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ΝЮ f ÑÅ§?Ö<4§ 

 

As mudan­as clim§ticas configuram um dos maiores desafios socioambientais 

contempor©neos, resultantes do ac¼mulo de gases de efeito estufa (GEE) na atmos-

fera em decorr°ncia das atividades humanas. O aumento da concentra­«o desses 

gases intensifica o aquecimento global e altera os padr»es clim§ticos, gerando impac-

tos diretos sobre os ecossistemas, a disponibilidade h²drica, a biodiversidade e as 

condi­»es de vida das popula­»es. Nesse contexto, o monitoramento das emiss»es e 

remo­»es de GEE constitui um instrumento essencial para compreender a contribui-

­«o regional ¨s mudan­as do clima e orientar pol²ticas p¼blicas voltadas ¨ mitiga­«o 

e adapta­«o. 

O Estado do Amazonas, por sua expressiva extens«o territorial e cobertura flo-

restal, desempenha um papel central na regula­«o clim§tica global. Abrigando a maior 

por­«o cont²nua de floresta tropical ¼mida do planeta, o Amazonas mant®m mais de 

95% de seu territ·rio coberto por vegeta­«o nativa, al®m de concentrar ampla rede de 

§reas protegidas, incluindo Unidades de Conserva­«o e Terras Ind²genas, que atuam 

como importantes sumidouros de carbono. Esses ecossistemas florestais s«o funda-

mentais n«o apenas para o equil²brio do clima regional e global, mas tamb®m para a 

conten­«o das emiss»es, pois absorvem e armazenam grandes volumes de di·xido 

de carbono (COϜ), compensando parcialmente as emiss»es oriundas de atividades 

antr·picas. 

Apesar dessa relev©ncia ecol·gica, o estado tem vivenciado press»es crescen-

tes sobre seus recursos naturais, especialmente em §reas de expans«o agropecu§ria, 

minera­«o e infraestrutura, que resultam na mudan­a do uso da terra e na perda de 

cobertura florestal. O desmatamento e a degrada­«o florestal, predominantes nas re-

gi»es sul e sudeste do estado, configuram as principais fontes de emiss»es de GEE 

no Amazonas, respondendo pela maior parte das emiss»es brutas registradas nos 

¼ltimos anos.  

Nesse cen§rio, o presente documento, intitulado ñPerfil de emiss»es do Estado 

do Amazonas: invent§rio das emiss»es atmosf®ricas (2018ï2023)ò, constitui um es-

for­o t®cnico e institucional voltado ¨ caracteriza­«o atual das emiss»es e remo­»es 
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atmosf®ricas no territ·rio estadual. O estudo foi elaborado pela equipe t®cnica da Se-

cretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA), com base em metodologias compat²-

veis com as diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudan­as Clim§ticas 

(IPCC, 2006; 2019 Refinement) e em dados provenientes de sistemas oficiais, como 

o SEEG Brasil, o Google Environmental Insights Explorer (EIE) e o Copernicus Atmos-

phere Monitoring Service (CAMS). 

Com recorte temporal de 2018 a 2023, o invent§rio analisa o comportamento 

das emiss»es e remo­»es em cinco grandes setores de emiss«o: Energia, IPPU, Agro-

pecu§ria, Uso da Terra e Mudan­a do Uso da Terra e Florestas (LULUCF) e Res²duos, 

e identifica as principais fontes e categorias contribuintes em cada um. Os resultados 

apontam para o predom²nio das emiss»es associadas ao LULUCF, evidenciando o 

papel determinante do desmatamento e das queimadas na composi­«o do perfil de 

emiss»es do estado, ao passo que as florestas nativas e §reas protegidas permane-

cem como os principais sumidouros de carbono, desempenhando fun­«o essencial 

na compensa­«o das emiss»es l²quidas. 

A elabora­«o deste invent§rio representa um marco t®cnico e estrat®gico para 

o Estado do Amazonas, ao consolidar informa­»es fundamentais sobre o comporta-

mento recente das emiss»es e remo­»es e ao fornecer subs²dios para o planejamento 

e a integra­«o de pol²ticas p¼blicas ambientais e clim§ticas. O estudo constitui, por-

tanto, um passo decisivo para a estrutura­«o de um Invent§rio Estadual de Emiss»es 

Atmosf®ricas completo e para o fortalecimento da governan­a ambiental no Amazo-

nas, contribuindo para a implementa­«o de estrat®gias de desenvolvimento sustent§-

vel, economia de baixo carbono e neutralidade clim§tica. Ademais, apresenta-se uma 

an§lise sobre a concentra­«o de material particulado fino (MPϜ,ϟ) no Estado do Ama-

zonas, ampliando a compreens«o sobre os poluentes atmosf®ricos que afetam dire-

tamente a qualidade do ar e a sa¼de da popula­«o. Al®m de subsidiar pol²ticas p¼bli-

cas voltadas ao controle da polui­«o atmosf®rica e ¨ redu­«o das emiss»es de gases 

de efeito estufa, este invent§rio tamb®m contribui para o cumprimento das metas da 

Contribui­«o Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil, no ©mbito do Acordo de 

Paris. 

A NDC brasileira estabelece o compromisso de limitar as emiss»es nacionais 

a, no m§ximo, 850 milh»es de toneladas de COϜ equivalente at® 2035, podendo atingir 
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ð em um cen§rio mais conservador ð at® 1,05 bilh«o de toneladas. O pa²s tamb®m 

se compromete com metas graduais de mitiga­«o, visando alcan­ar a neutralidade 

clim§tica (emiss»es l²quidas zero) at® o ano de 2050. 

O documento, portanto, representa um passo estrat®gico na estrutura­«o da 

pol²tica clim§tica estadual, refor­ando o compromisso do Amazonas com a mitiga­«o 

das mudan­as do clima e a transi­«o para uma economia de baixo carbono. 

 

ΞЮ EÉ9§Â§ 

2.1.  Contextualização geográf ica  

 

O Estado do Amazonas localiza-se na regi«o Norte do Brasil e ® o maior estado 

do pa²s em extens«o territorial, com §rea aproximada de 1.558.706.127 kmĮ, o que 

corresponde a cerca de 18% do territ·rio nacional. £ dividido em 62 munic²pios, e 

possui uma popula­«o estimada em 4.321.616 habitantes (IBGE, 2025) 

A capital, Manaus, concentra a maior parte da popula­«o, das atividades indus-

triais e do consumo energ®tico do estado, enquanto os demais munic²pios apresentam 

din©micas socioambientais distintas, relacionadas ¨ pecu§ria, agricultura familiar, ex-

tra­«o de recursos naturais e transporte fluvial. 

O Amazonas possui fronteiras com Venezuela, Col¹mbia, Peru, Rond¹nia, 

Acre, Par§ e Roraima, e ® caracterizado por uma log²stica predominantemente fluvial, 

o que influencia significativamente os padr»es de emiss»es atmosf®ricas e consumo 

energ®tico. 
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2.2.  Abrangência temporal e espacial  

 

O presente invent§rio contempla todo o territ·rio do Estado do Amazonas, utili-

zando diferentes bases de dados que variam conforme o setor analisado e a disponi-

bilidade de informa­»es. 

Os dados utilizados foram obtidos a partir das seguintes fontes: 

O Sistema de Estimativas de Emiss»es e Remo­»es de Gases de Efeito Estufa 

(SEEG), que disponibiliza dados consolidados e compar§veis para todos os munic²-

pios amazonenses, abrangendo os principais setores emissores. Os dados aqui apre-

sentados abrangem os anos de 2018 a 2023, representando uma s®rie hist·rica de 

seis anos. Esse intervalo foi definido com base na disponibilidade e qualidade dos 

dados mais recentes fornecidos pelo SEEG e por outras fontes complementares. Al®m 

disso, optou-se por apresentar uma an§lise dos ¼ltimos 6 anos, visto que se trata da 

primeira apresenta­«o de estimativas de emiss«o no estado do Amazonas, n«o tendo 

conhecimento de levantamentos anteriores.  

Complementarmente, foram incorporadas as estimativas disponibilizadas pela 

plataforma Google Environmental Insights Explorer (EIE), que apresenta informa­»es 

detalhadas sobre emiss»es urbanas nos setores de transporte e edifica­»es para o 

per²odo de 2018 a 2023. Entretanto, no caso do Amazonas, os dados da Google est«o 

[ŔŊƨƖċЮΤдЮxŸĦċũŔǍċĩġŸЮĬŸЮĲƚƣċĬŸЮĬŸЮ ůċǍŸŰċƚд 
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dispon²veis apenas para 31 munic²pios (listados a seguir), nos quais foram apresen-

tadas estimativas individualizadas para o setor de transporte: 

¶ Barcelos, Barreirinha, Benjamin Constant, Boca do Acre, Borba, Carauari, Ca-

reiro, Careiro da V§rzea, Coari, Codaj§s, Eirunep®, Humait§, Ipixuna, Iranduba, 

Itacoatiara, L§brea, Manacapuru, Manaquiri, Manaus, Manicor®, Mau®s, Nova 

Olinda do Norte, Novo Aripuan«, Parintins, Presidente Figueiredo, Rio Preto da 

Eva, S«o Gabriel da Cachoeira, S«o Paulo de Oliven­a, Santa Isabel do Rio 

Negro, Tabatinga e Tef®. 

Para o setor de edifica­»es, ® disponibilizado apenas os valores totais de emis-

s»es agregadas para o estado, sem desagrega­«o por munic²pio. 

Al®m disso, este invent§rio inclui um panorama complementar sobre a concen-

tra­«o de material particulado fino (MPϜ.ϟ) no Estado do Amazonas, abrangendo o 

per²odo de 2003 a 2024, a partir de dados de rean§lises atmosf®ricas e sensoriamento 

remoto, provenientes do Servi­o de Monitoramento da Atmosfera Copernicus (CAMS), 

modelo europeu de monitoramento da composi­«o atmosf®rica. 

 Foram tamb®m utilizados dados provenientes de sensores de baixo custo de 

qualidade do ar instalados em 24 munic²pios amazonenses (listados a seguir) entre 

2023 e 2024, os quais foram selecionados por apresentarem s®ries est§veis e sem 

oscila­»es significativas nos registros: 

¶ Manaus, Barcelos, L§brea, Apu², Manicor® (Santo Ant¹nio do Matupi), Humait§, 

Parintins, Novo Air«o, Novo Aripuan«, Canutama, Eirunep®, Boca do Acre, Ata-

laia do Norte, Japur§, Tef®, Carauari, Autazes, Pauini, Envira, Juru§, Mara«, 

Beruri, Careiro e Borba.  

Essas diferentes fontes e escalas de informa­«o permitem integrar uma vis«o 

mais completa e representativa das emiss»es atmosf®ricas e da qualidade do ar no 

Amazonas, conciliando estimativas estaduais, urbanas e observacionais. 
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2.3.  Poluentes inventariados  

 

O presente invent§rio contempla as principais classes de gases de efeito estufa 

(GEE) e poluentes atmosf®ricos associados, conforme diretrizes do Painel Intergover-

namental sobre Mudan­as Clim§ticas (IPCC) e do Programa Nacional de Controle da 

Qualidade do Ar (PRONAR). 

As estimativas foram elaboradas a partir da integra­«o de tr°s bases de dados 

principais: 

ǒ SEEG (Sistema de Estimativas de Emiss»es e Remo­»es de Gases de 

Efeito Estufa): fornece dados consolidados de emiss»es estaduais e municipais, 

distribu²dos por setor econ¹mico (energia, agropecu§ria, res²duos e mudan­a no 

uso da terra). 

ǒ Google Environmental Insights Explorer (EIE): disponibiliza estimativas ur-

banas de emiss»es de GEE relacionadas aos setores de transporte rodovi§rio e 

edifica­»es, com base em dados de mobilidade, consumo de energia e intensi-

dade de emiss»es por fonte. 

ǒ CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service): utilizado para carac-

teriza­«o das concentra­»es atmosf®ricas de poluentes, em especial o material 

particulado fino (MPϜ.ϟ). 

Os poluentes inventariados incluem: 

ǒ Di·xido de carbono (COϜ) 

ǒ Metano (CHϞ) 

ǒ čxido nitroso (NϜO) 

ǒ Hidrofluorcarbonos (HFCs) 

ǒ Perfluorcarbonos (PFCs) 

ǒ Hexafluoreto de enxofre (SFϠ) 

ǒ Trifluoreto de nitrog°nio (NFϝ) 

ǒ Material particulado fino (MPϜ.ϟ). 
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As emiss»es dos gases de efeito estufa foram expressas em toneladas de di·-

xido de carbono equivalente (tCOϜe), calculadas a partir dos fatores de Potencial de 

Aquecimento Global (GWP) definidos nos Relat·rios de Avalia­«o do IPCC (AR5 e 

AR6), exceto para o material particulado fino (MPϜ.ϟ). 

A partir da base de dados do SEEG, optou-se por apresentar neste relat·rio 

dados individualizados apenas para os gases metano (CHϞ), di·xido de carbono (CO2) 

e ·xido nitroso (NϜO) para quatro setores de emiss«o, uma vez que a base de dados 

n«o disp»e de informa­»es completas e consistentes sobre os demais gases de efeito 

estufa para o per²odo de 2018 a 2023. 

 

ΟЮ ~EÑ§?§x§]f Ш 

3.1.  Base SEEG (Sistema de Estimativas de Emissões e Remoções de 
Gases de Efeito Estufa)  

 

A metodologia utilizada neste Invent§rio de Emiss»es Atmosf®ricas do Estado 

do Amazonas foi fundamentada nos procedimentos e bases de dados do Sistema de 

Estimativas de Emiss»es e Remo­»es de Gases de Efeito Estufa (SEEG), 

desenvolvido pelo Observat·rio do Clima, na vers«o 12.0. O SEEG ® reconhecido 

como a principal plataforma p¼blica de estimativas de emiss»es no Brasil, conforme 

descrito por Azevedo et al. (2018), publicado na revista Scientific Data, do grupo Na-

ture.  

As estimativas do SEEG incluem todos os gases de efeito estufa previstos nas 

diretrizes do Invent§rio Nacional de Emiss»es do Minist®rio da Ci°ncia, Tecnologia e 

Inova­»es (MCTI) e do IPCC (2006; 2019 Refinement), abrangendo COϜ, CHϞ, NϜO, 

HFCs, PFCs e SF. A metodologia ® estruturada de forma setorial, abrangendo cinco 

grandes setores (Agropecu§ria, Mudan­a de uso da terra, Energia, Processos Indus-

triais e uso de produtos e Res²duos) e desagregadas em at® 5 novas camadas de 

subsetores de emiss«o e seus respectivos gases previstos nas Diretrizes do IPCC 

(Figura 2). 

https://www.nature.com/articles/sdata201845
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[ŸŰƣĲжЮEũċĤŸƖċĩġŸЮƓƖŹƓƖŔċЮċĬċƓƣċĬċЮĦŸŰŉŸƖůĲЮ ǍĲƻĲĬŸЮĲƣЮċũдЮΥΣΤΫ 

 

O setor de agropecu§ria abrange as estimativas de todas as emiss»es antr·pi-

cas n«o relacionadas ao COϜ (CHϞ e NϜO) provenientes de sistemas agr²colas, inclu-

indo solos cultivados e atividades pecu§rias, com exce­«o das emiss»es provenientes 

da combust«o de combust²veis e do tratamento de esgoto, conforme mostrado na fi-

gura 1. 

Para o estado do Amazonas, o setor de mudan­a e uso da terra tem como 

categoria emissora o desmatamento, regenera­«o e outras mudan­as de uso da terra 

n«o classificadas pelo SEEG. As remo­»es compreendem as categorias de remo­«o 

por mudan­a no uso da terra, remo­«o em §reas protegidas, e remo­«o por vegeta­«o 

secund§ria.  

O setor de Energia compreende as emiss»es de gases de efeito estufa (GEE) 

resultantes da combust«o de combust²veis f·sseis e das emiss»es fugitivas associa-

das ¨ produ­«o, transforma­«o e consumo de energia. As estimativas englobam as 

seguintes categorias de emiss«o no Amazonas: Agropecu§ria, Comercial, Gera­«o de 

[ŔŊƨƖċЮΥдЮÉĲƣŸƖĲƚЮĬĲЮĲůŔƚƚġŸЮĬŸЮÉEE]д 
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Eletricidade (servi­o p¼blico), Industrial, Produ­«o de Combust²veis, P¼blico, Residen-

cial e Transportes. 

Essas categorias representam os principais subsetores de consumo e oferta de 

energia, nos quais as emiss»es de COϜ, CHϞ e NϜO s«o geradas em processos como: 

ǒ Combust«o direta de combust²veis em ve²culos, ind¼strias e sistemas de ge-

ra­«o el®trica isolados; 

ǒ Consumo energ®tico em atividades residenciais, comerciais e p¼blicas; 

ǒ Queima de combust²veis f·sseis e biomassa na produ­«o e transforma­«o 

de energia; 

ǒ Emiss»es fugitivas durante a extra­«o, armazenamento e transporte de de-

rivados de petr·leo e g§s natural. 

O setor de processos industriais e uso de produtos engloba as emiss»es de 

GEE provenientes de transforma­»es qu²micas ou f²sicas de materiais em processos 

industriais. Os gases considerados s«o: COϜ, CHϞ, NϜO, CO, COVNM, NOx, PFCs 

(CFϞ e CϜFϠ), HFCs (HFC-23, HFC-32, HFC-125, HFC-134a, HFC-143a, HFC-152a) 

e SFϠ (hexafluoreto de enxofre).  

As estimativas nesse setor no estado do Amazonas s«o referentes apenas a 

produ­«o de cimento.  

Para o estado do Amazonas, o setor de Res²duos abrange as emiss»es de ga-

ses de efeito estufa (GEE) provenientes da disposi­«o e tratamento de res²duos s·li-

dos e efluentes l²quidos. De acordo com os dados do SEEG, as principais fontes emis-

soras neste setor incluem: disposi­«o em aterros controlados ou lix»es, aterros sani-

t§rios, incinera­«o, queima de res²duos a c®u aberto e tratamento e despejo de eflu-

entes dom®sticos. Al®m disso, o SEEG tamb®m considera emiss»es associadas a ati-

vidades agroindustriais, como produ­«o de carne bovina, su²na e av²cola, produ­«o 

de leite cru e pasteurizado e produ­«o de celulose, devido ao manejo de res²duos e 

efluentes gerados nesses processos. No entanto, os dados dispon²veis para o Ama-

zonas encontram-se classificados como ñNAò (N«o Alocados), ou seja, n«o est«o de-

sagregados por munic²pio, representando apenas o total estadual consolidado. 
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Essas fontes resultam principalmente na emiss«o de metano (CHϞ), decorrente 

da decomposi­«o anaer·bica da mat®ria org©nica e de ·xido nitroso (NϜO), associado 

¨ incinera­«o e ao tratamento de efluentes l²quidos, representando uma contribui­«o 

significativa para o total de emiss»es do setor de Res²duos no estado. 

Todas as estimativas foram expressas em equivalentes de di·xido de carbono 

(COϜe), utilizando os valores de convers«o de Potencial de Aquecimento Global 

(GWP) e Potencial de Mudan­a de Temperatura Global (GTP) estabelecidos no se-

gundo, quarto e quinto Relat·rio de Avalia­«o do IPCC. Para este levantamento, ado-

taram-se os valores do AR5 (Quinto Relat·rio de Avalia­«o) nas estimativas de me-

tano (CHϞ) e ·xido nitroso (NϜO), enquanto as estimativas consolidadas de COϜe fo-

ram atualizadas com base nos valores mais recentes do AR6 (Sexto Relat·rio de Ava-

lia­«o) (Figura 3). 
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£ importante mencionar que o termo COϜ equivalente (COϜe) representa uma 

unidade de medida que permite comparar o impacto clim§tico de diferentes gases de 

efeito estufa (GEE) em rela­«o ao di·xido de carbono (COϜ). Cada g§s possui um 

Potencial de Aquecimento Global (GWP) distinto, que indica quanto calor o g§s ret®m 

na atmosfera ao longo de um per²odo de 100 anos, em compara­«o ao COϜ, cujo valor 

de refer°ncia ® 1. 

Assim, as emiss»es de metano (CHϞ), ·xido nitroso (NϜO) e outros gases s«o 

convertidas em COϜe multiplicando-se a quantidade emitida pelo respectivo GWP. 

Essa padroniza­«o permite somar e comparar diferentes gases em uma mesma base, 

tornando poss²vel quantificar o total de emiss»es e avaliar o seu efeito combinado no 

aquecimento global. 

As estimativas do SEEG incluem ainda as emiss»es e remo­»es de GEE que 

s«o apresentadas separadamente, bem como as Emiss»es L²quidas que combinam 

ambas. Sendo assim, a varia­«o do estoque de carbono do solo aqui apresentada 

est§ relacionada ¨s emiss»es e remo­»es de di·xido de carbono (COϜ) provenientes 

da mat®ria org©nica do solo. 

Essa componente, embora relevante, n«o ® usualmente inclu²da nos invent§-

rios nacionais de emiss»es, em raz«o da escassez de dados detalhados sobre ativi-

dades agr²colas, fatores de emiss«o e taxas de remo­«o de carbono, al®m da com-

plexidade associada ¨ perman°ncia do carbono armazenado no solo. 

Reconhecendo a import©ncia dessa vari§vel para o balan­o de gases de efeito 

estufa (GEE) no setor agropecu§rio e considerando que o cumprimento das metas da 

NDC brasileira depende, em parte, do sequestro de carbono em solos agr²colas, o 

SEEG, em sua quarta edi­«o, realizou um exerc²cio metodol·gico experimental para 

estimar a varia­«o dos estoques de carbono em solos utilizados pela agricultura no 

pa²s. 

O c§lculo abrangeu diferentes sistemas produtivos, incluindo: 

ǒ Planta­»es florestais comerciais (principalmente voltadas ¨ produ­«o de 

celulose e papel); 

ǒ Cultivos agr²colas (sob sistemas de lavoura convencional e plantio direto); 

ǒ Sistemas integrados de produ­«o (integra­«o lavoura-pecu§ria-floresta);  
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ǒ Pastagens (tanto degradadas quanto em processo de recupera­«o). 

 

Ressalta-se que as estimativas elaboradas pelo SEEG representam uma apro-

xima­«o explorat·ria, baseada em consultas a especialistas e em fatores de emiss«o 

e remo­«o de COϜ dispon²veis na literatura cient²fica nacional. Essas estimativas es-

t«o sujeitas a elevado grau de incerteza, uma vez que caracter²sticas ed§ficas, tipos 

de manejo agr²cola e hist·rico de uso da terra influenciam fortemente a din©mica do 

carbono no solo ao longo do tempo (Azevedo et al., 2018). 

 

3.2. Google Environmental Insights Explorer (EIE)  

 

Este relat·rio tamb®m apresenta estimativas de emiss»es para transporte e 

edifica­»es com base na metodologia de c§lculo adotada pela Google, o Environmen-

tal Insights Explorer (EIE), ® uma plataforma voltada para apoiar governos e institui-

­»es na estimativa de emiss»es de gases de efeito estufa (GEE) e no planejamento 

de a­»es clim§ticas em n²vel urbano. O sistema utiliza grandes volumes de dados 

geoespaciais, combinados a modelagem estat²stica e aprendizado de m§quina, para 

gerar estimativas consistentes de emiss»es, consumo energ®tico e oportunidades de 

redu­«o. A base conceitual do EIE segue as diretrizes do Painel Intergovernamental 

sobre Mudan­as Clim§ticas (IPCC) e os protocolos internacionais de invent§rios ur-

banos, como o Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission In-

ventories (GPC). 

Al®m disso, a ferramenta permite aplicar o crit®rio definido no Protocolo GPC 

(se­«o 7.3.1), que contabiliza apenas 50% das viagens transfronteiri­as, ajustando o 

c§lculo da dist©ncia percorrida e das emiss»es, sem alterar o n¼mero total de deslo-

camentos. 

O EIE contempla sete gases de efeito estufa relacionados ¨ gera­«o de energia 

e ¨ queima de combust²veis: COϜ, CHϞ, NϜO, HFCs, PFCs, SFϠ e NFϝ. As emiss»es 

totais s«o expressas em toneladas de di·xido de carbono equivalente (tCOϜe), calcu-

ladas com base no Potencial de Aquecimento Global (GWP) definido pelo IPCC. 

https://ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/standards/GHGP_GPC_0.pdf
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/standards/GHGP_GPC_0.pdf
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Devido ¨ disponibilidade e precis«o dos dados, o EIE concentra suas estimati-

vas em dois setores de maior impacto nas cidades: 

1. Transporte rodovi§rio, que representa emiss»es diretas de com-

bust²veis e indiretas de deslocamentos; 

2. Edifica­»es, que englobam o consumo direto de combust²veis 

(aquecimento, gera­«o t®rmica) e indireto de eletricidade. 

 

¶ Fonte de dados e estrutura anal²tica 

O EIE ® baseado em dados agregados, an¹nimos e combinados de diferentes 

fontes do Google, incluindo: 

V Hist·rico de localiza­«o de usu§rios que optaram por compartilhar dados de 

mobilidade; 

V Imagens de sat®lite e a®reas de alta resolu­«o; 

V Modelos tridimensionais urbanos (3D); 

V Informa­»es de edifica­»es (contornos e tipos) e infraestrutura vi§ria derivadas 

do Google Maps. 

Essas informa­»es, originalmente empregadas para fins de navega­«o e ma-

peamento, s«o agregadas em escala urbana e utilizadas para gerar estimativas de 

atividade e emiss»es setoriais, respeitando r²gidos protocolos de privacidade e anoni-

miza­«o. 

¶ Setor de Transporte ï Metodologia de C§lculo 

Para estimar as emiss»es do transporte, o EIE utiliza dados de movimenta­«o 

an¹nimos do Google Maps e de usu§rios que permitem o uso de hist·rico de localiza-

­«o. Esses dados ajudam a identificar quantas viagens ocorrem, por onde passam os 

ve²culos e qual a dist©ncia total percorrida em um ano. 

O modelo calcula: 

1. Dist©ncia total percorrida por tipo de transporte (carros, ¹nibus, motos, 

bicicletas, etc.); 
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2. Combust²vel total consumido, com base na efici°ncia m®dia de cada 

tipo de ve²culo; 

3. Emiss»es de COϜe, multiplicando o combust²vel consumido pelos fato-

res de emiss«o (quantidade de GEE liberada por litro queimado). 

Os fatores de emiss«o e efici°ncia s«o obtidos da ferramenta CURB ï Climate 

Action for Urban Sustainability, desenvolvida pelo Banco Mundial, que fornece dados 

espec²ficos sobre tipos de combust²vel, consumo m®dio e efici°ncia veicular em dife-

rentes regi»es. 

Com esses dados, ® poss²vel calcular o total de combust²vel utilizado e, a partir 

da², estimar a quantidade de gases emitidos (COϜ, CHϞ e NϜO). Por fim, os dados de 

atividade s«o convertidos em emiss»es totais de di·xido de carbono equivalente 

(COϜe), considerando todos os gases gerados na queima de combust²veis. O modelo 

® continuamente aperfei­oado, incorporando fatores locais mais precisos ¨ medida 

que novos dados se tornam dispon²veis. 

 

¶ Setor de Edifica­»es - Metodologia de C§lculo  

O Environmental Insights Explorer (EIE) estima as emiss»es de gases de efeito 

estufa (GEE) do setor de edifica­»es com base em dados provenientes do Google 
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Maps, imagens de sat®lite e a®reas e modelagem tridimensional. Esses dados permi-

tem estimar a §rea constru²da e classificar as edifica­»es dentro dos limites urbanos 

em seis categorias principais: 

1. Residenciais (casas e apartamentos) 

2. Comerciais/oficinas 

3. Varejo/estabelecimentos comerciais 

4. Hot®is 

5. Hospitais 

6. Armaz®ns 

Primeiramente, ® calculada a §rea constru²da total por categoria, o que possi-

bilita contabilizar edifica­»es de uso misto. Em seguida, o EIE utiliza o modelo de 

energia de edif²cios ñModel Americaò, desenvolvido em parceria com o Oak Ridge Na-

tional Laboratory (EUA), para simular o consumo total de energia de cada edifica­«o, 

bem como o perfil de uso energ®tico (porcentagem de eletricidade, g§s natural, etc.), 

considerando tamb®m caracter²sticas f²sicas e locacionais. 

Para edifica­»es n«o cobertas por esse modelo, o EIE aplica fatores regionais 

de intensidade de uso de energia (EUI ï Energy Use Intensity) obtidos na ferramenta 

CURB ï Climate Action for Urban Sustainability, estimando o consumo total de energia 

por §rea constru²da. 

O mix energ®tico ® determinado com base em m®dias ponderadas regionais de 

fatores de emiss«o dispon²veis, considerando uma combina­«o entre eletricidade da 

rede e combust«o estacion§ria.Na aus°ncia de dados espec²ficos de combust²vel, 

adota-se uma propor­«o padr«o de 50% g§s natural e 50% ·leo diesel. Posterior-

mente, aplicam-se fatores de emiss«o para eletricidade e combust«o estacion§ria, 

convertendo o consumo estimado de energia em emiss»es totais de GEE (COϜe). 

Esses fatores variam conforme regi«o e per²odo, refletindo diferen­as na tecnologia e 

efici°ncia de gera­«o el®trica, al®m do interc©mbio de energia entre regi»es. 

Quando dispon²veis, os fatores de emiss«o s«o obtidos da plataforma Electricity 

Maps, que coleta, interpreta e consolida dados sobre energia e emiss»es de fontes 

oficiais em todo o mundo ð incluindo minist®rios e ag°ncias nacionais de energia, 
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institutos oficiais de estat²stica, operadores de sistemas de transmiss«o e distribui­«o 

e empresas de gera­«o el®trica. 

A partir dessas informa­»es, a plataforma calcula fatores de emiss«o nacionais 

e subnacionais para mais de 200 regi»es, levando em conta o interc©mbio de eletrici-

dade entre diferentes §reas e a composi­«o da matriz energ®tica de cada uma. Na 

aus°ncia de dados da Electricity Maps, o EIE utiliza fatores provenientes do CURB, 

baseados em informa­»es de institui­»es como a Ag°ncia Internacional de Energia 

(IEA), o Programa das Na­»es Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e o banco de 

dados eGRID da Ag°ncia de Prote­«o Ambiental dos EUA (EPA), entre outros. Esses 

fatores incluem todas as emiss»es de GEE geradas durante a produ­«o de eletrici-

dade, como COϜ, CHϞ e NϜO. 

Por fim, os valores estimados s«o agregados por categoria de edifica­«o dentro 

dos limites geogr§ficos da cidade, resultando em indicadores de §rea constru²da total, 

consumo de energia e emiss»es de GEE por tipo de edifica­«o. 

 

3.2.  Concentração de material particulado fino (M PϜ.ϟ)  

 

Para complementar as estimativas de emiss»es de gases de efeito estufa 

(GEE) e ampliar o diagn·stico sobre a qualidade do ar no Estado do Amazonas, foram 
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utilizados dados de concentra­«o de material particulado fino (MPϜ.ϟ) provenientes de 

diferentes fontes. 

Inicialmente, foram analisados os registros obtidos por 24 sensores de baixo 

custo, instalados em 24 munic²pios amazonenses, selecionados por apresentarem s®-

ries temporais consistentes e sem oscila­»es significativas no per²odo de 2023 a 2024. 

Esses sensores permitiram caracterizar as varia­»es locais de MPϜ.ϟ e complementar 

o monitoramento observacional em escala municipal. 

Em virtude da aus°ncia de dados observacionais cont²nuos para todos os mu-

nic²pios do estado, foram utilizados tamb®m os dados provenientes do Copernicus 

Atmosphere Monitoring Service (CAMS), programa europeu vinculado ao European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). 

Os dados de concentra­«o de MPϜ.ϟ empregados neste relat·rio foram obtidos 

do conjunto de rean§lise EAC4 (ECMWF Atmospheric Composition Reanalysis 4), que 

representa a quarta gera­«o de rean§lises globais da composi­«o atmosf®rica desen-

volvida pelo ECMWF. Essa rean§lise combina dados de modelos atmosf®ricos com 

observa­»es de diversas partes do mundo, resultando em um conjunto de dados glo-

balmente completo, consistente e fisicamente fundamentado nas leis da f²sica e da 

qu²mica. 

Os dados do EAC4 possuem resolu­«o espacial de 0,75Á Ĭ 0,75Á (~80 km) e 

cobrem o per²odo de 2003 a 2024, permitindo a an§lise de longo prazo da variabili-

dade espacial e temporal das concentra­»es de MPϜ.ϟ no estado do Amazonas. 

Os resultados obtidos a partir do CAMS foram empregados de forma comple-

mentar ¨s estimativas de emiss»es provenientes do SEEG e do Google Environmental 

Insights Explorer (EIE), permitindo uma an§lise integrada e multiescalar das emiss»es 

e concentra­»es de poluentes atmosf®ricos no Amazonas. 
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O invent§rio estadual de emiss»es do Amazonas adota a classifica­«o do Pai-

nel Intergovernamental sobre Mudan­as Clim§ticas (IPCC), contemplando cinco gran-

des setores de emiss«o: Energia, Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU), 

Agropecu§ria, Uso da Terra, Mudan­a do Uso da Terra e Florestas (LULUCF) e Res²-

duos. A an§lise dos dados recentes evidencia a predomin©ncia das emiss»es oriundas 

do setor de LULUCF, seguidas pelos setores de Agropecu§ria, Energia, Res²duos e 

IPPU, em ordem decrescente de contribui­«o. 

O setor de Uso da Terra, Mudan­a do Uso da Terra e Florestas (LULUCF) cons-

titui o principal contribuinte das emiss»es estaduais, respondendo por aproximada- 

mente 89% do total das emiss»es l²quidas observadas no estado do Amazonas. As 

principais fontes incluem desmatamento, queimadas e degrada­«o florestal, particu-

larmente nas regi»es sul e sudeste do estado, onde h§ maior convers«o de §reas 

naturais para pastagens e agricultura. Embora o setor tamb®m apresente remo­»es 

de carbono associadas ¨ regenera­«o natural e manejo florestal, as emiss»es brutas 

ainda superam significativamente as remo­»es, mantendo o setor como o mais im-

pactante em termos de emiss»es l²quidas de COϜ equivalente (tCOϜe). 

O setor de Agropecu§ria ocupa a segunda posi­«o em contribui­«o, represen-

tando cerca de 2,8% das emiss»es totais. As principais fontes est«o associadas ¨ 

fermenta­«o ent®rica de bovinos e ao manejo de dejetos animais, que geram emis-

s»es significativas de metano (CHϞ). Adicionalmente, o manejo de pastagens e o uso 

de fertilizantes nitrogenados contribuem para as emiss»es de ·xido nitroso (NϜO). As 

emiss»es agropecu§rias se concentram em munic²pios que comp»em o arco de ex-

pans«o agropecu§ria no sul do Amazonas, refletindo o avan­o da pecu§ria extensiva. 

O setor de Energia representa aproximadamente 6,5% das emiss»es totais do 

estado e est§ associado principalmente ¨ combust«o de combust²veis f·sseis nos 

transportes e na gera­«o de energia el®trica em sistemas isolados. A concentra­«o 

urbana de Manaus contribui de forma significativa para esse setor, especialmente em 

fun­«o do consumo de ·leo diesel em transporte rodovi§rio e gera­«o termoel®trica. 
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Apesar da baixa representatividade em rela­«o ao total, observa-se tend°ncia de au-

mento gradual nas emiss»es energ®ticas, acompanhando o crescimento populacional 

e a demanda por transporte e eletricidade. 

O setor de Res²duos contribui com aproximadamente 1,5% das emiss»es to-

tais, resultantes principalmente da decomposi­«o anaer·bia de res²duos s·lidos urba-

nos e do tratamento de efluentes dom®sticos. A disposi­«o inadequada de res²duos, 

comum em munic²pios de menor porte, potencializa as emiss»es de metano (CHϞ). 

Em Manaus, a amplia­«o da coleta e disposi­«o final tem elevado a gera­«o total de 

emiss»es do setor, embora ainda represente parcela reduzida no balan­o geral. 

Por fim, o setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) apresenta 

participa­«o inferior a 0,1% nas emiss»es estaduais. As fontes est«o relacionadas 

principalmente ao uso de gases industriais e processos de transforma­«o mineral, 

com destaque para emiss»es associadas ¨ fabrica­«o de cimento e uso de HFCs em 

refrigera­«o e climatiza­«o. O perfil industrial do estado, concentrado no Polo Indus-

trial de Manaus, ® majoritariamente voltado ¨ manufatura leve, o que explica o baixo 

peso relativo deste setor nas emiss»es estaduais. 

 

ΡЮ ÅEÉÖxÑ ?§É 

 

Este cap²tulo apresenta a evolu­«o das emiss»es de gases de efeito estufa 

(GEE) do estado do Amazonas, enfatizando a contribui­«o relativa de cada setor e a 

trajet·ria do total em COϜ equivalente (COϜe). A figura 6 exibe barras empilhadas anu-

ais para os setores de Agropecu§ria, Energia, Processos Industriais, Res²duos e Mu-

dan­a de Uso da Terra e Florestas, sobre as quais se sobrep»e uma linha que repre-

senta o total anual de emiss»es, acompanhada por uma linha de tend°ncia que sinte-

tiza o comportamento de longo prazo.  

Observa-se que o componente de LULUCF domina a magnitude e a variabili-

dade interanual das emiss»es, gerando picos nos anos com maior press«o de conver-

s«o e degrada­«o florestal, enquanto a Agropecu§ria apresenta crescimento gradual 

e persistente ao longo da s®rie, e os setores de Energia, Processos Industriais e Re-
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s²duos contribuem de forma relativamente est§vel e com menor peso relativo. Tempo-

ralmente, o total de emiss»es evolui de patamares moderados nos anos 1990 para 

eleva­»es mais acentuadas na primeira metade dos anos 2000, com nova intensifica-

­«o na segunda metade da d®cada de 2010 e in²cio dos anos 2020, seguida de recuo 

recente associado ¨ redu­«o do componente de uso da terra - entre 2022 e 2023 o 

estado do Amazonas registrou, segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE), uma redu­«o de 37.9% na taxa de desmatamento. Ainda assim, o 

total permanece elevado quando comparado aos n²veis iniciais. Em conjunto, a figura 

sintetiza que as emiss»es brutas do Amazonas s«o historicamente condicionadas pe-

las din©micas de uso e cobertura da terra, com papel complementar da Energia e 

Agropecu§ria, o que refor­a a centralidade de a­»es de mitiga­«o voltadas ¨ conser-

va­«o florestal e ¨ conten­«o de emiss»es associadas ¨ convers«o e degrada­«o de 

ecossistemas. 

 

 

A figura 7 apresenta um recorte do per²odo recente (2018ï2023) por meio de 

seis mapas das emiss»es totais de COϜe por munic²pio no estado do Amazonas. Em 

todos os pain®is, a escala crom§tica varia do claro (menores emiss»es) ao vermelho 

escuro (maiores emiss»es), com legendas pr·prias por ano. Observa-se um padr«o 

espacial persistente: os maiores valores concentram-se de forma recorrente no sul e 
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sudeste do estado, enquanto a por­«o norte e o extremo oeste exibem, em geral, 

intensidades menores. Temporalmente, nota-se aumento da intensidade entre 2018 e 

2019 (valores m§ximos aproximados de 16,2 e 29,4 milh»es t COϜe, respectivamente), 

manuten­«o de patamares elevados em 2020 (~26,1 milh»es t COϜe) e um pico em 

2021ï2022, quando os m§ximos anuais atingem cerca de 40,2ï40,6 milh»es t COϜe, 

seguido de queda acentuada em 2023 (~12,6 milh»es t COϜe), acompanhando o pa-

dr«o visualizado na figura 6. Em s²ntese, o recorte evidencia uma concentra­«o espa-

cial est§vel das emiss»es no arco sulïsudeste do Amazonas e forte variabilidade in-

teranual, com intensifica­«o at® 2021/2022 e retra­«o marcada em 2023; ressalta-se 

que, por cada painel possuir sua pr·pria legenda, a compara­«o visual das cores deve 

ser acompanhada da leitura dos valores absolutos indicados nas escalas anuais. 

 

O total acumulado de emiss»es de COϜe para o per²odo de 2018 a 2023 ® 

apresentado na figura 8. Observa-se um n¼cleo persistente de maiores emiss»es no 

sul do estado e pontualmente na capital Manaus, enquanto as por­»es do norte e do 

extremo oeste apresentam valores relativamente menores. A barra de cores revela 

uma ampla amplitude de magnitudes, com valores m²nimos da ordem de centenas de 
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milhares e m§ximos pr·ximos a centenas de milh»es de toneladas de COϜe, indicando 

elevada concentra­«o das emiss»es em um subconjunto restrito de munic²pios. Esse 

padr«o ® compat²vel com a predomin©ncia de emiss»es associadas ¨s mudan­as de 

uso da terra e florestas na borda sul e sudeste da Amaz¹nia Legal, somadas a contri-

bui­»es setoriais menores, por®m recorrentes, de atividades como agropecu§ria.  

 

O ranking acumulado das emiss»es totais de CO2e por munic²pio no Amazonas, 

para o per²odo 2018ï2023 (Figura. 9), revela forte concentra­«o no arco sulïsudeste 

do estado al®m da capital Manaus, com destaque absoluto para L§brea, que lidera 

com 162,5 Mt CO2e; em seguida aparece Apu², com 123,5 Mt CO2e, e, na terceira 

posi­«o, Novo Aripuan«, com 71,6 Mt CO2e. Na sequ°ncia, comp»em o pelot«o de 

maiores emissores Boca do Acre (60,9 Mt CO2e), Manicor® (51,5 Mt CO2e), a capital 
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Manaus (50,8 Mt CO2e), Humait§ (45,0 Mt CO2e) e Canutama (40,4 Mt CO2e). Os 9 

munic²pios priorit§rios na 4Û fase do Plano de Preven­«o e Controle do Desmatamento 

e Queimadas do Amazonas (PPCDQ-AM) encontram-se entre os 11 maiores emisso-

res do estado. As diferen­as relativas entre as primeiras coloca­»es evidenciam a 

assimetria do perfil espacial: L§brea emite cerca de 24% a mais que Apu² e mais que 

o dobro de Novo Aripuan«, enquanto o bloco intermedi§rio apresenta valores pr·ximos 

entre si, por®m substancialmente abaixo do par l²der. Esse arranjo ® consistente com 

a domin©ncia de emiss»es associadas ¨ mudan­a de uso da terra e florestas no sul e 

sudeste do estado, com Manaus figurando como exce­«o geogr§fica no topo devido 

ao perfil urbano e ¨s contribui­»es dos setores ñn«oȤLULUCFò. Importante: este ran-

king reflete o total acumulado de emiss»es por munic²pio nas bases analisadas e n«o 

incorpora a estimativa do setor de transportes derivada do Google Environmental In-

sights Explorer, por se tratar de fonte distinta e com cobertura incompleta para todos 

os munic²pios, n«o utilizada no c¹mputo das emiss»es totais do estado. Em s²ntese, 

o ranking confirma a elevada concentra­«o das emiss»es em um subconjunto restrito 

de munic²pios no arco sulïsudeste, com grande dist©ncia entre os l²deres e os demais, 

e presen­a pontual de Manaus entre os maiores emissores. 
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A an§lise dos resultados das emiss»es de gases de efeito estufa (GEE) no Es-

tado do Amazonas, separadas por setores de emiss«o, referente ao per²odo de 2018 

a 2023 (figuras 10 e 11), evidencia uma forte predomin©ncia do setor de Mudan­a de 

Uso da Terra e Florestas (LULUCF), respons§vel por 89,0% das emiss»es totais de 

CO2e. Esse padr«o confirma a caracter²stica estrutural do perfil de emiss»es do es-

tado, no qual o desmatamento e a convers«o de cobertura florestal natural continuam 

sendo as principais fontes de carbono atmosf®rico. 

O setor de Mudan­a de Uso da Terra e Florestas apresenta as maiores magni-

tudes emissoras concentradas nas regi»es sul e sudeste do estado, abrangendo prin-

cipalmente os munic²pios de L§brea, Apu², Humait§ e Boca do Acre. Nessas §reas, a 

expans«o agropecu§ria e a abertura de novas §reas para pastagem t°m sido os prin-

cipais vetores de desmatamento, resultando em emiss»es significativas de poluentes 
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provenientes da queima de biomassa e decomposi­«o da mat®ria org©nica. O com-

portamento espacial demonstra a persist°ncia de fronteiras de desmatamento ativas, 

com aumento das emiss»es em anos de intensifica­«o das press»es fundi§rias e re-

du­«o em per²odos de maior controle ambiental. 

O setor de Energia, segundo mais relevante no perfil estadual, responde por 

6,5% das emiss»es totais. As emiss»es concentram-se nas §reas urbanas e industri-

ais, sobretudo na Regi«o Metropolitana de Manaus, associadas ¨ gera­«o termoel®-

trica a ·leo diesel, amplamente utilizada em localidades fora do Sistema Interligado 

Nacional (SIN), e ao transporte rodovi§rio movido a combust²veis f·sseis. Observa-se 

que, embora a participa­«o relativa seja inferior ¨ de LULUCF, o setor apresenta ten-

d°ncia de estabilidade com leve crescimento, acompanhando o aumento da frota vei-

cular e da demanda por energia el®trica no interior. 

A Agropecu§ria contribui com 2,8% das emiss»es, concentrando-se nas mes-

mas regi»es onde predominam as mudan­as de uso da terra, o que demonstra a re-

la­«o direta entre desmatamento e atividade pecu§ria. As emiss»es decorrem princi-

palmente da fermenta­«o ent®rica de bovinos e do manejo de dejetos animais, com 

gera­«o de metano (CHϞ), al®m de emiss»es de ·xido nitroso (NϜO) associadas ao 

manejo de solos agr²colas. A expans«o do rebanho e o uso extensivo de pastagens 

de baixa produtividade configuram fatores cr²ticos que ampliam as emiss»es do setor. 

O setor de Res²duos representa 1,5% das emiss»es estaduais, com foco em 

§reas de maior densidade populacional, como Manaus, Parintins e Itacoatiara. As 

emiss»es derivam principalmente da decomposi­«o anaer·bica de res²duos s·lidos 

urbanos em aterros e lix»es e do tratamento insuficiente de efluentes dom®sticos, que 

liberam CHϞ e NϜO. O padr«o espacial indica correla­«o entre volume populacional e 

intensidade das emiss»es, refor­ando a necessidade de aprimorar a gest«o de res²-

duos e o saneamento b§sico como medidas de mitiga­«o. 

Por fim, o setor de Processos Industriais apresenta baixa representatividade no 

invent§rio estadual, respondendo por apenas 0,1% do total de emiss»es. As emiss»es 

desse setor s«o pontuais, provenientes principalmente de pequenas ind¼strias de 

transforma­«o e do uso de gases industriais, sem relev©ncia expressiva no conjunto 

das emiss»es estaduais. Essa baixa contribui­«o reflete o perfil industrial do Amazo-

nas, caracterizado predominantemente por atividades de montagem, beneficiamento 
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e produ­«o de eletr¹nicos, com baixo consumo de mat®rias-primas emissoras de car-

bono. Nos dados utilizados, as emiss»es de Processos Industriais aparecem como 

ñn«o alocadasò, o que impede a elabora­«o de um mapa representando sua distribui-

­«o espacial. 
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5.1 . Gases 

ΡЮΝЮΝЮШ?ŔŹǂŔĬŸШĬĲШ9ċƖĤŸŰŸШы9§Ϝь 

 

A figura 12 apresenta o gr§fico de barras com as emiss»es totais de COϜ no 

Amazonas entre 1990 e 2023. O comportamento temporal dos dois gr§ficos de barras 

(COϜ e COϜe) ® praticamente id°ntico: picos e vales ocorrem nos mesmos anos e a 

hierarquia setorial se preserva ao longo da s®rie. A diferen­a central est§ na escala 

dos valores absolutos: no COϜe o m§ximo atinge cerca de 200 Mt, enquanto no CO2 

o pico ® de aproximadamente 180.000 kt (isto ®, 180 Mt). Essa diferen­a decorre do 

fato de o COϜe incorporar as emiss»es de CH4, N2O e F-gases convertidas em equi-

valente de COϜ, elevando o total sem alterar o desenho das s®ries. De todo modo, ® 

poss²vel perceber que o COϜ ® o principal componente do c§lculo de COϜe no estado. 

No gr§fico de pizza (Figura 13), considerando COϜ (2018ï2023), a LULUCF ® ampla-

mente dominante (92.8%), com Energia em torno de 7% e os demais setores residu-

ais.  
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ΡЮΝЮΞЮШ~ĲƣċŰŸШы9cΠь 

 

A Figura 14 apresenta a evolu­«o das emiss»es de CH4 entre 1990 e 2023 e 

evidencia um aumento expressivo do total ao longo da s®rie, acompanhado de forte 

volatilidade nos anos mais recentes. Em termos de magnitude, o total anual sai de 

aproximadamente 90 kt em 1990 e alcan­a cerca de 320 kt em 2023, com um pico 

not§vel ao redor de 450 kt em 2022. No gr§fico de barras empilhadas por setor, Agro-

pecu§ria e Res²duos crescem de forma cont²nua, por®m relativamente est§vel: a Agro-

pecu§ria passa de cerca de 45 kt em 1990 para algo em torno de 150 kt em 2023, 

enquanto res²duos, com cerca de 10 kt no in²cio, chega a cerca de 70 kt no final do 

per²odo. J§ o componente de Mudan­a de Uso da Terra e Florestas (LULUCF) ® o 

mais din©mico e explica os ñsaltosò do total, sobretudo na segunda metade da s®rie, 

quando ocorrem picos associados a desmatamento, queimadas e degrada­«o flores-

tal: por exemplo, algo como 60 kt em 2016, cerca de 100 kt em 2019 e aproximada-

mente 250 kt em 2022. O setor de Energia permanece residual durante todo o per²odo, 

com emiss»es consistentemente abaixo de 5 kt. Entre 2019ï2022, o total anual j§ se 

encontra na casa de 300 kt em 2019, acelera em 2020, atinge o pico de aproximada-

mente 450 kt em 2022 e recua em 2023, mas permanece acima do patamar de 2019; 
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esse movimento ® impulsionado quase integralmente por LULUCF, enquanto Agrope-

cu§ria e Res²duos seguem trajet·rias de alta suave, sem grandes oscila­»es intera-

nuais. 

 

A Figura 15, que mostra a composi­«o setorial para o per²odo recente, corro-

bora essa interpreta­«o ao quantificar as participa­»es: LULUCF responde por 48,5% 

do total de emiss»es de CH4, seguido por Agropecu§ria com 31,7% e Res²duos com 

18,9%, enquanto Energia fica em 0,9%. Em outras palavras, quase toda a variabili-

dade interanual das emiss»es de CH4 decorre de LULUCF, ao passo que a ñbaseò 

estrutural das emiss»es ® dada por Agropecu§ria e, em menor grau, por Res²duos; 

Energia permanece residual em termos absolutos e relativos. 
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ΡЮΝЮΟЮШ̈ǂŔĬŸШ ŔƣƖŸƚŸШы Ξ§ь 

 

A Figura 16 apresenta a evolu­«o das emiss»es de ·xido nitroso (N2O) no 

Amazonas entre 1990 e 2023. Em termos absolutos, os valores s«o muito menores 

que os de CO2 e CH4, situando-se tipicamente na ordem de milhares de toneladas 

por ano, n«o em centenas de milhares, mas mant°m alta relev©ncia clim§tica devido 

ao elevado potencial de aquecimento global do N2O (da ordem de centenas de vezes 

o do CO2 em 100 anos, AR6 å 273x). Observa-se uma tend°ncia ascendente ao longo 

da s®rie: de patamares pr·ximos a 2ï3 mil toneladas no in²cio dos anos 1990 para 

valores superiores a 10 mil toneladas nos anos mais recentes, com marcada variabi-

lidade interanual. Essa variabilidade ® explicada, sobretudo, pelo setor de Mudan­a 

de Uso da Terra e Florestas, que domina os picos e vales do total anual; a Agropecu-

§ria aparece como o segundo maior contribuinte, crescendo de forma mais gradual e 

consistente, enquanto Energia e Res²duos permanecem residuais em termos absolu-

tos e relativos ao longo de todo o per²odo. 
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No quadri°nio mais recente destacado, 2019ï2022, h§ uma escalada n²tida dos 

totais anuais, com 2021 e 2022 configurando os maiores n²veis da s®rie, com 2021 

acima de 7,5 mil toneladas e 2022 ultrapassando 11 mil toneladas. Em ambos os anos 

de pico, a contribui­«o setorial ® claramente dominada por LULUCF, respons§vel pela 

maior parcela do acr®scimo no total, enquanto a Agropecu§ria mant®m sua trajet·ria 

de alta, por®m mais est§vel, e Energia e Res²duos seguem muito abaixo, com pouca 

influ°ncia sobre o total. Quando agregamos o per²odo recente (2018ï2023), a com-

posi­«o percentual refor­a esse quadro, com LULUCF respondendo por cerca de 

57,9% das emiss»es de N2O, a Agropecu§ria por 36,6%, Energia por 3,6% e Res²-

duos por 1,9%. Em s²ntese, embora os valores absolutos de N2O sejam ñbem meno-

resò do que os de outros gases, os picos observados, especialmente em 2021ï2022, 

s«o climaticamente relevantes devido ao alto poder de aquecimento do N2O; al®m 

disso, a din©mica do setor de uso da terra imprime forte volatilidade ao total. 

 

 

 

[ŔŊƨƖċЮΤΩдЮEvolu­«o das emiss»es de ·xido nitroso (N2O) no Amazonas entre 1990 e 2023. 
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5.2 . Setores de Emissão  

ΡЮΞЮΝЮШШ~ƨĬċŰĩċШĬĲШÖƚŸШĬċШÑĲƖƖċШĲШ[ũŸƖĲƚƣċ 

 

Entre os anos de 2018 e 2023, as emiss»es de Gases de Efeito Estufa (GEE) 

associadas ¨ Mudan­a de Uso da Terra e Floresta no estado do Amazonas apresen-

taram varia­»es significativas, refletindo a din©mica territorial e as press»es antr·picas 

sobre os ecossistemas florestais. A an§lise espacial evidencia que as emiss»es se 

concentram predominantemente nas regi»es sul e sudeste do estado, especialmente 

nos munic²pios de L§brea, Boca do Acre, Humait§ e Apu², §reas historicamente mar-

cadas pela expans«o da fronteira agropecu§ria e pela substitui­«o da cobertura flo-

restal por pastagens e §reas agr²colas. 

No per²odo de 2018 a 2020, observa-se um aumento progressivo das emis-

s»es, com expans«o das §reas de maior intensidade no sul e sudeste. O ano de 2020 

marca um pico de emiss»es dos primeiros 3 anos, coincidindo com o aumento das 

taxas de desmatamento registradas durante a pandemia, per²odo em que houve re-

du­«o da fiscaliza­«o ambiental e intensifica­«o das atividades ilegais de convers«o 
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florestal. Em 2021 e 2022, as emiss»es permaneceram elevadas, atingindo os maio-

res valores do per²odo analisado, com destaque para a intensifica­«o dos focos de 

emiss«o em munic²pios do centro-leste, como Manicor® e Novo Aripuan«. 

A partir de 2023, observa-se uma redu­«o significativa nas emiss»es totais, 

acompanhada de uma diminui­«o das §reas nas classes mais elevadas de emiss«o. 

Essa tend°ncia pode estar associada ¨ retomada de a­»es de controle e monitora-

mento ambiental, bem como a mudan­as nas pol²ticas p¼blicas e estrat®gias de co-

mando e controle, que contribu²ram para a desacelera­«o das taxas de desmatamento 

em determinadas regi»es. 

As regi»es norte e noroeste do Amazonas, incluindo munic²pios como S«o Ga-

briel da Cachoeira, Barcelos e Japur§, mantiveram baixos n²veis de emiss»es durante 

todo o per²odo, em raz«o da predomin©ncia de §reas de floresta cont²nua, terras ind²-

genas e unidades de conserva­«o, que atuam como barreiras ao avan­o da conver-

s«o florestal. 

De modo geral, os resultados refor­am a correla­«o entre as emiss»es por mu-

dan­a de uso da terra e os processos de expans«o agropecu§ria e desmatamento, 

destacando a import©ncia de pol²ticas integradas de ordenamento territorial, incentivo 

¨ produ­«o sustent§vel e fortalecimento da governan­a ambiental. A redu­«o obser-

vada em 2023 representa um indicativo positivo, mas ainda requer esfor­os cont²nuos 

para consolidar uma trajet·ria de baixo carbono, especialmente nas regi»es mais vul-

ner§veis ¨ press«o por desmatamento. 
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A Figura 19 apresenta o ranking dos 15 munic²pios com maiores emiss»es entre 

2018 e 2023, evidenciando forte concentra­«o espacial das emiss»es por mudan­a 

de uso da terra no sul e sudeste do Amazonas. L§brea (157,3 Mt) e Apu² (120,9 Mt) 

lideram com ampla margem, seguidos por Novo Aripuan« (70,7 Mt), indicando poucos 

hotspots respons§veis por uma parcela desproporcional do total. Os sete primeiros 

colocados concentram a maior parte das emiss»es listadas. Vale destacar que os nove 

munic²pios priorit§rios no combate ao desmatamento e ¨s queimadas no Amazonas 

(PPCDQ-AM, 4Û fase) figuram entre os dez com maiores emiss»es nesse setor. Na 

outra extremidade, munic²pios como Careiro da V§rzea (5,6 Mt), Itacoatiara (7,4 Mt) e 

Guajar§ (7,6 Mt) apresentam valores muito inferiores, refor­ando a assimetria territo-

rial observada. 
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ΡЮΞЮΝЮΝШ?ŔŹǂŔĬŸШĬĲШ9ċƖĤŸŰŸШы9§Ξь 

 

As emiss»es de di·xido de carbono (COϜ) decorrentes das mudan­as de uso 

da terra e florestas no estado do Amazonas, entre os anos de 2018 e 2023 (Figura 

20), evidenciam uma forte concentra­«o espacial nas regi»es sul e sudeste, especial-

mente nos munic²pios de L§brea, Boca do Acre, Humait§ e Apu². Essas §reas confi-

guram a principal fronteira de desmatamento do estado, caracterizada pela substitui-

­«o de florestas nativas por pastagens e atividades agropecu§rias, refletindo os pro-

cessos de convers«o florestal respons§veis pela maior parcela das emiss»es de COϜ. 
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Em 2018, observa-se uma distribui­«o inicial de emiss»es intensas no extremo 

sul, que se expande de forma gradual em 2019 e 2020, acompanhando o avan­o do 

desmatamento em dire­«o ao centro-leste do estado. O ano de 2020 marca um pico 

de emiss»es nas escalas superiores (acima de 6 milh»es tCOϜ em determinados mu-

nic²pios), coincidindo com o aumento das taxas de desmatamento observadas nacio-

nalmente, possivelmente em decorr°ncia da redu­«o da fiscaliza­«o ambiental du-

rante o per²odo pand°mico. 

Nos anos de 2021 e 2022, as emiss»es mant°m-se em patamares elevados, 

atingindo os maiores valores absolutos do per²odo analisado, com §reas superando 9 

milh»es tCOϜ. O padr«o espacial demonstra a persist°ncia da press«o sobre os mu-

nic²pios do sul e sudeste, ao mesmo tempo em que surgem novos focos relevantes 

no centro-sul e leste do estado, como Manicor® e Novo Aripuan«, indicando expans«o 

da fronteira de desmatamento para regi»es antes menos impactadas. 

Em 2023, verifica-se uma redu­«o expressiva nas emiss»es totais e na intensi-

dade espacial, com diminui­«o das §reas nas faixas mais elevadas de emiss«o. Esse 
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comportamento pode refletir avan­os nas a­»es de comando e controle, pol²ticas de 

monitoramento e combate ao desmatamento, e maior atua­«o de ·rg«os ambientais 

federais e estaduais na regi«o. Ainda assim, o sul do Amazonas continua sendo o 

principal polo emissor, demonstrando a necessidade de continuidade e fortalecimento 

das estrat®gias de mitiga­«o. 

As regi»es norte e noroeste do estado, abrangendo munic²pios como S«o Ga-

briel da Cachoeira, Barcelos e Japur§, mantiveram n²veis muito baixos de emiss»es 

em todo o per²odo, o que est§ associado ¨ elevada cobertura florestal cont²nua, pre-

sen­a de terras ind²genas e unidades de conserva­«o, e baixa densidade de ativida-

des agropecu§rias. 

De modo geral, a an§lise evidencia que o setor de Mudan­a de Uso da Terra e 

Florestas permanece como o principal contribuinte das emiss»es do Amazonas, sendo 

fortemente correlacionado aos processos de desmatamento e convers«o de uso da 

terra. A tend°ncia de redu­«o observada em 2023, embora positiva, ainda demanda 

a­»es estruturais de ordenamento territorial, incentivo a pr§ticas produtivas de baixo 

carbono e monitoramento cont²nuo das din©micas de uso do solo para consolidar uma 

trajet·ria de mitiga­«o efetiva. 

 
ΡЮΞЮΝЮΞШ~ĲƣċŰŸШы9cΠь 

 

A figura apresenta seis mapas anuais consecutivos (2018ï2023) das emiss»es 

de metano (CH4), em toneladas, associadas ¨ mudan­a de uso da terra e florestas, 

mapeadas em escala municipal (cidades), com uma paleta do claro ao vermelho es-

curo indicando, respectivamente, menores e maiores emiss»es. Em 2018 observam-

se valores relativamente modestos, com m§xima municipal de 21.837 t CH4 e man-

chas escuras concentradas em conjuntos de cidades no setor sul/sudeste do recorte, 

enquanto o norte e o oeste aparecem majoritariamente em classes baixas; em 2019 

h§ intensifica­«o e expans«o desses n¼cleos de alta emiss«o, com pico de 40.255 t 

CH4; em 2020 ocorre leve recuo do m§ximo para 35.757 t CH4, mas o padr«o espacial 

se mant®m, com os mesmos agrupamentos de cidades sustentando as maiores car-

gas; em 2021 registra-se o maior salto do per²odo, com m§ximo de 55.848 t CH4 e 
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amplia­«o/escurecimento dos aglomerados meridionais e sudeste; em 2022 o pico ® 

ligeiramente superior (56.046 t CH4), preservando a domin©ncia de munic²pios do sul 

e sudeste e a preval°ncia de classes baixas no norte e oeste; por fim, 2023 evidencia 

queda acentuada e generalizada, com m§ximo de 17.825 t CH4, sugerindo redu­«o 

ampla nas emiss»es municipais. Em s²ntese, ao longo de todo o per²odo, os hotspots 

recaem sobre conjuntos cont²guos de cidades na por­«o sul e sudeste da §rea mape-

ada, enquanto cidades do norte e do oeste tendem a apresentar emiss»es menores. 

 

 

 
ΡЮΞЮΝЮΟШ¨ǂŔĬŸШ ŔƣƖŸƚŸШы Ξ§ь 

 

O conjunto de seis mapas (Figura 22) retrata, em escala municipal, as emiss»es 

de ·xido nitroso (N2O) associadas ¨ mudan­a de uso da terra e florestas, expressas 

em toneladas de N2O (t N2O). Ao longo de todo o per²odo, os hotspots permanecem 

concentrados em aglomera­»es de munic²pios no setor sul do estado do Amazonas, 

enquanto munic²pios do norte e do oeste exibem predominantemente classes baixas, 
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sugerindo menor intensidade de convers«o de uso e menor dist¼rbio do solo nessas 

§reas.  

Em 2018 observam-se emiss»es moderadas com m§ximo municipal aproxi-

mado de 648 t N2O, seguidas por um aumento expressivo em 2019, quando o pico 

atinge ~1.188 t N2O e as manchas de alta emiss«o se expandem. Em 2020 h§ leve 

retra­«o do valor m§ximo para 1.055 t N2O, mantendo-se, por®m, o mesmo mosaico 

espacial com predomin©ncia de altas no sul/sudeste. J§ em 2021 ocorre um salto para 

1.659 t N2O, com intensifica­«o e maior coalesc°ncia dos n¼cleos de alta emiss«o 

nessas mesmas faixas. 2022 registra o maior pico do per²odo, 1.678 t N2O, preser-

vando a domin©ncia espacial dos munic²pios meridionais e, por fim, 2023 mostra 

queda acentuada do m§ximo para 532 t N2O e redu­«o vis²vel da extens«o e intensi-

dade das §reas de maior emiss«o, com clareamento generalizado do painel. 

 

 

Ressalta-se que cada ano possui sua pr·pria legenda e intervalo de classes, 

de modo que a compara­«o interanual deve se basear nos valores num®ricos e n«o 
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apenas na intensidade visual das cores. Observa-se que as emiss»es de COϜ, CHϞ e 

NϜO aumentam de forma consistente entre 2018 e 2022 no setor de mudan­a de uso 

da terra e florestas, acompanhando a intensifica­«o do desmatamento no estado 

nesse per²odo. A s®rie espacial evidencia uma concentra­«o e intensifica­«o das 

emiss»es sobretudo entre 2019 e 2022 em agrupamentos municipais do sul e sudeste 

da §rea analisada, seguida por recuo expressivo em 2023. Por outro lado, munic²pios 

do norte e oeste mant°m, em geral, n²veis baixos e est§veis de emiss»es ao longo de 

todo o per²odo. 

 

5.2.2 Agropecuária  

 

Os seis mapas anuais (2018ï2023) de CO2e do setor de emiss«o agropecu§ria 

no Amazonas evidenciam um gradiente espacial persistente com hotspots concentra-

dos no sul/sudeste do estado, enquanto o norte e o oeste permanecem com baixos 

n²veis relativos (Figura 23). Observa-se intensifica­«o temporal das emiss»es m§xi-

mas por munic²pio ao longo da s®rie: 2018 (618.258 t), 2019 (656.795 t), 2020 

(662.426 t), 2021 (683.974 t), com salto expressivo em 2022 (1.073.432 t) e novo au-

mento em 2023 (1.316.911 t). Esse padr«o sugere crescimento da atividade agrope-

cu§ria e/ou aumento de emiss»es por unidade de atividade nos polos consolidados 

do arco sul/sudeste. 
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O ranking dos 15 munic²pios com maiores emiss»es acumuladas (2018ï2023) 

quantifica os mesmos hotspots destacados nos mapas, com forte concentra­«o em 

poucos munic²pios: L§brea lidera de forma destacada (~5,0 Mt), seguida por Boca do 

Acre (~3,6 Mt) e Apu² (~2,5 Mt), e, na sequ°ncia, munic²pios como Manicor® e Autazes 

tamb®m se sobressaem (Figura 24). Esses nomes coincidem com as §reas mais es-

curas dos mapas ao longo da s®rie, refor­ando a coer°ncia espacial e temporal entre 

as duas visualiza­»es: aquilo que aparece como alta intensidade anual no sul/sudeste 

(por exemplo, L§brea, Boca do Acre, Apu², Manicor® e Humait§) ® precisamente o que 

se converte em maiores totais acumulados no per²odo. £ importante notar a diferen­a 

de unidades e escopo entre as figuras: os mapas reportam valores anuais em tonela-

das de CO2e (t CO2e), enquanto o ranking consolida o per²odo em megatoneladas (Mt 

CO2e), e essa mudan­a de escala ® consistente com os picos superiores a 1 Mt/ano 

observados nos ¼ltimos anos para alguns munic²pios. 

Em conjunto, as imagens demonstram um processo de intensifica­«o recente 

(especialmente em 2022ï2023) e de alta concentra­«o setorial em poucos munic²pios 

do arco sul/sudeste, que respondem de maneira desproporcional pelo total estadual 
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no setor agropecu§rio. Para fins de invent§rio, os mapas oferecem a localiza­«o e a 

din©mica anual da intensidade, enquanto o ranking sintetiza o ñquemò e o ñquantoò 

acumulado, sustentando a prioriza­«o anal²tica e de pol²ticas de mitiga­«o nesses 

munic²pios l²deres. 

 

 

ΡЮΞЮΞЮΝШ?ŔŹǂŔĬŸШĬĲШ9ċƖĤŸŰŸШы9§Ξь 

 

O di·xido de carbono (COϜ), no contexto agropecu§rio, decorre principalmente 

de processos de manejo do solo e insumos agr²colas, e n«o da convers«o de uso da 

terra ou queimadas. As principais fontes de emiss«o incluem a calagem (libera­«o de 

COϜ durante a neutraliza­«o da acidez do solo pelo calc§rio), a aplica­«o de ureia 

(que emite COϜ durante a hidr·lise), as lavouras cultivadas sob sistema convencional 

(com perda de carbono do solo pela oxida­«o da mat®ria org©nica) e as pastagens de 

baixo e m®dio vigor, que tendem a apresentar balan­o de carbono menos favor§vel 

devido ¨ degrada­«o e ¨ menor capacidade de sequestro. A Figura 25 evidencia um 

padr«o espacial fortemente concentrado no sul, centro e regi«o metropolitana de Ma-

naus, refletindo a distribui­«o das §reas agr²colas e de pastagens mais intensamente 
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manejadas. Temporalmente, a s®rie mostra elevada variabilidade interanual, com va-

lores mais altos nos anos iniciais, uma redu­«o entre 2019 e 2022, e retomada acen-

tuada em 2023, quando se observa a maior extens«o e intensidade das classes su-

periores em toda a s®rie. Esse comportamento ® coerente com a natureza epis·dica 

das emiss»es de COϜ no setor, fortemente influenciada por flutua­»es na atividade 

agropecu§ria, nas condi­»es clim§ticas e no n²vel de ado­«o de pr§ticas de manejo. 

A coer°ncia espacial e as oscila­»es interanuais sugerem que as emiss»es est«o as-

sociadas a varia­»es no uso de insumos e no estado de vigor das pastagens, mais do 

que a fluxos cont²nuos de produ­«o. 

 

 

ΡЮΞЮΞЮΞШ~ĲƣċŰŸШы9cΠь 

 

O metano (CHϞ) ® o principal g§s de efeito estufa emitido pelo setor agropecu-

§rio, apresentando um potencial de aquecimento global (GWP) cerca de 28 vezes 

superior ao do di·xido de carbono (COϜ) em um horizonte de 100 anos. Suas princi-
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pais fontes no contexto agropecu§rio incluem a fermenta­«o ent®rica de animais ru-

minantes, o manejo e disposi­«o de dejetos animais, o cultivo irrigado em sistema 

inundado (como o arroz) e, em menor escala, a queima de res²duos agr²colas e de 

pastagens. 

A s®rie de mapas anuais de 2018 a 2023 evidencia um padr«o espacial persis-

tente e coeso nas regi»es meridional e leste do estado, refletindo a distribui­«o do 

rebanho e dos sistemas de produ­«o pecu§ria. Diferentemente do COϜ, a evolu­«o 

temporal do CHϞ apresenta um car§ter relativamente monot¹nico, com aumento pro-

gressivo das intensidades e expans«o das §reas com classes mais elevadas ao longo 

do per²odo. Esse incremento ® particularmente evidente nos valores m§ximos anuais 

observados: 17.880 t em 2018, 18.968 t em 2019, 19.029 t em 2020, 19.538 t em 

2021, 31.412 t em 2022 e 38.848 t em 2023, indicando um crescimento acentuado 

nos ¼ltimos anos. Esse padr«o temporal reflete processos estruturais do setor agro-

pecu§rio, como o aumento do efetivo bovino, a expans«o e renova­«o de pastagens 

e, possivelmente, a intensifica­«o de sistemas produtivos, incluindo confinamentos 

parciais e manejo de dejetos, que amplificam as emiss»es de fermenta­«o ent®rica e 

de res²duos. Em s²ntese, os mapas e os dados quantitativos indicam uma press«o 

emissiva crescente e cont²nua, menos sujeita a ñpulsosò anuais e mais relacionada ¨ 

trajet·ria de expans«o da pecu§ria no estado. 
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ΡЮΞЮΞЮΟШ¨ǂŔĬŸШ ŔƣƖŸƚŸШы Ξ§ь 

 

O ·xido nitroso (NϜO) ® um potente g§s de efeito estufa, com potencial de aque-

cimento global aproximadamente 273 vezes superior ao do di·xido de carbono (COϜ) 

em um horizonte de 100 anos. Suas emiss»es no setor agropecu§rio est«o fortemente 

relacionadas ao manejo de nitrog°nio no sistema soloïplantaïanimal. Entre 2018 e 

2023, as principais fontes identificadas no banco de dados incluem a aplica­«o de 

fertilizantes sint®ticos nitrogenados, a deposi­«o de dejetos animais em pastagens, a 

mineraliza­«o de nitrog°nio associada ¨ perda de carbono no solo, o tratamento e 

disposi­«o de dejetos animais, bem como pr§ticas de queima de res²duos agr²colas e 

pastagens. 

A Figura 27, composta por seis mapas anuais (2018ï2023), evidencia um pa-

dr«o espacial consistente, concentrando-se nas §reas agr²colas e pecu§rias do sul e 

sudeste do Amazonas. A din©mica temporal do NϜO ® regular e ascendente, com am-

plia­«o progressiva das classes superiores e coalesc°ncia de manchas cr²ticas nos 

munic²pios mais intensivos, especialmente a partir de 2021ï2022. Essa tend°ncia re-

flete a intensifica­«o do uso de insumos nitrogenados, maior deposi­«o de excretas a 

campo e poss²veis mudan­as no manejo de dejetos em sistemas mais produtivos. 

Os valores anuais refor­am essa trajet·ria de crescimento: 443 t em 2018, 473 

t em 2019, 488 t em 2020, 515 t em 2021, 731 t em 2022 e 862 t em 2023, praticamente 

dobrando em seis anos. A consist°ncia da tend°ncia ascendente ® compat²vel com a 

natureza processual das emiss»es de NϜO, que respondem cumulativamente ao au-

mento de nitrog°nio dispon²vel e ¨s condi­»es que favorecem nitrifica­«o e desnitrifi-

ca­«o. Dessa forma, a configura­«o espacial e temporal observada nos mapas finais 

destaca a relev©ncia deste g§s na pauta de mitiga­«o do setor agropecu§rio no es-

tado, refor­ando a necessidade de estrat®gias integradas de manejo de nitrog°nio e 

de dejetos para reduzir a press«o emissiva. 
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5.2.3 Energia  

 

Os seis mapas anuais do setor de energia no Amazonas (Figura 28) exibem, 

de forma consistente, uma concentra­«o extrema das emiss»es em Manaus, que apa-

rece sistematicamente na classe de cor mais escura em todo o per²odo. Em 2018, 

com as maiores emiss»es na ordem de 7.059.361 t COϜe, j§ se nota o contraste entre 

a capital e o restante do estado: a mancha mais intensa concentra-se em Manaus, 

enquanto a vasta maioria dos demais munic²pios permanece em classes claras, indi-

cando baixos volumes relativos. 

Em 2019, as emiss»es sobem para cerca de 7.634.550 t COϜe. O ano de 2020 

apresenta leve recuo nas emiss»es m§ximas (7.119.448 t COϜe), mas o mapa sugere 

aumento do pico municipal em compara­«o com os anos anteriores, mantendo Ma-

naus no topo da escala, enquanto o interior tende a se distribuir em classes claras ou 

intermedi§rias. Em 2021, as emiss»es se mant°m est§veis (cerca de 7.110.421 t 

COϜe), e o padr«o espacial muda muito pouco. Os anos de 2022 e 2023 marcam o 

patamar mais baixo do per²odo, com aproximadamente 6.534.662 e 6.532.586 t COϜe, 

respectivamente. Ainda assim, a atenua­«o do total estadual n«o altera a estrutura 
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