sanitdrio, o que corresponde a
2.824.984 habitantes. Como consequéncia, 66,93% da populagdo cearense ainda nao
possui acesso a rede coletora de esgoto. A extensao da rede publica alcangava 6.669,3
km, evidenciando um sistema ainda em processo de expansao.



Quanto ao tratamento, foram coletados 109.032,68 mil m* de esgoto ao longo do
ano, dos quais 100.426,32 mil m? foram efetivamente tratados, resultando em um indice
de tratamento de esgoto de 92,11% sobre o volume coletado (SINISA, 2025a).

Numa comparagdo regional e nacional, em 2023, o percentual cearense de
atendimento da populacdo com rede coletora de esgoto esta préximo ao registrado
na macrorregido Nordeste (33,79%), apesar de consideravelmente abaixo da média
nacional, que alcancou 59,70% (SINISA, 2025a).

E importante destacar que a amplitude reduzida da cobertura (apenas um terco da
populacdo atendida) implica em um volume menor de esgoto a ser tratado. Isso se reflete
nos dados do SINISA (2025a): enquanto o Nordeste trata 80,97% do esgoto coletado,
superando a média nacional de 78,68%, esse desempenho deve ser interpretado com
ressalvas. Sistemas com menor cobertura tendem a apresentar taxas de tratamento
mais altas, ja que lidam com escalas reduzidas e desafios operacionais menos complexos
que regides com redes ampliadas.

Como resultado, o cenario dos residuos no Ceard em 2023 contribuiu
significativamente para as emissdes de GEE. Quanto aos residuos sélidos urbanos, a
elevada destina¢do de residuos a lixdes (42,67%) e a baixa cobertura da coleta seletiva
(5,96%) favorecem a emissdo de metano. Em relacdo ao esgotamento sanitario, embora
92,11% do esgoto coletado tenha sido tratado, apenas 33,07% da populacdo tem acesso
a rede, o que amplia o risco de emissdes ndo controladas, especialmente de metano,
devido a decomposicao inadequada dos residuos organicos.

2.2.3. Energia estacionaria
GERACAO DE ENERGIA

Conforme dados do Balanco Energético Nacional (BEN, 2024), em 2023, a geracao
de eletricidade no Ceara teve como principal fonte a energia edlica, que representou 71%
da matriz elétrica estadual, seqguida pela energia solar (25%).

Na comparacdo regional, a energia edélica também liderou a geracdo elétrica no
Nordeste, respondendo por 55% do total produzido, sequida pela energia hidrelétrica
(22%) e solar (11%). No cenario nacional, a geragao elétrica ainda é majoritariamente
hidrelétrica, correspondendo a 57% da matriz brasileira, enquanto as fontes edlica e
solar representaram, respectivamente, 13% e 7% (BEN, 2024).

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Em 2023, o consumo total de energia elétrica no estado do Ceara alcancou
13.027.256 MWh ao longo do ano. O setor residencial representou a maior parcela desse
consumo (aproximadamente 41,5% do total), sequido pelos setores comercial (18%),
industrial (17,8%) e publico (13,3%). Os setores rural e proprio tiveram participacdes
menores, com 9,3% e 0,2%, respectivamente (IPECE, 2023).
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De acordo com o IPECE (2023), entre 2018 e 2023, o consumo total variou de
11.575.659 MWh a 13.027.256 MWh, enquanto o numero de consumidores de energia
elétrica cresceu de 3.543.521 para 4.406.218 — um aumento de cerca de 24%. Esse
crescimento do consumo ocorreu de forma variavel durante o periodo analisado: com
crescimento entre 2018 e 2019, uma leve retracao em 2020 e retomada a partir de 2021.
Apesar da oscilagdo entre os anos, observa-se uma relativa estabilidade na participacao
proporcional dos diferentes setores de consumo (Figura 7).

Figura 7. Consumo de energia elétrica por setor e ano no Ceara
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Fonte: ICLEI adaptado de IPECE, 2025.

CONSUMO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

O consumo de 6leo combustivel no Ceara foi de 2,14 milhSes de litros, sendo 54,76%
utilizado pela indUstria e 45,24% por outros setores ndo especificados. Ja o Gas Liquefeito
de Petrdleo (GLP) teve um consumo de 289,4 milhdes de kg, dos quais a maior parte
foi direcionada ao setor residencial (87,5%). O restante foi distribuido entre os setores
comercial (6,2%), industrial (6,15%), agricola (0,14%) e publico (0,01%) (ANP, 2023).

Em relacdo ao 6leo diesel, o consumo total em 2023 foi de aproximadamente
1,14 bilhdo de litros. Desse volume, 90,39% foram destinados ao setor de transporte.
Os setores industrial e comercial representaram, respectivamente, 5,13% e 2,70% do
consumo. As demais aplicagbes — agricultura (1,08%), setor publico (0,19%) e outros
usos (0,09%) — somaram juntas 1,36% do total consumido (ANP, 2023).



2.2.4. Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra

USO E OCUPAGAO DA TERRA

Conforme dados do MapBiomas, em 2023, a cobertura do solo no estado do
Cearad foi majoritariamente composta por vegetacdo natural, com 67,75% da area
classificada como Floresta. A categoria de Vegetacdo Arbustiva e Herbacea teve baixa
representatividade, com apenas 0,28% do territério. Os corpos d’'agua cobriram 1,44%
do territério estadual, mantendo-se como uma fracdo modesta da paisagem.

A atividade agropecuaria correspondeu a 29,10% da cobertura do solo cearense.
Desse total, as pastagens ocuparam a maior parte (64,12%), seguidas por areas de
agricultura (13,58%) e mosaicos de usos (22,30%). Nao foi registrada silvicultura no
estado nesse periodo (Projeto MapBiomas, 2023).

As areas ndo vegetadas representaram 1,43% da superficie, sendo compostas,
principalmente, por areas urbanizadas (68,80%), praias (25,32%), minerac¢ao (1,34%) e
outras areas nao especificadas (4,54%) (Projeto MapBiomas, 2023).

Em relacdo ao Brasil, no mesmo ano, a cobertura do solo foi majoritariamente
por areas naturais, com destaque para a vegetacdo florestal, que ocupava 61,47% do
territério nacional. As atividades agropecuarias corresponderam a aproximadamente
30% da area do pais, refletindo a forte presenca do setor primario na ocupacao territorial.
Areas cobertas por vegetacdo arbustiva e herbacea representaram 5,72%, enquanto 0s
corpos d'dgua ocupavam 2,15% da superficie nacional. As areas nao vegetadas somaram
0,66% do territério, sendo que, dentro desse grupo, cerca de 65% eram classificadas
como areas urbanizadas (Projeto MapBiomas, 2023).

A nivel regional, a distribuicdo do uso da terra apresenta variacdes entre os
estados nordestinos. Na Bahia, 50% do territorio era ocupado por cobertura florestal
e 45% por atividades agropecuarias. Em Pernambuco, a floresta representava 53% da
area, enquanto a agropecuaria abrangia 44%. Por fim, no Piaui, a vegetacao florestal
predominava de forma mais expressiva, cobrindo 79% do territdrio estadual, enquanto
as atividades agropecuarias ocupavam 18% (Projeto MapBiomas, 2023).

A Figura 8 a sequir demonstra a cobertura e uso da terra no Ceara.
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Figura 8. Cobertura e uso da terra no Ceara em 2023
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Fonte: ICLEI adaptado de Projeto MapBiomas, 2023.

Isto é, o Ceara apresenta uma proporcao de cobertura vegetal superior a média
brasileira e de outros estados nordestinos, como Bahia e Pernambuco, que possuem
mais de dez pontos percentuais de uso por atividades agropecuarias.

AGROPECUARIA

Conforme a pesquisa de Producdao Agricola Municipal do IBGE (SIDRA, 2023b),
em 2023, a producdo agricola do Ceard destacou-se pela predominancia de cultivos
como mandioca (33,39%), cana-de-acucar (25,52%) e milho (16,52%). Outros cultivos de
destaque incluiram o tomate (8,48%) e a batata-doce (7,50%). Em menor escala, também
foram registradas producfes de feijao (3,12%), meldo (3,02%), arroz e soja (ambos
com 0,88%), sorgo (0,21%), cebola (0,11%) e algodao (0,27%). Culturas como o abacaxi,
amendoim, mamona e fumo tiveram participagao inferior a 0,1% na producdo total.

Quanto ao rebanho animal, por meio da Pesquisa da Pecuaria Municipal (SIDRA,
2023a), o setor avicola foi 0 mais representativo, com os galinaceos totalizando 59,90%
do efetivo, dos quais 24,93% eram galinhas poedeiras. O rebanho bovino representou
4,45% do total, sendo 1,12% composto por vacas ordenhadas. Os rebanhos ovino e
caprino também tiveram relevancia, com 4,08% e 1,86%, respectivamente. Ja os suinos
responderam por 2,05% do rebanho, incluindo 0,35% de matrizes. Outros animais como
equinos (0,22%) e codornas (1,03%) compuseram o restante do efetivo pecuario cearense
(SIDRA, 2023a).

A comparacao dos dados agropecuarios do Brasil e da regido Nordeste em 2023
demonstra diferencas na estrutura produtiva e na representatividade de determinadas
culturasecriacdes. Nototal, aproducao agropecuariabrasileirasomoucercade1,19bilhdo
de toneladas, enquanto o Nordeste respondeu por aproximadamente 104,5 milh&es de



toneladas, cerca de 8,8% da producado nacional. A cana-de-agucar foi o principal produto
agricola tanto no Brasil (66%) quanto no Nordeste (57%) (SIDRA, 2023b).

No tocante a pecuaria, o rebanho nordestino representou aproximadamente 281
milhdes de cabecas, o que equivale a cerca de 14,7% do efetivo nacional (1,92 bilhao).
Embora o numero de bovinos seja expressivo, 35,3 milhdes no Nordeste (13% do total
nacional), a regido se destaca pelas cria¢gdes de caprinos e ovinos, respondendo por 96%
e 71% dos rebanhos brasileiros, respectivamente. Os galindceos representam 74% da
producao animal nordestina, alinhando-se a tendéncia nacional, onde essa categoria
responde por 82% do total. O Nordeste também concentra mais de 20% do total de
codornas do pais, reforcando sua especializacdo em avicultura de pequeno porte (SIDRA,
2023a).

Assim, a agropecuaria do Ceara, marcada pelo cultivo intensivo de mandioca,
cana-de-acucar e milho, e pela predominancia da avicultura, tem impacto relevante nas
emissdes de GEE no estado, o que sera tratado no tépico 4.3.

2.2.5. Setores produtivos

O estado do Ceara possui uma economia baseada predominantemente no setor de
Servicgos, que respondeu por 75,2% do Valor Adicionado Bruto (VAB) estadual em 2022,
sequido pela Industria (18,98%) e pela Agropecuaria (5,82%). Em 2024, os trés setores
registraram crescimento, com destaque para a Agropecudria, que avangou 25,16%
em relacdo a 2023, impulsionada pela boa safra de milho, feijdo e mandioca, além do
aumento na producdo de frutas e da atividade pecuaria (IPECE, 2025).

AlIndustriatambém apresentou crescimento, com alta de 10,65% e destaque para a
Industria de Transformac¢dao — em especial os segmentos téxtil, de calcados e metalurgia
— e para o Setor da Construcdo, impulsionado por investimentos publicos e privados. Ja
o setor de Servicos, cresceu 4,28%, sustentado por atividades como comércio, transporte,
alojamento e alimentagdo, além de servicos prestados as familias e financeiros. Apesar
de ter apresentado um crescimento menor do que em 2023, quando registrou alta
de 5,31%, o setor de Servi¢cos continua sendo a principal base da economia cearense,
conforme apresentado na Figura 9 (IPECE, 2025).
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Figura 9. Evolucdo da Participagao do Valor Adicionado por Setor no Ceara (2019 - 2023)
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Fonte: ICLEI adaptado do IPECE, 2025.

Em relacdo a empregabilidade, em 2022, o estado do Ceara contabilizou 1.651.737
empregados formais, o que representou um crescimento de 8,03% em relacdo ao
ano anterior. O numero de estabelecimentos registrados no estado totalizou 199.463,
apresentando uma reducao de 6,32% em comparag¢ao com o ano anterior. Os principais
setores econdmicos em numero de trabalhadores foram: Administracao Publica, Defesa
e Seguridade Social, com 383.423 vinculos; Comércio Varejista, com 204.139; e Educacao,
com 88.380 empregados (SEBRAE, 2022).

No comparativo regional no ano de 2022, outros estados nordestinos
apresentaram perfis semelhantes em termos de setores econémicos predominantes e
estrutura empresarial, com destaque para o setor publico e o comércio varejista como
principais empregadores. Na Bahia, os setores que mais concentraram trabalhadores
foram Administracdo Publica, Defesa e Seguridade Social (620.865), Comércio Varejista
(354.234) e Saude Humana (148.629). Pernambuco seguiu padrdo semelhante, com
406.220 pessoas empregadas na Administracdo Publica, 230.322 no Comércio Varejista e
97.185 na Saude. Por fim, Piaui, os maiores empregadores foram Administra¢ao Publica
(162.689), Comércio Varejista (73.011) e Educacdo (23.741) (SEBRAE, 2022).

2.3. PERIODO COBERTO PELO INVENTARIO

O método GPC recomenda que os inventarios cubram, minimamente, um periodo
continuo de 12 meses, idealmente alinhado a um ano civil ou financeiro, consistente com
os periodos comumente usados pelas entidades. Para o Inventario de Emissdes de GEE
do Estado do Cear3, a presente analise contabiliza as emissdes referentes ao periodo de
2018 a 2023.



2.4. COLETA DE DADOS

A coleta de dados é uma etapa primordial para a construcdo de qualquer
inventario de GEE e, para este Relatdrio do IEGEE do Ceara, reflete um esfor¢o continuo
na compilagdo de informac¢bes. A equipe da Coordenadoria de Desenvolvimento
Sustentavel da Secretaria do Meio Ambiente e Mudanca do Clima do Ceara (CODES-
SEMA), com o apoio técnico do ICLEI, tem realizado o levantamento das informacdes
necessarias, seguindo a segmentacdo por setores e subsetores propostos pelo GPC,
e enviado oficios as instituicdes detentoras dos dados. O Quadro 5 apresenta uma
descricdo geral dos setores, suas respectivas fontes de emissdo e os tipos de érgaos

fornecedores de dados.

Quadro 5. Setores e subsetores considerados no IEGEE do Ceara

Setor

I. Energia
Estaciondria

II. Transportes

III. Residuos

Subsetor

I.1 - Edificios
residenciais;

1.2 - Edificios
comerciais e
institucionais;

1.3 - Industrias
de manufatura e
construcao;

I.4 - IndUstria de
energia;

L5 - Atividades
agricolas, florestais e
de pesca;

II.1 - Rodoviério;
I1.2 - Ferroviario;

I1.3 - Aviacdo.

IT1.1 - Disposicao de
residuos em aterros
sanitarios;

IT1.2 - Incineracdo e
gueima a céu aberto;

II1.3 - Disposicao

de efluentes
liquidos domésticos
(populacdo sem
esgotamento
sanitario, volume de
efluente tratado por
tipo de tratamento).

Origem das emissées

Combustao
estacionaria
(consumo de

Gas Natural, Gas
Liquefeito de
Petréleo - GLP e dleo
diesel), provenientes
do consumo de
energia elétrica

e de atividades
relacionadas ao setor
da mineracao.

Emissdes
provenientes de
combustdo em fontes
madveis como veiculos
e trens.

Emissdes
provenientes da
disposicdo de
residuos sélidos
urbanos e do
tratamento de
efluentes sanitarios.

Fornecedor de dados

Agéncia Nacional do

Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP)
CEGAS
ENEL - Ceard

Superintendéncia
Estadual do Meio
Ambiente

AECIPP
SEINFRA - CE

ANP

ARCE

DNIT - Ceara
ANAC
DETRAN - CE

SNIS/SINISA
Marquise Ambiental
CAGECE

Servicos Autdnomos
de Agua e Esgoto do
Estado do Ceara

SISAR Fortaleza -
Sistema Integrado de
Saneamento Rural

ASMOC/CGIRS

INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

W
N



INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

w
(o]

Setor Subsetor Origem das emissées Fornecedor de dados
IV. Processos IV.1 - Processos Nao foram destacadas FIEC
Industriais industriais; emissdes diretas, AECIPP
e Uso de relacionadas aos
IV.2 - Uso de . .
Produtos Produtos processos industriais
(IPPU) ’ e uso de produtos,
dentro do setor de
IPPU.
V. Agricultura, V.1 -Rebanhos: Emissbes MapBiomas

Floresta e (bow_nos, equinos, provenientes de; Dados sobre emissées
Outros Usos caprinos, ovinos e metano produzido - SEEG
da Terra suinos); NOS processos
WD va-usodarers - dlgesvosdapecuira - I0GE - SIoRA
(supressao e remocdo ; : ' ANDA
vegetal); manejo de nutrientes
' para fins agricolas, ABRACAL
V.3 - Emissdes mudancas no uso UNICA

agregadas e outras
de ndo-CO, (aplicagao
de calcario, ureia e
nitrogénio).

da terra que alteram
a composicao do
solo e aplicacdo de
fertilizantes.

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Para a coleta de dados, a SEMA enviou oficios, com apoio do ICLEI as instituicdes
detentoras dos dados, solicitando as informacdes das atividades emissoras no Ceara
entre 2018 e 2023. Na ocasido de existir dados publicos, estes foram coletados de
fontes como IBGE para agropecuaria, SNIS/SINISA para residuos solidos, MapBiomas
para transicao de uso da terra, UNICA para a produg¢do de cana-de-agucar e etanol, e as
estimativas do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢des de Gases de Efeito Estufa
(SEEG) para o setor de Mudancga do Uso da Terra e Floresta.

Para a elaboracdo e calculo das estimativas de emissdes, foi utilizada a plataforma
Climas, um software de calculo desenvolvido pela WayCarbon. Essa ferramenta possui
um banco de dados com fatores de emissdo segundo o IPCC e permite a insercdo e
tratamento dos dados de atividade, auxiliando na visualizacdo dos resultados por setor,
escopo e ano, de forma a identificar oportunidades de redu¢do e monitorar a eficacia
das acdes de mitigacao. A parametrizacao da ferramenta e o uso dos dados de atividade
disponiveis no Climas permitiram a preparacdo dos graficos e andlises contidos neste
relatorio.

Ressalta-se que este relatério consolidado foi elaborado a partir do melhor conjunto
deinformacbes disponiveis em escala estadual, considerando dados coletados e validados
junto as instituicdes responsaveis. Ainda assim, reconhece-se que a atualizagdo continua
das bases e o aprimoramento dos sistemas de monitoramento poderdo, futuramente,
refinar e complementar as analises aqui apresentadas.

As limitacdes especificas de dados por setor sdo detalhadas ao longo do Capitulo
4, onde indicamos as lacunas que esperamos preencher nas préximas etapas do projeto,
conforme as recomendacdes delineadas na secdo a seguir.



2.4.1. LimitacGes e Recomendacdes

O processo de coleta de dados para inventarios de emissdes, especialmente em
uma escala estadual abrangente, pode apresentar desafios significativos.

E importante observar que, para a elaboracio deste relatério, com base nos dados
parciais recebidos e na parametrizacdo realizada na plataforma Climas, a analise e
os valores apresentados fazem parte das emissGes de Escopo 1. Isso significa que as
emissOes diretas, geradas dentro dos limites geograficos do estado, sao os componentes
detalhados neste inventario. As emiss@es de Escopo 2 (emissdes indiretas pelo consumo
de eletricidade da rede nacional) e Escopo 3 (outras emissdes indiretas, resultantes de
atividades do estado, mas ocorrendo fora de seus limites), ndo foram calculadas devido
a falta de recebimento de dados de atividade em tempo habil.

A experiéncia na elaborag¢do de inventarios de GEE e o proprio andamento deste
projeto indicam que algumas limitacdes sao recorrentes:

* Disponibilidade e Fluxo de Informacdao: A auséncia ou o atraso na
disponibilizacdo de dados por parte de algumas instituicdes € um obstaculo
comum, especialmente quando é a primeira vez que um inventario é
realizado para determinados dados de atividades que ndo eram monitorados
rotineiramente. A necessidade de redesenhar fluxos de comunica¢do, muitas
vezes devido a mudancas de pontos focais nas instituicdes parceiras, também
pode acarretar em atrasos e demandar esforco adicional da equipe.

* Fontes de Dados Alternativas e Incerteza: Na falta de dados primarios e
especificos, é necessario recorrer a fontes alternativas, como universidades,
dados publicos de abrangéncia nacional (e.g., ANP, IBGE, EPE-BEN, SEEG) ou
regionais, ou ainda a recursos matematicos (como interpolacdo e extrapolagao)
para estimar emissdes. Embora essenciais para garantir a completude do
inventario, essas alternativas podem introduzir um nivel de incerteza nas
estimativas finais.

Para mitigar esses desafios e aprimorar as futuras edi¢des do inventario, algumas
recomendacdes sao fundamentais:

* Fortalecimento da Comunica¢do e Coopera¢do Institucional: E crucial
que os dados sejam disponibilizados de forma sistematizada, evitando a
concentracao em individuos. Com participacao ativa das secretarias e 6rgaos
estaduais relevantes, além de reunides de alinhamento periddicas.

* Documentacao e Transparéncia: A documenta¢do detalhada de todas as
atividades realizadas, das fontes de dados utilizadas e das hipéteses assumidas
é essencial para a transparéncia e rastreabilidade do inventario, permitindo
futuras revisdes e replicacdes.

* Melhoria Continua: As dificuldades encontradas na obtencdo de dados servem
como pontos de atencdo para aprimoramentos. Para as proximas edi¢des do
Inventario de Emissdes de GEE do Ceara, busca-se a melhoria continua na

INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

W
O



INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

Y
o

qualidade e na completude das fontes de dados obtidas. A proatividade em
buscar informacdes estaduais mais detalhadas é um objetivo constante para
garantir a robustez e aprimoramento dos dados.

2.5. GASES DE EFEITO ESTUFA

De acordo com o GPC, os inventarios devem contemplar os diferentes tipos
de GEE que fazem parte do reporte do Protocolo de Kyoto, sendo os seis principais:
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFe).

Cada GEE possui um Potencial de Aquecimento Global (GWP - Global Warming
Potential) associado, que é a medida do quanto cada gas contribui para o aumento
das temperaturas globais. O GWP é um coeficiente relativo que compara o potencial de
aquecimento de uma determinada quantidade de gas com a mesma quantidade de CO,,
que, por convencao, tem GWP de valor igual a 1. Assim, o GWP é sempre expresso em
termos de equivaléncia de CO, (COze).

Os valores de GWP podem ser atualizados ao longo do tempo de acordo com
novas descobertas em termos de estimativa de impacto dos gases. Essas atualizacdes
sdo reportadas em relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change). A Tabela 1 apresenta os valores
de GWP utilizados no atual Inventario do Ceara, provenientes do Quinto Relatério de
Avaliacao (AR5 - Fifth Assessment Report) do IPCC (2013).

Os gases listados correspondem aos mais estudados e reconhecidos como de
maior relevancia para os inventarios de emissdes, estando diretamente associados as
principais atividades antropicas presentes no Estado. Ressalta-se que outros gases de
efeito estufa existem, porém nao foram incluidos nesta andlise por ndo apresentarem
ocorréncia significativa nas atividades levantadas no territorio cearense.

Tabela 1. Potencial de Aquecimento Global (GWP, sigla em inglés) dos Gases de Efeito Estufa

Gas de Efeito Estufa (GEE) GWP
Dioxido de Carbono (CO,) 1
Metano (CH,) 28
Oxido Nitroso (N,0) 265
Trifluoreto de Nitrogénio (NF,)' 16.100
Hexafluoreto de Enxofre (SF,) 23.500
Hidrofluorcarbono (HFCs) 116 - 12.400
Perfluorcarbono (PFCs) 6.300 - 17.400

Fonte: IPCC, 2013.

1 Apesar do NF3 estar listado entre os gases de referéncia, ndo foi considerado neste inventario por ndo
apresentar fontes significativas de emissdo nas atividades antrépicas identificadas no Estado do Ceara.


https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar5/
https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar5/

Os principais GEE e suas atividades geradoras podem ser observados abaixo.

Quadro 6. Principais GEE e suas atividades geradoras

Gerado na queima de combustiveis fosseis (como carvao, petréleo, gas natural e seus
co derivados) por fontes méveis e estacionarias, em processos industriais, pelo uso de
fertilizantes calcario dolomitico e ureia e pelo desmatamento de floresta nativa;

Gerado na queima de combustiveis por fontes mdveis e estacionarias, na
decomposicdo de matéria organica em processos de tratamento anaerdbio de

CH . o~ = . S . )
4 efluentes e residuos sélidos, fermentacao entérica de animais e manejo de dejetos
animais;
Gerado na queima de combustiveis por fontes mdveis e estacionarias, em processos
N,O  de tratamento de efluentes e uso de fertilizantes nitrogenados;

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

2.6. METODO DE CALCULO

Os fatores de emissao utilizados para cada tipo de fonte foram coletados em bases
nacionais, como o 4° Inventario Nacional (MCTI, 2021) e, quando nao disponiveis, em
bases de dados internacionais, como os relatérios do IPCC. De maneira simplificada, as
estimativas de emissdes e remocdes podem ser calculadas a partir do uso da férmula
geral a sequir:

E.__=DA _*FE _*GWP
Ly gy g

.9,y
Em que:
i indice que denota uma atividade da fonte ou sumidouro individual;
g indice que denota o tipo de GEE;
y Ano de referéncia do Inventario;
E - Emissdes ou remogdes de GEE g atribuivel a fonte ou sumidouro / durante o ano y,
- em tCO,e;
DA iy Dado de atividade consolidado referente a fonte ou sumidouro i durante o ano y;
FEigy Fator de emissao ou remocao de GEE g atribuivel a fonte ou sumidouro i durante o

ano y, em t GEE g/u;

GWPg Potencial de aquecimento global de GEE g, em tCO,e/ t GEEg.

O Inventario de Emissdes de GEE do Ceara esta sendo elaborado com o apoio
do software Climas, que possui um banco de dados com os fatores de emissao para

INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

FY
-



INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

Y
N

cada tipo de fonte. Os dados coletados até o momento foram inseridos e processados
nessa ferramenta, previamente parametrizada pela equipe técnica, permitindo o
ajuste das unidades de medida e a visualiza¢ao dos resultados de diferentes maneiras:
desagregadas por setor ou subsetor de emissdo, por escopo, por ano de emissao, entre
outras. Consumos de combustiveis como gasolina e diesel também consideraram a
variagdo do percentual de biocombustiveis em suas composicdes.



3. RESULTADOS DO
INVENTARIO

Este capitulo apresenta os resultados do Inventario de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) do Estado do Ceard para o periodo de 2018 a 2023. As informagdes aqui
contidas sao o produto de uma avaliacdo abrangente dos dados de emissdes coletados
e compilados, fornecendo uma base sélida para a compreensao do perfil de emissdes de
GEE do Ceara.

Para uma correta interpretacdo dos dados apresentados, é
fundamental distinguir entre as emissdes brutas e as emissdes liquidas:

* Emissdes Brutas: Referem-se a quantidade total de GEE lancados
na atmosfera por diversas atividades antrdpicas, sem considerar a
capacidade de remocgdo desses gases por sumidouros naturais ou
manejados.

* Emissdes Liquidas: Representam o balanco final entre as emissdes
brutas e as remocdes de GEE da atmosfera. As remogdes ocorrem,
por exemplo, por meio do sequestro de carbono em florestas e
outras formacgdes vegetais. O valor das emissdes liquidas é crucial,
pois indica o impacto real das atividades humanas no aumento da
concentracao de GEE na atmosfera.

No periodo analisado, 2018 a 2023, o Estado do Ceara registrou um volume
acumulado de 160.193.903 milh&es de toneladas de CO, equivalente (tCO,e) em emissdes
liquidas. Este montante reflete a contribuicdo liquida das atividades do estado para as
concentragdes atmosféricas de GEE. A Tabela 2 detalha a evolug¢ao anual das emissdes
liquidas no Ceara durante este periodo.

Tabela 2. Evolugdo anual das emissdes liquidas no Ceara (2018-2023)

Ano Emissdes Liquidas (tCO.e)
2018 25.146.852
2019 26.314.815
2020 23.898.518
2021 28.517.354
2022 26.574.544
2023 29.741.820
Total 160.193.903

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.
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Ao longo da série histérica, observa-se que as emissdes liquidas iniciaram o
periodo em 25.146.852 tCO,e em 2018, atingiram um pico em 28.517.354 tCO,e em
2021, e encerraram em 29.741.820 tCO,e em 2023. Uma leve retracdo foi verificada em
2020, o que pode ser associado as flutua¢des das atividades econdmicas influenciadas
pelo cenario global da pandemia de COVID-19. No entanto, a tendéncia geral do periodo
revela um aumento de 18,27% nas emissdes liquidas entre o primeiro e o ultimo ano de
analise. A Figura 10 ilustra a trajetéria anual das emissdes liquidas de GEE no Estado do
Ceara, evidenciando as oscila¢des e o crescimento geral observado.

Figura 10. Evolucdo das emissdes de GEE para o estado do Ceara (2018 - 2023)
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.



4. ANALISE DOS
RESULTADOS

POR SETOR

Este capitulo aprofunda a andlise dos resultados do Inventario de Gases de Efeito
Estufa (GEE) do Ceard, examinando as emissdes por setor de atividade para o periodo
de 2018 a 2023. A compreensao do perfil de emissdes de cada setor é fundamental para
direcionar de forma estratégica as politicas publicas e as a¢des de mitiga¢do, promovendo
um desenvolvimento mais sustentavel e alinhado aos compromissos climaticos do

estado.

Para esta avaliacdo, foram considerados os seguintes setores: Transportes, Energia
Estacionaria, Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU), Residuos e Processos
Industriais e Uso de Produtos (IPPU).

O perfil das emissdes liquidas do estado do Ceara, desagregado por setor para
cada ano da série historica, apresenta-se como detalhado e ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Perfil das emiss®es por setor (2018 - 2023)
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9,59 9,97 10,26 11,50 13,16 16,18
557 5,65 3,26 5,60 1,17 1,26
5,26 5,49 4,75 5,14 557 5,69
3,07 3,48 3,71 3,99 4,40 3,64
1,71 1,73 1,91 2,28 2,27 2,97

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Ao longo do periodo analisado, a média anual de emissdes liquidas do estado foi
de 26.698.984 tCO,e. A distribuicdo percentual média por setor neste periodo é ilustrada

na Figura 12.
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Figura 12. Média anual de emissdes liquidas do Ceara (2018 - 2023)
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

A sequir, cada setor sera analisado em profundidade, detalhando as principais
fontes de emissao, suas tendéncias e o impacto geral no balanco de GEE do estado.

4.1. SETOR DE TRANSPORTES

As emissdes desse setor sao oriundas do consumo de gasolina, etanol, dleo diesel,
gasolina de aviacdo e querosene de avia¢ao para os diferentes modais de transporte
presentes no estado. E importante ressaltar que, para este relatério, ndo foram
recebidos dados referentes ao consumo de energia elétrica e de Gas Natural Veicular
(GNV) para transportes. As emissdes foram calculadas a partir de dados provenientes
da comercializacdo de combustiveis, adotando como premissa que todo combustivel
vendido dentro da fronteira do estado é utilizado para a locomoc¢ao dos veiculos que
circulam dentro do mesmo.

No periodo de 2018 a 2023, as emissdes acumuladas do setor de Transportes no
Ceara totalizaram 31.910.796 milh&es de toneladas de CO, equivalente (tCO,e). Ao longo
da série histérica, o setor demonstrou um crescimento de 8,23%, passando de 5.260.287
tCO,e em 2018 para 5.693.026 tCO,e em 2023. Essa trajetdria reflete a intensificacdo
das atividades de transporte no estado, com flutua¢des anuais decorrentes de diversos
fatores, incluindo a recuperacao econémica pés-periodo de pandemia.

A distribuicdo das emissdes por modal de transporte e por tipo de combustivel
revela os principais impulsionadores dessa contribui¢do.



4.1.1. Emissdes por modal de transporte

A distribuicdo das emissdes no setor de Transportes por modal demonstra a
predominancia do transporte terrestre. Como ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Distribuicdo das emiss®es de GEE do setor de Transportes
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

* Transporte Terrestre: acumulou 28.738.765 tCO.e, sendo a categoria mais
representativa. Suas emissdes cresceram de 4.640.433 tCO,e em 2018 para
5.125.219 tCO,e em 2023, um aumento de 10,5% no periodo. Essa dinamica é
impulsionada pela expansdo da frota veicular e pela crescente demanda por
deslocamentos rodoviarios de passageiros e cargas.

* Transporte Aéreo: totalizou 3.109.630 tCO,e em emissdes no periodo. Suas
emissdes apresentaram flutua¢des notaveis, partindo de 606.831 tCO,e em
2018 e chegando a 557.372 tCO,e em 2023, 0 que representa uma reducao
de 8,15%. A queda mais acentuada ocorreu em 2020, refletindo diretamente
as restricdes de voos e a diminuicdo da demanda durante a pandemia de
COVID-19.

* Transporte Hidroviario: contribuiu com 62.401 tCO.e no total acumulado. As
emissdes deste modal reduziram de 13.023 tCO,e em 2018 para 10.435 tCO.e
em 2023, representando uma queda de 19,88%. Essa diminuicdo pode estar
associada a flutuagdes na demanda por transporte aquaviario ou a melhorias
na eficiéncia das operacdes.
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4.1.2. Emissoes por tipo de combustivel

A queima de combustiveis fosseis representa a principal fonte de emissdes no setor
de Transportes. A analise por tipo de combustivel consumido revela que a gasolina e o
diesel sdo os maiores responsaveis pelas emissdes, refletindo a predominancia desses
combustiveis na frota veicular do estado (Tabela 3).

Tabela 3. Emissdes por tipo de combustivel

) 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Combustivel (tCO,e)  (tCOse)  (tCO,e)  (tCOe)  (tCO,e)  (tCOse)
Gasolina 2304765 2.400.942 2215520 2.298.805 2.480.114 2.599.942
Biess) 2.238.869 2.238.418 2.083.468 2.332.888 2418301 2.452.184

Querosene de avido ~ 605.688  672.472  320.000  376.354  573.543  556.401

Outros 110.964 175.212 133.581 136.758 101.108 84.498

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

A gasolina e o diesel respondem pela vasta maioria das emissGes do setor de
Transportes. Ambos os combustiveis apresentaram crescimento nas emissdes ao longo
do periodo, acompanhando a expansao da frota de veiculos rodoviarios e a intensificacao
do uso de transportes de carga e passageiros no estado.

O querosene de aviacao é o terceiro maior contribuinte, mas suas emissdes foram
significativamente impactadas em 2020, refletindo a reducdo das atividades aéreas.
Embora tenha havido uma recuperacao, os niveis de emissdo ainda se mantiveram
abaixo dos observados antes da pandemia. A categoria Outros, que agrupa o Gas Natural
Veicular (GNV), o Etanol Hidratado e a Gasolina de Aviacao, apresentou uma reducdo de
25,89% no periodo. Conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14. Evolugao das emissdes no setor de Transportes por tipo de combustivel
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.



4.2. SETOR DE ENERGIA ESTACIONARIA

As emissbes do setor de Energia Estacionaria sdo provenientes da queima de
combustiveis utilizados para producao de vapor ou energia elétrica, do consumo de
energia elétrica, e das perdas técnicas nos sistemas de transmissdo e distribuigao.
Estas emissfes sao desagregadas em diversos subsetores, como edificios residenciais,
industrias de manufatura e construcao, edificios comerciais e institucionais, entre outros.

Ao longo do periodo de 2018 a 2023, as emissbes acumuladas do setor de Energia
Estacionaria no Ceara totalizaram 22.470.084 milhdes de toneladas de CO, equivalente
(tCOze). A trajetdria das emissdes neste setor apresentou uma marcante reducdo de
77,10% entre 2018 (5.520.759 tCO,e) e 2023 (1.264.093 tCO,e). Esta queda expressiva
foi influenciada principalmente pela diminuicdo do consumo de carvao mineral e gas
natural em determinados periodos, como detalhado a seguir.

A analise das emissdes por subsetor permite identificar os segmentos de consumo
e produc¢do de energia que mais contribuem para as emissdes no estado. A Figura 15
ilustra a evolu¢ao dessas emissoes.

Figura 15. Emissdes do setor de Energia Estaciondria por subsetor (2018 - 2023)
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

O subsetor de Industrias de geracdo de energia € o que mais se destaca, tanto pela
magnitude de suas emissdes quanto pela drasticidade da reducao observada. Em 2018,
este subsetor respondia por 4.324.098 tCO,e, apresentando um pico em 2021 (4.200.503
tCO,e). Contudo, nos anos de 2022 e 2023, houve uma queda vertiginosa nas emissdes
(para 8.976 tCO,e e 102.983 tCO,e, respectivamente), resultando em uma reducgao total
de 97,60% no periodo. Essa mudanca indica uma alteragdo significativa na matriz de
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geracao de energia utilizada por essas industrias, com uma forte diminui¢cdo no uso de
fontes mais intensivas em carbono equivalente.

Os Edificios residenciais representam a segunda maior fonte de emissdes no setor,
com uma média anual acima de 961.084 tCO,e, apresentando uma leve reducao de 3,06%
no periodo. A Industria de manufatura e construcdo também teve uma contribuicao
relevante, com uma queda de 10,70% em suas emissdes. Por outro lado, os Edificios
comerciais e institucionais registraram um aumento de 5,10%, refletindo possivelmente
a expansdo das atividades nesses segmentos.

4.2.1. Emissdes por Tipo de Combustivel

A desagregacao das emissdes por tipo de combustivel consumido no setor de
Energia Estacionaria oferece uma visdo mais granular das fontes de GEE. A Tabela 4
detalha a contribuicdo de cada combustivel.

Tabela 4. Emissdes por tipo de combustivel

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Combustivel (tCO,e) (tCO,e) (tCO,e) (tCOze) (tCOze) (tCOze)

Carvao mineral 4.324.098 4.276.147 1.847.238 4.200.503 8.976 102.983

GLP 850.050 842.765 874.099 846.116 850.050 864.990
Diesel 262.726 267.632 305.333 272.467 257.616 245.315
Outros 83.885 267.111 235.642 279.014 54.523 50.804

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

O Carvao mineral € o principal combustivel responsavel pelas emissdes histdricas
do setor, mas também o que apresenta a maior e mais impactante redu¢ao, com uma
queda de 97,60% entre 2018 e 2023. Essa diminui¢do drastica sugere uma mudanca na
matriz de combustiveis para a geracdo de energia em industrias ou uma reduc¢ao do
consumo geral de carvao, impactando significativamente o perfil de emissées do setor.

O Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) é a segunda maior fonte, com emissdes estaveis
e um leve aumento de 1,76% no periodo. O Diesel, por sua vez, teve uma reducdo de
6,84%. A categoria Outros, que agrupa Gas natural, Oleo combustivel e Carvdo vegetal,
apresentou uma queda de 39,29% no periodo, com flutua¢des anuais, o que pode indicar
variagdes no consumo desses combustiveis ou a substitui¢ao por outras fontes.

A Figura 16 ilustra a evolucdo das emissdes por tipo de combustivel no setor de
Energia Estacionaria.



Figura 16. Emissdes do setor de Energia Estaciondria por tipo de combustivel (2018 - 2023)
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

4.3. SETOR AFOLU

O setor AFOLU (Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra) desempenha um papel
central no balango de Gases de Efeito Estufa do Ceara, pois compreende tanto fontes de
emissao quanto processos de remocao de carbono da atmosfera. As atividades neste
setor incluem a pecuaria, o cultivo agricola, as mudancas no uso e cobertura do solo, e a
manutencdo e recuperacdo de areas vegetadas.

No periodo de 2018 a 2023, o setor AFOLU no Ceara registrou um total acumulado
de 70.664.535 milhdes de toneladas de CO, equivalente (tCO.e). A andlise da série
histdrica revela uma trajetéria de crescimento significativo, com as emissfes passando
de 9.589.751 tCO,e em 2018 para 16.177.069 tCO,e em 2023, o que representa um
aumento de 68,69% no periodo.

A Figura 17 detalha e ilustra as emissdes por subsetor dentro do setor AFOLU,
evidenciando os principais impulsionadores dessa dinamica.

Figura 17. Emissdes do setor de AFOLU por subsetor
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.
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O subsetor de Uso da Terra é o principal responsavel pelas emissdes no setor AFOLU,
com um acumulado de 66.744.730 tCO,e no periodo. Suas emissdes apresentaram um
crescimento de 72,64%, partindo de 8.971.140 tCO,e em 2018 e atingindo 15.487.845
tCO,e em 2023. Esse aumento € impulsionado principalmente pela mudanca do uso
da terra, que inclui o desmatamento para a expansao agricola ou urbana, superando
as capacidades de remocdo de carbono por meio da manutencdo e recuperacdo da
vegetagao.

As emissdes de rebanhos representam a sequnda maior categoria de contribuicao,
somando 3.146.993 tCO,e no total e crescendo 15,47% no periodo. Este aumento esta
diretamente relacionado a fermentac¢do entérica (digestdo de ruminantes) e ao manejo
de dejetos animais.

Por sua vez, o subsetor de Emissfes agregadas e outras de ndao-CO, apresentou
uma leve reducdo de 3,74% no periodo, totalizando 772.812 tCO.e. Este subsetor inclui
emissdes de diversas fontes como o manejo de solos e a queima de residuos agricolas.

4.3.1. Uso da Terra

O subsetor de Uso da Terra € um dos principais determinantes do perfil de
emissdes liquidas do Ceara. Ela engloba tanto as emissdes provenientes de atividades
que liberam carbono (como o desmatamento) quanto as remog¢des de carbono por meio
de sumidouros (como a manutencdo e recuperacao da vegetacao). A Tabela 5 apresenta
o detalhamento das emissdes e remoc¢des do subsetor.

Tabela 5. Emissdes e remoc¢des do subsetor uso da terra

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Componente (tCO,e) (tCO,e) (tCO,e) (tCO,e) (tCOze) (tCOze)

Mudanca do uso
da terra 9.304.777 9.722.677 10.058.875 11.333.220 13.003.541 15.997.515

Manutencao
vegetacao -40.186 -40.186 -40.186 -40.186 -40.186 -40.186
primaria
Recuperacao

vegetagléo -293.451 -339.090 -412.330 -444.723 -475.684 -469.483
secundara

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

A Mudanca do uso da terra é o componente mais impactante, representando uma
fonte significativa de emissdes que cresceu de 9.304.777 tCO.e em 2018 para 15.997.515
tCO.e em 2023, um aumento de aproximadamente 72%. Esse incremento esta associado
a conversdo de areas naturais para outros usos, Como a agropecuaria e a urbanizacao.



Em contrapartida, a manutencdo da vegetacdo primaria e a recuperacao da
vegetacdo secundaria atuam como importantes sumidouros de carbono, removendo
GEE da atmosfera. A recuperacdo da vegetacao secundaria demonstrou uma capacidade
crescente de remoc¢ao ao longo do periodo, passando de -293.451 tCO,e em 2018 para
-469.483 tCO,e em 2023, o que é um indicador positivo dos esfor¢cos de regeneracgao e
conservacao.

4.3.2. Rebanhos

As emissdes provenientes do subsetor Rebanhos sao predominantemente geradas
pela fermentacdo entérica (digestdo de animais ruminantes) e pelo manejo de dejetos
animais. A Tabela 6 apresenta o detalhamento das emissdes por tipo de rebanho.

Tabela 6. Emiss&es por tipo de rebanho

Rebanho 2018 2019 2020 2021 2022 2023
(tCOze) (tCOze) (tCOze) (tCOze) (tCOze) (tCO2e)
Bovinos 404.732 418.566 431.759 441.746 455.489 471.474
Suinos 60.850 61.297 62.815 63.157 64.247 66.437
Outros 22.372 22.934 23.976 24.448 25.159 25.535

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Os Bovinos sdo os maiores contribuintes para as emissdes do subsetor de Rebanhos,
com um total acumulado de 2.623.765 tCO,e no periodo. Suas emissdes mantiveram
uma trajetdria ascendente, refletindo a importancia da pecuaria bovina no estado.

Os Suinos também apresentam uma contribuicdo notavel, com emissdes crescentes
que acompanham o desenvolvimento dessa atividade pecuaria no Ceara. A categoria
“Outros” engloba as emissdes de Aves, Caprinos, Equinos, Bufalos e Ovinos. Embora
esses rebanhos contribuam com volumes menores individualmente, sua unificacao
mostra um crescimento de 18,47% no periodo, o que indica uma expansao geral das
atividades pecuarias no estado.

A Figura 18 ilustra a evolucdo das emissdes por tipo de rebanho no setor AFOLU.
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Figura 18. Emissdes por tipo de rebanho
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

4.3.3. Emissdes agregadas e outras de nao-CO,

INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

Este subsetor abrange diversas fontes de emissao menores no setor AFOLU, mas
qgue, em conjunto, contribuem para o panorama geral. A Tabela 7 detalha as emissdes
por tipo de atividade.

Tabela 7. Emissdes por tipo de atividade

2018 2019 2020 2021 2022 2023

AT (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)

>4 Residuos agricolas 75.958 76.522 89.208 77.632 80.150 74.375
Arroz 46.111 37.044 37.178 39.747 39.379 38.610
Mandioca 8.538 8.812 8.797 7.687 10.428 9.987

Calcario dolomitico 0 0 143 191 542 429

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Os Residuos agricolas e o cultivo de Arroz continuam sendo os maiores contribuintes
individuais do subsetor, embora as emissdes de arroz tenham apresentado uma reducdo
no periodo analisado, enquanto os residuos agricolas mostraram uma leve queda. A
Mandioca registrou um crescimento, indicando a importancia dessa cultura. O Calcario
dolomitico, embora com volumes de emissao variaveis e partindo de zero em 2018 e
2019, reflete praticas agricolas que geram emissdes.

A Figura 19 ilustra as emissdes por tipo de atividade.



Figura 19. Emissdes por tipo de atividade
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

4.4. SETOR DE RESIDUOS

O setor de Residuos, que abrange as emissdes geradas pelo tratamento de residuos
solidos e efluentes liquidos, inclui atividades como a disposicao final de residuos em
aterros sanitarios, aterros controlados e lixes, a incinera¢ao de residuos de servigos de
saude (RSS) ou queima a céu aberto, além do tratamento de efluentes liquidos domésticos
e industriais. A analise deste setor é crucial para identificar oportunidades de mitigacao,
especialmente considerando o potencial de geracdo de metano (CH,) e 6xido nitroso
(N20) a partir da decomposicao de matéria organica.

Com base nos dados coletados, as emissoes totais do setor de Residuos no Ceara, no
periodode 2018 a2023, acumularam 22.282.092 milhdes de toneladas de CO, equivalente
(tCO,e). A trajetdria desse setor revelou um aumento de 18,44% nas emissdes, passando
de 3.069.735 tCO,e em 2018 para 3.635.736 tCO,e em 2023.

A Figura 20 apresenta e ilustra a contribuicdo anual de cada subsetor dentro do
setor de Residuos, detalhando suas respectivas evolucdes.
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Figura 20. Emiss&es por subsetor de residuos
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

O subsetor de disposicao final dos residuos sélidos é a principal fonte de emissdes
no setor, responsavel por 18.673.363 tCO,e no periodo e apresentando uma dinamica
de crescimento. O tratamento de efluentes liquidos domésticos e industriais contribuiu
com 2.263.311 tCOe, mostrando uma reducao de 24% no periodo. Essa variagao pode
ser reflexo de melhorias nos processos de tratamento ou alteracdes nos volumes e
caracteristicas dos efluentes. A incineracdo ou queima a céu aberto representa uma
parcela menor das emissdes totais 1.345.417 tCO,e. Apresentando uma reduc¢ao de 13%
no periodo.

4.4.1. Disposicao final de residuos sélidos

A Disposi¢ao Final de Residuos Sélidos é a categoria mais impactante no setor
de Residuos, representando a maior parte das emissdes. Estas emissdes sao geradas
principalmente pela decomposicdo anaerébica da matéria organica em aterros sanitarios
e lixdes, que libera metano (CH,).

No periodo analisado (2018-2023), as emissfGes deste subsetor acumularam
19.996.940 tCO,e. A Tabela 8 detalha a evolucdo anual das emissdes da disposic¢ao final:

Tabela 8. Evolu¢do anual das emissdes da disposicao final

Ano Emissées Liquidas (tCO,e)
2018 2.684.960
2019 3.085.741
2020 3.321.366
2021 3.561.616
2022 3.998.036
2023 3.345.223

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.



As emissdes da disposicdo final apresentaram um aumento de 24,59% entre 2018
e 2023. Houve um crescimento constante até 2022, atingindo o pico de 3.998.036 tCO.e,
seguido por uma leve reducao em 2023. Esse padrao reflete o volume de residuos gerados
e as praticas de manejo predominantes no estado, com a persisténcia de lixes e aterros
inadequados que favorecem a liberacao de metano. Conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21. Evolu¢do anual das emissdes da disposi¢ao final

4,5
4,0
4,0 el
3,5 By 3.3 3,3
Q(d 3'0 2,7
O
Q20
s
1,5
1,0
0,5
0,0

2018 2019 2020 2021 2022 2023

W Emissdes de disposicao final

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

4.4.2. Tratamento de efluentes liquidos domésticos e
industriais

No que diz respeito aos efluentes liquidos, as emissdes estdo fortemente associadas
ao tipo de tratamento empregado nas Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs), bem
como a propor¢do da populagao atendida pela rede de coleta e a parcela da populacao
ainda ndo coberta pelo servico.

No periodo de 2018 a 2023, este subsetor acumulou 2.263.311 tCO,e em emissdes.
A Tabela 9 detalha a evolucdo anual das emissées do tratamento de efluentes.

Tabela 9. Evolu¢ao anual das emissées do tratamento de efluentes liquidos

Ano Emissdes Liquidas (tCO,e)
2018 380.878
2019 389.989
2020 382.713
2021 423.605
2022 395.612
2023 290.514

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.
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As emiss@es do tratamento de efluentes liquidos apresentaram uma reducao de
23,73% entre 2018 e 2023. Apds um periodo de relativa estabilidade e um pico em 2021,
houve uma queda consideravel em 2023, como ilustrado na Figura 22. Essa tendéncia
pode indicar melhorias nos sistemas de tratamento, como a ampliacdo da cobertura
de tratamento adequado ou a implementacdo de tecnologias que reduzam a liberacao
de GEE.

Figura 22. Evolucdo da emissao oriunda do tratamento de efluentes liquidos
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

4.4.3. Incineracao de RSS ou queima a céu aberto

O subsetor de Incineracdo ou Queima a Céu Aberto de residuos contribui com
emissdes de GEE, embora em volume significativamente menor quando comparada a
disposicdo final. Este subsetor inclui a queima de residuos de servicos de saude (RSS) e a
queima nao controlada de residuos sélidos urbanos.

No periodo de 2018 a 2022, esta categoria acumulou 21.840 tCO,e em emissdes. A
Tabela 10 detalha a evolu¢ao anual das emissdes por incineragdao e queima a céu aberto.

Tabela 10. Evolucdo anual das emissdes da incineracdo ou queima a céu aberto

Ano Emissdes Liquidas (tCO.e)
2018 3.897
2019 3.320
2020 3.888
2021 4.359
2022 6.376

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.



As emissfes por incineracdo e queima a céu aberto apresentaram um aumento
de 63,61% entre 2018 e 2022. Houve flutua¢des, com um pico em 2022, como ilustrado
na Figura 23. A queima a céu aberto é uma pratica ambientalmente inadequada e que
contribui diretamente para a poluicdo do ar e emissdes de GEE.

Figura 23. Evolucdo da emissdo oriunda do incinera¢do ou queima a céu aberto

500
e 423,6
S 400 3809 390,7 382,7 395,6
3
£ 300 290,5
o
(O]
5
S 200
o
(%]
o
S 100
<
=
0,0

2018 2019 2020 2021 2022 2023

M Emissdes de efluentes liquidos domésticos e industriais

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

4.5. SETOR IPPU

O setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) contabiliza as emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) provenientes de transformacdes fisico-quimicas de
materiais em processos industriais e do uso de gases fluorados em produtos. Este setor
reflete a pegada de carbono associada a atividade manufatureira e a certas aplicacdes
especificas de produtos.

No periodo de 2018 a 2023, as emissGes acumuladas do setor IPPU no Ceara
totalizaram 12.866.395 milhdes de toneladas de CO, equivalente (tCO,e). A analise da
trajetoria desse setor mostra um aumento significativo de 74,17% nas emissdes entre
2018 (1.706.320 tCOe) e 2023 (2.971.895 tCO,e), indicando um crescimento na producao
industrial ou na utilizacdo de produtos que geram GEE.

A Tabela 11 detalha as emissbes por subsetor dentro do setor IPPU, fornecendo
uma visdo mais granular das fontes de emissao:

Tabela 11. Emissdes por tipo de atividade

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Subsetor (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOse)

Producdo de Cimento 1.706.320 1.726.340 1.914.990 2.280.740 2.266.110 2.644.353

Dado ndo Dadondo Dadondo Dadondo Dadondo 327.542

Producdo de Aco  gisponivel disponivel disponivel disponivel disponivel

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.
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A Producdo de Cimento é a principal contribuinte para as emissdes do setor IPPU,
representando uma parcela substancial das emissdes ao longo de todo o periodo
analisado. Suas emissdes demonstraram um crescimento notavel de 54,39% entre 2018
e 2023, refletindo a intensa atividade na industria de constru¢do e infraestrutura no
estado.

AProducdo de Ago é outra categoria relevante, embora dados detalhados s6 tenham
sido disponibilizados para o ano de 2023, contribuindo com 327.542 tCOze. A auséncia
de dados para os anos anteriores impede uma analise completa de sua evolugao no
periodo, mas sua contribuicdo em 2023 é significativa. Asoma das emissdes da Producdo
de Cimento e da Producao de Aco em 2023 corresponde exatamente ao total do setor
IPPU para aquele ano.

A Figura 24 ilustra a evolugao das emissdes de GEE por subsetor em IPPU.

Figura 24. Evolu¢ao da emissao por subsetor de IPPU
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.



5. CARBONO
BIOGENICO

O carbono biogénico refere-se as emissdes e remo¢des de didxido de carbono (CO,)
que ocorrem naturalmente como parte do ciclo do carbono de vida curta, envolvendo
a biomassa (plantas, animais e seus derivados). Diferentemente das emissdes de CO,
de combustiveis fdsseis (que liberam carbono armazenado por milhées de anos), as
emissdes biogénicas sdo consideradas neutras em carbono a longo prazo, desde que a
biomassa seja regenerada. Isso significa que o CO, liberado é reabsorvido pela vegetacao
a medida que ela cresce, completando o ciclo (YOUNIS & DODOO, 2022).

A contabilizacdo do carbono biogénico é essencial para fornecer uma imagem
completa do balanc¢o de carbono e para distinguir entre emissdes que contribuem para
o aumento liquido de GEE na atmosfera e aquelas que fazem parte de um ciclo natural
e sustentavel. Este capitulo apresenta uma analise das emissdes de CO, biogénico do
Ceara, categorizadas por suas fontes principais. A Tabela 12 detalha as emissbes de
CO, biogénico por categorias principais no periodo de 2018 a 2023. Os valores sao
expressos em toneladas de CO, equivalente (tCO.e). E importante destacar que os dados
disponiveis para o setor sdo secundarios. Além disso, considerando que o ano de 2023
marca a transicdo entre as plataformas SNIS e SINISA, ndo foram identificados registros
disponiveis para o referido ano.

Tabela 12. Emissées por tipo de atividade

Subsetor 2018 2019 2020 2021 2022 2023
(tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOe)  (tCOze)
Combustao

A 28.304 69.314 91.974 71.621 68.520 112.101
estacionaria

Combustdo mével 1.009.192 1.043.765 975.535 1.007.426 1.001.467 1.132.740

Residuos solidose 5 gg5 4 759 5.572 6.247 9.139 *
efluentes liquidos
Total 1.043.081 1.117.836 1.073.081 1.085.294 1.079.125 1.244.841

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

O total acumulado de emissées de CO, biogénico no Ceara entre 2018 e 2023 foi de
aproximadamente 6,64 milhdes de toneladas (tCOze).

O subsetor de Combustdao movel é a principal fonte de emissdes de CO, biogénico,
respondendo por cerca de 6,17 milhdes de tCO,e no periodo. Isso se deve principalmente
ao uso de biocombustiveis (como etanol e biodiesel) nos transportes. As emissdes desse
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subsetor apresentaram flutua¢des, mas uma tendéncia de crescimento, atingindo o
maior valor em 2023.

As emissdes de Combustdo estaciondria totalizaram 441,8 mil tCO,e. Houve um
aumento notavel em 2019 e 2020, seqguido de uma queda em 2021 e 2022, e um novo
aumento significativo em 2023. Isso pode estar relacionado ao uso de biomassa para
gerac¢do de energia em industrias ou residéncias. Ja o subsetor de Residuos sélidos e
efluentes liquidos é o menor contribuinte, com 31,3 mil tCO.e.

Em termos de evoluc¢do anual, as emissdes totais de CO, biogénico apresentaram
um crescimento de 19,34% entre 2018 (1,04 milhdo de tCO,e) e 2023 (1,24 milhdo de
tCO,e), com variacdes ao longo dos anos, refletindo o dinamismo do consumo de
biomassa e biocombustiveis no estado.



6. COMPARACAO DO
INVENTARIO DO

CEARA COM O SEEG

A comparacao dos dados do Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
do Ceara com as estimativas do Sistema de Estimativas de Emissées e Remocdes de
Gases de Efeito Estufa (SEEG) é fundamental para contextualizar os resultados, validar
a metodologia e identificar possiveis varia¢des entre diferentes fontes de dados. Ambas
as plataformas fornecem informacdes cruciais sobre as emisses de GEE, sendo que o
SEEG utiliza uma abordagem nacional e o Inventario do Ceara foca na realidade local,
com dados mais detalhados e especificos do estado.

Esta secdo apresenta uma andlise comparativa das emissdes liquidas de GEE,
desagregadas por setor, entre os dados do SEEG e os do Inventario do Ceard para o
periodo de 2018 a 2023.

As Tabela 13 e 14 detalham a evolucdo das emissdes liquidas (em milhdes de
toneladas de CO, equivalente - MtCO.e) por setor, conforme analisado pelo SEEG e pelo
Inventario do Cear3, respectivamente.

Tabela 13. Evolug¢do das emissdes liquidas por setor - SEEG

2018 2019 2020 2021 2022 2023

SRl (tCO5e) (tCO5e) (tCOse) (tCOe) (tCO,e) (tCO,e)

MUT+
Agropecuaria

6.580.797 9.540.344 9.033.827 11.542.227 12.450.553 15.919.855
Energia 6.385.848 6.630.070 3.685.277 6.846.390 2.110.239 2.283.429
IPPU 1.014.808 983.787 1.032.882 1.210.986 1.091.654 1.119.461
Residuos 3.905.384 4.029.591 4.159.050 4.311.375 4.299.781 4.391.684
Transporte 4957.286 5.092.046 4.517.160 4.820.992 5.142.279 5.291.235

Total 22.844.123 26.275.837 22.428.197 28.731.970 25.094.505 29.005.664

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.
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Tabela 14. Evolucdo das emissdes liquidas por setor - Inventario do Ceara

Setor 2018 2019 2020 2021 2022 2023
(tCO.e) (tCO.e) (tCO.e) (tCO.e) (tCO.e) (tCOze)
AFOLU 9.589.751 9.968.727 10.260.681 11.504.127 13.164.180 16.177.069
Energia

= 5.520.759 5.653.655 3.262.312 5.598.101 1.171.165 1.264.093
Estacionaria

IPPU 1.706.320 1.726.340 1.914.990 2.280.740 2.266.110 2.971.895
Residuos 3.069.735 3.479.050 3.707.967 3.989.581 4.400.024 3.635.736
Transporte 5.260.287 5.487.044 4.752.568 5.144.805 5.573.066 5.693.026

Total 25.146.852 26.314.815 23.898.518 28.517.354 26.574.544 29.741.820

Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

ANALISE GERAL DA COMPARAGAO

* Valores Totais: O Inventario do Ceard geralmente apresenta valores totais de
emissdes liquidas ligeiramente superiores aos do SEEG em alguns anos, como
em 2018 (25,15 MtCO,e no Cearavs. 22,84 MtCO,e no SEEG) e 2023 (29,74 MtCO.e
no Cearavs. 29,01 MtCO.e no SEEG). No entanto, em 2019 e 2021, os valores sdo
muito préximos ou o SEEG mostra um total ligeiramente maior, o que indica uma
forte correlacdo e consisténcia geral entre as duas fontes.

* Tendéncias Anuais: Ambas as fontes mostram tendéncias anuais semelhantes.
Por exemplo, ambas registram uma queda nas emissées em 2020 (provavelmente
relacionada aos impactos da pandemia de COVID-19) seguida por uma
recuperacao e crescimento nos anos posteriores.

CONSISTENCIA POR SETOR

* AFOLU (MUT + Agropecuaria): O Inventario do Ceara consistentemente reporta
emissdes mais altas para este setor em comparac¢do com o SEEG. Em 2023, o
Inventario do Ceara aponta 16,18 MtCO,e, enquanto o SEEG indica 15,92 MtCO,e.
Essa diferenca pode ser atribuida a granularidade dos dados de uso da terra e
atividades agropecuarias utilizadas em cada inventario.

* Energia: Ambos os inventarios mostram varia¢Ses consideraveis, com picos e
vales em anos semelhantes.

» IPPU: O Inventario do Ceara registra emissdes substancialmente maiores para o
setor IPPU em todos os anos analisados em comparag¢ao com o SEEG. Em 2023, a
diferenca é de 2,97 MtCO,e no Inventario do Ceara contra 1,12 MtCO,e no SEEG.
Isso sugere que o Inventario do Ceara pode estar capturando mais atividades de
processos industriais e uso de produtos.



* Residuos: As emissdes do setor de Residuos sao relativamente préoximas entre
as duas fontes, com o Inventario do Ceara mostrando valores um pouco mais
baixos em 2018 e 2023, e um pouco mais altos em 2022.

* Transporte: O setor de Transporte apresenta valores muito consistentes entre as
duas fontes, indicando um bom alinhamento na sua quantificacao.

A Figura 25 ilustra a comparacdo das emissdes liquidas entre o SEEG e o Inventario
do Ceara.

Figura 25. Comparagdo das emiss&es liquidas entre o SEEG e o Inventario do Ceara
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Fonte: ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade, 2025.

Emresumo, acomparacao demonstra uma boa consisténcia geral entre o Inventario
do Ceara e o SEEG, validando as tendéncias e a magnitude das emissdes liquidas no
estado. As diferencas pontuais em alguns setores podem ser atribuidas a especificidades
metodoldgicas ou a maior granularidade dos dados locais utilizados no Inventario do
Ceara, o que reforca a importancia de se ter um inventario estadual para embasar
politicas publicas mais assertivas e adaptadas a realidade local.
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7. CONSIDERACOES
FINAIS

Este Relatério do Inventario de Emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) do Ceara
representa um diagndstico fundamental para a compreensao do panorama climatico
do estado. Mais do que um compilado de dados, este documento serve como uma
ferramenta estratégica para informar e balizar a formulacdo de politicas publicas e a
implementac¢do de acdes concretas na jornada do Ceara rumo a um futuro mais resiliente,
equitativo e de carbono zero.

A anadlise detalhada dos setores emissores permite identificar os principais
desafios e as oportunidades mais promissoras para a mitigagao das emissdes de GEE,
alinhando-as aos compromissos nacionais e internacionais e, em especial, aos cinco
caminhos do ICLEL

As emissdes associadas aos Escopos 2 e 3 ndo foram analisadas devido a diversas
limitacdes. Em relacdo ao consumo de energia elétrica proveniente de residéncias,
industrias, comércios, prédios publicos e perdas na transmissao e distribuicdo (Escopo 2),
a empresa local de energia nao forneceu os dados de forma desagregada, inviabilizando
a anadlise. Da mesma forma, as emissdes oriundas de viagens interestaduais e
internacionais partindo do Ceara (Escopo 3) nao puderam ser avaliadas por falta de acesso
aos dados necessarios. Além disso, os residuos depositados em aterros localizados fora
do territdrio estadual também nao foram considerados, dado que, embora esse cenario
seja frequente para municipios, é pouco aplicavel no caso de estados.

Diante disso, ressalta-se a importancia de obter dados mais detalhados e
desagregados sobre o consumo e as emissdes de energia elétrica, bem como de viagens
interestaduais e internacionais, para possibilitar uma andlise mais abrangente dos
Escopos 2 e 3 na préxima edigdo do inventario.

7.1. PANORAMA GERAL DAS EMISSOES

As emissdes liquidas totais do Ceara, considerando os setores inventariados,
apresentaram um crescimento de 18,27% entre 2018 e 2023. Partindo de 25.146.852
tCO,e em 2018, as emissdes liquidas atingiram 29.741.820 tCO,e em 2023. Observou-
se uma leve retracdo em 2020, possivelmente associada aos impactos da pandemia de
COVID-19 na atividade econémica, seguida por uma retomada no crescimento.

Os setores que mais contribuiram para o perfil de emissdes do estado foram:

* AFOLU (Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra): Este setor destacou-se
como o maior contribuinte, representando, em 2023, 16.177.069 tCOe. A maior
parte dessas emissdes esta associada as mudancas de uso da terra, refletindo



a conversao de areas naturais para outros fins, como a expansao agropecuaria,
e também as emissdes da pecuaria. O crescimento de 68,69% neste setor no
periodo analisado aponta para a necessidade urgente de politicas de uso e
ocupacao do solo e praticas agricolas mais sustentaveis.

Transportes: Figura como o segundo principal vetor de emissdes, totalizando
5.693.026 tCO,e em 2023. A predominancia do modal rodoviario e o uso intensivo
de combustiveis fosseis sdo os principais responsaveis, apesar de um pequeno
aumento de 8,23% nas emissdes do setor no periodo.

IPPU (Processos Industriais e Uso de Produtos): As emissdes deste setor
alcangcaram 2.971.895 tCO,e em 2023, com um expressivo crescimento de 74,17%
desde 2018. A producdo de cimento emerge como a principal fonte de emissdes,
evidenciando a atividade robusta na construcdo civil do estado. E importante
notar que dados para outras industrias e para a producdo de ago para anos
anteriores ainda sdo lacunares, o que pode subestimar a contribuicdo total do
setor.

Residuos: As emissdes do setor totalizaram 3.635.736 tCO,e em 2023, com
um aumento de 18,44% no periodo. A disposicdo final de residuos sdlidos
em aterros e lixdes é a principal fonte de emissdes, liberando metano da
decomposicao organica. O tratamento de efluentes liquidos também contribui
significativamente, embora a andlise de incineracdo e queima a céu aberto seja
limitada por dados incompletos para o ultimo ano.

Energia Estacionaria: Contribuiu com 1.264.093 tCO,e em 2023. Apesar de uma
reducdo de 77,10% em suas emissdes totais no periodo, este setor é relevante
e sensivel a variacdes na matriz energética e no consumo, com combustiveis
fosseis ainda desempenhando um papel.

O Inventario do Ceara também revelou a quantificagdo das emissdes de Carbono

Biogénico, totalizando 1.244.841 tCO,e em 2023. Embora consideradas neutras no ciclo
de carbono de curto prazo, a sua monitoriza¢do é vital para uma gestao completa da
pegada de carbono do estado.

7.2. RECOMENDACOES E OPORTUNIDADES DE
MITIGACAO

As seguintes recomendacdes e oportunidades de melhoria sao propostas para

cada setor, alinhadas aos Cinco Caminhos do ICLEI para o desenvolvimento urbano
sustentavel: Zero Carbono, Baseado na Natureza, Resiliente, Equitativo e Circular.

SETOR AFOLU (AGRICULTURA, FLORESTA E OUTROS USOS DA TERRA)

» Zero Carbono e Baseado na Natureza:

o Fortalecer a fiscalizacdo e o combate ao desmatamento: Implementar
sistemas robustos de monitoramento georreferenciado e fiscalizacdo para
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reduzir a conversdo ilegal de areas naturais, especialmente para a expansao
agropecuaria.

o Incentivar o reflorestamento e a recuperacdo de areas degradadas: Promover
programas de restauracao ecoldgica, incluindo plantio de espécies nativas e
fomento a regenerac¢ao natural. Isso pode aumentar o sequestro de carbono e
contribuir para a manutencao da biodiversidade.

o Adotar praticas agricolas de baixo carbono: Incentivar a implementacao
de sistemas como a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), o manejo
integrado de pragas, o uso eficiente de fertilizantes e a gestdo adequada de
residuos agricolas.

o Reduzir emissdes da pecuaria: Promover o melhoramento genético, o manejo
nutricional e a captura de metano de dejetos animais para mitigar as emissdes
da fermentacao entérica e do manejo de residuos.

o Equitativo e Resiliente:

o Apoiar a agricultura familiar sustentavel: Oferecer assisténcia técnica e acesso
a recursos para que pequenos produtores adotem praticas de baixo carbono e
se adaptem as mudancas climaticas, aumentando sua resiliéncia.

o Regulariza¢do fundiaria: Fortalecer a regulariza¢do fundiaria para promover a
seguranca juridica e ambiental, incentivando a conservacao e o uso sustentavel
do solo.

SETOR DE ENERGIA ESTACIONARIA

* Zero Carbono e Equitativo:

o Ampliar a gera¢do de energia renovavel descentralizada: Incentivar a instalagao
de painéis solares e outras fontes renovaveis em edificacbes residenciais,
comerciais e industriais, com foco na geracdo distribuida e no acesso a energias
limpas.

o Promover a eficiéncia energética em edificacdes: Implementar programas
de incentivo a modernizacdo de sistemas de iluminacdo, climatizacdo e
equipamentos em edificios publicos e privados, reduzindo a demanda por
energia.

o Reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis: Fomentar a substituicao de
fontes como GLP e diesel em aplica¢des estacionarias por alternativas mais
limpas, como gas natural renovavel ou eletrificacdo.

* Circular e Resiliente:

o Aproveitamento de biomassa e residuos para energia: Explorar o potencial de
geracdo de energia a partir de biomassa residual e residuos organicos, dentro
de um modelo de economia circular.



SETOR DE TRANSPORTES

» Zero Carbono e Circular:

o Transicdo para modais de transporte mais eficientes e limpos: Investir em
infraestrutura para transporte publico de massa (como VLTs, BRTs) e incentivar
o uso de veiculos elétricos e hibridos, tanto para frotas publicas quanto
privadas.

o Incentivar o uso de biocombustiveis: Promover politicas para aumentar a
participacdo de etanol e biodiesel na matriz de combustiveis dos transportes.

o Eficiéncia logistica: Implementar solu¢des de logistica urbana e de carga que
otimizem rotas, reduzam viagens vazias e promovam o transporte intermodal
para diminuir o consumo de combustivel.

* Equitativo e Resiliente:

o Acessibilidade e mobilidade sustentavel: Garantir que as solu¢des de transporte
limpo sejam acessiveis a todas as camadas da popula¢do, melhorando a
qualidade do ar e a saude publica, e reduzindo a vulnerabilidade a choques
nos precos dos combustiveis fdsseis.

SETOR IPPU (PROCESSOS INDUSTRIAIS E USO DE PRODUTOS)

e Zero Carbono e Circular:

o Fomentar a eficiéncia energética industrial: Implementar programas
de auditoria energética e oferecer incentivos para a modernizacdo de
equipamentos e processos industriais, reduzindo o consumo de energia e as
emissdes associadas.

o Incentivar a substituicdo de insumos e processos: Promover a pesquisa e
desenvolvimento de materiais de baixo carbono (ex: cimento de baixo carbono)
e a adocao de tecnologias mais limpas na industria.

* Equitativo e Centrado nas Pessoas:

o Apoio a inovagao: Criar um ambiente favoravel a inova¢do e a atracdo de
investimentos em industrias sustentaveis, gerando empregos verdes e
fortalecendo a economia local.

SETOR DE RESIDUOS

* Circular e Zero Carbono:

o Ampliar a coleta seletiva e a reciclagem: Investir em infraestrutura e programas
de conscientizacdo para aumentar significativamente os indices de coleta
seletiva e reciclagem, desviando materiais dos aterros.

o Implementar a compostagem e biodigestdo: Promover o tratamento de
residuos organicos através da compostagem e da biodigestdo, transformando-
os em fertilizantes e biogas (com potencial de aproveitamento energético),
reduzindo as emissdes de metano.
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o Aproveitamento energético de biogas em aterros: Onde houver aterros
sanitarios, priorizar a captagao e aproveitamento energético do biogas gerado,
evitando sua liberacdo direta na atmosfera.

Equitativo e Resiliente:

o Universalizacdo do saneamento: Investir na ampliacdo e melhoria da
infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto, garantindo o acesso a servicos
adequados para toda a populacdo e reduzindo as emissdes de metano de
efluentes nao tratados.

o Erradicagdo de lixdes: Continuar os esforcos para eliminar lixdes e aterros
inadequados, substituindo-os por sistemas ambientalmente controlados.

o Engajamento da comunidade: Envolver a populacdo e os catadores de materiais
reciclaveis nas solu¢bes de gestdo de residuos, garantindo inclusdo social e
econdmica.

7.3. PROXIMOS PASSOS E CAMINHO A FRENTE

A conclusdo deste Inventario € um marco, mas é também o ponto de partida para
as proximas etapas da conformidade climatica do Ceara. Para avancar de forma eficaz,
é fundamental:

Subsidiar Politicas Publicas Climaticas: O inventario sera uma ferramenta
essencial para embasar a formulacdo e o aprimoramento de politicas publicas
estaduaisvoltadasamitigacdodasemissdes, atransicao paraumdesenvolvimento
de carbono zero e ao aumento da resiliéncia do territério.

Construgado da Conformidade Climatica Estadual: A elaboracdo do inventario é
0 primeiro passo na jornada do Ceara rumo a conformidade climatica. A partir
dos dados e insights gerados, os préoximos passos para o estado incluem a
construcao da Analise de Risco e Vulnerabilidade Climatica e o desenvolvimento
do Plano Estadual de A¢ao Climatica, que definirdo as estratégias de adaptacao e
mitigacao de longo, médio e curto prazo.

Definicdo e Monitoramento de Metas: Servira como base para o estabelecimento
de metas realistas de reducao das emissdes e para o monitoramento do
progresso do estado em relacdo aos seus compromissos climaticos, alinhados as
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) do Brasil.

Reporte e Transparéncia: Promover a divulgacao dos resultados do inventario de
forma acessivel e transparente para a sociedade civil, setor privado e academia,
fomentando o engajamento de todos os atores na implementacdo de ag¢des
climaticas eficazes. Isso incluird, de forma estratégica, o reporte a plataforma
CDP-ICLEI Track, garantindo a visibilidade e o reconhecimento internacional dos
esforcos e progressos climaticos do Ceara.

Fortalecimento Institucional e Capacitagao: O processo continuo de elaboracao
doinventario fortalecera a capacidade técnica das equipes estaduais e aprimorara
os fluxos de coleta de dados, consolidando o Ceara como referéncia na gestao de
informacdes climaticas.



Ao adotar uma abordagem integrada e ambiciosa, o Ceara pode nao apenas cumprir
seus compromissos climaticos, mas também transformar os desafios em oportunidades
para um desenvolvimento econdmico e social mais verde, justo e prospero. A transicao
para uma economia de carbono zero ndo é apenas uma necessidade ambiental, mas
um vetor de inovacao, competitividade e melhoria da qualidade de vida para todos os
cearenses.
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ANEXO A. METODO

DE CALCULO DAS
EMISSOES E REMOCOES
DE GEE

A.1. ENERGIA ESTACIONARIA E TRANSPORTES

A.1.1. Consumo de Combustiveis

O método de estimativa das emissdes de GEE oriundas da combustao de diversos
tipos de combustiveis toma como base o volume total consumido a cada ano. Os tipos de
GEE emitidos na queima de combustiveis fosseis sdo o CO,, o CH, e 0 N,O. O calculo para
essas emissdes € realizado a partir da multiplicacdo dos dados de atividades, como por
exemplo, consumo de combustiveis fésseis, pelos seus respectivos fatores de emissao
para cada um dos GEE, conforme a equacgao apresentada a sequir;:

Eio,=Ciy * PCI iy * FE i,g’y* PAG

Em que:

i indice relacionado ao tipo de combustivel;
g fndice relacioado a um tipo de GEE;
y Ano de referéncia do Inventario;

E Emissdes ou remocdes de GEE g atribuivel a fonte ou sumidouro j durante o ano y,
.9,y em tCO.,g;

Ci'y Consumo do combustivel i no ano y, na unidade u, sendo u m3 ou kg;

FE Fator de emissao ou remocao de GEE g atribuivel a fonte ou sumidouro i durante o

igy  anoy, emt GEE g/u;

PAG Potencial de aquecimento global de GEE g, em tCO_e/ t GEE g.

INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

N
N



INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO CEARA

N
(o]

Os consumos de gasolina e diesel exigem uma etapa adicional de calculo
considerando que, dependendo do ano analisado, existe uma variacdao do percentual
de etanol anidro e de biodiesel em suas composi¢es. Para o calculo das emissdes
oriundas do consumo desses tipos de combustivel, foram aplicados os percentuais de
biocombustivel antes do uso da equagao acima.

A.2. RESIDUOS

A.2.1. Residuos sélidos destinados a aterros

A fim de calcular as emissdes originadas da destinacao de residuos solidos em
aterros, foram reunidas informagdes sobre as quantidades de residuos gerados no
Estado e enviados para aterros dentro e fora dos seus limites.

Para se estimar as emissGes no setor foi utilizado o método Compromisso de
Metano, o qual é composto por trés etapas. Na primeira é necessario estimar o carbono
organico degradavel presente no residuo, ou seja, a fracdo organica que passara pelo
processo de degradagdo ao ser depositada no solo. A segunda etapa é definir o potencial
de geracao de metano daquele determinado residuo, parametro que define a quantidade
de metano que deve ser gerada a partir de determinada quantidade de residuo. Por fim,
a terceira etapa consiste em multiplicar o potencial de geracdo pelo total de residuos
dispostos, bem como retirar as fracdes que sao recuperadas a partir do aproveitamento
energético ou queima em flare e da fracdo que é oxidada no solo. As equac¢bes detalhadas
podem ser observadas a seguir:

Ecue, =(QR,*L, -R)*(1-0X,)
L,, = MCF *DOC

0

*DOC *F_,,*16/12

média

DOC (. =2 (%, *DOC)
Em que:
y Ano de referéncia do Inventario;
i Tipo de residuo;
E o EmissGes CH, atribuiveis a decomposi¢do do residuo disposto em aterros no ano y,

em t CH, ndo recuperadas;

QR, Quantidade de residuos destinados para o aterro no ano y em t;

oy Potencial de geracdo de metano no anoy emt CH,/ t residuo;
R, Recuperacdo de metano no aterrono anoy emt CH,;
OXy Fator de oxidacdo, adimensional;



MCF,  Fator de correcao de metano baseado na qualidade no aterro, adimensional;

DOC ... Valor de carbono organico degradavel médio (valor calculado de acordo com a
composicdo média dos residuos sélidos urbano);
DOC, Carbono organico degradavel do residuo i;
%i,y Fracdao de quantidade de residuo i no ano y;
DOC Fracdo de residuo que se decompde, adimensional (valor padrdo de 50%,

f conforme IPCC, 2019);

16/12 Conversdo de massa de Cem CH,, 1,33;

Fracao de metano no biogas, adimensional (valor padrao de 50%, conforme IPCC,
cH4 2019).

A.2.2. Residuos Soélidos destinados a processos de
incineracao

Para se estimar as emissdes relacionadas com o tratamento de residuos de servicos
de saude utilizam-se as seguintes equacdes:

EMISSOES DE CO, - E,, =2 (SW, * dm * CF, * FCF_* OF ) * 44/12

Co2,y
Em que:
y Ano de referéncia do Inventario;
i Tipo de residuo;
E cozy EmissBes CO, atribuiveis a incineracdo do residuo no ano y, em t CO,;
SW. Quantidade de residuos destinados para incineracao (peso Umido), em tonelada
i de residuos;
dm, Teor de matéria seca no residuo, adimensional;
CF, Fracao de carbono no residuo (massa seca), adimensional;
FCF Fracao de carbono féssil no total de carbono, adimensional;
OF. Fator de oxida¢do, adimensional;

44/12  Fator de conversao de C para CO,;
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EMISSOES DE N,O - E,, , =X (IW, * EF ) * 10°

Em que:
y Ano de referéncia do Inventario;
i Tipo de residuo;
E N20y EmissGes N,O atribuiveis a incineragao do residuo no ano y, em t N,O;
W, Quantidade de residuos destinados para incineracdo, em tonelada de residuos;
EF, Fator de emissdes N,O por tipo de residuo /, em kg N,O por tonelada de residuo;
10 Conversao de quilograma para tonelada.

A.2.3. Efluentes Domésticos

A quantificagdo do CH, gerado durante o tratamento de efluentes das ETEs ou para
afracdo nado coletada € necessario definir a quantidade de matéria organica apresentada
pelavariavel Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Essa fracdo organica ira passar pelo
processo de degradacao e seu potencial de geracdo de metano sera relacionado com a
rota de tratamento utilizada, onde métodos com caracteristicas anaerdbicas apresentam
fatores de correcdao de metano (MCF) mais proximos a um, enquanto método aerdbicos
apresentam valores mais proximos ao zero. A principal equacdo utilizada é apresentada
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a sequir:
E.;,=POP *MCF *B *BOD __ *0,001* 365 * 103
80 Em que:
y Ano de referéncia do Inventario;
i Tipo de tratamento de efluente (reator anaerdbio ou fossa séptica);
E 4,  Emissdes CH, atribuiveis ao tratamento de efluentes do tipoino anoy, em t CH,;

POP ,  Numero de habitantes do Estado sem esgotamento sanitario no ano y;

Quantidade média de Demanda Bioquimica de Oxigénio (BOD, do inglés,
BOD .. Biochemical Oxigen Demand) gerada por habitante, por dia em g BOD/ hab./ dia
(utilizada a medida da Embasa de 54 g BOD/ hab./ dia);

Fator de correcdo de metano para o tipo de tratamento /, adimensional (valor de

MCFi 0,5 conforme IPCC, 2019);

B Valor maximo de producdo de CH, em efluentes sanitarios em kg CH,/ kg BOD
(valor padrdo de 0,6 kg CH,/ kg BOD, conforme IPCC, 2019).



Os valores de MCF foram obtidos do IPCC (2019) para cada tipo de tratamento.
No que se refere a populacdo ndo atendida pelo sistema de esgotamento sanitario,
considerou-se o lancamento direto do esgoto ndo tratado na rede de drenagem ou
diretamente no corpo hidrico adjacente as residéncias, adotando um perfil conservador
para as estimativas de emissdes.

A.3. AGRICULTURA, FLORESTAS E OUTROS USOS DA
TERRA

Os métodos de calculo e maiores detalhamentos podem ser obtidos nas notas
metodoldgicas setoriais do SEEG (2023a; 2023b).
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ANEXO B. FATORES DE
EMISSAO

Neste Anexo sao apresentados os fatores de emissao (FE) utilizados na elaboracao
do IEGEE. Os fatores de emissado sdo valores que correlacionam uma atividade antropica
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, ou especifica, a nivel nacional, como os elaborados pelo MCTI
para o inventario nacional de emissdes e remocgdes antrdpicas.

As tabelas com os FE utilizados neste Inventario estdo divididas de acordo com os
cinco setores de emissdes da metodologia GPC, passando pelos setores e subsetores
de Energia Estacionaria, Transportes, Residuos e AFOLU, com suas respectivas fontes. O
setor de IPPU ainda ndo esta neste Anexo porque, por enquanto, ndo foram destacadas
as emissdes diretas.

B.1. ENERGIA ESTACIONARIA
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Tabela B1. Fatores de Emissao do Sistema Interligado Nacional (Fator médio anual)

Ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Fator Médio
(t/MWh) 0,074 0,075 0,0617 0,1264 0,0426 0,0385

Fonte: MCTI, 2025.

82 Tabela B2. Fatores de Emissao do Sistema Interligado Nacional (Fator médio anual)

Precursor Densidade (kg/m?3) PCI (kcal/kg)
Biodiesel (B100) 880 9.000
Etanol Anidro 791 6.750
Etanol Hidratado 809 6.300
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) 552 11.100
Gas Natural Veicular (GNV) 0,74 8.800
Gasolina Automotiva 742 10.400
Gasolina de Aviagao 726 10.600
Oleo Diesel 840 10.100
Querosene de aviagao 799 10.400

Fonte: EPE, 2022.



Tabela B3. Fatores de Emissdo de GEE (Fontes Estacionarias/ Setor Energia/ Subsetor Construgdes
Residenciais, Agricultura, Silvicultura e Pesca) em quilograma de GEE por Terajoule (T))

Precursor FE CO, FECH, FEN,O Unidade de medida
GPL 63.100 5 0,1 kg GEE/T]
Gas Natural 56.100 5 0,1 kg GEE/T]
Oleo Diesel 74.100 10 0,6 kg GEE/T)

Fonte: Volume 2 - Energia (IPCC, 2006).

Tabela B4. Fatores de Emissdo de GEE
(Fontes Estacionarias/ Setor Energia/ Subsetor Constru¢des Comerciais e Institucionais)

Precursor FE CO, FECH, FEN,O Unidade de medida
GPL 63.100 5 0,1 kg GEE/T]
Gas Natural 56.100 5 0,1 kg GEE/T]
Oleo Diesel 74.100 10 0,6 kg GEE/T]

Fonte: Volume 2 - Energia (IPCC, 2006).

Tabela BS5. Fatores de Emissao de GEE
(Fontes Estacionarias/ Setor Energia/ Subsetor Industria de Manufatura e Construcdo)

Precursor FE CO, FECH, FEN,O Unidade de medida
GPL 63.100 1 0,1 kg GEE/T]
Gas Natural 56.100 1 0,1 kg GEE/T]
Oleo Diesel 74.100 3 0,6 kg GEE/T)

Fonte: Volume 2 - Energia (IPCC, 2006).

B.2. TRANSPORTES

Tabela B6. Fatores de Emissao de GEE (Fontes Méveis/ Transporte Terrestre)

Precursor FE CO, FECH, FEN,O Unidade de medida
Biodiesel 2.431 3 - kg GEE/T]
Etanol 0,000384 - 0,000013 kg GEE/m?3
GNV 56.100 92 3 kg GEE/T]
Gasolina Automotiva 69.300 25 8 kg GEE/T]
Oleo Diesel 2.603 3,9 3,9 kg GEE/T)

Fonte: Volume 2 - Energia (IPCC, 2006); Programa Brasileiro GHG Protocol, 2016.
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Tabela B7. Fatores de Emissao de GEE (Fontes Mdveis/Transporte Aéreo)

Precursor FE CO, FECH, FEN,O Unidade de medida
Gasolina de Aviagao 70.000 0,5 2 kg GEE/T]
Querosene de aviacao 71.500 0,5 2 kg GEE/T]

Fonte: Volume 2 - Energia (IPCC, 2006).

B.3. RESIDUOS

Tabela B8. Fatores de Corre¢do de CH, (Tratamento de efluentes)

Tipo de tratamento de efluente Unidade de medida
Esgoto coletado e ndo tratado (descarte em corpos hidricos) 0,11
Esgoto ndo coletado e ndo tratado (esgoto a céu aberto) 0,5
Lagoa Facultativa 0,3
Lagoa Aerada 0,3
Reatores Anaerdbios 0,8
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: Volume 5 - Residuos (IPCC, 2019).

Tabela B9. Fatores de Emissdo de GEE (Tratamento de efluentes)

Tipo de tratamento de efluente FE N,O (kg N,0-N/kg N)
Esgoto coletado e ndo tratado (descarte em corpos hidricos) 0,005
Esgoto ndo coletado e ndo tratado (esgoto a céu aberto) 0,019

Fonte: Volume 5 - Residuos (IPCC, 2019).



Tabela B10. Fatores de Correcdo de CH, (Residuos Sdlidos)

Parametro Valor Observacao
MCF Aterro Sanitario 1 Fator de correcdo de CH,
MCF ndo categorizado 0,6 Fator de corregdo de CH,
DOC; (padrao) 0,6 Fragao do carbono organico degradavel que decompde
F (padrao) 0,5 Fracdo de CH, no gas de aterro
GWP CH, 28 Potencial de Aquecimento Global do Metano (AR5)

Fator de oxidagao (OX) 0,1 Para aterros bem manejados
Fator de oxidacao (OX) 0 Para disposicdo ndo manejada

Fonte: Volume 5 - Residuos (IPCC, 2019).

Tabela B11. Recuperag¢do de metano (Residuos Sélidos)

Parametro Valor Observagao
F 0,5 Fragdo de CH, gerado em aterro
CH e a receber Fracdo de CH, recuperado
DOC,, ceurs areceber  Matéria organica degradavel a partir da gravimetria

Fonte: Volume 5 - Residuos (IPCC, 2006).

Tabela B12. Fatores de Emissdes de GEE (Incineracdo do RSS)

FE CO, (tGEE/t) FE CH, (tGEE/t) FE N,O (9GEE/t)

0,572 6 100

Fonte: Volume 5 - Residuos (IPCC, 2019).

Tabela B13. Composi¢ao Gravimétrica (Residuos Solidos)

Material % DOC
Alimentos a receber 0,15
Papel e papelao a receber 0,4
Plastico a receber 0
Metal a receber 0
Vidro a receber 0
Outros e residuos inerte a receber 0
Carbono organico degradavel a receber

Fonte: Volume 5 - Residuos (IPCC, 2019).
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ANEXO C. REGISTRO DE
REUNIOES E MATERIAIS
PARA ELABORACAO DO
IEGEE DO CEARA

A capacitacdo e sensibilizacdo sobre o inventario, foi realizada presencialmente em
03/04/2025 e contou com apoio da equipe técnica do ICLEL Além disso, foram elaborados
materiais para apoio na organiza¢ao do evento e na capacitacdao conforme a tabela C.1.
abaixo:

Tabela C1. Composi¢ao Gravimétrica (Residuos Sélidos)

Materiais de apoio Arquivo

Nota conceitual sobre a capacitacao Nota conceitual_CE_capacitacdo 03.04.2025.pdf

Lista de convidados feita pela CODES-

SEMA com apoio do ICLEI convidados para a sensibilizacdo em 03.04.2025.ipeg

Conteuldo da capacitacdo de 03/04/2025 20250403 Capacitacao e sensibilizacao_Ceara.pdf

Fonte: Volume 5 - Residuos (IPCC, 2019).

Fotos da capacitacao presencial podem ser vistas abaixo.
» Capacitagao em 03/04/2025

Fonte: Créditos, Comunicagdo SEMA.


https://drive.google.com/open?id=1KsS4g_FHXM_oWFMcEBS5_4eUQrSPjFqU&usp=drive_fs
https://drive.google.com/open?id=1knbMlfk8WF05W_LsEXLh4P0nj314m24N&usp=drive_fs
https://drive.google.com/open?id=1KFYAcqJ0JspftcrNwLJiU3ySy4AnSl3D&usp=drive_fs

Durante o periodo de coleta de dados, a partir de abril de 2025, foram desenvolvidos
materiais de apoio e modelos para auxiliar no processo de solicitacdo e organiza¢ao das
informacdes. Estes materiais sdo detalhados na tabela C.2.

Tabela C2. Materiais para a fase de coleta de dados

Materiais de apoio Arquivo

Pasta com oficios MODELOS DE OFICIOS

Planilha compartilhada para controle de coleta 00 Controle de Coleta de Dados - IEGEE
de dados do Ceard.xlsx

Mapeamento de atividades do setor de

Processos Industriais e Uso de Produtos MAPEAMENTO IPPU_CE.pdf

Fonte: Volume 5 - Residuos (IPCC, 2019).

Além de orienta¢des por e-mail, também foram realizadas reunides online para
acompanhamento da elaboracdo do inventario junto ao CODES-SEMA. Os registros
podem ser vistos abaixo.

C.1. Fase de Elaboracao do Plano de Trabalho

REUNIAO ONLINE 01 - 17/12/2024

Participantes:
* Estado do Ceara: Aline Parente, Marcio de Oliveira, Viviane Monte, Wersangela
Duavi.

» ICLEI: Fernanda Gouveia, Gil Scatena, Iris Coluna, Joice Oliveira, Léa Grujer, Luis
Gustavo Pinto.

E

read.al meeting notes Marcio de Oliveira Rodrigues Joice Oliveira

9:50 AM | Alinhamento IEGEE/CE A B =) 695 (=D 08
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https://drive.google.com/open?id=10FhUF2Q1o3iLQXuDSk32FJ_avjFD6FYD&usp=drive_fs
https://docs.google.com/spreadsheets/d/11PeAHPUytirzsmhlJVXiAIFET6sCap3h?rtpof=true&usp=drive_fs
https://docs.google.com/spreadsheets/d/11PeAHPUytirzsmhlJVXiAIFET6sCap3h?rtpof=true&usp=drive_fs
https://drive.google.com/open?id=1OHkvlcQthkBZpPwjRVDkjr6kT1YzlEyc&usp=drive_fs
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REUNIAO ONLINE 02 - 15/01/2025

Participantes:

* Estado do Ceara: Allyne Gama, Fabio Gusmao, Matheus Pinheiro, Monica
Carvalho, Valeria Barbosa, Viviane Monte, Wilker Sales.

* ICLEL Iris Coluna, Joice Oliveira, Keila Ferreira.

C.2. Fase de Organizacao da Capacitacao e Sensibilizagao

REUNIAO ONLINE 03 - 27/02/2025

Participantes:
» Estado do Ceara: Aline Parente, Allyne Gama, Monica Carvalho, Wilker Sales.

» ICLEI: Iris Coluna, Joice Oliveira, Léa Gejer, Luiz Gustavo Pinto.

Mébnica H Aline




C.3. Fase de Acompanhamento da Coleta de Dados

REUNIAO ONLINE 04 - 10/04/2025

Participantes:
* Estado do Ceara: Allyne Gama, Monica Carvalho, Wilker Sales.

* ICLEI: Iris Coluna, Joice Oliveira.

REUNIAO ONLINE 05 - 06/05/2025

Participantes:

* Estado do Ceara: Aline Parente, Lara Gurgel, Matheus Pinheiro, Mdnica Carvalho,
Wilker Salles.

 ICLEI: Iris Coluna, Joice Oliveira, Léa Gejer.

Wilker Sales
e
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REUNIAO ONLINE 06 - 20/05/2025

Participantes:
* Estado do Ceara: Allyne Gama, Lara Gurgel, Wilker Salles.

* ICLEI: Iris Coluna, Joice Oliveira.

read s meeting notes

REUNIAO ONLINE 07 - 03/06/2025

Participantes:
* Estado do Ceara: Allyne Gama, Lara Gurgel.

* ICLEI: Iris Coluna, Joice Oliveira.

REUNIAO ONLINE 08 - 12/06/2025

Participantes:
» Estado do Ceara: Allyne Gama, Lara Gurgel.

* CAGECE: Ana Karolina Lima Machado, Delano Cidrack, Frank Bezerra, Italo
Cavalcante.

o ICLEI: Iris Coluna, Joice Oliveira.




REUNIAO ONLINE 09 - 12/06/2025

Participantes:
* Estado do Ceara: Allyne Gama, Lara Gurgel.

» IBGE: Vitor Barbosa.

* ICLELI Iris Coluna, Joice Oliveira.

Lara Gurgel

203 PM | Reunibo de Alinhamento - IBGE - IEGEE

REUNIAO ONLINE 10 - 17/06/2025

Participantes:
» Estado do Ceara: Allyne Gama, Lara Gurgel.

* Marquise Ambiental: Tiago Paiva.

* ICLEI: Gustavo Sanches, Iris Coluna, Joice Oliveira, Luiz Gustavo Pinto.

~ AN

read.al meeting notes

308 PM | tow-zxfc-yix
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REUNIAO ONLINE 11 - 17/07/2025
REUNIAO ONLINE 12 - 21/07/2025

Participantes:
» Estado do Ceara: Allyne Gama, Lara Gurgel.

* CIPP: Ieda Passos.

* Consultoria MRS: Matheus Marques, Evaldo Bruno Silva.

» ICLEI: Joice Oliveira, Léa Gejer.
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