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INTRODUCAO

A préxima década reserva ao Brasil o desafio de garantir o seu lugar como uma das uinicas econo-
mias emergentes a conciliar o desenvolvimento com o meio ambiente. O pais demonstrou recente-
mente seu potencial para a reducdo do desmatamento na Amazoénia, mas politicas de desenvolvimento
conflitantes com as metas de conservacao e a crescente demanda por produtos agricolas ameacam
a permanéncia desse sucesso.

Outro grande desafio do pais é a ameaca das mudancas climaticas. A esse respeito, o Brasil submeteu
a COP-21 de Paris suas metas nacionais para reducao dos gases de efeito estufa (GEE), conhecidas
como intended National Determined Contribution (iINDC). O Brasil propés uma ambiciosa meta com
emissoes nacionais alcancando 1,3 GtCO,e em 2025 e 1,2 GtCO e em 2030. Isso corresponde a reducao
de 37% em 2025 e 43% em 2030, tendo como base as emissées nacionais de 2005 reportadas em 2.1
GtCO,e' (GWP-100; IPCC AR5).

Dentre os esforcos de reducao, se destacam as acoes no setor de agricultura, florestas e outros
usos do solo (em inglés, agriculture, forestry and other land use — Afolu), a saber: i) implementacao do
Coddigo Florestal; ii) desmatamento ilegal zero na Amazoénia; iii) restauro e reflorestamento de 12
milhées de hectares (Mha) de floresta; iv) aprimoramento do uso sustentavel de florestas nativas e
recuperacao adicional a meta do Plano ABC (15 Mha) de outros 15 Mha de pastos degradados; e v)
expansao de 5 Mha de sistemas integrados de pecuaria, agricultura e florestas até 2030.

Apesar da ambicdo, esses esforcos de mitigacdo e potenciais contribuicées nao foram detalhados
setorialmente e sequer sua custo-efetividade foi avaliada. O acordo de Paris enfatiza a necessidade
de essas metas serem legalmente vinculantes, ou seja, obrigatérias. Para tanto, é preciso avaliar a ex
ante, por meio de simulacdes computacionais, acdes no setor de uso da terra para com isso estimar suas
contribuicoes para a mitigacdo do aquecimento global de modo integrado a outras medidas setoriais.

1 De acordo com a Segunda Comunicacgdo Nacional do Brasil a Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(BRASIL, 2010).
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Com esse objetivo nasceu o projeto “Opcoes de Mitigacido de Emissdes de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil’, financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (Global Environment
Facility - GEF) e implementado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacoes
(MCTIC) em parceria com o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma). O projeto
tem por objetivo ajudar o governo brasileiro a reforcar sua capacidade técnica de apoiar a implemen-
tacao de a¢des de mitigacao de emissoes de GEE em setores-chave da economia.

No ambito do setor de Afolu, objetiva-se avaliar e identificar o potencial técnico das opcoes de
mitigacdo, estimando os custos de reduzir emissoes de GEE, para assim avaliar barreiras, cobeneficios
e potenciais efeitos adversos a adocdo das atividades de baixo carbono e potenciais instrumentos de
politica publica capazes de viabiliza-las. Em particular, objetiva-se gerar informacdes para apoiar o
governo brasileiro a desenvolver acdes de mitigacdo de emissdes de GEE nos seguintes segmentos:
agricultura, pecuaria, florestas plantadas e outros usos do solo.

Para responder a esse objetivo, o presente trabalho é composto por cinco capitulos, além da secdo
introdutoria e das consideracoées finais:
e Capitulo 1: Contextualizacao do setor de Afolu;

e Capitulo 2: Metodologia da plataforma de modelagem de uso, mudanca no uso da terra e emissoes
de GEE;

e Capitulo 3: Definicao do cenério de referéncia (REF) para as emissoes de GEE de Afolu e analise
do uso da terra para fins alimentares e energéticos;

e Capitulo 4: Cenério de baixo carbono (BC) para as emissoes de GEE de Afolu, abrangendo potenciais
e custos marginais de abatimento;

e Capitulo 5: Barreiras, cobeneficios e instrumentos de politica publica para implementacdo das
medidas de mitigacido de emissdes de GEE pelo setor de Afolu;

e Consideracoes finais.
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Contextualizacao do setor
de Afolu




1 CONTEXTUALIZACAO DO SETOR DE AFOLU

O presente capitulo objetiva caracterizar o setor de Afolu, com foco nas emissées de GEE associadas.
Para isso, o setor sera dividido em subsetores: agricultura, pecuaria, demanda energética da agrope-
cudria, florestas plantadas e mudancas de uso da terra. Essa divisdo serd adotada, transversalmente,
no relatério. Por fim, serdo consolidadas as referidas emissoes, entretanto, considerando a subdivisao
adotada pela Terceira Comunicacao Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre
Mudanca do Clima (TCN), qual seja, agropecudria e uso da terra, mudanca no uso da terra e florestas.

Deve-se mencionar que as emissdes decorrentes do consumo de energia pela atividade agropecué-
ria serdo reportadas, tendo em vista que as atividades foram conduzidas pela mesma equipe técnica,
neste relatério. Todavia, no ambito dos cenarios integrados do projeto, semelhantemente a meto-
dologia considerada na TCN, as emissdes de GEE serdo imputadas a queima de combustiveis fosseis
no sistema energético (BRASIL, 2015). Por ultimo, deve-se enfatizar que as emissées provenientes
de residuos da agropecuéria foram mensuradas pelo setor de gestao de residuos, o que decorreu da
atribuicao que lhe foi conferida acerca da elaboracao de estratégias de aproveitamento energético.
Todavia, o reporte dessas emissoes, semelhantemente a TCN, ocorrerd neste relatorio.

11 AGRICULTURA

A producao agricola brasileira vem aumentando de forma significativa nas ultimas décadas. Em
1975, a colheita de graos foi de 45 milhoes de toneladas; aumentou para 58 milhdes em 1990; e che-
gou a 187 milhdes em 2013 (IBGE, 2013). O pais passou a ser cada vez mais proeminente no mercado
global, ocupando hoje o terceiro lugar em exportacoes totais de commodities agricolas, dentre as quais
se destacam acucar, soja, milho, suco de laranja, café e algodao.

O crescimento da producao agricola brasileira foi pautado tanto pela expansdo de area, e o con-
sequente deslocamento da fronteira agricola, quanto pelo aumento de produtividade. Na década de
2000, a expansao de area foi sendo gradativamente substituida pelo aumento da produtividade calcado
no uso intensivo de tecnologia. Os ganhos de produtividade vieram de melhoramentos genéticos,
uso de fertilizantes e defensivos, bem como do uso de novas tecnologias como o sistema de plantio
direto, programas de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e fixacao biolégica de nitrogénio
(FBN). Como consequéncia, o setor aumentou suas emissoes em 50% entre 1990 e 2010. Em 2010, o
setor agricola? emitiu cerca de 139 milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente (MtCO,e)?,
sendo responsavel por aproximadamente 10% das emissoes brasileiras (BRASIL, 2015).

2 Considera as emissoes de éxido nitroso pelos solos agricolas; metano pelo cultivo de arroz; e metano e ¢xido nitroso pela
queima de residuos.

3  Medida que expressa a quantidade de GEE em termos equivalentes da quantidade de diéxido de carbono, convertidos a
partir da métrica GWP 100 anos AR5-2014.
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Essa trajetodria da agricultura coloca o Brasil com grande potencial de crescimento de sua pro-
ducao agricola para atendimento a crescente demanda alimentar e energética, posto que produtos
agricolas como cana-de-acucar, milho e soja, principalmente, podem ser utilizados para a producao
de biocombustiveis. Para tanto, a sustentabilidade da agricultura brasileira dependera de avancos
continuos na tecnologia de producao, visando explorar de forma racional as areas agricolas, um
recurso limitado, sob a otica do aumento da produtividade da terra, reducao das emissoes de GEE e
baixo impacto ambiental.

1.2 PECUARIA

O Brasil tem o segundo maior rebanho bovino do mundo e o maior rebanho comercial, ja que
a India ndo explora comercialmente seus animais. O pais é também o maior exportador de carne
bovina em toneladas e em faturamento, tendo exportado cerca de 20% de sua producao em 2013,
apesar de ainda apresentar taxas produtivas (abate e producao de bezerros, por exemplo) abaixo dos
seus maiores concorrentes.

Atualmente, o Brasil mantém a lideranca mundial em exportacao de carne bovina tanto em quan-
tidade quanto em volume financeiro. Varios fatores contribuiram para o aumento das exportacoes
brasileiras nos ultimos anos, como:

e Aspectos sanitarios, entre os quais o mal da vaca louca (encefalopatia espongiforme bovina - EEB)
e a febre aftosa, os quais ocorreram em outros paises e abriram o mercado mundial para o Brasil;

e Melhoria na qualidade e precocidade do rebanho brasileiro em relacdo as décadas anteriores;

e Maior demanda de alimentos pelos mercados emergentes, como Russia, Oriente Médio, Asia e
Europa Oriental;

e Menor custo de producao do produto nacional em relacdo aos seus maiores concorrentes, como
Australia, Nova Zelandia, Canada, Uruguai e Argentina.

Entretanto, a maioria da pecudria brasileira continua aquém de suas reais potencialidades, manten-
do um sistema tradicional extensivo de baixa taxa de lotacao (<1 UA%/ha) e produtividade (<120 kg de
peso vivo/ha/ano), tornando-se necessario o crescimento horizontal como forma de compensar essa
ineficiéncia. O crescimento horizontal em produtividade, na sua maioria, é conseguido pela expansao
das novas areas de pastagens (MANN, 2014). Por outro lado, estratégias tecnoldgicas que permitam
aumentar a taxa de lotacao, a fertilidade do rebanho, o ganho médio diario, o peso da carcaca e o re-
torno financeiro por area resultariam em maior produtividade, diminuindo a expansdo de pastagem.

Quanto as emissoes de GEE, a pecudria é responsavel por aproximados 18%° dos GEE emitidos
no mundo (FAO, 2006). Dentre os GEE produzidos pela pecuaria, os mais significativos sio CH, e
N,O. Grandes quantidades de GEE sdo provenientes do metano e do 6xido nitroso emitidos pela

4 Unidade animal = 450 quilos de peso vivo.

5 Refere-se ao célculo da FAO 2006 em que sio levadas em conta as emissoes de todo o ciclo de vida da producdo da pecuéria.
Consideram-se, além das emissoes “diretas” da pecudria (emissdes entéricas e manejo de dejetos, que constituem o setor
de pecuaria do IPCC), gasto de energia, mudancas de uso da terra, uso de fertilizantes e outras atividades para a producdo
animal.
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fermentacdo entérica e pelo manejo de dejetos dos ruminantes. Consequentemente, a atividade pe-
cudria brasileira,® com um rebanho de 209 milhées de cabecas, representou, em 2010, cerca de 24%
das emissées de GEE do pals, atingindo um total de aproximadamente 333 MtCO,e, o que representa
aumento de 36% em relacao ao ano de 1990 (BRASIL, 2015).

Nesse contexto, a reducdo da area ocupada pela pecudaria em conjunto com um menor crescimen-
to, ou mesmo reducao, do rebanho é chave para a solucdo de uma equacdo territorial que busque
o equilibrio entre o desenvolvimento rural, a conservacdo ambiental e a mitigacdo das mudancas
climaticas no territério brasileiro.

1.3 DEMANDA ENERGETICA DA AGROPECUARIA

Ainda que pouco representativas para as emissoes totais de GEE contabilizadas em 2010 (aproxi-
madamente 1%) (BRASIL, 2015), as emissoes decorrentes do consumo de energia para fins de producao
agropecuaria devem ser destacadas. Apesar da participacdo dominante nas exportacoes brasileiras,
a contribuicao do setor agropecudrio no consumo de energia final no Brasil se manteve estavel, em
torno de 4%, entre 1990 e 2012 (EPE, 2014a). Em termos absolutos, a demanda total de energia final
do setor registrou aumento de 7.332 ktep em 1990 para 10.029 ktep em 2010, um aumento médio
de 3,2% ao ano. O Balanco Energético Nacional (BEN) indica que os principais energéticos usados no
setor sdo oleo diesel, eletricidade e lenha, com participacoes, em 2010, de 57,5%, 15,9% e 25,1% respec-
tivamente (EPE, 2013). Outros energéticos, como gés liquefeito de petréleo (GLP), 6leo combustivel e
etanol, representaram 1,1% do consumo total em 2010. O BEN indica também que a participacao dos
insumos energéticos mudou significativamente nos ultimos 40 anos, acompanhando a modernizacao
do setor. Em particular, nota-se que a lenha - no passado, o principal vetor energético do setor - vem
sendo substituida desde a década de 1970 por dleo diesel e eletricidade.

O diesel, a eletricidade e a lenha representam 99% da energia final usada no setor. No entanto, o
GLP vem aumentando sua participacao (EPE, 2014a), principalmente na avicultura (SOBRINHO et
al., 2003) e na suinocultura (OLIVEIRA; ZANUZZI; SOUZA, 2006). A intensa mecanizacao do setor
transformou o diesel no energético mais consumido pelo setor desde meados da década de 1980 (EPE,
2013). A tendéncia de mecanizacao deve se manter no futuro, trazendo aumento na produtividade
por hectare de terra e, potencialmente, aliviando em parte a pressdo sobre as florestas brasileiras.

Se, por um lado, o consumo de lenha no setor caiu muito na segunda metade do século XX, parece
ter se estabilizado em torno de 25%-30% da demanda energética do setor. A lenha é hoje utilizada
principalmente na secagem de graos (EPE, 2014a), mas também na geracdo de calor na pecuaria,
especialmente na avicultura, em que é essencial na manutencao de calor para pintos nos primeiros
dias de vida (CALDAS, 2014; DOLIVEIRA, 2012; NASCIMENTO, 2011). A substituicdo da lenha por
GLP, em ambos os processos, é tecnicamente viavel e mesmo preferivel devido a queima mais limpa
do GLP e da maior capacidade de controle sobre o calor gerado. O alto custo do GLP é apontado como
fator limitante nessa substituicao, mas a maior penetracao de malhas de gasodutos poderia liberar

6 Considera as emissoes de metano pela fermentacao entérica e 6xido nitroso e metano pelo manejo de dejetos.
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fracoes crescentes da oferta de GLP no pais para uso na agropecudria. Atualmente, o consumo de
GLP é minimo, mas ha expectativa de aumento com a modernizacao das granjas e devido as van-
tagens técnicas do aquecimento a base de GLP (NASCIMENTO, 2011; SOBRINHO et al., 2003). Essa
substituicao tem importantes implicacoes para a reducao de emissoes de GEE.

Por outro lado, a expansao das lavouras para areas menos propicias gera demandas maiores por
insumos como fertilizantes, herbicidas e corretivos de solos (o calcario, por exemplo), bem como por
uma crescente necessidade de irrigacao. Essa intensificacdo da agricultura, aliada a técnicas como
plantio direto, também gera ganhos de produtividade que podem mitigar parte das emissoes de GEE
causadas pela crescente demanda por insumos, que em geral sdo carbonointensivos em sua producéo.

Nesse contexto, justifica-se a escolha de serem avaliadas, neste estudo, opcoes de mitigacao rela-
cionadas ao consumo de energia pelo setor agropecuario.

1.4 FLORESTAS PLANTADAS

No passado, o Brasil vivenciou varios ciclos de expansao de projetos florestais, sobretudo de espécies
do género Eucalyptus e Pinus. Condicdes edafoclimaticas e fundidrias favoraveis, aliadas a politica
de incentivo fiscal e investimento em pesquisa, proporcionaram a maior produtividade de madeira
(m®/ha/ano) do mundo (ABRAF, 2012) e consequentemente o menor ciclo de colheita, resultando na
formacao de extensas areas com plantacoes em todo o pais.

A demanda crescente, os precos atrativos de alguns produtos florestais e vantagens comparativas
e competitivas da silvicultura no pais foram os fatores preponderantes na continuidade da expansao
de novas unidades industriais e ampliacdo da capacidade produtiva. Como resultado, até meados
de 2014 o Brasil vinha se consolidando como importante ator no mercado internacional de base
florestal, o que apontava para a manutencdo da expansdo em area de floresta plantada. Em funcao
do crescente contexto macroeconémico, todavia, tem-se notado uma desaceleracao na expansao do
setor, dada por barreiras do lado da oferta e da demanda, tais como disponibilidade de crédito para
cultivo e queda na producao de produtos de base florestal.

Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2014), a cadeia produtiva do setor brasileiro de
florestas plantadas caracteriza-se pela grande diversidade de produtos, compreendendo um conjunto
de atividades e segmentos que incluem desde a producdo até a transformacdo da madeira in natura’
em: celulose, papel, painéis de madeira, pisos laminados, madeira serrada, carvao vegetal e lenha.

O crescimento da base florestal (drea coberta por florestas plantadas) para acompanhar os mer-
cados de produtos florestais deve considerar distintivamente o comportamento de quatro grandes
segmentos (BRASIL, 2011): 1) energético, incluindo lenha e carvao vegetal, especialmente para os
segmentos da siderurgia e ferroligas; 2) toras industriais, madeira serrada e outros produtos de ma-
deira solida; 3) painéis de madeira; 4) papel e celulose.

7  Madeira colhida de arvores plantadas que nao sofreu nenhum processamento industrial.
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A area coberta por plantios florestais dos géneros Eucalipto e Pinus cresceu de 5,5 milhdes de hec-
tares em 2006 para 6,8 milhées em 2013 (IBA, 2014), resultando numa taxa de expansao média de
3% ao ano e numa ampliacdo de 24% no periodo. Em termos de proporcao entre géneros, os registros
nesse periodo indicam o predominio da area plantada com eucalipto. Estima-se que, em 2013, a drea
total de plantios florestais no Brasil era formada 80% por eucalipto e 20% por pinus.

Ha consenso sobre a relevancia do papel das florestas plantadas em escalas global, regional e local
no sequestro de CO,. A importancia e a eficiéncia das a¢oes direcionadas a expansao dos plantios
florestais, e assim do mecanismo de aumento da oferta, poderao, portanto, contribuir para a con-
solidacdo de uma economia nacional de baixo carbono, compondo, por isso, uma opcdo do governo
brasileiro para alcancar suas metas de reducdo de emissdes de GEE.

1.5 Uso DA TERRA E MUDANCAS DE USO DA TERRA

Apesar de ter sofrido intensos periodos de mudancas de uso da terra, 62% do territorio brasileiro
ainda sao cobertos por vegetacao nativa, que totalizam 530 milhdes de hectares (Mha). A Floresta
Amazodnica hospeda cerca de 20% das espécies terrestres conhecidas e é vital para manutencao do
clima regional, incluindo o regime de chuvas em regioes como o Sudeste brasileiro. O Cerrado, se-
gundo bioma em extensao na Ameérica do Sul, consiste em uma das mais ricas e extensas savanas do
mundo. A Mata Atlantica, antes a segunda floresta mais extensa dos neotrépicos, tem hoje apenas de
12% a 16% de cobertura de vegetacao nativa. Apesar disso, esse bioma abriga mais de 20 mil espécies
de plantas e vertebrados dos quais 40% sao endémicos. Além disso, os outros biomas - Caatinga,
Pantanal e Pampas - contém 63 Mha de uma enorme variedade de vegetacdo nativa. Essa vasta area
de vegetacdo nativa prové uma série de servicos ambientais ou ecossistémicos, incluindo manutencao
da biodiversidade, polinizacdo, controle de pestes, conservacdo do solo e reducdo da eroséo, ciclagem
de nutrientes, sequestro e armazenamento de carbono e manutencao do padrao de chuvas e regime
hidrolégico. A esse respeito, 70% da populacao brasileira habitam a regido do bioma Mata Atlantica,
utilizando os recursos hidricos que seus remanescentes florestais provém para abastecimento de
4gua e geracao de energia hidroelétrica. Portanto, hd necessidade de conservacao em larga escala
dessa vasta cobertura de vegetacdo nativa da qual a populacao brasileira tanto depende.

Quanto ao carbono armazenado nas matas nativas, estima-se que os remanescentes brasileiros
armazenem o total de 245 bilhées de toneladas de diéxido de carbono equivalente.® Desse total, 117
GtCO,e? estao armazenados nas areas protegidas brasileiras,* e 105 GtCO,e em 281 Mha de vegeta-
cdo nativa em propriedades privadas, representado 53% dos remanescentes de vegetacao do Brasil,
dado que destaca a importancia de planos de conservacao com enfoque nas propriedades privadas.
Do total de 281 Mha, o Cédigo Florestal* protege 189 Mha, totalizando um contetido de carbono de
84 GtCO,e. Contudo, 92 Mha poderiam ser desmatados legalmente, liberando para a atmosfera 21
GtCO,e que estdo armazenados na biomassa vegetal (SOARES-FILHO et al., 2014).

8 Dados de carbono apresentam incerteza em torno de +20%, enquanto estimativas de area de +10%.
9 1bilhdo de toneladas equivale a 1 gigatonelada.
10 Incluem-se como areas protegidas terras indigenas e unidades de conservacao de uso sustentavel e de protecdo integral.

11 Oficialmente, o novo Codigo Florestal é denominado de Lei de Protecao da Vegetacdo Nativa.
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A reducao de 75% do desmatamento na Amazéonia de 2004 a 2010 (PRODES, 2015) contribuiu para
a diminuicdo de 55% das emissdes por mudancas de uso da terra,*2 de 1990 a 2010. Esse setor ja foi
o maior responsavel pelas emissdes GEE do Brasil, com 73% das emissdes brasileiras em 1995, sendo
que, no ano de 2010, emitiu 355 MtCO,e, o que representou 26% das emissées do pais (BRASIL, 2016).
O Brasil demonstrou, assim, seu potencial para reverter uma tendéncia histérica de desmatamento,
resultado de uma multiplicidade de iniciativas, entre as quais: i) investimento em acées de prevencdo
e combate ao desmatamento (BORNER et al., 2014); ii) criacdo de areas protegidas (SOARES-FILHO et
al., 2010); iii) suspensdo de crédito agricola aos municipios na lista negra do desmatamento (ARIMA
et al.,, 2014); e iv) moratéria da soja (GIBBS et al., 2015).

1.6 CONSOLIDACAO DAS EMISSOES DIRETAS DA AGROPECUARIA E USO DA
TERRA, MUDANCA NO USO DA TERRA E FLORESTAS

E importante destacar que a reversio da trajetéria do desmatamento foi acompanhada por um
continuo crescimento de producao agricola no pais, que passou de 122 milhdes de toneladas de graos
em 2005 para 163 milhées em 2010 (MAPA, 2012a). A queda das emissdes por mudancas de uso do
solo superou o aumento das emissdes agricolas e, dessa forma, observou-se diminuicdo de 27% nas
emissoes do setor de Afolu entre 1990 e 2010, quando totalizaram aproximadamente 827 MtCO,e
(Tabela 1).

Tabela 1 - Emissoes dos Diferentes GEE Diretos por Atividades do Setor
de Afolu em 2010 (GgCO,e)

GWP-AR5

Agropecuaria - 12.415 472 472.700

Agricultura - 649 457 139.277
Cultura de arroz - 464 - 12.992
Solos agricolas - - 452 119.780
Queima de residuos agricolas - 185 5 6.505

Pecuéria - 11.766 15 333.423
Fermentacao entérica - 11.158 - 312.424
Manejo de dejeto de animais - 608 15 20.999

Uso, mudanga no uso da terra e florestas 310.736 1.135 47 354.971

Total 310.736 13.550 519 827.671

Fonte: Elaborado a partir de BRASIL, 2016

12 Emissoes totais por mudancas de uso do solo incluindo emissoes de CO, por calagem e emissoes de outros GEE pela queima
de vegetacao associada ao desmatamento.
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No entanto, politicas de desenvolvimento conflitantes com as metas de conservacao e a crescente
demanda por produtos agricolas ameacam a permanéncia desse sucesso. O grande desafio atual do
Brasil consiste, portanto, em conciliar a conservacao das suas florestas com a maior producao agricola,
metas, outrora divergentes, hoje vistas como complementares, porquanto a produtividade agricola
depende dos servicos ambientais da vasta cobertura de vegetacao nativa brasileira. Nesse sentido, a
queda do desmatamento, ndo somente na Amazoénia, mas em todo o territério nacional, passa a ser
a maior contribuicdo do pais para a mitigacao das mudancas climaticas.
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2 METODOLOGIA DA PLATAFORMA DE MODELAGEM DE
USO, MUDANCA NO USO DA TERRA E EMISSOES DE GEE

O presente capitulo descreve a metodologia de construcdo da plataforma integrada de modelagem
de uso e mudanca no uso da terra e emissoes de GEE, denominada Otimizagro, que sera aplicada no
estudo para projecoes de emissbes do setor de Afolu, em cenarios de referéncia e baixo carbono, até
2050 (SOARES-FILHO et al., 2016). E apresentada ura descricdo geral da plataforma de modelagem
e, em seguida, é descrito o conjunto de metodologias do seu modulo espacial que realiza a alocacao e
expansdo dos cultivos agricolas e das florestas plantadas. Posteriormente, é relatada a metodologia
para os calculos de emissoes de GEE pelo uso e mudancas no uso da terra.

2.1 DESCRICAO GERAL

A competicdo por terras no setor agropecuario, a necessidade de conservacao de florestas e a
implementacdo de estratégias de mitigacao de GEE visando ao cumprimento de metas de reducao
das emissoes, aliadas a pressao politica sobre a legislacio vigente (Cédigo Florestal), trazem a tona a
necessidade de criacao de instrumentos capazes de facilitar a conciliacdo de interesses, a primeira
vista, tdo divergentes, de forma a transforma-los em estratégias complementares (SOARES-FILHO
et al., 2012).

A plataforma integrada de modelagem de uso e mudanca no uso da terra, emissoes de GEE e
custos de abatimento de emissoes para todo o territério brasileiro se destaca, portanto, como uma
ferramenta de gestéo territorial e suporte a conciliacdo das metas de producao agricola e reducéo
de GEE. Como modelo de otimizacdo do uso da terra, o Otimizagro é capaz de modelar cendrios de
planejamento de expansao e de melhoramento agricola, bem como op¢des de mitigacao de emissdes
de GEE no setor de Afolu.
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A plataforma Otimizagro simula nove cultivos temporarios principais: soja, cana-de-acucar, milho,
algodao, trigo, feijao, arroz, mandioca e fumo. Desses, os trés primeiros juntos somam 77% da area
cultivada por lavouras temporarias no Brasil. Entre os cultivos permanentes, foram considerados:
café ardbica, café robusta, laranja, cacau e banana. Os dois conjuntos de cultivos foram selecionados
nao apenas pela sua importancia atual, mas também por serem objeto das projecées do Outlook Brasil
2022 (FIESP/ICONE, 2012) e do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) sobre
expansao em area, producao e produtividade para 2021/2022 (BRASIL, 2012), as quais sdo consideradas
com vistas a calibracdo do cenario de referéncia do presente estudo. A plataforma também simula
as culturas de inverno, como trigo, e as de safrinha, como feijao e milho. Além disso, a simulacao
inclui a expansao de floresta plantada e a necessidade de recomposicdo da vegetacdo nativa, como
estipulado pelo Codigo Florestal.

Para simulacdo da expansao das culturas e florestas plantadas, o Otimizagro utiliza mapas de
rentabilidade potencial, aptiddo fisica e de favorabilidade climatica, conforme sera detalhado nas
subsecoes 2.2.1.1,2.2.1.2,2.2.2.1, 2.2.2.2 e 2.2.2.3). Nessas andlises, a rentabilidade das principais cul-
turas, como a de soja, é dependente da infraestrutura atual e planejada. Nesse caso, sdo calculadas
superficies de custo de transporte sobre os varios modais das areas produtivas até os portos e centros
de armazenamento e consumo (Anexo 1).

O Otimizagro faz a alocacao das culturas com base em unidades espaciais, a saber: o pais como
um todo ou grandes regides; estados, microrregioes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) ou municipios; e células raster com 500 m x 500 m de resolucao espacial. A base de dados
mais compreensiva sobre o Brasil compde o mapa inicial. Essa base conta com os remanescentes
florestais nos seis biomas obtidos dos levantamentos: Projeto de Monitoramento do Desmatamento
na Amazoénia,®® Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélite -
PMDBBS (IBAMA; MMA, 2012) ** TerraClass (INPE, 2014)% e SOS Mata Atlantica (SOS, 2014).2 A esse
mapa sao adicionadas as manchas urbanas de acordo com os distritos censitarios do IBGE, corpos
d'dgua e areas protegidas (incluindo terras indigenas, unidades de conservacao de uso sustentavel
e protecao integral).

A alocacao de cada cultura para o ano inicial do modelo é baseada nas estimativas municipais de
drea plantada do IBGE (2012) e de area de floresta plantada por estado (ABRAF, 2012). As culturas
sdo alocadas usando-se critérios de aptidao fisica e climética, rentabilidade, dindmica temporal da
cultura e logistica (este ultimo, quando disponivel). Para a localizacdo das manchas de soja, milho e
cana-de-acucar, foi utilizado também o mapa de culturas agricolas do Monitoramento da Cana-de-
Acucar por Imagens de Satélite (Canasat).”” Para desagregar as projecoes em area, o Otimizagro calcula
o potencial de cada microrregido. A partir dai, o modelo faz a alocacdo do incremento ou decremento
anual de cada cultura com base em um mapa de probabilidade que consiste na integracao das variaveis

13 Disponivel em: <http://www.obt.inpe.br/prodes/>. Acesso em: 15 maio 2016.

14 Disponivel em: <http://siscom.ibama.gov.br/monitora_biomas/>. Acesso em: 15 maio 2016.

15 Disponivel em: <http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/terraclass.php>. Acesso em: 18 maio 2016.
16 Disponivel em: <http://www.sosma.org.br/>. Acesso em:15 maio 2016.

17 Disponivel em: <http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat/>. Acesso em: 13 maio 2016.

/// 50



supracitadas. A alocacdo espacial se d& por meio de um mecanismo de autémato celular desenvolvido
na plataforma de modelagem Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al., 2013), que visa a agregacao de
manchas compativeis com as observadas na mudanca de uso e uso da terra.

O modelo inclui os seguintes processos:

a) Calculo das taxas de mudanca no uso da terra por microrregido sob cenario de demanda agrope-
cuaria em conjunto com cendrios de referéncia e de baixo carbono por bioma desenvolvidos no
presente estudo para o periodo de 2012 a 2050;

b) Simulacdo das mudancas de uso da terra em dois passos anuais. O primeiro para cultura de verao, e
o segundo para culturas de inverno ou safrinha, com base em demandas de terras por microrregiao;

c) Extravasamento de demandas nao alocadas no passo anterior para as regides vizinhas, para o que
se utiliza a area residual da etapa anterior como dado de entrada;

d) Estimativa das emissoes de GEE resultantes;

e) Calculo do custo por emissoes evitadas (desmatamento evitado e reas restauradas e outras opcoes
de mitigacdo de GEE - metodologia que seré explicitada no capitulo 3).

Além dos mapas de uso da terra, o modelo produz como saida agregada a cada passo anual: area
total por tipo de uso da terra; area desmatada por bioma; emissées de CO, por bioma; e custo por
emissoes evitadas. Em suma, o Otimizagro é um modelo espacialmente explicito (Figura 1 e Figura
2) que simula as conversodes de uso da terra, trajetérias de desmatamento e regeneracao florestal,
sob os cendrios elaborados no presente estudo.

557
microrregioes

——

Desmatamento

|

Raster 0.25km?

Figura 1 - Estrutura Espacial do Projeto
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Figura 2 - Uso da Terra em 2012 Construido Como Entrada para Otimizagro

Os cenarios elaborados incluem, entre outras premissas, as metas de expansao agricola de recom-
posicao da vegetacao nativa do Codigo Florestal e pelo Plano Nacional de Recuperacao da Vegetacao
Nativa - Planaveg (MMA, 2014), de reducao de desmatamento do Plano Nacional de Mudancas
Climéticas - PNMC (BRASIL, 2008) e estratégias de baixo carbono do Plano ABC (MAPA, 2012b).
Nesse aspecto, ¢ importante destacar que a modelagem do setor de Afolu foi integrada aos demais
setores considerados no projeto “Opcoes de Mitigacao de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
em Setores-Chave do Brasil’, tais como industria, energia, transporte e residuos.

Essa interacao é necessaria ja que os setores produtivos dependem da disponibilidade de terra para
atender as suas demandas. A partir da demanda de biocombustiveis, etanol e biodiesel, projetada pelo
setor de energia e transportes, foi verificada a possibilidade de expansao da producao de cana-de-
-acucar e soja para esses fins. Dessa forma, foi verificado um limite maximo para a expansao em area
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dos cultivos e seu equivalente em producdo a ser usado para calibracdo do modelo Message. Trata-se
de um modelo de otimizacdo energética responsavel pela integracao dos cenarios de mitigacao de
emissoes de GEE do projeto. Posteriormente, serao detalhados os beneficios advindos dessa integracao.

Outro ponto de interacao ¢ a demanda de carvao e biomassa pelos setores industrial e residencial.
Essa demanda, também calculada pelo setor energético, foi usada como entrada para o modelo de
estimativa de florestas plantadas (descrito mais detalhadamente na secdo 3.1.3), o qual gerou, da
mesma forma, um limite maximo de producao para calibracdo do modelo Message.

Ainda, o setor de Afolu tem intersecdo com o setor de residuos por conta da producao dos setores
de agricultura e pecuaria. Como resultado, essa oferta de residuos foi passada para o calculo total de
residuos para a composicdo da referéncia e projecao dos potenciais e custos de mitigacdo de emissoes
das atividades de baixo carbono por aquele setor. Conforme destacado anteriormente, o reporte das
emissoes provenientes de residuos da agropecuéria cabe ao setor de Afolu.

2.2 ALOCACAO E EXPANSAO DOS CULTIVOS AGRICOLAS E DE FLORESTAS
PLANTADAS

Nesta secdo, sdo descritas as metodologias utilizadas para alocacao dos cultivos agricolas e simulacao
de mudancas de uso da terra, segundo as variaveis: rentabilidade, logistica de transporte e aptidao
agricola e favorabilidade climatica (Figura 3).

Rentabilidade

I > 4000
3000 - 4000
2000 - 3000

1000 - 2000

I o- 1000

Integragdo de
Superficies

Custo acumulado
Baixo

Alto

Favorabilidade Alocagdo e
e 5
expansao
(] dos cultivos .
0 A

Figura 3 - Integracao de Variaveis para Geracao de Probabilidade de Alocacao
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2.2.1 ESTIMATIVA DE RENTABILIDADE

2.2.1.1 ESTIMATIVA DE RENTABILIDADE DOS CULTIVOS AGRICOLAS

A modelagem de superficies, representando a variacdo espacial do potencial rentabilidade do uso
daterra, € um importante critério para simulacao de mudancas de uso da terra e desenvolvimento de
estratégias de conservacao, posto que a agricultura representa o principal custo de oportunidade do
solo. Entretanto, até a presente data, ndo ha registros de um esforco sistematizado, com metodologia
uniforme e representacao espacialmente explicita, com resolucao espacial adequada, da dinamica eco-
némica dos principais cultivos no Brasil. Para esse fim, foram elaborados mapas de rentabilidade dos
principais cultivos do agronegocio brasileiro. Em seguida, foi calculado o valor presente liquido (VPL)
para um horizonte de tempo de 30 anos com vistas a comparacio do retorno econémico de cada cultivo
analisado. Por fim, os dados produzidos sao utilizados para dar suporte a simulagoes de trajetorias de
mudanca no uso da terra no periodo de 2012 a 2050.

As andlises foram desenvolvidas para os cultivos anteriormente mencionados, selecionados pela
sua relevancia em termos de area colhida e valor de producéo (IBGE, 2011).

A modelagem econdmica segue o fluxograma metodoldgico da Figura 4. As etapas incluem: a) selecao
dos cultivos relevantes; b) compilacio de dados de rendimento, valor de producéo, producéo total e area
colhida por cultivo; c) compilacdo de séries historicas de custos de producdo por cultivo; d) compilacdo de
séries histéricas de precos de venda por cultivo; e) elaboracao dos modelos de espacializacdo de custos
e precos; f) calculo da rentabilidade e do VPL. Todas essas etapas foram executadas na plataforma de
modelagem Dinamica EGO,* e os resultados sdo entradas para o Otimizagro.

Valor da ” !
Producao (IBGE) Area Colhida (IBGE) X
|

Producdo Total
Municipal (IBGE)

Mapa de
Pregos de
Venda

Amostras

de Precos
de Venda

Selecdo dos
% ili
Rentabilidade um

Mapa de
Custosde | ——

Producédo

Amostras d
Custos de

Producédo

Mapa de
Custos de
Formacao

Funcio de
Distribuicao
Espacial

BN Custos de
Formacéo

Malha Municipal e
Estadual - IBGE

Figura 4 - Céalculo de Rentabilidade

18 Dinamica EGO (Environment Geoprocessing Objects) é uma plataforma de modelagem ambiental que possibilita a construcao
de modelos dinamicos complexos. Estes podem envolver iteracoes aninhadas, multitransicoes, feedbacks dinamicos,
abordagens multirregido e multiescala, decisdo de bifurcacao ou juncdo em processos de execucao e uma série de algoritmos
espaciais complexos para a anéalise e simulacao de fendmenos espaco-temporais. A plataforma foi utilizada como plataforma
de desenvolvimento do modelo Otimizagro, sendo um freeware que esta disponivel em <http://csr.ufmg.br/dinamica/>.
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As andlises foram desenvolvidas na melhor escala espacial disponivel, obtendo resultados com-
pativeis com a escala municipal. Entretanto, quando as informacoes (especialmente de custos e
precos) ndo se encontraram disponiveis por municipio, foram utilizadas médias estaduais. A seguir,
descreve-se com maior detalhamento cada uma dessas etapas.

a) Selecao dos cultivos relevantes

A primeira etapa metodoldgica consiste na avaliacao da relevancia dos principais cultivos brasileiros
quanto a area cultivada e ao valor de producdo. Para tanto, foram analisados os dados disponiveis da
Producao Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2011) e selecionados nove cultivos temporarios principais:
soja, milho, cana-de-acucar, mandioca, arroz, feijdo, fumo, algodao e trigo. Desses, os trés primeiros
juntos somam 77% da area cultivada por lavouras permanentes no Brasil (Tabela 2 e Tabela 3). Entre
os cultivos permanentes, foram selecionados café, laranja, cacau e banana. Esses cultivos foram
selecionados ndo apenas pela sua importancia atual, mas também por serem objetos das projecoes
do MAPA para expansdo em area, producao e produtividade para os proximos anos (BRASIL, 2012).

Apbs essa primeira selecdo, realizou-se o calculo de rentabilidade apenas para os cultivos algodao,
arroz, café, cana-de-acucar, feijdo, laranja, milho, soja e trigo. Entre esses, as analises para café fo-
ram divididas em arabica e robusta e, para o arroz, em sequeiro e irrigado. Mandioca, fumo, cacau e
banana ndo foram incluidos nas analises de rentabilidade em funcado da escassa disponibilidade de
informacoes amostrais de precos e custos para esses cultivos.

Tabela 2 - Participacdo das Lavouras Temporarias Selecionadas em Area Cultivada
e Valor da Producéao no Brasil

Lavoura Temporaria % Area Cultivada oﬁr\;::g;a
Soja (em grdo) 39,99 30,81
Cana-de-agucar 15,56 23,34
Milho (em grao) 21,74 12,52
Mandioca 3,06 5,68
Arroz (em casca) 4,67 5,15
Feijdo (em gréo) 5,87 4,07
Fumo (em folha) 0.77 3,72
Algodao herbaceo (em carogo) 1,42 3,40
Trigo (em grdo) 3,74 2,06
Total 96,05 90,75

Fonte: IBGE, 2011
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Tabela 3 - Participacdo das Lavouras Permanentes Selecionadas em Area Cultivada e Valor da
Producéio no Brasil

Lavoura permanente ‘ % Area cultivada ‘ % Valor da producao
Café (em grao) 34,84 35,44
Laranja 12,52 18,43
Banana (cacho) 7,86 11,60
Cacau (em améndoa) 10,66 3,76
Total 65,88 69,23

Fonte: IBGE, 2011

b) Compilacio de dados de rendimento, valor de producéo e area colhida

Foram compilados dados anuais de rendimento (quilogramas por hectare), valor de producao
(reais), producao total (quilogramas) e area colhida (hectares) por cultivo para os anos 2005-2012.
Nessa etapa, foram utilizados dados da pesquisa de Producdo Agricola Municipal (PAM), publicada
anualmente pelo IBGE, disponiveis no site www.sidra.ibge.gov.br. Para o café, a pesquisa PAM nao
faz distincdo entre os cultivos do café arabica e do café robusta. Como € objetivo deste trabalho obter
estimativas separadas para as duas espécies, utilizaram-se as informacoes do Censo Agropecuario
de 2006 (Figura 5; IBGE, 2006), que informa a area cultivada entre café ardbica e café robusta. Para
realizar as projecoes das variaveis até 2050, conforme sera explicitado, considerar-se-a um cendrio
macrossetorial produzido pela Fundacao Instituto de Pesquisas Econémicas (Fipe/USP) para fins de
utilizacao exclusiva no projeto.

100 80 65 50 65 80 100
%) 1 R
Conilon Ardbica

Fonte: Censo Agropecudrio (1BGE)

Figura 5 - Prevaléncia do Café Arabica e Robusta (Conilon) por Municipio (IBGE, 2006)
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c) Compilacio de séries histdricas de custos de producéo por cultivo

Para o custo de producdo, utilizou-se o custo operacional, definido pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) como a soma das despesas efetivamente desembolsadas pelo produtor nos
tratos da cultura, ou seja, a soma das despesas diretas com as despesas indiretas referentes a depre-
ciacao dos bens duraveis utilizados na atividade, com o capital investido na formacao da plantacéo,
encargos sociais e remuneracao ao capital circulante (juros de custeio). E necessario destacar que esse
custo ndo inclui retribuicdo ao fator terra, remuneracao ao empresario e remuneracao ao capital fixo
(juros de investimentos), itens que compdem o custo total de producao, que, por sua vez, se configuram
como instrumento de gerenciamento da atividade no longo prazo (CONAB, 2010).

A rentabilidade dos principais cultivos, juntamente com o padrao da sua distribuicdo espacial, pode
ser uma informacao de grande valor para o planejamento estratégico do espaco agrario. Contudo,
as informacodes do setor estao distribuidas de forma fragmentada, sendo elaboradas em intervalos
temporais irregulares. Além disso, as informacées sobre custos de producao sao coletadas conside-
rando metodologias distintas. Neste estudo, foram reunidos dados dos custos de producao de cada
cultivo selecionado em nivel de municipio e/ou estado. O Quadro 1 apresenta as fontes de dados de
custos de producdo por cultivo e sua periodicidade de publicacao.

Quadro 1 - Fontes, Periodicidade e Acesso aos Dados de Custos de Producao

Cultivo | Fonte | Periodicidade
Conab Anual
Algodao Imea-MT Mensal
AgraFNP* Anual
Conab Anual
AgraFNP* Anual
Arroz Cepa-SC Irreqular
EmbrapdaoAc?g;)tp;ecuarla Anual
Conab Anual
AgraFNP Anual
Cedagro-ES 2011
Café arabica
Embrapa Irregular
UFG/Embrapa 2000
Seagri-BA Irregular
Conab Anual
AgraFNP Anual
Café robusta
Cedagro-ES 2011
Embrapa Irregular
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Cultivo | Fonte | Periodicidade

CNA Anual
Cana-de-aglcar Faeg Mensal
AgrENP* Anual
Conab Anual
AgraFNP* Anual
Feijao
Embrapa Irregular
Banco da Amazonia Irregular
Icone Irregular
Embrapa Mandioca e Irreqular
Fruticultura g
Laranja AgraFNP Anual
Conab Anual
Revista Hortifruti — Esalq Irregular
Conab Anual
Imea-MT Mensal
Milho
AgraFNP* Anual
Embrapa Irregular
Conab Anual
Imea-MT Mensal
Soja
AgraFNP* Anual
Embrapa Irregular
Conab Anual
Trigo
Embrapa Irregular

*Dados da Publicacao Agrianual, da AgraFNP, disponiveis apenas por meio de compra.

Quando a série histérica nao estava disponivel para todos os anos (dados veiculados com periodi-
cidade irregular), foi aplicado o Indice Nacional de Precos ao Consumidor Armplo - IBGE (IPCA) para
correcao dos dados de acordo com a inflacdo. As amostras de custos de producdo foram coletadas
em unidades de reais por hectare (R$/ha) ou em unidade de reais por peso.

d) Compilacido de séries histdricas de precos de venda

No célculo das estimativas de receita da producao agricola dos principais cultivos brasileiros,
foram utilizados os valores de producdo da PAM e precos de venda de érgdos de pesquisa do setor
agropecuario, como Agrolink e Cepea-Esalq/USP.

O Quadro 2 apresenta as fontes de dados de valores de venda de mercado dos cultivos em andlise.

/// 58



Quadro 2 - Fontes, Periodicidade e Acesso aos Dados de Precos de Venda

Cultivo Unidade | Fonte | Periodicidade
R$/@ . -
Algodao Centavos de Real por Ce eg?ég!rk/usp Dlarl\Llae/nl\zgrsal
Libra Peso P q
R$/R§é 28 iO ?Sge ) AgraFNP Anual
Arroz RS/ Sc 50kgg(irrig?) Agrolink Diaria/Mensal
RS/ Sc 60 kg Cepea-Esalg/USP Mensal
R$/ Sc 60 kg Agrolink Diaria/Mensal
Café arabica e robusta R$/ Sc 60 kg Cepea-Esalg/USP Mensal
R$/ Sc 60 kg ABIC Mensal
R$/ ton
R$/ Kg ATR ClelaeE I RS POl L Anual/Mensal
, Instituto de Economia
Cana-de-agucar R$/ ton Agricola/ IEA-SP Mensal
R$/ ton gonsecana—PR Anual/Mensal
R$/ Kg ATR
Feii%o R$/ Sc 60 kg Agrolink Diaria/Mensal
) R$/ Sc 60 kg Unifeijdo Diaria/Mensal
Larania R$/ Cx. 40.8 kg Cepea-Esalg/USP Mensal
) R$/ ton Emdag-SE Mensal
Milho R$/ Sc 60 kg Agrolink Diaria/Mensal
R$/ Sc 60 kg AgraFNP Anual
Soja R$/ Sc 60 kg Cepea-Esalg/USP Mensal
R$/ Sc 60 kg Agrolink Diaria/Mensal
Trigo R$/ Ton. Agrolink Diaria/Mensal

“@ de algodao equivale a 15 quilogramas.

** Uma libra-peso equivale a 0.453597 quilogramas.

e) Modelagem

A etapa de modelagem consistiu na espacializacdo dos valores de custos e precos de venda, calculo

das estimativas de rentabilidade por cultivo e resultante valor presente liquido (VPL).

Usando funcoées de vizinhanca, o modelo inicialmente regionaliza para a base municipal as amos-
tras de precos e custos disponiveis por estado. Em seguida, sdo inseridas as medidas de amostras mais
detalhadas, em nivel municipal ou de microrregido disponiveis. Finalmente, aplica-se uma funcao
de distribuicdo espacial, interpolando, por meio de médias de vizinhos mais proximos, os valores das

amostras de precos e custos levantadas e criando superficies continuas para todo o Brasil.
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Como resultado, obtém-se superficies de custos e de precos para os anos 2009 e 2012 por cultivo.
Os dados de producdo em nivel municipal IBGE, 2012) sao, entao, associados a superficie de custos
de producao, resultando em estimativas de custos de acordo com a producao municipal em reais por
hectare. O mesmo foi realizado com a superficie de precos, chegando-se a estimativas de receita obtida
pela venda em reais por hectare. Os custos de producao sao, entdo, abatidos do valor de producao
municipal (R$/ha), fornecendo uma estimativa da rentabilidade (R$/ha) do cultivo por municipio.

f) Calculo da rentabilidade e do valor presente liquido

A rentabilidade representa o retorno econémico esperado para um investimento, no caso da agri-
cultura, o retorno sobre o capital investido na producao agricola. Para este estudo, a rentabilidade
de um cultivo representa o valor obtido pelo abatimento dos custos operacionais desembolsados na
producio da receita obtida pela sua venda, de acordo com a Equacao 1:

Equacao 1
R=Vp-Cp

Onde:
R =rentabilidade
Vp = valor da producao

Cp = custos de producao

Para fins de comparacao do retorno econémico de cultivos temporarios e permanentes, esses
ultimos demandando investimentos num horizonte de tempo superior a um ano, utilizou-se o VPL
de cada cultivo analisado. Economistas centram muitas de suas andlises em um mercado no qual
oferta e demanda sdo baseadas nas percepcoes de valor presente e escassez. No entanto, quando se
vai além da simplicidade do curto prazo, em especial quando os custos e beneficios se realizam em
diferentes pontos no tempo, € importante utilizar descontos para analises de longo prazo. O desconto
ajusta custos e beneficios para um ponto comum no tempo. Essa abordagem pode ser util para ajudar
a determinar a melhor forma de utilizar os recursos naturais nao renovaveis.

O VPL consiste em um calculo usado para estimar o valor - ou beneficio total - referente a vida
de um projeto em particular, muitas vezes, investimentos de longo prazo. O VPL permite que os
tomadores de decisdo comparem varias alternativas em uma escala de tempo similar mediante a con-
versdo de todas as opcoes para valores na moeda corrente atual. Um projeto é considerado aceitavel
se o VPL for positivo ao longo da vida esperada do projeto. A férmula para o VPL (Equacdo 2) requer
que se saiba o tempo provavel (t, geralmente em anos) em que o dinheiro serd investido no projeto,
a extensdo temporal do projeto (V, na mesma unidade de tempo, como t), a taxa de interesse (i) e do
fluxo de caixa nesse ponto especifico no tempo (entrada de caixa - saida de caixa, C).
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Equacdo 2

n FCt
VPL= Zt:1(1 )

Onde:

VPL = valor presente liquido
n = ano final

t =tempo

FC = fluxo de Caixa

1 =taxa de interesse

O VPL foi calculado para um horizonte temporal de 30 anos, a uma taxa de juros anual de 5%
(taxa média de juros para agricultura no periodo). No caso dos cultivos permanentes (café arabica,
café robusta, laranja) do fluxo de caixa inicial, serd descontado o custo de formacao. Para o cultivo
semipermanente (cana-de-acuicar), um custo adicional serd acrescido a cada cinco anos, represen-
tando a reforma do canavial.

Como mencionado na secdo 2.1, os mapas de rentabilidade produzidos (Figura é) foram utilizados
para compor a superficie integrada utilizada para a alocacdo dos cultivos agricolas. Estes represen-
tam as estimativas para o ano de 2010, que sera considerado como ano-base, posteriormente, para
a construcao dos cenarios relativos ao setor de Afolu.
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Figura 6 - Rentabilidade dos Principais Produtos Agricolas em 2010
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2.2.1.2 ESTIMATIVA DE RENTABILIDADE DA FLORESTA PLANTADA

A avaliacdo de viabilidade econdémica no setor florestal é regida pelo mesmo principio de qualquer
atividade econdmica, baseada na comparacao dos custos decorrentes do processo produtivo com as
receitas obtidas com a venda do produto final (BERGER; GARLIPP, 1982). Silva et al. (2002) argumen-
tam que a avaliacao dos projetos florestais deve ser baseada em seu fluxo de caixa, que consiste nos
custos e nas receitas distribuidos ao longo da vida util do empreendimento.

Assim, foram modeladas superficies espaco-econémicas representando a variacao espacial da
rentabilidade potencial da atividade florestal utilizando o VPL, método frequentemente empregado
para indicar a efetividade econémica de empreendimentos florestais (BERGER; GARLIPP, 1982;
RODRIGUES, 1991; REZENDE; OLIVEIRA, 2001; SILVA; FONTES, 2005).

Embora sensivel a taxa de desconto utilizada, o VPL é um dos melhores métodos e conduz, ge-
ralmente, ao resultado correto (SILVA et al., 2002). Assumiu o horizonte de 21 anos de vida util do
empreendimento e uma taxa de juros de 5%, conforme sera explicado a seguir.

Foi utilizado o valor anual equivalente (VAE) (SILVA; FONTES, 2005) para representar a rentabili-
dade anual correspondente ao VPL no horizonte de tempo considerado. Esse critério é iitil na compa-
racao de investimentos com horizontes diferentes (REZENDE; OLIVEIRA, 2001; RODRIGUES, 1991):

Equacdo 3
o
VAE = — VPL I,n-
1—(1+i)

Onde, n = duracao do projeto; i = taxa de juros

Para a andlise de rentabilidade de projetos florestais, ndo foi considerado o custo da terra, de ma-
neira a compatibilizar essa andlise com o conceito de custo operacional da agricultura definido pela
Conab (2010). Portanto, esse custo ndo inclui a retribuicdo ao fator terra, a remuneracdo ao empre-
sario e a remuneracdo ao capital fixo (juros de investimentos), itens que fazem parte das estruturas
de custo total de producao. Os valores de custos comuns referentes a implantacdo, manutencao
e replantio foram baseados no custo de producdo (R$/ha) apresentado no Anudrio da Agricultura
Brasileira 2012 (FNP, 2013).

Todos os fatores que compéem os custos de implantacao (preparo do solo, aplicacdo de herbicidas,
combate a formigas, plantio, replantio etc.) podem variar devido a peculiaridades locais e particu-
laridades de cada produtor, apresentando efeito menos evidente na analise econémica (REZENDE
et al., 2006). Assim, adotou-se um valor fixo levantado por empresas de silvicultura na adocao de
todos os tratos silviculturais para um correto estabelecimento e conducéo do povoamento florestal.
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Como ndo ha dados disponiveis dos custos de colheita e carbonizacao espacialmente especificos para
as diversas regides produtoras, foram utilizados valores tipicos atualmente praticados no estado de
Minas Gerais, de acordo com empresas florestais envolvidas na producio madeireira (GUEDES et al.,
2011) e custos correntes (FNP, 2013). Esses itens do custo de producao sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Custos Envolvidos na Producao Madeireira

Descrigao ‘ Anos de ocorréncia ‘ Unidade ‘ Total
Custo implantagao™ 0 R$/ha 3.609,74
Custo manutengdo?° Anual R$/ha 591,30
Custo manutencgao 2 R$/ha 670,87
Custo manutencgao Anos de colheita R$/ha 1.135,53
Custo replantio Anos de colheita R$/ha 213,00
Custo colheita Anos de colheita R$/m3 24,47
Custo carbonizagao Anos de colheita R$/mdc 30,10

Fonte: GUEDES et al., 2011; FNP, 2013

Incluem-se rotacdes do eucalipto com cortes rasos aos 7, 14 e 21 anos para a producdo de carvao
e madeira para processamento, com produtividade esperada para o primeiro corte de 300 m*/ha
e decaimento de 10% a cada ciclo. Assim, assumiu-se que os projetos florestais para a producéo de
madeira tém horizonte de 21 anos e se usou uma taxa de juros de 5%. E comum, em pesquisas rela-
tivas a viabilidade econémica no setor florestal, o uso de taxas de juros arbitrariamente escolhidas
na amplitude de 4% a 15% a.a. (REZENDE et al., 2006).

O fator de conversdo m®/mdc? aplicado foi de 1,45 (GUEDES et al., 2011) e de 1,40 para m®/st.%2
O preco de venda da madeira considerado foi de R$ 97,27 por mdc para carvao, de R$ 70,00 por st
de madeira para torete. Estes representam a média dos precos em 2012 registrados pelo Centro de
Inteligéncia em Florestas.?

Como ndo ha dados disponiveis dos custos espacialmente especificos para as diversas regides bra-
sileiras produtoras, a espacializacdo do VPL foi determinada basicamente pelo custo de transporte.
Esse custo, diretamente relacionado a distancia percorrida, tem alta participacdo nos custos finais
da madeira, podendo representar 50% dos custos (CANTO et al., 2006).

19 Referente a: operacoes mecanizadas (preparo do solo + adubacio, outras despesas); operacées manuais (preparo do solo +
adubacao, preparo do solo + plantio, tratos culturais); insumos; administracéo.

20 Referente a: operacoes mecanizadas (tratos culturais, outras despesas); operacdes manuais (tratos culturais); insumos;
administracao.

21 Metros cubicos de carvao vegetal.
22 Metro estéreo, refere-se ao volume de madeira medido na forma empilhada.

23 Séries historicas da cotacdo dos principais produtos madeireiros e ndo madeireiros de florestas plantadas. Disponivel em:
<http://www.ciflorestas.com.br/cotacoes.php>. Acesso em: 25 maio 2016.

/1] 64



No Brasil, o meio rodoviario é responsavel por 85% de toda a madeira transportada (SILVA et al.,
2007; MACHADO et al., 2009). O custo unitario de transporte da madeira é calculado empregando-se
a seguinte equacao (SILVA et al., 2007):

Equacao 4

CT=P—f2DXP

Cap

Em que:

CT = custo de transporte

Pf = fator indicativo do preco médio do frete no mercado por km (R$ 2,42/km)
Cap = capacidade de carga®* (28,6 m® para madeira ou 75 mdc para carvao)

2D = distancia multiplicada por dois (km)

P = producao (m®/ha.ano)

Rezende et al. (2006) identificaram um valor para transporte em 2006 equivalente a um litro de éleo
diesel por quildémetro rodado. Dessa forma, considerou-se, neste estudo, o valor médio do diesel no Brasil,
em 2012, de R$ 2,42. A capacidade média de carga indicada pela Associacdo Mineira de Silvicultura
(AMS) é de 75 mdc para carvao vegetal e de 28,6 m® para o transporte de madeira. O resultado obtido
aplicando-se a equacao foi validado a partir de dados disponibilizados pela AMS de seus associados.

Foi desenvolvido o submodelo de logistica da madeira para obter superficies de custo acumulado
do custo de transporte de madeira no Brasil. Estas representam o valor necessario para transportar a
producao unitaria até o centro de transformacao/consumo mais préoximo via malha rodoviaria brasilei-
ra. Para isso, a Equacao 4 foi utilizada considerando o valor de P igual a um (1). As principais entradas
do submodelo sdo: custo unitario (R$/m3/km); localizacio dos centros de transformacao/consumo da
madeira no pais para carvao vegetal, celulose, painéis de madeira reconstituida e madeira serrada; e
mapa rodoviario brasileiro. Os resultados desse submodelo sdo apresentados na Figura 7.

As dimensoes continentais do Brasil favoreceram o desenvolvimento do parque industrial de base
florestal ao longo de todo o seu territorio, porém concentrado em algumas regioes. Projetos florestais
tendem a se concentrar em regides onde aspectos regionais e logisticos favorecem a geracdo de econo-
mias de escala e consequentemente competitividade. As regides onde estao localizados os principais
centros industriais consumidores de madeira de florestas plantadas estdo assinaladas na Figura 8
(dados cedidos pela Secretaria de Assuntos Estratégicos - SAE/Presidéncia da Republica).

As superficies espaco-econémicas da rentabilidade potencial da atividade florestal, por produto, sao
apresentadas na Figura 9. Os resultados da estimativa do VPL para projetos de 21 anos, considerando
omaior valor para cada célula resultante da rentabilidade dos produtos modelados, indicam uma faixa
de retorno de até R$ 21 mil para projetos de florestas plantadas no Brasil com finalidade de producao
de carvao vegetal, celulose e painéis industrializados.

24 Capacidade de carga média dos caminhoes que realizam esse tipo de transporte no Brasil indicada pela Associacdo Mineira
de Silvicultura (AMS).
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No entanto, o VPL apresentou valores negativos de retorno econdémico a partir de uma distancia
percorrida. Esse calculo considera a presente malha rodoviaria brasileira e a localizacdo atual dos
principais centros industriais consumidores de madeira de florestas plantadas, indicando dreas em que
o projeto ndo estaria remunerando o capital investido, conforme taxa de desconto assumida. Esses
casos ocorreram em quase a totalidade da regido Norte do Brasil, em grande parte do Nordeste e em
certas porcoes da regido Centro-Oeste.

A representacao anualizada, VAE (Figura 10), indica um limite maximo de R$ 1.100 de retorno
anual para a atividade no horizonte de tempo considerado. Esses valores maximos sdo obtidos em um
raio de 100 km aos principais centros de consumo/transformacao da madeira de florestas plantadas.
Nessas regides mais rentaveis, o retorno econémico médio obtido é de cerca de R$ 780 por hectare.

Custo de Transporte
Celulose e Papel

R$/mdc

— 031

.,

(*) escala néo linear

Custo de Transporte
Carvéao Vegetal

R$/mdc

L

1

(*) escala nao linear

— Unidades da Federagéao
km
2.000

Cc

0 500

1.000

Custo de Transporte Custo de Transporte

Painéis Serrados
R$/mdc R$/mdc
_Ms i

.,

(*) escala néo linear

]

(*) escala nao linear

Figura 7 - Superficie do Custo Unitario de Transporte Rodoviario de (A) Carvao Vegetal; (B)
Madeira para Celulose e Papel; (C) Madeira para Painéis de Madeira Reconstituidos; e (D) para
Madeira Serrada
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Figura 9 - Estimativa do VPL, Consolidado, para a Atividade Florestal no Brasil com

Finalidade de Producao de Carvao Vegetal, Celulose, Painéis de Madeira Reconstituida e
Madeira Serrada
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2.2.2 APTIDAO E FAVORABILIDADE CLIMATICA

2.2.2.1 APTIDAO E FAVORABILIDADE CLIMATICA DOS CULTIVOS

A propensao a ocorréncia de certo cultivo, dadas as condicoes climaticas médias locais em termos
de disponibilidade hidrica e média termal, representa a favorabilidade climatica. Esse aspecto é carac-
terizado pela relacdo verificada empiricamente das varidveis climaticas e das variacoes geograficas.

O objetivo foi identificar as areas favoraveis para os 15 principais cultivos do agronegocio brasileiro
citados na secao 2.1, de forma que seus resultados possam ser aplicados na conducao das simulacoes
da expansao da agricultura. Para tanto, em uma primeira etapa, mapas de aptidao climatica foram
desenvolvidos considerando parametros existentes na literatura que pudessem ser aplicados sobre
um conjunto de normais climatolégicas mensais e anuais apresentadas na forma de mapas de valores
continuos para todo o pais. Em uma segunda etapa, o método dos pesos de evidéncia (BONHAM-
CARTER, 1994), implementado na plataforma de modelagem Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al.,
2013), foi utilizado para verificar a relacdo entre a ocorréncia atual dos cultivos e as caracteristicas
climéticas gerais dos locais de ocorréncia. Isso possibilitou a geracdo de mapas de “favorabilidade
climatica” ao cultivo, uma vez que o método permite identificar areas com caracteristicas climéticas
semelhantes aos locais onde o cultivo ocorre e estabelecer uma “probabilidade” de ocorréncia ligada
aos fatores climaticos.

E importante mencionar que as técnicas agronémicas tém sido responsaveis pelo desenvolvimento
de uma ampla variedade de cultivares cada vez mais tolerantes a uma diversidade maior de ambien-
tes, o que tem possibilitado o desenvolvimento de cultivos em regides outrora consideradas inaptas
a agricultura. Esses fatores deverdo ser levados em conta na interpretacdo dos mapas de aptiddo e
favorabilidade, os quais fornecem apenas uma indicacao de regides mais favoraveis ao cultivo em
termos climaticos gerais, mas que nao representam as possiveis adaptacdes proporcionadas por
técnicas agricolas e uso de irrigacao.

A producdo dos mapas de aptiddo e de favorabilidade climética aos cultivos foi desenvolvida usan-
do-se critérios pesquisados na literatura e testes de verificacdo desses critérios quando confrontados
com dados da producao agricola atual no Brasil.

Para a producao dos mapas de aptiddo e favorabilidade climatica, esta sequéncia de etapas meto-
dologicas foi adotada (Figura 11):

a) Obtencao dos dados de variaveis climaticas;

b) Calculo do balanco hidrico espacializado para o Brasil;

c) Pesquisa bibliografica: exigéncias/restricoes hidricas e térmicas dos cultivos;
d) Obtencao de dados de rendimento e area colhida por municipio por cultivo;

e) Confeccao dos mapas de aptiddo hidrica e térmica;

f) Criacio do mapa de alocacéo de cultivos para o célculo dos pesos de evidéncia;

g) Calculo dos pesos de evidéncia e modelagem da favorabilidade climética aos cultivos.
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Figura 11 - Etapas Metodolégicas

A seguir, detalham-se as diferentes etapas metodoldgicas consideradas no estudo.

a) Obtencao de dados de variaveis climaticas

Foi considerada a climatologia média para todo o Brasil, em termos de precipitacdo, temperatura
meédia, umidade relativa, temperatura maxima e minima, apresentadas sob a forma de normais
climatolégicas mensais geograficamente explicitas (mapas em formato raster). As normais climato-
logicas de temperatura e precipitacdo sdo obtidas a partir do banco de dados WorldClim (HIJMANS
et al., 2005), e as normais de umidade relativa, do banco de dados Climond (KRITICOS et al., 2012).

O WorldClim consiste em um banco de dados climaticos geograficamente distribuido (também
conhecidos como superficies climaticas) desenvolvido a partir da interpolacido de uma série histérica
de dados observados em estacoes meteoroldgicas para uma resolucdo espacial de 30 arco-segundos
(aproximadamente 1 km). O WorldClim foi criado pela combinacdo de diferentes bancos de dados
que coletam e organizam informacodes meteoroldgicas de estacdes ao redor do mundo, entre eles,
Global Historical Climatology Network (GHCN), Food and Agriculture Organization (FAO) e World
Meteorological Organization (WMO). Foram consideradas, para a criacdo desse banco de dados, a
precipitacdo mensal e as temperaturas médias, minimas e maximas mensais (HIJMANS et al., 2005).
Os dados foram interpolados espacialmente utilizando o software Anusplin, por meio do thin-plate
smoothing spline algorithm (HUTCHINSON, 2004). Latitude, longitude e relevo foram as variaveis
independentes no processo de interpolacido. Os dados de altimetria foram obtidos do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), inicialmente disponiveis em 90 metros de resolucio e posteriormente
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agregados para 30 arco-segundos (aproximadamente 1 km). As normais climatolégicas mensais foram
calculadas para o periodo 1960-1990, no entanto, para regides com registros predominantemente
recentes, considerou-se o periodo 1950-2000 (ex. Amazoéonia) (HIJMANS et al., 2005). Para cada varia-
vel, as normais sao apresentadas em 12 mapas, correspondentes as normais de cada més no periodo.

As normais climatoldgicas mensais de umidade relativa do ar foram obtidas a partir do banco de
dados Climond (KRITICOS et al., 2012) em resolucao espacial original de 10 arco-minutos (aproxi-
madamente 19 km na latitude do Equador). Esses dados foram recompilados de Climate Research
Unit (CRU), University of East Anglia (NEW et al., 2002), e sao baseados em dados observados de
estacdes meteoroldgicas.

b) Célculo do balanco hidrico espacializado para o Brasil

O balanco hidrico climatolégico (THORNTHWAITE; MATHER, 1955) é utilizado neste trabalho
para o calculo dos excedentes hidricos e déficits hidricos mensais baseados nas normais climato-
logicas para o Brasil. O balanco hidrico (BHC) é um método de calculo da dgua disponivel no solo,
frequentemente utilizado para aplicacdes agronémicas. Para a presente aplicacao, foi desenvolvida
uma versdo espacializada do modelo BHC no software Dinamica EGO (LIMA et al., 2012a). A partir
dos procedimentos mencionados na etapa “a”, foram gerados mapas de evapotranspiracao potencial,
armazenamento de 4gua no solo, evapotranspiracao real, excedente hidrico e déficit hidrico em escala
mensal (Figura 12). Dentre esses produtos, os mapas de excedentes hidricos e déficits hidricos mensais
constituem variaveis a serem utilizadas para a modelagem da aptidao e favorabilidade climatica para
a maior parte dos cultivos.

DEF
mm/ano

P 1152
I o . ©

Figura12 - Déﬁgit Hidrico e Excedente Hidrico Anual Simulados pelo Modelo BHC para uma
Capacidade de Agua Disponivel Igual a 100 mm
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c) Pesquisa bibliografica para definicio das restri¢des hidricas e térmicas

Uma pesquisa bibliografica foi feita para obtencao de critérios de aptidao e/ou restricoes climaticas para
as culturas em estudo. Foram utilizados dados e bibliografia disponiveis nos sitios da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) e
da Organizacdo das Nacoes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAQ), além de outras fontes (ex.
MONTEIRO et al., 2009).

Foram considerados somente os critérios climaticos aplicaveis a normais climatologicas mensais e/ou
anuais e ao balanco hidrico climatolégico normal em escala mensal. Nao sdo levadas em conta as fases
fenolégicas e as diferencas entre cultivares. Em termos de época de plantio, foi considerada apenas a
estacdo do ano em que o cultivo é plantado em cada regido. Essa restricdo decorre da inexisténcia de um
banco de dados sistematizado com informacoes detalhadas sobre as exigéncias térmicas e hidricas de cada
um dos principais cultivos no Brasil, considerando as diferentes fases fenolégicas e épocas de plantio e
suas diferencas regionais. Por ultimo, muitas exigéncias climaticas encontradas na literatura se aplicam
somente a escala do cultivo em campo, em um contexto estritamente local.

Em consideracao a essas questdes, foram adotados critérios selecionados a partir da literatura que reflitam
as condicoes menos restritivas, considerando as ocorréncias observadas dos cultivos como parametro de
exclusio dos critérios inapropriados (Tabela 5). Os critérios mais recorrentes citados em literatura referem-se
a temperatura média anual e/ou mensal, temperaturas maximas e minimas mensais, precipitacao anual
e déficit hidrico anual. Dessa forma, a maior parte dos limiares adotados deve refletir esses parametros.

Tabela 5 - Critérios Hidricos e Térmicos Adotados para Producao dos Mapas de Aptidao
Climatica para Cada Cultivo

| Aptidao Hidrica | Aptiddo Térmica
Algodao P > 500 mm/ano Tmed anual > 18° C
Arroz n. meses >= 4 com DEF = 0 mm/més Uiz 2lkel = 957 € Fé:ngses > b st Vi >
Banana DEF <= 80 mm/ano Tmed anual > 17° C
17° C < Tmed anual < 24° C; Tmed més mais
Café arabica DEF < 150 mm/ano frio > 14° C

Latitude > 25° (risco geada)

20° C < Tmed anual < 27° C

Café robusta DEF < 150 mm/ano Latitude > 25° (risco geada)

DEF < 400 mm/ano; n. meses >= 4 com

Cana BIEE — @ s Tmed anual > 17° C
Feijdo n. meses >= 4 com DEF = 0 mm/més n. meses > 3 com Tmed merlsal > 10° Cecom
Tmax <= 34° C
Fumo n. meses > 4 com P >= 90 mm/més n. meses >4 com Tmed > 17° C
Laranja P > 1000 mm/ano Tmed anual > 16° C
Mandioca n. meses >= 3 com DEF = 0 mm/més Tmed anual > 16° C
Milho n. meses >= 4 com DEF = 0 mm/més Tmed verdo > 15° C
: n. meses >= 4 com DEF = 0 mm/més n.meses > 6 com Tmin > 10° C e com Tmax <
Soja ) n o
P nos 4 meses mais secos < 15 mm/més 40° C
Meses [Abr - Set] com Tmax < 32° C em no
Trigo n. meses >= 4 com DEF = 0 mm/més; minimo 3 meses
UR anual < 65 % Meses [Abr - Set] com Tmed < 25° C em no

minimo 2 meses

Legenda: P = precipitacao; DEF = déficit hidrico; UR = umidade relativa; Tmax = média mensal das temperaturas
maximas; Tmed = temperatura média mensal; mm = milimetros.
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d) Obtencao de dados de rendimento e area colhida por municipio

Para obtencao de dados de rendimento (quilogramas/hectare) e area colhida (hectares), foi consul-
tada a PAM por meio do Banco de Dados Agregados do IBGE para o periodo de 2005 a 2010.

A partir desses dados, foram calculados, para cada municipio, os rendimentos maximos e a area
colhida maxima no periodo considerado para todas as culturas mencionadas na subsecao 2.1 - a
Figura 13 apresenta os rendimentos para algumas dessas culturas. Posteriormente, esses dados foram
utilizados para verificar a ocorréncia dos cultivos e validar os parametros de restricoes climéticas
adotados. Além disso, os dados foram usados como parametros de entrada para o calculo dos pesos

de evidéncia para a producdo dos mapas de favorabilidade climatica.

Cacau

kg/ha
0

0-300

| 300- 500

I 500- 700

I 700 - 2000

Trigo
kg/ha
0-200
200 - 1000
1000 - 2000
I 2000 - 4000
I 4000 - 6000

Algodao
kg/ha
0-100
100 - 500
I 500 - 3000
I 3000 - 6000

Figura 13 - Rendimento da Producéo (quilogramas/hectares) por Cultivo para

0 Ano 2010 (IBGE)
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e) Confeccdo dos mapas de aptidao hidrica e térmica

Os critérios aptidao e/ou restricoes climéticas e seus valores descritos em literatura foram testados

quanto a sua validade na caracterizacdo da aptiddo dos cultivos, adotando-se o seguinte procedimento:

i)

ii)

ii)

iv)

V)

vi)

Foram produzidos (primeira versio) mapas categéricos com as classes “apto” e “inapto” de acordo
com os critérios climéaticos obtidos em literatura;

Foram obtidos dados de &rea colhida e rendimento para o cultivo em estudo por municipio;

Procedeu-se ao cruzamento de informacodes de area colhida e rendimento com os mapas categé-
ricos de aptidao;

Foram eliminados todos os critérios que apontarem como inaptas as areas que tém o cultivo, se-
gundo os dados de &rea colhida e rendimento;

As areas inaptas devido a caréncia de agua suficiente para o cultivo, mas que foram consideradas
termicamente aptas, foram enquadradas em uma terceira classe: “apto com irrigacao”;

Foram adotados os critérios e limiares que melhor se adequaram a realidade da producao agricola
no Brasil.

Em alguns casos, nenhum dos critérios encontrados em literatura foi adequado para representar

a aptiddo, uma vez que ocorriam cultivos em areas fora das exigéncias climaticas relatadas. Nesse

caso, foram adotados limiares menos restritivos. Isso se justifica a partir da consideracao de que as

técnicas agrondmicas tém avancado consideravelmente no desenvolvimento de cultivares cada vez

mais tolerantes a climas diferentes.

Os mapas de aptidao gerados para cada cultivo consistermn em trés tipos: aptidao hidrica, aptidao

térmica e aptiddo climatica - a Figura 14 consiste em uma combinacao para os dois primeiros e apenas

para algumas culturas selecionadas. Partindo disso, trés classes foram definidas: inapto, apto e apto

com irrigacao. A terceira classe se refere as areas com aptiddo térmica, mas que nao tém disponibi-

lidade hidrica suficiente para as necessidades da planta sem o uso de irrigacao.
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Figura 14 - Aptidao Climatica para as Culturas da Soja, Cacau, Trigo e Algodao

f) Criacido do mapa de alocacéo de cultivos

Para a modelagem de favorabilidade climatica dos cultivos, foi utilizado o método dos pesos de
evidéncia (BONHAM-CARTER, 1994), o qual utiliza dados de “ocorréncias” para verificar a relacido
existente entre essas e as variaveis climaticas. Nesse caso, as ocorréncias se referem aos locais onde
ocorre o cultivo em estudo. A partir dos dados da PAM do IBGE, ¢ possivel verificar quais sao os mu-
nicipios que tém o cultivo. No entanto, deve-se ressalvar que had municipios que sdo muito extensos
e nos quais o cultivo ndo ocorre em todo o seu territério. Como nao ha disponibilidade de mapas com
as localizacoes exatas para a maior parte dos cultivos no Brasil, recorreu-se ao seguinte procedimento
para 13 dos 15 cultivos estudados (exceto soja e milho safrinha):

i) Executou-se uma reclassificacdo do mapa de uso e cobertura da terra para o ano de 2007 (GOU-
VELLO et al., 2010), reunindo em uma mesma classe todas as dreas que ndo poderiam apresentar
areas de cultivo, ou seja, areas que compreendem: corpos d'dgua, meio urbano e florestas. As demais
areas convertidas foram classificadas como areas livres para cultivo. Esse mapa foi utilizado como
mascara para a alocacdo espacial dos cultivos;
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ii) Calculou-se a razdo entre a area colhida maxima e a area total de cada municipio. O valor obtido
foi multiplicado pelo numero de células contidas na area de cada municipio para estabelecer o
numero total de células naquele municipio a serem consideradas para o cultivo. Na existéncia de
uma razao diferente de zero, porém pequena, ao menos uma célula foi alocada para cada municipio
nessa circunstancia para evitar a exclusdo de municipios com pequenas areas de cultivo ou a baixa
representatividade de municipios com pequena area total. Para os cafés arabica e robusta, o mesmo
procedimento foi adotado, porém, em lugar da &rea colhida maxima no periodo, adotaram-se os
valores de area colhida para o ano 2006, de acordo com o Censo Agropecuério (IBGE, 2012);

iii) O numero total de células para o cultivo foi distribuido espacialmente de forma aleatéria entre os
pixels livres, de acordo com a mascara obtida com a reclassificacdo executada. Embora essa aloca-
cdo ndo represente com exatidao o local do cultivo, foi elaborada para reduzir o risco de pesos mal
balanceados em virtude do uso de dados de rendimento sem consideracdo a area relativa do cultivo.

O procedimento mencionado nédo foi adotado para os cultivos da soja e milho safrinha (milho de
sequeiro cultivado apds a colheita de uma cultura principal). Nesses dois casos, foi utilizado como
mapa de ocorréncia dos cultivos um mapeamento produzido no ambito do projeto Canasat/Inpe.

g) Calculo dos pesos de evidéncia e modelagem da favorabilidade climatica aos cultivos

O método dos pesos de evidéncia (GOODACRE et al., 1993; BONHAM-CARTER, 1994), adaptado
para ocorréncias continuas e implementado no software Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al,,
2013), foi utilizado para a elaboracao dos mapas da favorabilidade climética aos cultivos. Esse método
bayesiano permite estabelecer relacées empiricas entre variaveis espaciais e mudancas no espaco
geografico. A favorabilidade ¢, entéo, caracterizada como probabilidade de ocorréncia (P), célula a
célula, de uma transicao de um estado inicial i para um estado j, dada a presenca de uma série de
variaveis explicativas (B, C, D, ... N):

Equacgao 5

W+
P:{i:lemCmD...mN}:L

T+e ™

Asnormais climatoldgicas correspondem as variaveis explicativas da ocorréncia dos cultivos. Cada
ponto do mapa de alocacdo do cultivo é contado como uma ocorréncia. As ocorréncias, por sua vez,
sdo associadas aos valores do rendimento maximo no periodo. A associacdo ao rendimento consiste
em uma adaptacdo do método dos pesos de evidéncia que considera ndo somente a ocorréncia/nao
ocorréncia, mas também um valor associado a ela (nesse caso, o rendimento maximo ou quantidade
produzida), constituindo os pesos de evidéncia de ocorréncias continuas® (SOARES-FILHO et al,,
2009).

25 Descricao disponivel em: <http://www.csr.ufmg.br/dinamica/dokuwiki/doku.php?id=determine_weights_of evidence_
continuous_occurrences>. Acesso em: 27 maio 2016.
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Assim, foi definida a favorabilidade climatica como a propensao a ocorréncia de um cultivo dadas
as condicoes climéticas médias do local, traduzidas em termos de disponibilidade hidrica e médias
termais (Quadro 3). Por meio desse método, regides com caracteristicas climaticas afins recebem
pesos semelhantes na correlacdo de ocorréncias e climas, posto que tém caracteristicas climaticas
préximas das dos locais onde o cultivo ocorre. Como resultado, a favorabilidade é apresentada em

valores continuos de O a 1.

Quadro 3 - Variaveis Climaticas Explicativas Utilizadas na Simulacdo da Favorabilidade

a Cada Cultivo

Cultivo Variaveis Climaticas™
Algodao Precip; Tmed; DEF
Arroz Precip; Tmed; DEF
Cacau Precip; Tmed; Umid
Café Arabica Tmed; DEF
Café Robusta Tmed; DEF

Cana Tmed; EXC; DEF
Feijdo Tmed; DEF
Fumo Precip; Tmed
Laranja Precip; Tmed
Mandioca Precip; Tmed
Milho Precip; Tmed; DEF

Milho safrinha

Precip, Tmed e DEF (Jan-Mai)

Soja

Precip; Tmed

Trigo DEF; UR (outono); maior Tmax

* Abreviaturas conforme legenda da Tabela 5.

Os mapas de favorabilidade sdo utilizados para simulacoes relativas a futuros usos da terra, con-
siderando maiores ou menores chances do desenvolvimento de determinado cultivo em uma dada
regiao (Figura 15). Portanto, para a construcao dos cendrios, no que se refere a alocacao dos cultivos,

considerar-se-do os mesmos mapas de favorabilidade climética.
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Figura 15 - Favorabilidade Climatica para os Cultivos Estudados
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2.2.2.2 APTIDAO E FAVORABILIDADE CLIMATICA DAS FLORESTAS PLANTADAS

A analise de favorabilidade climética para alocacdo e expansao das florestas plantadas é semelhante
a considerada na secao anterior, com simplificacoes da metodologia. Nesse caso, é considerada so-
mente a ocorréncia/nao ocorréncia, e ndo um valor de rendimento maximo ou quantidade produzida
associada a ela. A seguir, serdo descritas as etapas metodoldgicas consideradas.

a) Variaveis climaticas e calculo do balanco hidrico espacializado

Considerou-se a climatologia média para o Brasil, em termos de precipitacdo e temperatura mé-
dia apresentadas sob a forma de normais climatoldgicas (Figura 16 - mapas A e B). As normais
climatoldgicas de temperatura e precipitacdo e as normais de umidade relativa foram obtidas do
banco de dados WorldClim (HIJMANS et al., 2005) e do banco de dados Climond (KRITICOS et
al., 2012), respectivamente. Como para os cultivos agricolas, o balanco hidrico climatologico (BHC)
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955) foi utilizado para o calculo dos excedentes hidricos e déficits
hidricos mensais baseados nas normais climatolégicas (Figura 16 - mapa C). Foi assumida uma ca-
pacidade maxima de armazenamento de dgua no solo (CAD) de 300 mm, conforme é indicado para
espécies florestais (PEREIRA et al., 2002).

—— Unidades da Federagao —— Unidades da Federagao

Precipitagdo Anual
mm/ano

l 3.950

345

Temperatura Média
c

. ’
9

1.000 1000
i kan

(*) escala ndo linear (") escala nao linear

Unidades da Federagao

Déficit Hidrico Anual
mm/ano

o 1160

1

o 2 me 1000
() escala nao linear —_———

Figura 16 - Variaveis Climaticas, Mapas (A) Temperatura Média, (B) Precipitacdo Total Anual
e (C) Déficit Hidrico Anual
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b) Calculo dos pesos de evidéncia

As variaveis climatolodgicas utilizadas para o mapa de favorabilidade foram: precipitacdo anual,
temperatura média anual e déficit hidrico anual. Além dessas variaveis, foi utilizado o mapa dos
plantios florestais em Minas Gerais para indicar as ocorréncias dos plantios florestais para a moda-

gem de pesos de evidéncia.

c) Modelagem da favorabilidade climatica aos cultivos

As regides definidas como mais favoraveis as formacoes de florestas plantadas sao aquelas cujas
condicoes climéticas sdo proximas das caracteristicas dos locais onde atualmente ocorrem as forma-

coes. A favorabilidade é representada em valores continuos de O a 1 (Figura 17).

Unidades da Federagéo

Favorabilidade

- 1 (Alta)

. 0 (Baixa)

Figura 17 - Favorabilidade Climatica Simulada para Plantios Florestais
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2.2.2.3 LIMITACOES DA METODOLOGIA

Os mapas de favorabilidade foram desenvolvidos para analises regionais e levam em conta, estri-

tamente, fatores climaticos representados por normais climatolégicas mensais e anuais de tempe-

raturas médias, médias das maximas e das minimas, umidade relativa e precipitacdo. Portanto, sua

construcdo apresenta limitacdes que serdo destacadas a seguir:

i)

iii)

Resolucao espacial dos dados climaticos - a espacializacdo de dados climaticos esta sujeita a
disponibilidade e distribuicao de estacoes meteorolédgicas. Portanto, regides com baixa densi-
dade de estacoes, ou cuja série histérica de valores é relativamente curta, podem nao ter suas
caracteristicas climéticas bem representadas nas normais climatologicas espacializadas. Nesse
contexto, baseado no escopo nacional do estudo, tem-se como objetivo uma caracterizacao geral
do Brasil e ndo a representacao de microclimas locais. Pequenos municipios podem, portanto,
estar sujeitos a uma caracterizacdo climatica ndo muito precisa devido a resolucao espacial
dos dados;

Parametros para exigéncias/restricoes climaticas dos cultivos - diversos parametros podem
ser adotados para caracterizar as exigéncias climaticas dos cultivos. Muitos deles s6 podem ser
aplicados na escala do cultivo em campo e utilizando dados mensuraveis somente nessa escala.
Além disso, existe caréncia de literatura sistematizada para os principais cultivos no Brasil, con-
siderando a diversidade climética do pais e as caracteristicas especificas de cada local, inclusive
a qualidade dos solos. Foram considerados somente parametros que pudessem ser aplicados as
normais climatoldgicas mensais e anuais. Nao foram considerados épocas especificas de plantio,
fases fenologicas, exigéncias da cultura mensuraveis somente em campo, diferentes cultivares
e probabilidade de ocorréncia de geadas;

Influéncia de outros fatores determinantes da ocorréncia dos cultivos - os pesos de evidéncia
definem a propensao, ou nao, de ocorréncia de um cultivo dadas as condicoes climaticas atribui-
das a cada célula no mapa. Portanto, regides com grande niimero de ocorréncias de um cultivo
favorecem a atribuicao de um peso maior para a faixa climatica a qual pertencem. No entanto, a
ocorréncia de um cultivo em um dado local é fruto também de outras varidveis, sejam de ordem
socioecondmica, geomorfoldgica, pedoldgica ou pela relacdo com outros usos da terra existentes
no local. Por isso, é necessdrio ressaltar que diferentes usos da terra, presenca de infraestrutu-
ras (irrigacdo, barragens, estradas ou hidrovias) ou aptidao fisica (em termos de solos e relevo)
local ndo foram levados em conta nesta andlise, embora possam ser incorporados no futuro. A
nao ocorréncia de um determinado cultivo e, consequentemente, o peso reduzido atribuido a
algumas regides podem nao ser um reflexo de condicoes climaticas desfavoraveis, mas, sim, da
presenca de outros fatores que determinam a nao ocorréncia de forma mais significativa do que
oclima. E o caso, por exemplo, de regides com extensas dreas protegidas e com pequenas areas
disponiveis para o cultivo. Nessas areas, embora possam ser climaticamente favoraveis, podem
ocorrer pesos reduzidos, o que produz resultados de favorabilidade pouco representativos;
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iv) Influéncia do fator dairrigacdo sobre os resultados de favorabilidade - até o presente momento,
nao se encontra disponivel ao publico nenhum banco de dados sistematizado e atualizado sobre
0 uso da irrigacao no Brasil, de forma que ainda nao é possivel identificar com precisao quais
cultivos sao feitos sob regime de irrigacdo, em quais localidades e em quais épocas do ano (o
Censo Agropecuario de 2006 fornece uma visao geral e seus dados serdo analisados oportu-
namente). Algumas regides, devido as suas caracteristicas climaticas, ndo seriam adequadas
ao plantio de um determinado cultivo, mas, gracas ao uso intensivo da irrigacao, tornam-se
aptas. Tal fato introduz um viés no método dos pesos de evidéncia quando aplicado a uma
regido de cultivos predominantemente irrigados quando nao se dispde de um mapeamento
das areas irrigadas que possa servir como variavel explicativa nos modelos. Verificando-se a
ocorréncia de um cultivo em um dado local e suas caracteristicas climaticas, interpreta-se que o
clima seja favoravel, mesmo que o fator que possibilita a ocorréncia do cultivo no local seja, na
verdade, o uso da irrigacao. E o que ocorre notadamente no Vale do Rio Sdo Francisco, regiao
semidrida que, na auséncia de técnicas de irrigacdo, nao seria apta aos cultivos que ali sdo feitos
atualmente. Esse problema pode ser adequadamente solucionado ao se dispor de um banco de
dados detalhado a respeito do uso da irrigacdo no pais. Entende-se que, em breve, esses dados
estarao disponiveis para o Brasil e que, portanto, as simulacdes possam ser refeitas de forma
a solucionarem esse viés.

2.3 MODELAGEM DE EVOLUCAO DO REBANHO

Para projetar a evolucdo do rebanho bovino, utilizou-se um modelo desenvolvido em planilhas do
tipo MS-Excel. Esse modelo simula nascimento, engorda, venda e morte de animais, desagregados por
categoria animal (de acordo com sexo e idade) e com o tipo de sistema de manejo (pastagem degradada,
pastagem extensiva, pastagem recuperada, semiconfinamento e confinamento). Os calculos foram
feitos com base nos indicadores zootécnicos (parametros biolégicos) constantes na Tabela 6. Além
disso, esse modelo interage com o Otimizagro, descrito nas secoes anteriores, ja que utiliza areas de
pastagens disponiveis como um dos parametros para o crescimento do rebanho, devolvendo as pas-
tagens desagregadas por tipo de manejo (de acordo com a necessidade de suporte ao crescimento do
rebanho e pressupostos que serdo definidos nas subsecoes 3.1.2.1 e 4.1.2.1), para o calculo de emissoes
por mudanca de uso do solo.

A seguir, citam-se os indicadores zootécnicos que serdo considerados, posteriormente, para a
elaboracao dos cenarios de referéncia e baixo carbono:
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Tabela 6 - Indicadores Zootécnicos Utilizados no Modelo de Evolucdo de Rebanho Bovino

Indicador zootécnico

Taxa de natalidade média (Vaca + Novilhas) * 48 a 78%
Taxa de mortalidade (acima de 1 ano) 0,5%
Taxa de mortalidade (bezerros) 3%
Peso médio das vacas 450,0 kg
Peso médio das novilhas de 2 a 3 anos 390,0 Kg
Peso médio das novilhas de 1 a 2 anos 290,0 Kg
Peso médio das bezerras 170,0 Kg
Peso médio dos bois acima de 4 anos 521,4 Kg
Peso médio dos bois de 3 a 4 anos 499,0 Kg
Peso médio dos novilhos de 2 a 3 anos 417,8 Kg
Peso médio dos novilhos de 1 a 2 anos 349,0 Kg
Peso médio de abate dos bois acima de 4 anos 590,0 Kg
Peso médio de abate dos bois de 3 a 4 anos 576,0 Kg
Peso médio de abate dos novilhos de 2 a 3 anos 559,0 Kg
Peso médio de abate dos novilhos de 1 a 2 anos 545,0 Kg
Ganho de peso médio dos novilhos de 1 a 2 anos: (Kg/dia)
Sistema extensivo 0,3
Sistema extensivo com suplementacdo 0,85
Sistema semi-intensivo 1,0
Sistema intensivo 1,2
Ganho de peso médio dos novilhos acima de 2 anos: (Kg/dia)
Sistema extensivo 0,3
Sistema extensivo com suplementacdo 0,55
Sistema semi-intensivo 0,7
Sistema intensivo 1,0

* Limites de variacao da taxa de natalidade definidos segundo a idade do animal.

Para o calculo de producdo de carne em equivalente carcaca, foi utilizado o fator fornecido pelo
Anualpec 2014, sendo a arroba (@) produzida em equivalente carcaca igual a 41% da arroba produ-
zida em kg de peso vivo.

Astaxasde crescimento do rebanho foram baseadas na demanda por carne e estratégias de manejo
(que se diferenciam por cendrio), que serao descritas nas subsecoes 3.1.2.1 e 4.1.2.1. Para os demais
rebanhos, suinos e aves, nao se consideraram a desagregacao por categoria animal e os sistemas
de manejo, de forma que o crescimento do rebanho foi projetado de maneira mais simples, ou seja,
utilizando-se as taxas de crescimento descritas na subsecdo 3.1.2.1.

A proxima secao descrevera como a plataforma de modelagem Otimizagro realiza os calculos de
emissao de GEE relativos as mudancas de uso da terra e atividades da agricultura e pecudria.
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2.4 PROCEDIMENTOS PARA O CALCULO DAS EMISSOES DE GEE

A contabilizacdo das emissoes de GEE considera como base os relatérios que compdem a Terceira
Comunicacao Nacional (TCN) do Brasil a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do
Clima (AGUIAR, 2015; ALVES, 2015; BRASIL, 2016; PACKER et al., 2015; SCIVITTARO et al., 2015;
BERNDT et al., 2015).

A TCN tem como diretriz técnica basica a utilizacao de documentos elaborados pelo IPCC: Revised
1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, publicado em 1997; Good Practice Guidance
and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories, publicado em 2000; Good Practice
Guidance for Land Use, Land Use Change and Forestry, publicado em 2003. Além disso, algumas esti-
mativas levam em conta o documento 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,
publicado em 2006.

As emissdes serdo reportadas por GEE de efeito direto e em termos de didxido de carbono equi-
valente (COZe), segundo a métrica GWP 100 anos do Assessment Report 5 do IPCC (GWP 100-AR5), e
utilizando como unidade gigagramas (Gg). Trata-se da metodologia adotada, transversalmente, pelo
projeto para apresentar as emissées de GEE. Ademais, serdo considerados apenas os GEE de efeito
direto, quais sejam, CO,, CH, e N,O. Os parametros da TCN serao utilizados para o calculo de emissoes
da agricultura, pecuaria e mudancas de uso da terra, mas ¢ importante destacar que, diferentemente
de um inventario de emissdes, este estudo consiste na projecao das atividades do setor de Afolu até
o ano de 2050, visando analisar oportunidades de mitigacao de emissdes de GEE. Por conseguinte,
foram feitas adequacdes nos cdlculos que serdo explicitadas ao longo desta secao.

2.4.1 EMISSOES DA AGROPECUARIA

Para o presente trabalho, foram consideradas as seguintes fontes de emissao advindas da
agropecuaria:

e Oxido nitroso (N,O) pelos solos agricolas decorrentes do nitrogénio (N) sintético aplicado como
fertilizante; (N) proveniente dos residuos culturais; (N) contido na vinhaca aplicada como adubo;
queima de residuos agricolas da cana-de-acgucar; (N) contido nos dejetos animais depositados em
pastagem; (N) aplicado como adubo animal; e N,O oriundas do manejo de dejetos animais;

e Metano (CH,) proveniente do cultivo irrigado de arroz, assim como da queima de residuos da
cana-de-acucar e da fermentacdo entérica e manejo de dejetos animais;

As estimativas de emissoes dos GEE para as fontes supracitadas baseiam-se nas metodologias
e premissas adotadas nos relatorios de referéncia para a TCN (ALVES, 2015; PACKER et al., 2015;
SCIVITTARO et al., 2015; BERNDT, et al., 2015). Somente para as emissdes provenientes da aplicacdo
de calcario utilizam-se os parametros do IPCC (IPCC, 2006).

Por fim, deve-se destacar que projecoes serdo realizadas para o periodo de 2012 a 2050, por tipo
de gas (COZ, CH,e N2O), que serao convertidas para CO, e segundo a métrica GWP 100-AR5.
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2.4.1.1 APLICACAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS SINTETICOS

A equacéao para as emissoes diretas de oxido nitroso proveniente do uso de fertilizantes sintéticos
se encontra a seguir.

Equagao 6

NZOFERTi: {I:NUREIAE X (1_ FRACGASFU):‘ + I:(NFERTi_ NUREIAi) X (1_FRACGASFU):|} X EF1 x 44/28

Onde:

N,Opppp; € @ emissao de 0xido nitroso associada a aplicagao de fertilizantes nitrogenados sintéticos

paraoanoi(Kg-N,0O/Kgde adubo aplicado)

N, ... €aquantidade total de N aplicado como fertilizante nitrogenado (Kg) no ano i

N e ; € @ quantidade total de N aplicado como fertilizante nitrogenado na forma de ureia (Kg)

no ano i

1:‘RA&CGASFU
sendo igual a 0,30

€ a fracao do N aplicado na forma de ureia que volatiliza na forma de NH, e NOx,

1:‘RIACGASFO
sendo igual a 0,10

¢ a fragao do N aplicado em outras fontes que volatiliza na forma de NH, e NOx (%),

EF, € o fator de emissao, sendo igual a 0,0100 kg N-N,O kg-1 N aplicado; e 44/28 se refere a con-
versao de N para N,O

Ademais, foram estimadas as emissoes indiretas de N, O provenientes do N adicionado aos solos
como fertilizantes sintéticos. Para isso, consideraram-se as emissoes devido a deposicao atmosférica
do N (NH, e NOx) volatilizado e depositada nos solos e devido ao N lixiviado e perdido por escorri-
mento superficial.

As emissoes indiretas de N,O foram calculadas pelas seguintes férmulas:

1) Deposicdo atmosférica do N volatilizado

Equacdo 7

N,0, = (Neger, X FRAC,,, X EF,) x 44/18

GASF

Onde:
N,O,,,¢ a emissdo de 6xido nitroso associada a deposicao atmosférica proveniente da aplicacao de

fertilizantes nitrogenados sintéticos (Kg N,O / Kg de adubo aplicado) no ano i

Nippp; € @ quantidade total de N (na forma de ureia ou outros fertilizantes) aplicado como fertili-

zante nitrogenado (Kg) no ano i

FRAC,,;
forma de NH, e NO, sendo igual a 0,30 para ureia e 0,10 para outros fertilizantes

é a fracdo do N aplicado (na forma de ureia ou outros fertilizantes) que volatiliza na

EF, é o fator de emissdo, sendo igual a 0,01 kg N-N,O / kg NH_-N e NOx-N volatilizado
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2) Nlixiviado e perdido por escorrimento superficial
Equacdo 8

N,O, = (Ngr, X FRAC,, X EF,) x 44/18

LEACH

Onde:

N,O, ;€ a emissao de dxido nitroso associada a lixiviagao proveniente da aplicagao de fertilizantes

nitrogenados sintéticos (Kg N,O / Kg de adubo aplicado) no ano i

N_..., € a quantidade total de N aplicado como fertilizante nitrogenado (Kg) no ano i

FRAC é a fracdo do N perdida por lixiviacdo e escorrimento superficial, a qual é de 0,30

LEACH

EF, € o fator de emissao, sendo igual a 0,025 kg N-N,O / kg N lixiviado ou escorrido

A quantidade de nitrogénio para o calculo de emissoes corresponde a projecao da demanda de
nitrogénio para os cenarios de referéncia (subsecdo 3.1.1.2.3) e baixo carbono (secao 4.1.1.2), a qual
foi calculada de acordo com os pressupostos da subsecdo 3.1.1.1.6.

2.4.1.2 CULTIVO DE ARROZ

As estimativas de emissdes de CH, do cultivo irrigado de arroz foram realizadas, diferenciada-
mente, para o estado do Rio Grande do Sul (principal produtor) e o resto do pais. Com excecdo do Rio
Grande do Sul, as emissoes do cultivo de arroz foram estimadas multiplicando-se um fator de emissao
pela area colhida anual, levando-se em consideracao o tipo de ecossistema do arroz, a presenca de
alagamento antes e durante o cultivo e os incrementos organicos.

Equacdo 9
CH, sroz; = FEi X Ai
Onde,
CH,,zpo 1 € @ emissdo de metano associada a producao de arroz (10°Kgde CH,)noanoi

FEi é o fator de emissdo integrado para a estacao e para uma dada area colhida
(10°Kg de CH, /m%*/ano)

Aié adrea colhida (m?) noanoi
Por sua vez, o fator de emissdo ¢ calculado pela Equacao 10.

Equacdo 10

FEi = FEc x SFw x SFo x SFs

87 ///



Onde:

FEc é o fator de emissdo integrado para a estacdo para campos continuamente inundados sem
acréscimos organicos - (sistema referéncia) (10°kg CH, /m?/ano)

SFw € o fator de escala para levar em conta as diferencas em ecossistemas e regimes de manejo
de 4gua (adimensional)

SFo é o fator de escala que varia para ambos os tipos e quantidades de acréscimos organicos apli-
cados (adimensional)

SFs é o fator de escala para o tipo de solo, se disponivel (adimensional)

O fator de emissao integrado para a estacdo para campos continuamente inundados e sem acrés-
cimos organicos (FEc) foi baseado nos dados do IPCC, que utiliza o valor de 20 g CH, /m?/anoou 0,2
10° kg CH, /ha/ano.

Os fatores de escala sdo adimensionais e se adaptam ao fator de emissao padrédo (FEc) para as pra-
ticas especificas adotadas na fazenda. Por exemplo, em um sistema que permanece continuamente
inundado, o fator de escala € 1. Se o sistema é intermitentemente inundado com uma Unica aeracéo,
o fator é de 0,5, ou seja, 50% da emissao do sistema referéncia (continuamente inundado).

Os ecossistemas de arroz sdo:

® Sequeiro (ou terra firme): os campos nunca sao inundados por um periodo significante de tempo;
® Terras baixas: os campos sao inundados por um periodo significante de tempo
» Irrigado: o regime de 4gua é totalmente controlado

» Continuamente inundado: os campos apresentam uma lamina de dgua ao longo da estacdo
de crescimento de arroz e podem estar secos somente para a colheita;

» Intermitentemente inundado: os campos apresentam pelo menos um periodo de aeracao de
mais de trés dias durante a estacao de cultivo;

» Aeracdo unica: os campos de arroz sdo submetidos a apenas uma aeracao durante a estacao
de cultivo em qualquer estagio de crescimento;

» Multiplas aeracées: os campos sdo submetidos a mais de um periodo de aeracdo durante a
estacdo de cultivo..

» Alimentado por chuva: o regime de dgua depende exclusivamente da precipitacao pluviométrica
» Varzea umida: o nivel de dgua pode subir até 50 cm durante a estacao de crescimento;_
» Varzea seca: periodos de auséncia de chuva (seca) ocorre durante cada estacdo de cultivo.

» Arroz de dgua profunda: a 4gua de inundacao sobe a mais de 50 cm por um periodo significante
de tempo durante a estacao de crescimento

» Campos inundados com profundidade de dgua de 50-100 cm;

» Campos inundados com profundidades de dgua maiores que 100 cm.
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Os fatores de escala estao descritos na Tabela 7 e na Tabela 8. Esses fatores de escala sdo Tier 1.2

Tabela 7 - Fatores de Escala dos Diferentes Ecossistemas de Arroz

Fator de escala

Regime de agua
E - (adimensional)

Sequeiro (ou terra firme) 0

Terras baixas

Irrigado

Continuamente inundado 1

Intermitentemente inundado

Aeracao Unica 0,5

Multiplas aeracdes 0,2

Alimentado por chuva

Varzea Umida 0,8

Varzea seca 0,4

Agua profunda

Profundidade entre 50 e 100 cm 0,8

Profundidades maiores que 100 cm 0,6

Tabela 8 - Fatores de Escala para Incrementos Organicos

Quantidade de matéria seca aplicada (t/ha) Fator de escala — SFo (adimensional)
1-2 1,5
2-4 1,8
4-8 2,5
8-15 3,5
15+ 4

A &rea total de arroz no pais foi determinada pelas projecoes de prodicdo desse cultivo de acordo
com 0s pressupostos que serdo descritos na secdo 3.1.1.1.1. A rea total de arroz irrigado no Brasil foi
composta pelo somatorio das areas cultivadas nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
(assumindo que toda drea de arroz nesses estados é irrigada) e mais uma area distribuida no restante
do pais. A area irrigada nos demais estados no pais foi determinada a partir da proporcdo com irri-
gacao nos demais estados (exceto RS e SC), no ano de 2012, que foi de 8,3%, de acordo com os dados
do Relatério Referéncia para a TCN (SCIVITTARO et al., 2015).

26 Nivel basico da metodologia de calculo definida pelo IPCC que utiliza pardmetros globais ou nacionais.
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De acordo com Scivittaro et al. (2015), os regimes de irrigacdo predominantes sao o continuo e o
de varzea umida, representando, respectivamente, 97,4% e 2,6% da area irrigada, dados adotados
neste trabalho (incluindo as projecoes até 2050). Ainda segundo os mesmos autores, as estimativas
de emissées de CH, no Rio Grande do Sul podem ser calculadas utilizando-se fatores de emissao in-
tegrados, obtidos localmente para as areas de arroz cultivadas nos sistemas convencional de preparo
do solo (primavera) e preparo antecipado (outono/inverno), também conhecido como cultivo minimo.
Portanto, para o Rio Grande do Sul, os fatores de emissdo integrados sazonalmente utilizados no
calculo das estimativas de emissao de metano para lavouras sob os sistemas de preparo convencional
e antecipado foram de 41,7 g/m?de CH, e 31,7 g/m? de CH,, respectivamente (BAYER et al., no prelo).

Salienta-se que tais fatores dispensam o uso de fator de escala que considera o aporte de material
organico ao solo (Sfo), uma vez que tais fatores de emissao foram obtidos em experimentos de campo
com manutencao integral do material organico presente no solo, incluindo a reserva do arroz e a
cobertura de solo (vegetacdo espontanea e forrageiras de outono/inverno) estabelecida durante o
periodo de outono/inverno (SCIVITTARO et al., 2015). Em termos de area, foram adotadas as pro-
porcoes dos diferentes sistemas de preparo do solo no ano de 2010, que demonstram que 25% e 68%
da area sdo cultivadas, respectivamente, com os sistemas de preparo convencional e antecipado; os
8% restantes foram classificados como outros usos (SCIVITTARO et al., 2015).

2.4.1.3 QUEIMA DE RESIDUOS DA CANA-DE-ACUCAR

Da mesma forma que no Relatério Referéncia para Queima de Residuos Agricolas (PACKER et al.,
2015), serdo estimadas somente as emissdes de GEE devido a queima da cana-de-acucar.

O calculo das emissoes de gases nao CO, (CH4, CO, NOx e N2O), e parametros considerados, fun-
damenta-se na Equacao 11 e na Tabela 9.

Equacgdo 11
Lfogo = A*MB*Cf*Gef*107
Onde:

Lfogo = quantidade de emissoes de gases de CH,, CO, NO, e N,O partir da queima de residuos,
em toneladas (t)

A = &rea queimada, em hectares (ha)
MB = biomassa disponivel para combustao, em t/ha
Cf = fator de combustdo, adimensional

Gef = fator de emissdo, em g kg-1 de matéria seca queimada. Na qual, biomassa disponivel (MB) é
obtida através da equacdo descrita a seguir:

MB = produtividade (t/ha) * relacdo palha/colmo
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Tabela 9 - Parametros Usados na Estimativa de Emissdo de GEE na Queima da Cana-de-actcar

Fator de emissao
Relagdo palhigo | Coeficiente de | (kg de gés / kg de biomassa seca queimada)

/ colmo combustdo
CH, ‘ co ‘ N,O ‘ NOX
Parametro 0,181 0,80 0,0027 | 0,092 | 0,00007 0,0025
Fonte PAC‘;%Fi gt al. IPCC, 2006 IPCC, 2006

A 4rea com cana-de-acucar submetida a queima sera definida de acordo com os pressupostos que

serdo descritos na secdo 3.1.1.1.5.

2.4.1.4 RESIDUOS DAS DEMAIS CULTURAS AGRICOLAS

Foram estimadas emissoes de N,O provenientes dos residuos das culturas de soja, milho, feijao,
arroz, trigo e cana-de-acucar, mandioca e algodo. E importante destacar que, no caso da cana-de-

-acucar, foi contabilizada também a fracdo que é ndo oxidada nas areas de colheita com queima.

Equacdo 12

N,Opes s = |:(CROPI X FRACDMcrop X RES%ROP X FRACNCRes :| xFE,
DM

Onde:

N,O,, € a emissao de oxido nitroso proveniente dos residuos das culturas (10° Kg N,O / 10° Kg

de residuo da cultura) no anoi
CROPi ¢ a producdo de cada cultura no anoi
FRACDMCrop ¢ a fracao da matéria seca do produto colhido (comercializado) de cada cultura
Res,,,/ CROP,, € a razao entre residuo seco e produto seco, para cada cultura

FRAC € o conteudo de N da parte aérea de cada cultura

NCRes

FE, € o fator de emissao

91

11/



Os parametros para o calculo de emissdes de residuos de colheitas estao descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Fatores Utilizados para a Determinac¢ao do N,O Provenientes de Residuos
das Culturas

Cultura ResDM/CROPDM FRACNCRes FRACDMcrop
Soja 1,98 0,009 0,87
Milho 1,49 0,008 0,87
Feijao 1,49 0,017 0,87
Arroz 1,05 0,008 0,87
Trigo - 0,013 0,87
Cana-de-aglcar 0,181 0,006 -
Algoddo - 0,025 0,92
Mandioca 1,42 0,014 0,35

Fonte: ALVES, 2015

Os parametros utilizados para culturas temporarias (fracdo da matéria seca do produto colhido) ndo
serviriam de referéncia para os residuos das culturas permanentes, uma vez que os residuos destas
nao retornam para os solos agricolas (ALVES, 2015). Dessa forma, as culturas do trigo e do algodao
tiveram sua produgdo multiplicada diretamente pela FRAC,, (simplificada).

Por fim, a quantidade de residuos sera calculada a partir da producao agricola que sera estimada
na subsecdo 4.1.1.2.1.

2.4.1.5 VINHACA APLICADA COMO ADUBO

A estimativa da emissao de N,O do uso da vinhaca como adubo organico foi feita considerando a
quantidade de vinhaca aplicada ao solo, a concentracao média de nitrogénio e o respectivo fator de
emissao (ALVES, 2015). Os célculos das emissoes diretas foram feitos conforme a seguinte equacao:

Equacao 13

N,O X N X EF.

2YVINHACAT — QVINHACA VINHACA 1
Onde,

Quiiaca © quantidade de vinhaca aplicada (L) no ano i

Nomntiaca ¢ concentracao de nitrogénio na vinhaca (kg de N/L de vinhaca), o qual foi adotado o

valor médio de 0,00357

EF, € ofator de emissao especifico para a vinhaca, o qual foi de 0,0194 kg N-N,O/Kg de N aplicado

Foram contabilizadas também as emissoes indiretas devido a lixiviacado, visto que, de acordo com
Alves (2015), a proporcao volatilizada como NH, foi considerada nula em funcao de resultados de
pesquisa em que a vinhaca foi aplicada ao solo de &reas de cana-de-acucar. A proporcao do N lixivia-
da foi considerada como 30%, sendo o N lixiviado e perdido por escorrimento superficial, estimado
segundo a Equacao 14.
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Equacdo 14

FERT i LEACH

N,O, = (Ner, X FRAC,, X EF,) x 44/18

Onde,

N, O, € a emissao de 6xido nitroso associada a lixiviacao proveniente da aplicacao da vinhaca (Kg

N,O / Kg de vinhaca) no ano i

N_..., € a quantidade total de N aplicado como vinhagca (Kg) no ano i

FRAC, ., € afracdo do N perdida por lixiviacao e escorrimento superficial, a qual € de 0,30

EF. € o fator de emissao, sendo igual a 0,025 kg N-N,O / kg N lixiviado ou escorrido.

2.4.1.6 FERMENTACAO ENTERICA

A TCN realiza os calculos de emissoes por fermentacdo entérica de acordo com o Tier 1 do IPCC
para bubalinos, ovinos, caprinos, equinos, muares, asininos e suinos, em que o rebanho animal
¢ multiplicado por um fator de emissdo (padrao fornecido pelo IPCC). Para o gado bovino (leite e
corte), é utilizado o Tier 2, em que os fatores de emissao sdo calculados de acordo com parametros
relacionados a ingestao de energia por categoria do rebanho (de acordo com sexo e idade), por
estado brasileiro, e de acordo com a digestibilidade da dieta.

Assim, para suinos e aves, utilizou-se a metodologia tal qual na TCN, que mensura as emissoes por
meio do produto do fator de emissao (Tabela 11) pelo rebanho no ano “i” (Equacéo 15). No entanto,
nao foi possivel seguir estritamente a metodologia descrita para o rebanho bovino (corte e leite),
ja que é aplicada a partir de um retrato do rebanho brasileiro, em determinado periodo, para cada
regido, enquanto o presente trabalho projeta o rebanho brasileiro para o territério como um todo
(conforme serd mencionado no capitulo 3), devido ao grau de incerteza de previsao desagregada
até 2050. Dessa forma, para calibrar as emissoes para o ano-base do projeto, ou seja, 2010, com as
da TCN, optou-se por utilizar a média de emissdes de metano por cabeca como estimado pela TCN
(Tabela 11). Essa média corresponde a um fator de emissao a ser multiplicado pelo rebanho (Equacao
15). Pressupde-se, assim, que os calculos sdo compativeis com uma média nacional equivalente a
dados da TCN para 2010.

Outro aspecto em que a metodologia do presente estudo se diferencia da TCN ¢é a desagregacao
do rebanho em diferentes tipos de pastagens. A TCN nao faz essa divisao, mas como o objetivo deste
trabalho é analisar estratégias de mitigacao, faz-se necessario o calculo de emissdes diferenciado
pelo tipo de manejo de pastagens. Para o calculo da emissao entérica dos bovinos confinados em
pastagens adubadas e sistemas integrados, utilizaram-se os pardmetros conforme o Tier 2 (IPCC,
2006), considerando uma média de 55% de nutrientes digestiveis totais (NDT) das pastagens e o
peso médio de cada categoria (Tabela 11).
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Equacdo 15
CH,,= Fator de emissdo * rebanho,

Onde:
CH,, = emissdo de metano (Kg CH,) no ano i (por categoria animal no caso da fermentacao entérica)

Fator de emissao = Kg CH, /cabeca/ano (por categoria animal no caso da fermentacdo entérica)

wsn

Rebanho, = numero de animais no ano “i" (por categoria animal no caso da fermentacao entérica)

2.4.1.7 M ANEJO DE DEJETOS ANIMAIS

Para o calculo das emissdes de metano pelo manejo de dejetos animais das aves e éxido nitroso de
todos os tipos animais, a TCN utiliza a metodologia do Tier 1. Para o calculo das emissdes de metano
do gado bovino e suinos, a TCN utiliza a metodologia do Tier 2. O calculo de emissées de metano para
todos os tipos animais foi calibrado a partir de um fator que representa a média das emissoes por
cabeca resultantes da metodologia da TCN para o ano de 2010. E, da mesma forma como feito para a
fermentacdo entérica, os fatores foram estratificados por categoria animal no caso do gado bovino,
utilizando-se os mesmos parametros citados na subsecao 2.4.1.6.

No entanto, como essas emissdes dependem do tipo de manejo de dejetos (lagoa anaerdbica, pas-
tagem, biodigestor e outros) e dado que a TCN considera que o sistema de manejo sofre alteracées ao
longo dos anos (aumento na participacao do uso de biodigestores de 1990 até 2010), para o cenario de
referéncia sera considerado um fator de emissdo dinamico para todos os grupos animais. Esse fator
aumenta de acordo com a taxa de crescimento da série histérica das emissdes de manejo de dejetos
por cabeca nos ultimos 20 anos - de acordo com a espécie animal, conforme Alves (2015). Pressupoe-
se, assim, que, no cenario de referéncia, o sistemna de manejo de dejetos continuara a evoluir como
no periodo utilizado para analise.

Para o cendrio de baixo carbono, as emissoes serao calculadas da mesma forma, mas foi considerado
o aproveitamento do metano de acordo com a expansao do uso de biodigestores projetado pelo grupo
de pesquisa responsavel pelo desenvolvimento dos estudos do setor de residuos.

2.4.1.8 DEJETOS ANIMAIS DEPOSITADOS EM PASTAGEM E APLICACAO DE ADUBO ANIMAL

Para a estimativa de emissoes de N, O, a TCN utiliza a metodologia do Tier 1 e, tal qual nos calcu-
los de emissao de metano, considerou-se um fator médio nacional de emissées, de acordo com cada
categoria animal e o tipo de emissdo (ALVES, 2015). Por conseguinte, as emissoes foram calculadas
(Equacao 15).

wsn

multiplicando-se os fatores de emissdo pelos rebanhos no ano “i
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Tabela 11 - Fatores de Emissao de Metano (CH,) por Fermentacao Entérica em kg/ano por
Diferentes Espécies e Categorias

Fermentagao Manejo de dejetos
: : entérica Kg de CH,/
Animal Categoria : :
Kg de CH,/animal/ animal/ano
ano (2012/2035/2050)
Bovinos leiteiros Vacas leiteiras 61,37 Tabela 12
Bovinos de corte Vacas 61,81 1.51/1.47/1.43
Bovinos de corte Vacas em pasto adubado 37,14 1.04/1/0.98
Bovinos de corte Novilhos 41,74 1.04/1.01/0.98
Bovinos de corte Novilhos em pasto adubado 37,76 1.04/1.01/0.98
Bovinos de corte Nelines @i SIsia s 33,59 1.04/1.01/0.98
integrados
Bovinos de corte Novilhas em pasto adubado 37,14 1.04/1.01/0.98
Bovinos de corte Nowlhas Gl SRS 34,64 1.04/1.01/0.98
integrados
Bovinos de corte Bois 53,44 1.7/1.66/1.61
Bovinos de corte Bois Confinados por 90 dias 7,67 1.7/1.66/1.61
Suinos todas 1,00 Tabela 12
Aves todas 30,00 Tabela 12

Fonte: BERNDT et al., 2015

Tabela 12 - Fatores de Emissao de Metano (CH,) para Manejo de Esterco em kg/ano por

Diferentes Espécies e Anos

Kg de CH,/ Kg de CH,/ Kg de CH,/ Kg de CH,/
animal/ano animal/ano animal/ano animal/ano
2012 2030 2035 2050
Bovinos leiteiros 2,01 2,05 2,07 2,11
Suinos 10,13 8,83 8,46 7,44
Aves 0,09 0,09 0,09 0,1

Fonte: Baseado em BERNDT et al., 2015

O numero de animais para o calculo de emissdo descrito acima corresponde as projecdes que
constardo das subsecoes 3.1.2.2 e 4.1.2.2.
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2.4.2 EMISSOES PELA MUDANCA NO USO DA TERRA

Para os calculos de emissoes e remocoes de CO, por mudancas no uso da terra, fol considerada a me-
todologia da TCN (AGUIAR et al., 2015), que tem como base o Good Practice Guidance 2003 (IPCC, 2003)
e o Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories 2006 (IPCC, 2006).

Em face da importancia das emissdes desse setor para o Brasil, a TCN e o presente trabalho usam uma
metodologia de calculo mais detalhada, o Tier 327 A modelagem de uso e as mudancas de uso da terra
sdo espacialmente explicitas, sendo os calculos feitos para cada célula de resolucdo de 500 m x 500 m
dos mapas de uso da terra produzidos pelo Otimizagro.

Ascategorias de uso da terra abordadas e suas respectivas correspondéncias com as classes de uso da terra
daTCNeasdoIPCC (IPCC, 2006) sao discriminadas na Quadro 4. No Anexo 2, encontra-se um detalhnamento
dasdiferencas das abordagens da TCN e do Otimizagro em relacao as emissoes por mudancas de uso do solo.

Quadro 4 - Categorias de Uso da Terra Abordadas pelo Modelo Otimizagro, TCN e IPCC

OTIMIZAGRO

Floresta

Floresta em &rea protegida

Categorias

TCN

Floresta ndo manejada
Floresta com extracao seletiva de madeira

Floresta manejada

Pastagem?

Pastagem plantada

Floresta com extragdo seletiva de madeira Floresta
~ Flor ndari
Regeneracio oresta secu dla.a
Campo secundario
Florestas plantadas Reflorestamento
Savana Campo ndo manejado
Savana em area protegida Campo manejado Campo

Soja®

Cana-de-aglcar

Milho

Algodao

Arroz

Trigo

Feijao

Café arabica

Café robusta

Laranja

Mandioca

Banana

Cacau

Fumo

Soja — Milho safrinha

Soja — Trigo (cultivo de inverno)
Milho — Trigo (cultivo de inverno)
Soja — Feijdo safrinha

Milho - Feijao safrinha

Feijdo — Feijdo safrinha

Area agricola

Area agricola

Area urbana

Area urbana

Area urbana

Hidrografia

Rios e lagos
Reservatorios

Area alagada

Outros usos

Outros usos

Aérea ndo observada

27 Nivel maisdetalhado da metodologia de calculo definida pelo IPCC que utiliza analises espacialmente explicitas e fatores de emissdo local.

28 Para a contabilidade das emissoes e remocoes em relacio ao estoque de carbono no solo, as pastagens ainda se dividem de acordo com
classes de manejo (ver Tabela 20).

29 Para a contabilidade das emissoes e remocoes em relacao ao estoque de carbono no solo, as areas agricolas ainda se dividem de acordo
com classes de manejo (ver Tabela 20).
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Para os calculos de emissoes e remocées de CO, o IPCC define quatro reservatorios de carbono
terrestres a serem considerados: i) biomassa viva acima do solo; ii) biomassa viva abaixo do solo; iii)
matéria organica morta; e iv) solos. Todos esses reservatorios serdo abordados utilizando-se o mapa
de biomassa produzido por Aguiar et al. (2015) e pelo mapa do estoque de carbono nos solos repro-
duzido a partir de metodologia de Bernoux et al. (2001).

De forma geral, as emissoes e remocoes de carbono de qualquer reservatério podem ser calculadas
de acordo com os dois métodos:

i) Ganho e perda de carbono:

Equacdo 16

ac=y [a.x(c-c),,]

Onde:

A C =Mudanca de carbono no reservatorio, em toneladas por ano (Mg/ano)
A = Area de uso da terra, hectares (ha)

[jk = Condicdes de clima i, tipo de uso da terra j, pratica de manejo k etc.

C, = Taxa de ganho de carbono (Mg /ha/ano)

C, = Taxa de perda de carbono (Mg /ha/ano)

ii) Comparacio de estoques em dois momentos:

Equacao 17

AC = Zi,j, K (Ctz _Ct1)/(t2 _t1)i,J, k
Onde:

A C = Mudanca de carbono no reservatorio (Mg/ano)
C,, = Estoque de carbono no reservatorio no momento 1 (Mgde C)

C,, = Estoque de carbono no reservatorio no momento 2 (Mg de C)

A seguir, serd explicitada a metodologia considerada para o calculo das emisses e remocdes de
carbono da biomassa e dos solos em decorréncia das mudancas de uso da terra.
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2.4.2.1 EmissOEs E REMOCOES DE CO, PELA BIOMASSA

A vegetacdo acumula carbono durante seu crescimento por meio da fotossintese. No en-
tanto, parte do carbono acumulado retorna para a atmosfera pela respiracdo das plantas e
pela sua decomposicdo (quando a planta é cortada ou morre naturalmente). Diferentes sis-
temas concentram diferentes quantidades de biomassa e, assim, transicoes entre diferentes
usos do solo podem acarretar ganhos ou perdas nos estoques de carbono contidos na biomassa
(HOUGHTON et al., 2009).

Para os calculos de emissoes e remogoes de CO, pela mudanca da biomassa advinda de uso e
mudancas de uso da terra, foi utilizada a metodologia de comparacao dos estoques de biomassa
em momentos diferentes (Equacdo 17). Para tanto, os mapas de uso da terra do tempo “t" e “t "
(gerados a partir da modelagem de uso do solo no modelo Otimizagro) foram sobrepostos, com-
parando-se os estoques de biomassa (toneladas de C/ha), associados as classes de uso da terra do
mapa de um ano com os estoques do mapa do ano anterior. O resultado do balanco de carbono
foi multiplicado por 3,666 (fator de conversao de C para CO,) para se obterem as emissoes e a
remocao em CO,e. Para isso, atribuiram-se valores de densidades de biomassa a cada classe de
uso da terra, como descrito a seguir.

2.4.2.1.1 VEGETACAO NATIVA

Na definicdo da biomassa das areas de vegetacdo nativa, foi utilizado o mapa de biomassa
produzido por Aguiar et al. (2015) (Figura 18), que atribuiu valores de estoque de carbono (tone-
lada C/ha) as fitofisionomias de cada bioma brasileiro a partir de valores de biomassa viva, tanto
aérea quanto subterranea e matéria organica morta (madeira morta e serapilheira).

Para confeccdo desse mapa, priorizou-se utilizar dados estruturais da vegetacao coletados em
campo, obtidos de parcelas de inventarios florestais: projeto RadamBrasil para a Amazonia; pro-
jeto Probio, cedido pela Embrapa Informaética para o Pantanal; Inventario Florestal do Tocantins
para o Cerrado e medicoes realizadas por pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco
para a Caatinga (AGUIAR et al., 2015).

Para as fitofisionomias nao incluidas nas bases de dados citadas, foi feita uma revisao de
literatura cientifica para atribuicao de valores de biomassa (AGUIAR et al., 2015).

/1] 98



® Capitais Estaduais
|:| Unidades da Federagéo

20° s

Biomassa (t C ha-1)

. 310

0

Figura 18 - Biomassa da Vegetacao Original (ton C/ha) de acordo com AGUIAR et al., 2015

2.4.2.1.2 DEMAIS CATEGORIAS DE USO DA TERRA

Para pastagens, areas de agricultura anual e florestas plantadas, foram estabelecidos valores
médios constantes de biomassa, conforme Aguiar et al. (2015) (Tabela 13).

Para areas de agricultura permanente, foram usados os parametros de biomassa média para areas
estabelecidas (area de agricultura permanente existente no ano de 2012) e um incremento anual para
dreas em formacao (novas areas de agricultura permanente).
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Finalmente, para dreas de regeneracao, foram seguidos os parametros definidos para areas de ve-
getacdo secundaria da TCN (Tabela 14), que definem uma taxa de incremento de carbono diferenciada
para areas de vegetacao secundaria com mais de dez anos e com menos de dez anos.

Para dreas em regeneracdo a menos de dez anos, a taxa de sequestro de carbono ¢ ainda desagregada

para floresta e campo. Para todas essas categorias de dreas de regeneracdo, as taxas de incremento

sdo aplicadas até a biomassa atingir 44% do estoque de carbono da vegetacdo primaria (AGUIAR et

al., 2015) (Tabela 15).

Tabela 13 - Biomassa (ton C/ha) das Categorias de Uso da Terra por Bioma: Pastagens,

Agricultura Anual, Florestas Plantadas, Areas Urbanas e Reservatérios

Categorias de uso da

terra

Bioma (ton C/ha)

Amazonia Cerrado Mata Atlantica Caatinga Pampas Pantanal
Pastagens 7.57 7.57 7.57 4.09 6.35 7.57
Areas de agricultura 5 5 5 5 5 5
anual
FIRTESES [IETEEES 87.03 87.03 87.03 87.03 | 87.03 87.03
(pinus)
Florestas plantadas 49.83 49.83 49.83 4983 | 4983 | 4983
(eucalipto)
Areas urpgnas e 0 0 0 0 0 0
reservatorios

Fonte: AGUIAR et al., 2015

Tabela 14 - Biomassa Média (ton C/ha) e Incremento Anual (ton C/ha/ano) para as Areas de

Agricultura Perene

Agricultura Perene

Areas em formacao
(ton C/ha/ano)

Amazonia

2.6

Cerrado

2.6

Bioma

Mata
Atlantica

2.6

Caatinga

1.8

Pampas

2.6

Pantanal

2.6

Areas estabelecidas
(ton C/ha)

21

21

21

21

21

Fonte: AGUIAR et al., 2015
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Tabela 15 - Incremento Anual (ton C/ha/ano) Estabelecido para as Areas de Regeneracio

Bioma (ton C/ha/ano)

Regeneracao Mata

Amazonia Cerrado o Caatinga Pampas Pantanal
Atlantica

Histdrico de agricultura
(até 10 anos)

Histérico de pastagem
(até 10 anos)

4.73 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73

2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85

Histdrico de vegetagdo
secundaria (acima de 10 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
anos) — campo

Histdrico de vegetagdo
secundaria (acima de 10 4.96 1.72 5.35 0.6 1.76 2.77
anos) — floresta

Fonte: AGUIAR et al., 2015

2.4.2.1.3 EmissOEs E REMOCOES DE CO,, PELOS SOLOS

Os estoques de carbono no solo variam dependendo da cobertura vegetal, dos tipos de solo, do clima
e de outras caracteristicas fisicas que influenciam a dinamica do carbono. Em condicbes naturais, as
entradas de carbono acontecem principalmente por meio da serapilheira e da biomassa das raizes,
e as saidas sdo causadas por erosdo, decomposicao da matéria organica e lixiviacdo (SIX et al., 2002).

Processos que alteram essa dindmica ocasionam mudancas no estoque de carbono no solo, decor-
rendo principalmente de: mudancas na entrada de matéria organica tanto pela alteracao da cobertura
do solo (ZINN et al., 2005; ASSAD et al., 2013) e/ou pelo manejo via adicoes organicas (KUNDU et al.,
2007) quanto por meio de outros processos que compdem o conjunto de praticas agricolas adotado
(BATLLE-BAYER et al., 2010).

Para determinar a variacdo no estoque de carbono no solo, também ¢é usada a metodologia de
comparacao dos estoques de carbono em diferentes periodos. Nesse caso, toma-se como referéncia
o estoque de carbono inicial sob vegetacdo nativa que cobria originalmente a drea, denominado
carbono de referéncia (C_) (Figura 19).

ef

O estoque de carbono de um instante (t) é determinado pela multiplicacao deste Cref por um con-
junto de fatores de emissao, que incluem: i) o fator para uso da terra (Flu), que representa a perda
de carbono que ocorre apés 20 anos de cultivo continuo; ii) o fator de manejo (Fmg) que se refere,
na pratica, ao tipo de preparo do solo (convencional, minimo ou plantio direto); iii) o fator de aporte
de insumos (Fi), que reflete a adocao ou nao de insumos como irrigacdo, adubacdo, calagem, entre
outros (IPCC, 2003). Como definido pelo IPCC, esse fator de mudanca de estoque representa a perda
ou o ganho de carbono em um periodo de 20 anos para a camada de 0-30 cm, ja que o estoque se
estabilizaria apods esse periodo. Dessa forma, para mensurar emissdes ou remogdes anuais de carbono,
o valor da equacéao deve ser dividido por 20:
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Equacgdo 18

Mudanca anual no estoque de carbono = {Cref*[Fc(to) - Fc(t1)]} /20

Onde:
Cref = Estoque de carbono no solo sob vegetacdo primaéria

Fc (t) = fator de emissdo composto para carbono de solo no instante t

Foram adotados os fatores de mudanca estabelecidos por Aguiar et al. (2015). No entanto, a TCN
nao desagrega as areas de pastagens e agricultura de acordo com o manejo agropecudrio. Essa dife-
renciacao é importante para se calcular o potencial de mitigacdo de emissdes de GEE pela introducao
ou expansao de técnicas de cultivo de baixo carbono. Logo, as areas de agricultura anual foram divi-
didas em: plantio convencional, plantio direto e plantio direto em sistemas integrados. As areas de
pastagens foram desagregadas em: pastagem degradada, pastagem nominal, pastagem recuperada

e pastagem recuperada em sistemas integrados (Quadro 5).

® Capitais Estaduais
I:l Unidades da Federagéo

Estoque de Carbono
do Solo (tC/ha)

420

Figura 19 - Mapa do Estoque de Carbono Original (Referéncia) no Solo Reproduzido a partir
da Metodologia de BERNOUX et al., 2001
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Quadro 5 - Categorias de Manejo do Solo de Areas de Pastagens e Agricultura Anual

Categoria de uso da terra | Categoria de manejo do solo

Plantio convencional
Area agricola Plantio direto
Plantio direto em area de sistema integrado

Pastagem nominal

Pastagem degradada

Pastagem recuperada

Pastagem recuperada em area de sistema integrado

Pastagem

Para a desagregacdo das categorias de pastagens, a area correspondente a esse uso da terra,
tendo como base o mapa de uso de 2012, foi dividida em pastagem degradada (em algum estagio de
degradacao) e pastagem nominal (pastagem em bom estado de conservacao). Ndo existe definiciao
da area correspondente a essas subcategorias para o Brasil, tampouco o mapeamento delas. Assim,
assumiu-se que 55% das pastagens seriam degradadas (DIAS-FILHO, 2011). A area de pastagem
recuperada em sistemas tradicionais e em sistemas integrados sera definida segundo os cenarios
propostos posteriormente. A distribuicao espacial da categoria de pastagens degradada foi feita
a partir do mapa de lotacdo média em UA/ha.

A divisdo da area agricola em categorias de manejo seguiu a area de plantio direto para o ano
de 2012, segundo a Federacdo Brasileira de Plantio Direto e Irrigacdo (FEBRAPDP). Por sua vez,
a expansao do tipo de manejo, bem como o da area de plantio direto em sistemas integrados,
resultou das projecoes que serao feitas para essas categorias de acordo com os pressupostos dos
cendrios desenvolvidos para o projeto.

A distribuicao espacial dessas categorias sera feita alocando-se as areas de plantio direto de
acordo com a probabilidade de ocorréncia que apresentou valores mais altos para as areas de sa-
frinha e cultivos de soja, milho, trigo, arroz e feijdo, visto que fazem uso mais intenso da técnica.

Os fatores de mudanca de estoque de carbono (Tabela 16) foram retirados da TCN. Para as
categorias ndo abordadas na referida publicacao, recorreu-se ao Good Practice Guidance 2003
(IPCC, 2003), considerando que:

i) Para areas de agricultura convencional, utilizou-se o Flu = 0,58 e Fmg e Fi = 1, por ser este o
sistema referéncia;

ii) Para areasde plantio direto, utilizaram-se o Flu = 0,58 e o Fmg= 1,16, o qual de fato trata-se do
fator para cultivo minimo de acordo com o Guidelines do IPCC (IPCC, 2003), porém este foi o
fator adotado na TCN;

iii) Para areas de agricultura permanente, considerou-se que nao ha alteracio nos estoques de C
do solo (IPCC, 2003);

iv) Paraareasde pastagens degradadas, foi adotado o mesmo que no III Inventario, com o Fmg = 0,97;

v) Paraareasde pastagens bem manejadas, também se assumiu que esse tipo de manejo mantém
o estoque de C no mesmo nivel que as areas de vegetacao nativa, por isso todos os fatores
foram iguais a 1;
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vi) Para areas de pastagem recuperada, foi utilizado o Fmg de 1,17;

vii) Paraareasde pastagens em sistemas integrados, assumiu-se que o Flu corresponde ao Fmg de pasto
degradado, isso por se considerar que o sistema integrado, em geral, serd implantado a partir de
pastos degradados, e o Fmg ja considera pastagens com inputs como adubacao;

viii) Para areasagricolas em sistemas integrados, assumiu-se que fazem uso de PD, por isso o Fmg = 1,16,
e considerou-se o Fide 1,11 como sendo um aporte extra de residuos que acontece nesses sistemas.

Tabela 16 - Fatores de Mudanca do Estoque de Carbono de acordo com Mudanca de Uso

da Terra

Categorias de uso e manejo

do solo

Cultivo convencional 0,58 - - 0,58
Plantio direto 0,58 1,16 1,00 0,67
Sistemas integrados (PD) 0,58 1,16 1,11 0,75
Sistemas integrados (pasto) 0,97 1,17 1,00 1,13
Floresta plantada 0,58 1,16 1,00 0,67
Agricultura permanente 1,00 - - 1,00
Pasto degradado 1,00 0,97 1,00 0,97
Pasto bem manejado 1,00 1,00 1,00 1,00
Pasto recuperado 1,00 1,17 1,00 1,17

2.4.2.1.4 EMISSOES ASSOCIADAS A APLICACAO DE CALCARIO

A estimativa das emissdes de CO, associadas ao uso de calcario nos solos agricolas foi realizada
considerando a quantidade total de calcario consumido no Brasil, segundo a projecdo que constara
da subsecao 3.1.1.1.6, e um fator de emissdo médio para os tipos de calcarios, conforme Equacio 19.

Equacdo 19

_ *
COanIcé1rio i Qcalca’rio i Ecalcério
Onde,

Cco

2calcério i

Q_.ao = Quantidade anual de calcario (calcitico + dolomitico) (ton) no ano i

FE = fator de emissdo médio para calcario calcitico e dolomitico, sendo igual a 0,125 10° Kg C

calcario

para 10° Kg Calcario

44/12 ¢ o fator de conversao de C para CO,

= emissoes anuais de C devido a aplicacao de calcario (ton de CO,) no ano i
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A quantidade de calcario utilizada corresponderd a demanda de calcario que sera projetada para
os cenarios de referéncia e baixo carbono.

Por fim, deve-se destacar que as metodologias mencionadas descrevem a forma como o modelo
Otimizagro opera e realiza os calculos de emissoées de GEE. No capitulo seguinte, serd construido o
cenario de referéncia do setor de Afolu, ou seja, os pressupostos que o integram e as projecoes com
foco nas emissoes de GEE resultantes.
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Cenario de referéncia para

as emissoes de GEE do setor
de Afolu




3 CENARIO DE REFERENCIA PARA AS EMISSOES DE GEE Do
SETOR DE AFOLU

Este capitulo apresenta o cendrio de referéncia (REF) do setor de agricultura, florestas e outros
usos do solo, até 2050. Esse cenario tem como principal caracteristica a descricdo do desenvolvimento
das atividades sem expectativa de grandes mudancas de trajetoria.

E importante destacar que as metas de planos e/ou politicas governamentais existentes® foram
consideradas nesse cenario, visto que ja sao suportadas por instrumentos de politicas publicas, por
isso ndo se caracterizam por medidas adicionais. Mais do que isso, projecoes realizadas em ambito
governamental também foram consideradas. Para tanto, foram consultadas diversas publicacées
governamentais oficiais relacionadas ao setor em questao, dentre as quais se destacam:

e Plano Nacional de Mudancas Climaticas - PNMC (BRASIL, 2008);
e Politica Nacional de Mudancas Climaticas (BRASIL, 2009);

e Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptacdo as Mudancas Climéticas para a Consolidacdo de uma
Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura - Plano ABC (MAPA, 2012b);

e Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacio Nativa - Planaveg (MMA,2014);
e leida Queima da Cana (SAO PAULO, 2002);

e [evantamento dos niveis de producao de aco e ferro-gusa, cenario 2020, e Subsidios 2014 ao Plano
Siderurgia do MDIC - Modernizacao da Producdo de Carvao Vegetal (MDIC, 2014);

® Projecoesdo Agronegdcio - Brasil 2012/2014 a 2023/2024 projecdes de longo prazo (MAPA, 2014).

Ademais, a construcédo do cenario REF foi elaborada em conjunto com os setores demandantes e/
ou ofertantes de insumos para o setor de Afolu. Mais do que isso, nos pontos em que o setor depende
e/ou faz intersecao com o cenario macroecondémico, como € o caso das projecoes de producao e pregos
agricolas, foram intercambiadas informacoes visando a coeréncia do conjunto de andlises. Da mesma
forma, foi mantida coeréncia quanto a projecao de aspectos que influenciam as analises de outros usos
e manejos da terra no proprio setor de uso da terra. Nesse sentido, para se manter consistente com as
projecdes oficiais de governo, foram feitas diversas analises comparativas, consultas a especialistas e
a coordenacéao técnica do projeto para obtencao de resultados coerentes com a narrativa do cenario.

30 Politicas publicas existentes até 31 de dezembro de 2015.
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Finalmente, cabe pontuar que projecdes sdo baseadas em pressupostos. Devido ao horizonte de
longo prazo da projecao, ha significativa incerteza acerca da materializacao da trajetoria. O grau de
incerteza é consideravel, em particular, para o periodo pos-2030, visto que existem poucas publicacdes
que exprimam expectativas futuras para esse periodo.

A seguir, sdo apresentados os pressupostos considerados na elaboracao do cendrio e as projecoes com
foco nas emissoes de GEE. Essa descricdo sera subdividida segundo essas categorias por segmentos,
quais sejam, agricultura, pecudria, florestas plantadas e vegetacao nativa.

3.1 PRESSUPOSTOS E PROJECOES DO CENARIO DE REFERENCIA

3.1.1 AGRICULTURA

3.1.1.1 PrESSUPOSTOS

As premissas consideradas para a agricultura, no cenario REF, foram subdividas em seis partes:
producao, produtividade, area agricola, sistemas de manejo, demanda de fertilizantes nitrogenados
e calcario e queima de residuos agricolas.

O cenario REF contempla a projecdo para o periodo de 2012 a 2050 dos seguintes parametros em
nivel nacional: producao, produtividade e area plantada para as culturas de soja, milho, cana-de-acu-
car, trigo, feijao, arroz, algodao, fumo, mandioca, café, cacau, banana e laranja; uso de fertilizantes
nitrogenados, calcario e vinhaca; queima de residuos agricolas e projecao da adogao de praticas/sis-
temas de manejo agropecuarios (plantio direto, recuperacao de pastagens degradadas, FBN, sistemas
integrados de producdo).

As projecoes serao realizadas a partir da calibracao do ano-base do projeto, qual seja, 2010. A es-
colha se da pela maior disponibilidade das informacoes necessarias para a construcao dos cendrios.
Entretanto, quando disponiveis, foram considerados dados relativos a anos mais recentes. E o caso,
conforme serd visto a seguir, das estimativas da PAM.

3.1.1.1.1 PropUCAO AGRICOLA

Inicialmente, foram levantados dados histéricos da PAM, elaborada pelo IBGE, de 1973 até 2013.
Para projetar a producéo agricola entre 2014 e 2050, foram utilizadas as projecdes macroeconomi-
cas elaboradas pela Fipe/USP para o presente estudo (Tabela 17). Para todos os produtos agricolas
considerados pelo Otimizagro, foram realizadas projecoes de producao utilizando-se como proxy a
taxa de crescimento projetada do valor bruto da producao (VBP).

Para os produtos agricolas que nao tém crescimento projetado pela Fipe/USP (banana, cacau e
feijao), foi realizada uma projecao tendencial linear de 2014 a 2050, a partir da série histérica da
PAM de 1973 a 2013.
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No ambito da modelagem integrada dos cenéarios de emissdes de GEE, a qual considera todos os se-
tores econdmicos, é considerada uma visao alternativa de crescimento do VBP e Produto Interno Bruto
(PIB). Esse cendario incorpora efeitos recentes da crise econémica nos agregados macroecondmicos,
que certamente afetardo negativamente o crescimento setorial, reduzindo, assim, as emissoes de GEE.

Tabela 17 - Taxas Médias de Crescimento Quinquenal do VBP de Produtos da Agropecuaria
Projetadas pela Fipe/USP

2015- 2021- 2026- 2031- 2036- 2041- 2046-
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Arroz em casca 2,24 2,30 2,07 1,81 1,55 1,31 1,08
Milho em grdo 2,19 2,03 1,90 1,72 1,53 1,33 1,13
Trigo em graoe 248 2,45 2,12 1,82 1,53 1,28 1,05
outros cereais
Cana-de-aglcar 1,87 1,81 1,62 1,40 1,17 0,95 0,74
Soja em grdo 2,51 3,36 3,21 2,85 2,50 2,18 1,91
Mandioca 2,28 2,20 2,00 1,78 1,55 1,33 1,12
Fumo em folha 1,84 1,82 1,59 1,36 1,14 0,94 0,75
Algodéo herbaceo 1,61 1,89 1,63 1,38 1,16 0,96 0,77
Frutas citricas 2,21 2,13 1,94 1,72 1,50 1,28 1,07
Café em gréo 2,23 1,96 1,83 1,66 1,47 1,27 1,07
Bovinos e outros 2,18 2,23 2,08 1,90 1,71 1,51 132
animais vivos
LEIBERREISEE || o ap 2,14 1,99 1,80 1,59 1,39 1,19
outros animais
Sufnos vivos 2,14 2,22 2,04 1,84 1,62 1,41 1,20
Aves vivas 2,09 2,18 2,02 1,82 1,61 1,40 1,20
Produtos de
madeira — -2,17 -1,10 -0,24 0,29 0,59 0,74 0,79
exclusive moveis

Visando calibrar as projecoes com estimativas oficiais tais quais as do estudo do MAPA, intitulado
Projecdes do Agronegdcio: Brasil 2013/2014 a 2023/2024 projecées de longo prazo, e outros exercicios
de projecao (FIESP, 2014; EPE, 2014a), foi desenvolvida a analise comparativa constante no Anexo 3.

Deve-se destacar, conforme Anexo 3, que, a excecdo da projecao de cultivo de soja e dos produtos
nao modelados no cendrio da Fipe/USP, foram consideradas as taxas de crescimento constantes da
Tabela 17.
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Um ponto de destaque desse estudo € a integracao das modelagens entre os setores produtivos.
No tocante a producéo agricola, fez-se necessario calibrar as projecoes dos cultivos energéticos (soja
e cana-de-acuicar) com a demanda e oferta por/de biocombustiveis, respectivamente, pelos setores

de transporte e energia.

No que se refere a interacao com o setor de energia, verificou-se que a projecao de producdo de
cana esta alinhada com a perspectiva de oferta de etanol. Todavia, fez-se necessario, em face do
cendrio de oferta de biodiesel, considerar uma producéo de soja superior a considerada pelo cenario
de crescimento econdmico constante da Tabela 17. Para esse cultivo, optou-se, portanto, por revisar
a taxa de crescimento, aspecto que levou ao alinhamento das projecdes do cultivo com as realizadas
pelo MAPA (Anexo 3).

Essa informacao foi repassada a equipe de modelagem econdmica, que revisou suas projecoes de
VBP da soja. Esse procedimento iterativo, necessariamente, traz maior robustez aos cenarios, pois

garante que foram construidos com consisténcia macroeconémica.

3.1.1.1.2 PRODUTIVIDADE AGRICOLA

Para projetar as produtividades agricolas, foram utilizados os dados histéricos da PAM do IBGE
de 1973 até 2013. Para as projecoes de 2014 a 2050, foram consultados trabalhos publicados em 2014
sobre projecoes do agronegdécio brasileiro. As projecoes consultadas foram as do MAPA (2014), com
projecoes de 2014 a 2024; Fiesp, com projecoes de 2013 a 2024 (FIESP, 2014); e EPE, com projecoes
de 2013 a 2050 (EPE, 2014a).

Além da utilizacdo dos dados dessas trés fontes, foram feitas projecoes lineares baseadas nas
produtividades entre 1973 e 2012, obtidas dos dados de producao e area colhida da PAM/IBGE.
No Anexo 4, sdo apresentados todos os procedimentos, os quais permitem visualizar as projecoes

relativas ao cenario REF.

A partir da analise de produtividades das diferentes fontes, optou-se por adotar as projecoes da
EPE (EPE, 2014a) para as culturas de soja, milho, trigo e cana-de-acuicar pela coeréncia com outros
dados de literatura e por se tratar de projecdes oficiais. Para as culturas de banana, café, feijao e fumo,
foram adotadas as estimativas do MAPA de 2013 a 2024 e uma projecao tendencial linear de 2025 a
2050, realizada a partir dos dados reais de produtividade entre 1994 e 2012 e estimativas do MAPA
para o periodo entre 2013 a 2024.

Optou-se por selecionar as projecoes do MAPA sempre que estivessem proximas as dos demais
estudos, na medida em que sdo projecoes do principal 6rgao governamental brasileiro relacionado

a agricultura.
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As produtividades das culturas de algoddo, arroz e laranja sao provenientes dos dados da Fiesp
(2024), com as estimativas de 2013 a 2024, divulgadas pela publicacdo, sendo que, para o periodo
de 2025 a 2050, foi considerado o mesmo procedimento de projecao tendencial linear citado acima.
Para esses cultivos, optou-se pelos dados da Fiesp (2024) ja que os dados provenientes do MAPA
apresentavam estimativas de produtividade muito elevadas, ndo condizentes com a realidade atual.

Por ultimo, para a produtividade do cacau, foi utilizada uma projecao tendencial linear de 2013 a
2050 a partir da série histérica do IBGE de 2000 a 2012, visto que os demais procedimentos levariam
a valores de produtividade iguais ou inferiores a produtividade atual do cacau. Levando-se em con-
sideracdo que a demanda por cacau nos proximos anos deve aumentar substancialmente, adotou-se
como pressuposto que a producdo de cacau no Brasil serd incentivada com reflexos positivos em sua
produtividade.

3.1.1.1.3 AREA DE CULTIVOS AGRICOLAS

A partir da relacdo entre os dados de producdo, medida em toneladas (ton), e de produtividade,
em termos de toneladas por hectare (ton/ha), foram calculadas as areas cultivadas de cada cultura
entre 2012 e 2050.

Considerando que as culturas de feijao e milho em algumas regides do Brasil sdo cultivadas em
mais de uma safra, ou seja, sdo semeadas em sucessdo a outras culturas numa mesma area, foi ne-
cessario determinar as proporc¢oes de cultivo dessas culturas em primeira, segunda e terceira safras
(safrinhas). Para isso, adotaram-se as proporcoes observadas pelo IBGE para 2012 e 2013. Para o
periodo de 2014 a 2050, manteve-se a proporcao de 2013, segundo a qual aproximadamente 50% e
40%, respectivamente, das culturas de feijao e milho serdo realizadas na primeira safra e o restante,
produzido em segunda ou terceira safra. Dessa forma, foi possivel calcular, além da area cultivada
com cada cultura, a drea que devera ser efetivamente ocupada com os cultivos agricolas.

Para o trigo, considerou-se que 100% de seu cultivo sdo realizados em sucessdo a outras culturas,
em geral, soja ou milho, como cultura de inverno. Logo, ndo demanda areas adicionais.

3.1.1.1.4 SISTEMAS DE MANEJO

No que se refere aos sistemas de manejo, foram considerados: i) recuperacdo de pastagens degra-
dadas; ii) sistemas integrados (SI), incluindo integracao entre lavoura-pecudria (ILP) e lavoura-pe-
cuaria-floresta (ILPF); iii) sistema de plantio direto (SPD) e; iv) FBN.

Como balizadores, adotam-se as metas do Plano ABC, do MAPA (2012b) e os dados sobre SPD da
Federacdo Brasileira de Plantio Direto (FEBRAPD, 2012).

O Plano ABC estabeleceu que, entre 2011 e 2020, o pais promovera a recuperacao de 15 milhoes
de hectares de pastagens, implementara 4,0 milhdes de hectares de SI, 8,0 milhdes de hectares de
SPD, assim como 5,5 milhdes de hectares de FBN (MAPA, 2012b). Convertendo esses valores em
incrementos anuais, obtém-se os valores apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Incrementos Anuais de Area nos Sistemas Propostos no Plano ABC

Sistema de manejo ‘ Incremento de area (milhGes ha/ano)
Recuperagdo de pastagem degradada 1,7
Sistemas integrados 0,4
Sistema de plantio direto 0,9
Fixacdo bioldgica de nitrogénio 0,6

Outro dado utilizado foi a evolucao do SPD no periodo entre 2000 e 2012 disponibilizado pela
FEBRAPDP. De acordo com essa fonte, a a&rea com SPD no Brasil vem aumentando sempre acima de
um milhdo de hectares por ano (Tabela 19).

Tabela 19 - Evolucao do Sistema de Plantio Direto no Brasil entre 2000 e 2012

Safra ‘ Area sob SPD no Brasil (ha) ‘ Incremento anual (ha)
2000-2001 17.356.000 -
2001-2002 18.744.480 1.388.480
2002-2003 20.244.038 1.499.558
2003-2004 21.863.561 1.619.523
2004-2005 23.612.645 1.749.084
2005-2006 25.501.656 1.889.011
2006-2012 31.811.000 1.051.557*

*Dado médio entre 2006 e 2012

Nesse contexto, para projecao da recuperacao das pastagens degradadas, foi adotado, para o
periodo de 2012 a 2050, o mesmo incremento anual de area do Plano ABC (Tabela 18), o que deriva
da necessidade de pastagens bem manejadas para suporte ao rebanho bovino projetado (segundo a
subsecdo 3.1.2.1).

Por sua vez, considerando o crescimento dos sistemas integrados, espera-se que uma parcela do
pasto degradado seja recuperada por meio desses sistemas. Assim, definiu-se que 80% da area des-
tinada a ILPF contenham pasto, enquanto que na ILP assume-se que 30% da area terdo a adocao de
pasto com segunda ou mesmo terceira safra.

Para projecao de drea de SPD e SI, a adocdo das metas do Plano ABC (incrementos anuais) resultaria
em valores de drea agricola superiores a area maxima projetada para cultivo em 2050. Assim, para
esses calculos, foi feita uma anélise sobre a proporcdo de adocao do SPD entre 2001 e 2013. A anali-
se consistiu em comparar a area de SPD disponibilizada pela FEBRAPDP com a area ocupada pelas
culturas de soja, milho, feijao, algodao e arroz (Tabela 20), principais culturas que utilizam plantio
direto. Observou-se, portanto, que atualmente a area manejada com SPD é de aproximadamente
80% e que essa proporcao estd relativamente estavel desde 2009. Diante desses resultados, foram
assumidos os seguintes critérios para a definicao das areas de SPD e SI até 2050:
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i) Estabeleceu-se uma proporcao maxima unica e conjunta para adocao de SI e SPD, qual seja, a
manutencao de 80% observada nos anos recentes da série historica analisada;

ii) A parte agricola dos sistemas integrados ¢ manejada por meio do uso do plantio direto, ou seja,
esses dois sistemas se sobrepoem;

iii) Assumiu-se, conservadoramente, haja vista que os sistemas integrados sio relativamente mais
complexos, que sua adocdo devera ser mais lenta e que sempre haverd areas e produtores que
continuardo a adotar sistemas convencionais de cultivo;

iv) Para estimar a area com SI, considerou-se a meta do Plano ABC até 2020 e, apds esse periodo,
assumiu-se que a adocao de SI mantera a mesma proporcao de 2020 da drea com SI em relacdo a
area total com as culturas passiveis de adotar sistemas conservacionistas;

v) A areade SIfoidividida entre sistemas de integracao lavoura-pecudria (ILP) e integracao lavoura-
-pecudria-floresta (ILPF), sendo 90% da area de ILP e o restante, 10%, de ILPF;

vi) Do total em ILPF, 20% serdo ocupados com floresta e 80% com safra de agricultura, soja ou milho
e uma safrinha de pasto. Para ILP, assumiu-se que 100% da area serao cultivados em SPD com soja
ou milho,® sendo que, desse total, aproximadamente 22% terdo uma segunda safra (safrinha) de
milho e 30% (da drea total com ILP) terdo também uma safra de pasto, em segunda ou terceira safra;

vii) A 4rea de SPD, em sistemas somente de agricultura, foi calculada de modo que as areas dos dois
tipos de manejos somados atinjam os 80% de adocdo de sistemas conservacionistas (em areas de
soja, milho, algodao, arroz, feijao e trigo), definidos para a referéncia.

E importante destacar que néo existern dados oficiais, ou mesmo algum trabalho técnico-cientifico,
sobre a adocdo dos sistemas integrados no Brasil. Assim, os percentuais adotados foram definidos a
partir da consulta informal a experts do setor.

Tabela 20 - Proporcao do Sistema de Plantio Direto entre 2001 e 2013 em Relacdo a Area com
Culturas Anuais Passiveis de Integrar Este Sistema

e 2001|2002 (2003|2004 | 2005|2006 |2007 | 2008|2009 (2010|2011 (2012|2013

(milhdes de ha)

Culturas anuais| 29,6 | 31,9 | 34,9 | 38,5 | 38,8 | 37,4 | 36,5 | 36,7 | 36,8 | 36,2 | 38,1 | 37,2 | 40,7

SPD 17,4 18,7 | 20,2 | 219 | 236 | 25,5 | 26,6 | 27,6 | 28,7 | 29,7 | 30,8 | 31,8 | 32,9

% de SPD 58,7 | 58,8 | 58,0 | 56,8 | 60,9 | 68,2 | 728 | 753 | 77,9 | 82,1 80,8 | 854 | 80,8

Para a evolucao da FBN, considerou-se que toda a area de soja sera manejada com inoculacao de
bactérias fixadoras de nitrogénio, o que ja acontece atualmente, haja vista que a adocao da pratica
na soja é consolidada no Brasil. De acordo com a literatura (ALVES et al., 2006; MENDES et al., 2010;
BRITO et al,, 2011; BARBOSA et al., 2012), estao sendo utilizados no Brasil inoculantes para outras
espécies leguminosas, como o feijao, e para gramineas, como milho, trigo e arroz. Por isso, conside-
rou-se a utilizacdo de FBN também nessas culturas.

31 A opcdo pelas culturas da soja e do milho para compor os sistemas integrados vem da constatacdo de que esses cultivos
atualmente predominam nas areas de ILP e ILPF, e isso se deve provavelmente a maior rentabilidade e ao dominio técnico
sobre a rotacdo com essas culturas. Quanto a safrinha com milho, a proporc¢ao adotada se baseou na participacao do milho
safrinha na drea atualmente cultivada no Brasil.
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De acordo com a nota técnica da Embrapa (2015), atualmente, cerca de 10% das lavouras de milho,
trigo, arroz e feijao fazem uso da FBN. Esse foi o percentual utilizado para essas culturas até 2050.
Ou seja, assumiu-se conservadoramente a manutencao desse percentual para esses cultivos, tendo
a FBN como pratica de adubacido nitrogenada.

Apos a definicao da area com FBN, foi definida a quantidade de N aportado por esse processo nessas
culturas. Nesse aspecto, alguns trabalhos cientificos indicam que, com os niveis tecnoldgicos atuais,
a FBN nessas culturas ja seria capaz de suprir 50% da necessidade de N, porém esses mesmos traba-
lhos apontam para a necessidade de mais estudos de campo para confirmar tal potencial (BARBARO
et al., 2008; SCHULTZ, 2012; BARBOSA et al., 2012). Optou-se, entdo, por adotar que a FBN nessas
culturas é responsavel por aportar 25 kg N/ha/ano, o que se baseia em recomendacao da Associacao
Nacional dos Produtores e Importadores de Inoculantes (ANPII, 2015), que indica que a maioria dos
trabalhos considera 25 kg a 30 kg N/ha/ano como uma fixacao de nitrogénio efetiva atualmente.

3.1.1.1.5 QUEIMA DE RESIDUOS AGRICOLAS

Atualmente, apenas a cultura da cana-de-agucar ainda adota de forma significativa a pratica da
queima da biomassa. Por isso, as projecoes e estimativas relacionadas a queima dos residuos agricolas
vao se restringir a essa cultura.

De acordo com Packer et al. (2014), no estado de Sao Paulo, em 2012, somente 27,8% da area ainda
eram colhidos por meio da queima, o que significa que 72,2% da area sao colhidos mecanicamente.
Os estados do Parand, Pernambuco e Alagoas apresentam, respectivamente, 10%, 4% e 3% de areas
com colheita mecanizada, enquanto que, nos demais estados produtores, a colheita da cana-de-acucar
continua sendo realizada por meio da queima da biomassa (PACKER et al., 2014).

Para o presente trabalho, assumiu-se que a area colhida manualmente e com queima em Sdo Paulo
devera se reduzir de forma linear até zerar no ano de 2031, seguindo o acordo ambiental vigente
para o estado (SAO PAULO, 2002). Para o restante do pais, diferentemente do que adotaram Packer
et al. (2014), considerou-se que, em média, 10% da area ja sao colhidos mecanicamente. Tal proporcdo
foi baseada na opiniao de experts, principalmente de Alagoas, Pernambuco e Minas Gerais. Diante
de aspectos econdémicos e pressdo ambiental, assumiu-se que a pratica da queima continuara sendo
reduzida, devendo zerar no ano de 2050.

3.1.1.1.6 DEMANDA DE CALCARIO, FERTILIZANTE NITROGENADO E VINHACA

A estimativa da demanda de calcario agricola de 2014 a 2050 foi feita a partir do consumo de cal-
carioentre 1992 e 2013 disponibilizado pela Associacao Brasileira dos Produtores de Calcario Agricola
(ABRACAL, 2014) (Figura 20). Essa série historica foi correlacionada com a producao agricola das
culturas abordadas. Observa-se que a relacdo variou entre 24 kg e 47 kg de calcario por tonelada de
produto agricola (Figura 21), com uma média de 33,7 kg de calcario por tonelada de produto agricola.
Considerando que nao existe tendéncia clara de aumento ou reducao de uso do calcario (Figura 22),
optou-se por usar o dado médio para estimar a demanda de calcario até 2050.
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Figura 20 - Consumo Brasileiro de Calcario entre 1992 e 2013
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Figura 21 - Relacdo de Quilograma de Calcario Utilizado por Tonelada de Produto Agricola

Para a demanda de fertilizante nitrogenado, foi realizada uma estimativa baseada na recomenda-
cdo de adubacao nitrogenada em funcéo do nivel de produtividade de cada cultura, segundo dados
que constam da Tabela 21.
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Tabela 21 - Doses de Adubacio Nitrogenada (N) para as Culturas do Algodao, Arroz, Cana-de-
acucar, Feijao, Laranja, Milho e Trigo em Funcao da Expectativa de Produtividade

Produtividade (t.ha-1) Dose de N (kg.ha-1)!

2*8 18077'55 FRANCISCO;
Algodio ' ' HOOGERHEIDE,
5,0 127.,5 5013
6,0 147,5
P 4,1a6,0 60,0 ROQUETTI FILHO,
6,1a8,0 80,0 2014
VITTI; MAZZA,
Cana-de-aclicar S%Oboaa 1800600 1800600 2002; ROSSETO:
' ' ' DIAS, 2005
ROQUETTI FILHO,
Feijao 1,1a2,0 40,0 2014
Larania? <20,0 60,0 MATTOS JUNIOR et
. 21,02 30,0 80,0 al., 2009
4,1a6,0 70,0
Milho (safra) 6,1a8,0 100,0 ROQUEB:I:ILHO’
8,1a10,0 120,0
4,1a6,0 35,0 BROCH; RANNO,
Milho (safrinha)? 6,1a8,0 50,0 2012; ROSCOE;
8,1a10,0 60,0 MIRANDA, 2013
2,1a3,0 40,0
R 3,1a4,0 60,0 ROQUETTI FILHO,
9 41250 80,0 2014
>50 100,0

1 Sao valores totais de N ano-1, que podem incluir adubacao de semeadura ou plantio e adubacao de cobertura.

2 Para recomendacao da laranja, adotaram-se as doses recomendadas para adubacdo de laranja in natura, a qual é pouco menor
do que a recomendacéo para cultivo de laranja para a industria.

3 Os autores apresentaram recomendacdo apenas para o primeiro nivel de produtividade. Para os demais, adotou-se o aumento
linear.

As Unicas culturas para as quais nao foi possivel realizar esse tipo de procedimento, devido a au-
séncia de dados na literatura, foram banana, cacau, café, fumo e mandioca. Nesse caso, o aumento
da demanda de fertilizante nitrogenado adotou uma taxa anual de crescimento da produtividade
da cultura. A taxa de aumento da produtividade permite obter uma estimativa razoavel das neces-
sidades de N, tendo em vista que um dos principais critérios para as recomendacoes de adubacéo
nitrogenada ¢ a quantidade de N exportada com a colheita.

Especificamente para a banana, os dados da literatura demonstram que pode haver variacao
muito alta na dose recomendada, a depender de aspectos como condicdes de solo e clima, nivel de
produtividade esperada, variedade e tipo de cultivo, se irrigado ou de sequeiro. De acordo com Ratke
(2008) e Cordeiro (2015), a recomendacado de adubo nitrogenado varia entre 160 kg/ha a 400 kg/ha,
porém Teixeira (2000) encontrou que as doses de N para maxima eficiéncia econémica seriam 325
kg/ha e 441 kg/ha para cultivos em sequeiro e irrigado, respectivamente. Diante disso, optou-se por
truncar a dose maxima de N em 400 kg/ha, o que deve ocorrer ao redor de 2041.
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Na cultura do cacau, a dose média atual foi definida a partir da recomendacio de CARE Brasil
(2013), que apresenta adubacao de 40,5 g/planta e um total de 900 arvores/hectare, resultando na
dose de 36,5 kg/ha.

Para a cultura do café, a recomendacdo pode variar substancialmente, visto que o cultivo pode ter
densidade de plantas diferenciada e ainda variadas condicées de solo, clima e relevo. Por exemplo,
Quintela et al. (2011) encontraram uma dose econémica de N de 194 kg/ha, enquanto que Franco et
al. (1960) encontraram respostas com dose de até 360 kg/ha, porém é comum a recomendacio de até
450 kg/ha em plantios superadensados (FRANCO et al., 1960; QUINTELA et al., 2011). Diante dessas
variacoes, optou-se por adotar a dose média inicial de N (ano de 2012) de 250 kg/ha.

Quanto ao fumo, de acordo com Rubin (2004) e Oliveira e Costa (2012), a recomendacao de adu-
bacao nitrogenada pode variar entre 75 kg/ha a 130 kg/ha, logo, adotou-se a média desses valores,
o equivalente a dose de 100 kg/ha.

Para a cultura da mandioca, Fialho e Vieira (2011) e Souza e Fialho (2003) recomendam, respec-
tivamente, doses de N de 20 kg/ha e 40 kg/ha. Por isso, foi adotada a média desses dados, ou seja,
30 kg/ha.

Por sua vez, ndo ha recomendacao de adubacao nitrogenada para a soja, visto que todo o nitrogénio
necessario ao desenvolvimento da cultura sera fornecido via FBN.

Foi contabilizada também a demanda de adubo nitrogenado para a recuperacao de pastagens,
adotando-se a dose de 100 kg/ha de acordo com o Plano ABC (OBSERVATORIO ABC, 2015).

Por ultimo, incluiu-se a adubacao nitrogenada nos cultivos do eucalipto e pinus. Para o eucalipto,
adotou-se a dose média de 40 kg/ha e, para o pinus, 20 kg/ha, sendo essas doses mantidas constantes
para todo o periodo estudado (2012 a 2050).

A producao de vinhaca para o cendrio REF foi determinada a partir da producéo de etanol proje-
tada pelo setor de transportes, que serad apresentada posteriormente.

3.1.1.2 PROJECOES

3.1.1.2.1 ProDUCAO, PRODUTIVIDADE, AREA CULTIVADA E AREA OCUPADA DOS CULTIVOS AGRICOLAS

As tabelas a seguir indicam as projecoes de producao (Tabela 22), produtividade (Tabela 23), area
cultivada (Tabela 24) e &rea ocupada (Tabela 25) do cendrio REF, segundo os pressupostos assumidos
nas secoes anteriores. Enfatize-se que as projecoes de area cultivada sdo entradas para o modelo
Otimizagro realizar a alocacdo espacial dos cultivos que acontece de acordo com a metodologia
explicada na subsecéo 2.1.
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Tabela 22 - Projecdo de Producéo dos Cultivos Agricolas (ton)

Producao (ton)

Cultivo 2035

Algoddo 4.969.064 4.828.838 5.572.839
Arroz 11.549.881 18.639.066 22.674.678
Banana 6.902.184 9.802.722 12.230.960
Cacau 253.211 216.440 207.333
Café 3.037.534 4.488.653 5.420.853
Cana 721.077.287 1.071.622.563 1.235.703.569
Feijao 2.794.854 3.428.637 3.629.061
Fumo 18.012.560 25.339.711 30.676.951
Laranja 810.550 1.224.990 1.409.746
Mandioca 18.012.560 36.867.530 44.955.865
Milho 71.072.810 124.392.152 151.594.718
Soja 65.848.857 154.473.966 205.307.195
Trigo 4.418.388 9.321.743 11.294.678
Total 928.759.740 1.464.647.012 1.730.678.447

Tabela 23 - Projecio de Produtividades (ton/ha)

Produtividades (ton/ha)

Cultivo 2012 2035

Algodao 3,6 5,7 6,8
Arroz 4.8 6,6 7,7
Banana 10,1 18,6 22,6
Cacau 0,4 0,5 0,6
Café 1,4 2,0 2,3
Cana 74,3 88,1 96,7
Feijao 1,0 1,6 1,9
Fumo 2,0 29,4 34,7
Laranja 247 2,5 2,8
Mandioca 13,6 16,6 18,1
Milho 5,0 7,5 9,4
Soja 2,6 3,8 4.5
Trigo 2,3 4.6 58
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Tabela 24 - Area Cultivada de acordo com as Projecées de Producéo e Produtividade

Area cultivada (ha)

2012 2035
Algodéao 1.381.919 841,398 819,110
Arroz 2.413.288 2,827,418 2,952,637
Banana 685.873 528,168 541,896
Cacau 684.333 410,785 327,334
Café 2.120.080 2,292,474 2,385,142
Cana 9.705.388 12,167,159 12,778,734
Feijdo 2.709.485 2,209,531 1,890,022
Fumo 410.225 486,456 494,824
Laranja 729.583 862,220 882,876
Mandioca 1.692.986 2,214,588 2,480,435
Milho 14.198.496 16,696,933 16,127,098
Soja 24.975.258 41,193,058 45,623,821
Trigo 1.912.711 2,015,806 1,947,358
Total 63.619.625 84.745.996 89.251.287

Tabela 25 - Area Ocupada de acordo com as Projecées de Area Cultivada e Proporcio
das Safrinhas

Area ocupada (ha)

Cultivo 2012 | 2035

Algoddo 1.381.919 841.397 819.110
Arroz 2.413.288 2.827.417 2.952.636
Banana 685.873 528.168 541.896
Cacau 684.333 410.785 327.334
Café 2.120.080 2.292.474 2.385.142
Cana 9.705.388 12.167.159 12.778.733
Feijao 1.573.605 1.104.765 945.010
Fumo 410.225 486.456 494.823
Laranja 729.583 862.220 882.876
Mandioca 1.692.986 2.214.588 2.480.434
Milho 6.894.804 6.678.773 6.450.839
Soja 24.975.258 41.193.057 45.623.821
Trigo = = =
Total 53.267.342 71.607.264 76.682.659
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Essas projecoes de producao foram utilizadas para mensurar os residuos agricolas e as emissoes
pela sua decomposicdo. A contabilizacdo foi realizada pelo setor de gestdo de residuos, que repassou
as informacoes para reporte, no que se refere as emissoes, pelo setor de Afolu. Trata-se, portanto,
de considerar a metodologia de atribuicdo das emissdes da TCN.

Por sua vez, as areas com cana-de-acuicar e arroz constituem-se de dados de entrada para os
calculos de emissdes de metano e oxido nitroso pela queima de residuos e metano pelo cultivo de
arroz, respectivamente.

Além disso, as projecdes de area cultivada sdo entradas para o modelo Otimizagro realizar a alo-
cacao espacial dos cultivos, segundo a metodologia constante da subsecao 2.2.

3.1.1.2.2 SISTEMAS DE MANEJO E QUEIMA DE RESIDUOS AGRICOLAS

Quanto ao manejo das areas agricolas, estima-se que o Brasil terd, em 2035, aproximadamente,
36,2 milhdes de hectares sob SPD e 6,1 milhoes de SI. Em 2050, projeta-se que essas areas serdo, res-
pectivamente, de 38,92 milhdes de hectares e 6,6 milhdes de hectares (Figuras 22 e 23). Esses valores
consideram que 80% da area com culturas anuais estejam sendo cultivados com sistemas conser-
vacionistas (SPD e SI) e, desse total, uma parcela serd conduzida com SI, praticando o plantio direto.
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Figura 22 - Projecdo de Expansao do Plantio Direto no Cenario REF
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Figura 23 - Projecao de Expansao dos Sistemas Integrados no Cenario REF

Para a recuperacao de pastagens degradadas, foi mantido o incremento anual adotado pelo Plano
ABC, tendo em vista a necessidade de pastagens bem manejadas de acordo com a projecdo de cres-
cimento do rebanho. De acordo com esses pressupostos, projeta-se que até 2050 sejam recuperados
66,3 milhoes de hectares de pastagens degradadas (Figura 24).

O valor para recuperacao de pastagem pode parecer elevado, porém é perfeitamente possivel de
ser atingido em termos de area. Dias-Filho (2014) estimou que ha no Brasil cerca de 100 milhoes de

hectares com nivel de degradacao forte ou moderado.

Posteriormente, as referidas projecées de dreas agricolas e de pastagens degradadas, em diferen-
tes tipos de manejo, serdo necessarias para calcular as emissoes e remogoes de carbono pelos solos,
conforme metodologia de calculo constante da subsecao 2.4.2.2, e estimar o potencial de mitigacdo

que sera apresentado na subsecao 4.2.

A FBN, atualmente adotada em aproximadamente 32 milhdes de hectares, deverd alcancar 48
milhdes de hectares em 2050 (Figura 25), o que corresponde basicamente a area cultivada com soja,

somada a 10% das areas cultivadas com milho, arroz, trigo e feijao.

121 ///



Milhoes de hectares

B Rec Pastagem em Sist Integrado B Recuperacio de pastagem solteira

Figura 24 - Projecao de Recuperacao de Pastagens Degradadas Incluindo a Parcela a Ser
Recuperada Via Sistemas Integrados no Cenario REF
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Figura 25 - Projecdo de Area com Fertilizacio Biolégica de Nitrogénio no Cenario REF
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3.1.1.2.3 DEMANDA DE CALCARIO E FERTILIZANTE NITROGENADO

Foram consideradas as doses médias por hectare de adubo nitrogenado para cada cultura e para
pastagem contidas na Tabela 26, que resultam na demanda por fertilizante nitrogenado para os culti-
vos e recuperacao de pastagens detalhados na Tabela 27. A Figura 26, por sua vez, mostra a projecao
para consumo interno total de fertilizantes nitrogenados no pais, enquanto a Figura 27 apresenta
as quantidades de nitrogénio que serdo aportadas ao solo por meio da FBN.

Estima-se, portanto, consumo final de aproximadamente 12,3 milhdes de toneladas de fertilizantes
nitrogenados em 2050. Para fins de comparacao, deve-se citar que atualmente esse consumo é de
3,3 milhées de toneladas. E importante ressaltar o aporte de N via FBN, que deve contribuir com
2,3 milhoées de toneladas entre 2012 e 2050, quantidade que nao seria economizada caso nao fosse
adotada a pratica de FBN.

A Figura 28 mostra que a demanda de calcdrio agricola em 2050 serd de 70,5 milhdes de toneladas,
representando aumento de 37,5 milhdes de toneladas em relacdo a 2012.

Tabela 26 - Resumo das Doses Médias de Adubo Nitrogenado para as Culturas e Pastagens
Recuperadas (ton de N/ha)

Cultivo (ton de N/ha)

Algoddo 87,5 127,5 147.,5
Arroz 60,0 80,0 80,0
Banana 160,0 3354 400,0
Cacau 36,5 55,9 73,8
Cafe 250,0 355,3 446,8
Cana-de-aglcar 80,0 100,0 100,0
Feijdo 40,0 40,0 40,0
Fumo 100,0 130,4 155,0
Laranja 60,0 60,0 80,0
Mandioca 30,0 36,6 41,7
Milho - safra 70,0 100,0 120,0
Milho - safrinha 35,0 50,0 60,0
Soja 0,0 0,0 0,0

Trigo 40,0 80,0 100,0
Recuperagdo de pastagens 100,0 100,0 100,0
Pinus 20,0 20,0 20,0
Eucalipto 40,0 40,0 40,0
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Tabela 27 - Resumo das Estimativas da Demanda Interna de Fertilizante Nitrogenado por
Cultura Agricola e Recuperacéo de Pastagens Degradadas (ton de N)

Cultivo (ton de N) | 2012 | 2035 | 2050
Algodao 120.918 107.278 120.819
Arroz 138.764 219.125 228.829
Banana 109.740 177.133 216.759
Cacau 24.978 22.960 24157
Café 530.020 814.515 1.065.777
Cana 776.431 1.216.716 1.277.873
Feijao 101.606 82.857 70.876
Fumo 41.023 63.423 76.698
Laranja 43.775 51.733 70.630
Mandioca 50.790 81.085 103.420
Milho - safra 465.399 651.180 757.974
Milho - safrinha 237.370 475.863 556.385
Soja 0 0 0
Trigo 71.727 156.225 189.867
Pasto recuperado + adubado 403.141 4.516.008 7.114.102
Pinus 31.558 49.192 61.536
Eucalipto 206.609 322.062 402.876
Total 3.353.847 9.007.356 12.338.578
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3.1.2 PECUARIA

3.1.2.1 PrRESSUPOSTOS

Para projetar os rebanhos da pecudria, partiu-se das projecées macroeconoémicas da Fipe, as quais
foram comparadas as projecoes feitas pelo MAPA (2014) e outras projecoes de crescimento, incluindo
a publicacao do Outlook Fiesp 2024 e Barbosa et al. (2015) (Anexo 5).

Para essas analises, foi levantado o histérico do nimero de cabecas de animais e producdo do
Anudrio da Pecudria Brasileira (FNP - CONSULTORIA E COMERCIO, 2014) dos anos 2012 e 2013 e
da populacao animal do IBGE (2013) para o gado de corte e leite, aves e suinos. A partir de 2013, as
projecoes de populacdo animal foram comparadas, de acordo com os diferentes cenarios supracitados.

Partindo do cenéario macroeconémico elaborado pela Fipe/USP, adotou-se a taxa de crescimento
do VBP dos itens da pecuéria projetados como taxas de crescimento do volume de producao para o
rebanho bovino, populacao suina e de aves. As projecoes do MAPA de 2014 a 2024, divulgadas em
toneladas de carne, foram convertidas para niumero de cabeca, procedimento que também foi adotado
para os dados do Outlook de 2013 a 2024 para suinos e aves. Para se obter uma expectativa dessas
projecoes, entre 2025 e 2050, foi extrapolada uma tendéncia linear até 2050, usando-se a mesma
taxa de crescimento do periodo considerado nas projecdes do MAPA e Outlook.

A partir da comparacao das projecoes, optou-se por utilizar para o rebanho bovino de corte as
projecoes do cenario tendencial de Barbosa et al. (2015) por adotarem uma abordagem integrada.
Além da area de pastagem disponivel para o rebanho, essas andlises consideram um limite de cabecas
por hectare possivel de ser atingido de acordo com a taxa de crescimento do rebanho e praticas de
manejo. Constatou-se que as projecoes do MAPA e da Fipe teriam que alcancar niveis inverossimeis
de produtividade, acima de trés cabecas de bovinos/hectare/ano, para atingir o rebanho projetado
em 2050 (obtido mediante extrapolacao, usando-se a mesma taxa de crescimento do periodo de 2014
a 2024).

O cenério tendencial de Barbosa et al. (2015) foi simulado até 2030 a partir dos dados de rebanho
bovino (leite e corte) de 2010/2011 (PPM, 2013), utilizando-se a taxa de crescimento de 2,0% ao ano.
Esse cendrio foi projetado para atender a demanda por carne do MAPA até 2030 (MAPA, 2014).
Primeiramente, os autores utilizaram as projecoes de crescimento do rebanho, separado por categoria
de idade dos animais, de acordo com os dados da FNP Consultoria & Comércio (2014). Posteriormente,
esses dados foram transformados para os valores de rebanho total fornecidos pelo IBGE (2013) para
cada estado e para o Brasil como um todo, mantendo as proporcoes fornecidas pela FNP Consultoria
& Comércio (2014).

Para o periodo entre 2031 e 2050, a taxa de crescimento utilizada foi de 0,7% ao ano, a qual esta
alinhada com as areas de pastagens disponiveis. A taxa de crescimento do rebanho confinado utili-
zada foi de 1,5% ao ano.
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Foi utilizado o fator fornecido pela FNP Consultoria & Comércio (2014) de 41% do peso vivo pro-
duzido como equivalente carcaca para o calculo de producao de carne. O efetivo do rebanho bovino
foi calculado a partir da evolucio do rebanho projetada por Barbosa et al. (2015) até 2030. A partir
de 2031, foi mantida a mesma proporcao de cada categoria animal.

Em seguida, foram estabelecidas taxas de lotacdo para os diferentes sistemas de pastagem (pastagem
degradada e pastagem manejada, que inclui pastagem adubada, recuperada e adubada em sistemas
integrados). Em pastagens manejadas, a taxa de lotacdo adotada foi de 2,5 bovinos/ha ou 1,75 UA/
ha, com aplicacao de 100 kg de nitrogénio/ha/ano. Em pastagens extensivas e degradadas, a taxa
maxima de lotacdo chega a 0,75 UA/ha/ano.

A partir da evolucao da area total de pastagens projetada pelo modelo Otimizagro (que varia em
decorréncia da expansao agricola e do desmatamento) e da projecao dos sistemas integrados, iden-
tificou-se a necessidade de expansao de sistemas de maior produtividade (maior taxa de lotacao)
para acomodar o crescimento do rebanho bovino. Com base nisso, projetou-se a area de pastagens
a ser reformada, conforme exposto na Figura 24, e um adicional de area de pastagem a ser adubada
(Figura 30). Em seguida, o rebanho bovino de corte (desagregado em categorias de sexo e idade) foi
alocado entre esses sistemas de manejo.

Quanto ao gado de leite, conforme adotado na TCN, utilizaram-se, como rebanho inicial, os dados
do IBGE, de 22,8 milhdes de vacas leiteiras em 2012, e a projecao de VBP da Fipe/USP para projetar
a producao de leite até 2050. Para atender essa producao, optou-se por projetar um aumento da
produtividade animal, em lugar de um crescimento do rebanho, por se acreditar que havera melho-
ria no manejo nutricional, genético e sanitario do rebanho brasileiro. Além disso, a estimativa de
crescimento de producao, sem considerar o aumento da produtividade por animal, levaria o rebanho
de vacas leiteiras, em 2050, a 44,2 milhdes de cabecas, o que representaria 42,5% das vacas totais
(corte e leite). Tal percentual representaria um rebanho brasileiro misto, de corte e leite, diferente da
vocacao atual majoritariamente de corte. Para se projetar o aumento de produtividade, foi utilizado
o crescimento de producao de leite de 1,9% ao ano (histérico do crescimento de 2002 a 2012 - IBGE).

Para os outros grupos animais, suinos e aves, seguiu-se o mesmo procedimento adotado para a
agricultura, optando-se por selecionar as projecoes macroeconémicas elaboradas pela Fipe/USP.

3.1.2.2 PROJECOES

Os resultados indicam que o Brasil passara de 226 milhoes de hectares de pastagens, em 2012,
para 257 milhées, no ano de 2050 (conforme serd possivel verificar na subsecdo 3.1.4.2). Logo, proje-
ta-se expansao total de 13% no periodo, a qual decorreria das areas expandidas pelo desmatamento
(transicao de uso da terra de floresta para pastagem), deduzida a expansao das areas de lavoura,
reflorestamento e recomposicdo da vegetacao nativa.

As analises demonstram que a pecuaria de corte brasileira podera se ajustar a essa situacao por
meio da inclusdo de tecnologias e estratégias, principalmente o confinamento, permitindo aumento
da produtividade associado a maior retorno econémico.
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A taxa de crescimento anual do nuimero total de bovinos é de 1,31% até 2050, com um rebanho que
atingiria 348 milhdes de cabecas em 2050. A taxa de crescimento dos bovinos confinados, considerada
no cendrio REF, é de aproximadamente 3% ao ano. Ou seja, o rebanho de bovinos confinados seria
de 13,92 milhodes de cabecas em 2050 (Tabela 28 e Figura 29).
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Figura 29 - Projecdo de Bovinos Totais e de acordo com o Nivel de Intensificacio (Cenario REF)

Ainda nesse cendrio, a producdo de carne alcancaria 14,4 bilhées de kg de equivalente carcaca
em 2050. Ou seja, 54,5% superior ao ano de 2012 (Tabela 28).

Tabela 28 - Rebanho Total, Producio de Carne (Equivalente Carcaca), Lotacdo

(Cabegas/Hectare), Areade Pastagem e Numero de Animais por Sistema de Producao
no Brasil para os Anos 2012 e 2050, no Cenario REF

Indicadores ‘ 2012 ‘ 2050
Rebanho total — cabegas 212.525.818 348.207.524
Tonelada de equivalente carcaca produzida 9.366.358 14.474.765
Lotagdo - cabegas/hectare 0,93 1,35
Area de pastagem — hectares 226.955.500 257.403.425
Animais por sistema de producdo (cabecas)

Intensivo 4.491.166 13.900.649
Extensivo 208.034.652 334.306.875

Para o efetivo bovino, projeta-se que havera reducao na idade de abate, com extincao da categoria
de bovinos acima de quatro anos de idade, e reducdo do numero de bovinos de trés a quatro anos de
idade, tendo em vista a utilizacdo do confinamento em maior escala (Tabela 29).
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Tabela 29 - Efetivo Bovino por Categorias nos Anos de 2012, 2035 e 2050

Rebanho efetivo % do total % do total
— cabegas em 2012 AR ‘ Ak ‘ em 2050
Touros 2.531.265 1,2 4.462.262 4.954.469 1,4
Vacas 71.679.880 33,3 93.651.478 | 103.981.648 29,9
Novilhas 2 a 3 15.516.333 7,5 27.353.096 30.370.262 8,7
Novilhas 1 a 2 25.690.964 12,4 45.289.529 50.285.163 14,4
Bezerras 28.565.479 13,6 45.754.652 50.801.591 14,6
Bezerros 28.565.479 13,6 45.754.652 50.801.591 14,6
Novilhos 1 a 2 anos 22.345.279 10,6 35.713.459 39.652.811 11,4
Novilho 2 a 3 anos 12.259.984 5,7 14.909.980 16.554.616 4.8
Garrotes 3 a 4 anos 4.179.098 1,7 725.362 805.373 0,2
Bois acima de 4 anos 1.192.056 0,5 = = =
Total 212.525.818 100 313.614.470 | 348.207.524 100

Por sua vez, a drea de pastagens adubadas variaria ao longo do periodo de estudo por conta da
dinamica do rebanho, iniciando em 2,3 milhdes de hectares e chegando a 4,8 milhées de hectares

em 2050 (Figura 30).
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Figura 30 - Area de Pastagem a Ser Adubada no Cenario REF

Quanto ao rebanho leiteiro, ao fazer o ajuste da taxa de crescimento usando o aumento da producao
leiteira por vaca, verifica-se que o total de vacas ordenhadas em 2050 serd de 22,7 milhoes (Tabela
30), o que representaria 21,9% do total dessa categoria. Deve-se destacar, portanto, que haveria queda
na participacao em relacao ao ano de 2012 (31,8% do rebanho), tendo em vista que é considerado um
aumento de produtividade.
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Tabela 30 - Rebanho de Leite e Producio de Leite em 2012, 2035 e 2050

Rebanho de leite ‘ 2012 ‘ 2035 ‘ 2050
(milhes do cabecas) 228 245 2.7
(binoes e itros 34 53,6 65.9
Z:g;j\?agcéa%;;ene 4,09 5,98 7.94

A taxa de crescimento do numero total de suinos e da producao de carne é de 1,60% ao ano, com
um rebanho passando de 33,8 milhoes para 70,9 milhdes de suinos em 2050. Estima-se que a pro-
ducdo de carne suina chegara a 6,6 milhdes de toneladas em 2050 (Tabela 31).

Tabela 31 - Rebanho Suino e Producao de Carne em 2012, 2035 e 2050

Rebanho suino 2012 2035 2050
Cabegas

(milhGes de cabecgas) 38,80 57,48 709
Producdo de carne

(milhdes de toneladas) 3.6 >34 6.6

A taxa de crescimento de aves de corte alojadas e a producao de carne é de 1,9% ao ano, com um
rebanho inicial de é bilhées de aves que alcancaria, em 2050, 11,8 bilhdes em 2050 (Tabela 32). A
producio de carne de aves de 2012 estimada é de aproximadamente 11 bilhdes de toneladas de carne
e, em 2050, de 23 bilhdes de toneladas em 2050 (Tabela 33).

Tabela 32 - Rebanho de Aves de Corte e Producio de Carne em 2012, 2035 e 2050

Aves de corte ‘ 2012 | 2035 ‘ 2050
Rebanho (BilhGes de cabegas) 5,6 9,6 11,8
Producdo de carne (MilhGes de toneladas) 10.960 18.851 23.181

Tabela 33 - Rebanho de Aves de Postura e Producédo de Ovos em 2012, 2035 e 2050

Aves de postura ‘ 2012 | 2035 ‘ 2050
Rebanho (BilhGes de cabegas) 88 151 188
Producdo (Milhdes de ovos) 23.073 39.693 49.214

As projecoes dos rebanhos de bovinos de corte, bovinos de leite, aves e suinos serdo utilizadas,
posteriormente, para o calculo das emissdes por fermentacao entérica, manejo de dejetos, dejetos
animais depositados nas pastagens e aplicacdo de adubo animal.
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3.1.3 FLORESTAS PLANTADAS

3.1.3.1 PrRESSUPOSTOS

A projecdo de médio-longo prazo das areas de florestas plantadas no Brasil apresenta alto grau
de complexidade e, portanto, é pouco abordada em estudos e modelos de mudanca no uso da terra.

Atualmente, a principal perspectiva de area de floresta plantada no Brasil esta registrada nas
diretrizes para a estruturacao da Politica Nacional de Florestas Plantadas (PNFP). O documento apre-
senta expectativa de expansao da area ao ritmo de um milh&do de hectares/ano até 2020, alcancando
cerca de 12 milhées nesse ano. Tal avanco foi projetado assumindo a hipotese de implementacao
pelos governos federal, estaduais e municipais da proposta de politica publica de desenvolvimento
do setor que envolveria, dentre outros, financiamento e mitigacao de riscos (remocao de obstaculos
aos fundos de investimento em participacao florestal, adaptacao das linhas de financiamento, seguro
agricola), mudancas na tributacio dos produtores e apoio as iniciativas de pesquisa, desenvolvimento
tecnolodgico e inovacao.

Entretanto, até o presente ano, ndo ha expectativa de conclusdo do processo legislativo para
implementacao da PNFP, havendo, portanto, grande incerteza se todas as acdes/atividades preco-
nizadas serao concretizadas. Além disso, o ritmo de expansao de area projetada requer profundas
mudancas estruturais na cadeia produtiva brasileira de base florestal, talvez além do alcance da
politica, haja vista que a area de florestas plantadas no Brasil foi expandida em 1,3 milhao de hectares
nos ultimos oito anos (IBA, 2014).

Dada a incerteza que envolve projecdes de médio-longo prazo vinculadas a politicas publicas,
como ocorre com a PNFP, estudos de mudanca do uso da terra que requerem tais projecdes da area
de florestas plantadas precisam assumir opcoes mais conservadoras (restringindo hipéteses otimis-
tas e assumindo mais a persisténcia das caracteristicas presentes e prevalentes) e ao mesmo tempo
robustas o suficiente para representarem um cenario futuro factivel.

Isso pode ser observado satisfatoriamente em dois estudos significativos registrados na literatura.
Fearnside (1998) projetou a area de florestas plantadas no Brasil, até 2050, baseando-se na projecao do
nivel de uso de madeira, considerando o consumo domeéstico e a expectativa de exportacdo. Campos
(2013) desenvolveu um modelo espacialmente explicito de mudanca do uso da terra para florestas
plantadas, estimando a &rea coberta por plantios florestais no Brasil, até 2030, baseando-se nas taxas
médias historicas de producao de celulose e painéis de madeira, além do carvao vegetal demandado
pelos setores de ferro-gusa e ferroligas. O autor verificou o ajuste do método por meio de estimativas
para um periodo pretérito, comparando-as a série histérica registrada da area de floresta plantada
no Brasil no periodo correspondente e aplicando modelos estatisticos e testes de significancia. Os
resultados desse processo de validacdo demonstraram a significincia estatistica do método para
estimativa da area coberta por plantios florestais com base no volume consumido de madeira para
producao dos produtos de base florestal.
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Assim, para o desenvolvimento do modelo de mudanca do uso da terra relacionado as florestas
plantadas, optou-se por atrelar a estimativa de area coberta por plantios florestais, entre 2012 e 2050,
a projecao de producao dos principais segmentos consumidores de madeira in natura de plantacoes
florestais (IBA, 2014): celulose, painéis de madeira reconstituidos, madeira serrada, lenha para uso
industrial e residencial e carvao vegetal para os setores de ferro-gusa e ferroligas.

Essa é uma opcao metodolodgica conservadora, visto que tem como principal pressuposto que a
quantidade dos produtos modelados vai ser efetivamente produzida segundo projecées. Isso implica
que o volume da madeira demandado para tal é necessariamente igual a sua oferta. De outro modo,
o nivel de producdo projetado ndo poderia ser alcancado, o que requer métodos e instrumentos de
compativel complexidade para modelar essa dindmica, os quais sdo atualmente inviaveis e inexisten-
tes para a escala espaco-temporal de referéncia deste estudo. Assim, a estimativa de area segundo o
método representa a quantidade minimamente existente para satisfazer a efetiva producao.

A expansao de area é determinada pela evolucao em termos de area colhida, assumindo que es-
tas se expandiriam para fornecer o nivel de producao necessario no ano em que a plantacdo seria
colhida. Portanto, a estimativa de area total coberta por florestas plantadas anualmente pressupoe
o atendimento integral da demanda por madeira, considerando os produtos modelados, de tal modo
que corresponde ao nivel de producao projetado para aquele ano.

Para realizar as projecoes relativas a producao dos consumidores de madeira de plantacées flo-
restais dos segmentos de painéis de madeira e madeira serrada, foram utilizados dados referentes
ao crescimento econémico dessas atividades projetados pela Fipe/USP. Com o objetivo de encontrar
correspondéncias de maxima significancia, foram comparadas as projecoes obtidas por meio da uti-
lizacdo das taxas informadas pela equipe da Fipe/USP, com resultados obtidos a partir da replicacao
da tendéncia observada no periodo entre 2005 e 2012) (Anexo 6). Os resultados sugerem aproxima-
cao das taxas projetadas no item “010112 - Produtos da exploracao florestal e da silvicultura” com o
padrao histérico recente de crescimento da producao de painéis de madeira. Por outro lado, para a
producdo de madeira serrada de floresta plantada, houve ajuste significativamente maior com o item
‘030601 - Produtos de madeira”. Desse modo, tais taxas foram adotadas para o modelo de projecao
de area, sendo, portanto, assumidos para esses segmentos os pressupostos do cenario macrossetorial
elaborado pela Fipe/USP.

Para a estimativa de drea correspondente a evolucao do segmento de celulose e aqueles ligados
ao consumo de carvao vegetal e lenha, foram adotadas as projecdes de demanda desses insumos
advindas dos setores energético e industrial. Essa interacdo é necessaria para a construcao de um
cenario REF que seja consistente intersetorialmente e se constitui de um avanco metodologico em
relacdo a estudos anteriores que objetivaram a construcdo de cenarios de emissodes (GOUVELLO et
al., 2010; PBMC, 2014; OC, 2015).

Por fim, as taxas adotadas para projecdo da producao dos segmentos madeireiros no cenario REF
da atividade de silvicultura sdo apresentadas na Tabela 34.
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Tabela 34 - Taxa Média de Crescimento Quinquenal do Consumo/Producao dos Segmentos
Madeireiros Modelados

2021- ‘ 2026- ‘ 2031- ‘ 2036- ‘ 2041- ‘2046-

B 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Carvio vegetal 1.4% 2.7% 23% | 2.8% 1,4% 1.2% 1.6%
Celulose 2.6% 2.6% 23% | 2.1% 1.8% 1.6% 1.4%
Painéis de madeira 2.2% 2.2% 1.9% | 1.7% 1,5% 1,3% 1.1%
VieeE serEe o 22% | -11% | -02% | 0,3% 0,6% 0,7% 0,8%
silvicultura

Lenha 0,6% 0,4% 5% 01% | 0,4% 5.2% 1,3%

Para a projecdo da 4area alocada com florestas plantadas, foi assumida a hipdtese conservadora de
manutencdo das instituicoes (legislacao, estrutura dos 6rgaos governamentais, falhas de mercado e
regras informais) e da infraestrutura logistica para o escoamento da producao.

A 4drea expandida, anualmente, resulta da diferenca entre a drea que deverd ser plantadanoanoea
area colhida no mesmo ano, de modo que a quantidade a ser plantada prioritariamente é direcionada
para areas ja consolidadas (existentes), e aquilo que supera essa area sera direcionado para novas areas.

O principal pressuposto assumido quanto a espécie de origem do material madeireiro é a manutencao
do atual padrao de consumo para producao dos produtos modelados. Assim, sdo considerados apenas
os géneros eucalipto e pinus, que representam 96,6% do consumo total de madeira de florestas
plantadas no Brasil (IBA, 2014). Portanto, é assumida a persisténcia do padrdo produto x género
determinada pela maior proporcdo do volume consumido (Tabela 35).

Tabela 35 - Percentual do Consumo Brasileiro de Madeira In Natura de Floresta Plantadas por
Segmento e Género em 2013

Segmento ‘ Eucalipto ‘ Pinus
Celulose e Papel 88% 12%
Painéis de madeira 30% 70%
Serrados 31% 69%
Carvdo 100% 0%
Lenha industrial 91% 9%

Fonte: IBA, 2014

Segundo essas estimativas, considerando o percentual do volume consumido, ha forte correlacdo
entre consumo de madeira in natura de eucalipto com os segmentos de celulose, carvao vegetal e
lenha industrial, e de pinus nos segmentos de painéis de madeira e a madeira serrada.

133



No tocante ao ciclo de colheita da madeira (idade de corte), no Brasil, o corte do eucalipto para
industrializacdo ocorre normalmente aos sete anos de idade, num regime que permite até trés cor-
tes sucessivos, com ciclo final de até 21 anos. Para o pinus, a Embrapa, baseando-se em um modelo
de simulacao do crescimento florestal, indica 14 anos como idade adequada para o corte do maior
volume de madeira do género para o segmento serraria (EMBRAPA, 2014). No caso do pinus, para o
segmento de painéis de madeira, é indicada uma idade de corte média de 12 anos.

Diante disso, a estimativa de area colhida, com base no volume de madeira consumido, é obtida
seguindo a Equacao 20:

Equacgdo 20

Onde:

Q, € a quantidade produzida do produto i no ano, Fc, o fator de conversao do produto i em volume
equivalente de madeira in natura e Yk o volume esperado de madeira (m®/ha) de acordo com o ciclo
de colheita e o incremento médio anual (IMA)*?* (m®/ha/ano).

Adaptando a equacdo base para estimativa da area de floresta plantada no Brasil pela Associacao
Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (Abraf) (ABRAF, 2012), é obtida a area total coberta
por plantios florestais segundo as equacoes:

Equacao 21
Fp= Fp,,— Ac, + P,
Equacgado 22
Fp, = Fpt_1+(Pt— Act)
Equacao 23
P.= Ac,,
Onde:

Fp, € a drea total de floresta plantada em determinado ano, Fp,, € a area total de floresta no ano
anterior, Ac, € a area total colhida, P, € a area total plantada no ano, correspondente ao consumo/

colheita que ocorrera no futuro, e Ac,, ¢é a area plantada do género colhida no n ano subsequente,

t+n

sendo que n representa a idade tipica de corte para a combinacao género/segmento.

32 Acréscimo médio do volume de madeira ao ano, obtido pela divisdo do volume total pela idade da floresta.
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A estimativa do volume de madeira de floresta plantada consumida, a partir da producao dos pro-
dutos modelados, é obtida por meio de fatores de conversao representativos da equivaléncia entre o
consumo de madeira em tora e a producao de determinado produto. No caso do carvao vegetal para
a siderurgia, em substituicao ao fator de conversdo, a medida para estimativa do volume de madeira
consumido para producao € baseada no rendimento do alto-forno (toneladas de carvao vegetal por
tonelada de ferro-gusa produzido) e no rendimento gravimétrico dos fornos para producao do carvao
vegetal (volume de madeira por volume de carvao vegetal).

A seguir, serdo apresentados os pressupostos que determinam o procedimento de estimativa de
area de plantios florestais para os diferentes produtos madeireiros modelados.

3.1.3.1.1 CARVAO VEGETAL

Os parametros necessarios para estimativa da area de floresta ligada ao segmento consumidor de
madeira de florestas plantadas por meio de carvao vegetal abrangem, além do consumo especifico
de carvao vegetal, a origem da madeira, a produtividade dos plantios e o rendimento gravimétrico.

A definicdo desses parametros, quando possivel, foi alinhada as expectativas do Plano Siderurgia,
apresentadas no estudo preliminar do plano (CGEE/MDIC, 2014). No que se refere ao consumo es-
pecifico, foi considerada a projecdo advinda do cendrio REF dos segmentos industriais de ferro-gusa
e ferroligas. A seguir, serdo detalhadas as premissas relativas ao rendimento gravimétrico, origem
da madeira e produtividade dos plantios florestais.

® Rendimento gravimétrico

O rendimento gravimétrico de 26% foi adotado como situacao atual de eficiéncia do processo
de carbonizacao da madeira de floresta plantada no Brasil. Para as usinas integradas, por sua
vez, o rendimento gravimétrico é de 32%. De forma conservadora, o plano adota para o teto
de eficiéncia, a partir de 2020, de 34% (Figura 31), devendo-se enfatizar que esse incremento
depende de avancos tecnoldgicos que foram presumidos no referido cenério.
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Figura 31 - Evolucado do Rendimento Gravimétrico
Fonte: CGEE/MDIC (2014)
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e Origem da madeira: nativa ou plantada

Alinhado ao Plano Siderurgia, assume-se que o uso misto de carvao originario em florestas
nativas com o originario de plantios de eucalipto € restrito aos produtores independentes de
ferro-gusa. Considerando que a dindmica do uso de florestas nativas guarda significativa relacdo
com a quantidade de carvao demandada em funcao da producéao total de ferro-gusa, optou-se,
em vez de assumir a taxa histérica ou tentar estabelecer um modelo regressivo de tal taxa, por
considerar o estoque florestal estimado dos produtores independentes (Tabela 36). Assim, consi-
dera-se que a demanda de madeira para a producdo de ferro-gusa de produtores independentes,
superior ao estoque florestal, seria suprida por florestas nativas.

Tabela 36 - Projecao de Estoque de Madeira de Produtores Independentes segundo o Plano de
Siderurgia

Estoque produtores independentes

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Milhdes m? 18,7 20,5 22,4 24,3 26,2 28,1 30,0

Para a producédo de ferro-gusa por usinas integradas, é considerada a autossustentabilidade
das florestas plantadas em funcdo do aumento de producao de ferro-gusa projetado para o
periodo de 2014 a 2020.

e Produtividade dos plantios florestais

Considera-se que 40% dos plantios de eucalipto no Brasil ja atingiram uma produtividade média
de 40 m®/ha/ano, enquanto que 60% se encontram no patamar médio de 25 m®/ha/ano. O primeiro
patamar abrange os plantios das empresas associadas, o que inclui todas as siderurgicas integradas,
e o segundo, as empresas nao associadas. Logo, refere-se & maioria das empresas produtoras inde-
pendentes de carvao vegetal.

Desse modo, o plano projeta para o periodo de 2014 a 2020, em um ciclo de colheita de sete anos,
uma melhoria gradual da produtividade dessa parcela de 60% até o atingimento de uma média de
40 m®/ha/ano, considerando-se que as melhores praticas de plantios de clones de alta produtividade
ja tém sido aplicadas no minimo ha sete anos. Para o periodo pds-2020, foi assumido continuidade
do patamar alcancado (Figura 32).
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Figura 32 - Evolucao da Produtividade dos Plantios Florestais
Fonte: CGEE/MDIC (2014)
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3.1.3.1.2 CELULOSE

E estimado o consumo de madeira in natura de floresta plantada pela producéo brasileira
de celulose projetada por meio do fator de conversdo, que representa a equivaléncia entre a
quantidade de madeira em tora consumida para a producao do produto.

A partir de dados de producao industrial, com validacio por amostragem direta junto a empre-
sas atuantes no mercado, a Abraf identificou, para a fabricacao de celulose (fibra curta ou longa),
o fator de conversao de 4,00 m?® tora/ton de celulose (ABRAF, 2012). De modo conservador e em
se tratando de um cendrio referencial do setor, foi assumida a manutencao desse fator até 2050.

Quanto a produtividade dos plantios florestais, de modo conservador, foi assumida a manu-
tencao do patamar de produtividade do eucalipto, atualmente atingido pelos associados da IBA,
de 40 m®/ha/ano (IBA, 2014).

3.1.3.1.3 PAINEIS DE MADEIRA E SERRADOS

Também ¢ estimado o consumo de madeira de floresta plantada correspondente a producao
brasileira projetada de painéis de madeira reconstituida (MDF, MDP, HDF e chapa de fibra) e
madeira serrada de florestas plantadas por meio dos fatores de conversao. A partir de dados de
producao industrial, com validacdo por amostragem direta junto a empresas atuantes no mer-
cado, a Abraf identificou, para a fabricacao de painéis de madeira (aglomerado, MDF e chapa
dura), o fator de conversio de 2,00 m?® tora/ton produzida e, para madeira serrada, de 3,00 m’
tora/ ton produzida (ABRAF, 2012). De modo conservador, foi assumida a manutencao desse
fator no horizonte projetado.

Quanto a produtividade dos plantios florestais, de modo conservador, foi assumida a manu-
tencdo do patamar de produtividade do pinus atingido pelos associados da Abraf de 40 m®/ha/
ano no caso da producao de painéis de madeira reconstituida, pois quase a totalidade do volume
produzido corresponde aos produtores associados (IBA, 2014).

Para a producao de madeira serrada de floresta plantada, ¢ assumida a produtividade média
do pinus para o Brasil de 24 m®/ha/ano (IPEF, 2014).

e Origem da madeira: nativa ou plantada

Parte da producao total de madeira serrada no Brasil é abastecida com o uso de florestas na-
tivas, localizadas principalmente nas regides Centro-Oeste e Norte (SAE, 2010), ndo havendo
referéncias bibliograficas que estimem o percentual advindo de areas de manejo ou nativas.

Por outro lado, dados registrados na Pesquisa de Extracido Vegetal e Silvicultura (PEVS) do
IBGE sugerem tendéncia de aumento do percentual de madeira produzida na silvicultura para
o consumo para outras finalidades (que esta ligado fortemente a producao de madeira serrada),
sendo de 81% em 2013 (IBGE, 2014). Esse processo esta relacionado, em parte, com a maior dispo-
nibilidade de material de florestas plantadas, mas principalmente ao fortalecimento da legislacao
e das instituicoes na coibicdo da retirada ilegal de madeira para esse mercado. Ao mesmo tempo,
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ha incerteza da continuidade da tendéncia, visto que o volume que deixaria de ter origem na
ilegalidade poderia originar-se no manejo legal de florestas nativas ou de florestas plantadas.
Por isso, adotou-se, de modo conservador, a continuidade do atual padrao de origem da madeira.
Para tanto, as taxas de crescimento da producdo sdo aplicadas ao volume de madeira serrada
produzida por florestas plantadas ao ano-base considerado no estudo para realizar as projecoes.

3.1.3.1.4 LENHA

O consumo de lenha proveniente de floresta plantada corresponde a demanda brasileira de
lenha para consumo final energético pelos setores residencial e de servicos, industrial e agro-
pecudrio. A demanda de lenha para fins energéticos foi informada pelos setores energético,
industrial, edificacdes e agropecudrio (Figura 33).
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Figura 33 - Projecdo da Demanda de Lenha para Consumo Final Energético

No consumo total de lenha no Brasil, ha uso misto do material de origem, sendo parte
proveniente de extracdo vegetal (de florestas nativas) e parte de florestas plantadas. A principal
fonte de informacio sobre o consumo total de lenha é o Balanco Energético Nacional (BEN)
(EPE/MME), que apresenta uma série histérica da contabilidade relativa a oferta e ao consumo
de energia no pais. Embora exista consenso sobre a significincia e confiabilidade dessa fonte
de informacao, nao ¢ indicada a origem do material.

O Unico dado sobre a origem da madeira produzida para, ou consumida como, lenha no
Brasil, em abrangéncia nacional, provém da pesquisa anual da Producao da Extracdo Vegetal
e da Silvicultura (PEVS). As informacdes contidas na PEVS referem-se a quantidade e ao valor
da producao decorrentes dos processos de exploracao dos recursos vegetais naturais (denomi-
nados de extrativismo vegetal), bem como da exploracao das florestas plantadas (silvicultura).
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O volume de madeira produzido para lenha com origem em florestas plantadas apresentado
pela PEVS esta alinhado (Tabela 37) com a principal provedora de informacoées confidveis rela-
tivas ao setor de florestal, qual seja, Industria Brasileira de Arvores (IBA), que apresenta séries
histoéricas consolidadas da producdo volumeétrica de madeira in natura de floresta plantada
desagregada por segmento/produto.

Tabela 37 - Volume de Madeira Produzido para Lenha com Origem em Florestas Plantadas (m?3)

Ano IBA ‘ IBGE-PEVS
2002 46.400.000 46.410.020
2003 33.800.000 33.826.588
2004 34.000.000 34.004.544
2005 35.500.000 35.542.255
2006 36.100.000 36.110.455
2007 39.100.000 39.089.275
2008 42.000.000 42.037.848
2009 41.400.000 41.410.850
2010 48.100.000 48.103.232
2011 51.700.000 51.741.429
2012 52.200.000 56.761.788

Por outro lado, mesmo que 0 IBGE-PEVS apresente o volume anual de madeira produzido no
Brasil com origem em extracao vegetal, ha grande incerteza associada, visto que a pesquisa utiliza
dados autodeclaratérios. Como forma de identificar tal incerteza, analisam-se conjuntamente os
dados ponderando a confiabilidade de sua fonte. Assim, assumindo o menor grau de incerteza
para o consumo total energético de lenha estimado pelo BEN e o volume de madeira destinado
para lenha produzido por florestas plantadas apresentado pela IBA, verifica-se o distanciamento
entre as estimativas de proporcao produzida de extracao vegetal.

Nesse contexto, primeiramente, foi estimado o volume (m®) de madeira total consumido como
lenha compativel com o consumo final energético de lenha apresentado pelo BEN. Foi utilizado
o coeficiente de equivaléncia de 10,75, ou seja, para cada tep consumida, 10,75 m® de madeira
foram demandadas. O resultado representa o volume total estimado de madeira produzida para
consumo final energético como lenha no Brasil (Figura 34). Desse total, foi subtraido o volume
produzido em florestas plantadas, apresentado pela IBA, resultando no volume aproximado de
madeira originado de extracao vegetal e obtida a proporcao. Esse foi confrontado com a razao
percentual entre o volume de extracao vegetal estimado pela PEVS e o total apresentado pela
pesquisa.
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Figura 34 - Proporcao de Madeira Consumida Como Lenha com Origem em Extracdo Vegetal

Os dados do IBGE-PEVS indicam, em 2012, que 38% da madeira consumida como lenha tive-
ram origem em extracdo vegetal, enquanto, segundo a estimativa conjugando os dados da IBA
e do BEN, naquele ano, a proporcao foi de 68% (Figura 35). Assim, constata-se que existe um
intervalo de incerteza da proporcao de madeira consumida como lenha com origem em extracao
vegetal, limitado inferiormente pelos dados do IBGE-PEVS e superiormente pela IBA/BEN, j4
que esse ultimo tem o consumo total que mais se aproxima da realidade como denominador.
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Figura 35 - Proporcao de Madeira Consumida Como Lenha com Origem em Extraciao Vegetal

Assim, optou-se pela continuidade da proporcdo de 53% e 47% da lenha consumida ener-
geticamente sendo proveniente, respectivamente, de florestas nativas e florestas plantadas.
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3.1.3.2 PrOJECOES

Os resultados indicam que o volume consumido no Brasil de madeira in natura proveniente
de plantios florestais, considerando os produtos modelados, evoluirad de 192,2 milhées de m?,
em 2012, para 350,8 milhoes em 2050 (Figura 36). Isso representa crescimento médio anual
de 1,55% para suprir o nivel de consumo demandado pelos segmentos demandantes ante-

riormente citados.
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Figura 36 - Projecdo de Consumo de Madeira de Plantios Florestais por Finalidade - 2012-2050

Para suprir essa demanda, serd necessario um ritmo médio anual de plantio de 138 mil hecta-
res/ano, no periodo de 2015 a 2025, e de 159 mil hectares/ano, no periodo de 2026-2050 (Tabela
38). Estima-se que a area colhida anualmente de floresta plantada, compativel com o nivel de
producao no Brasil em 2050 dos produtos modelados, sera de aproximadamente 1,5 milhao de

hectares ao ano.

A dinamica dos plantios florestais ocorrera a uma taxa de expansao média de 1,7% ao ano no
periodo de 2012 a 2050. Estima-se que a area total ocupada com arvores de eucalipto e pinus
no Brasil, segundo tais projecdes, totalizard 12,3 milhoes de hectares em 2050, o que representa

expansao de 76% no intervalo de 38 anos (Tabela 38 e Figura 37).
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Tabela 38 - Projecao das Areas de Plantios Florestais Projetada (Hectares)

| 2015 | 2025 | 2035 | 2050
Area Colhida (no ano) 852.986 918.306 1.140.134 1.486.421
Area Plantada (no ano) 883.165 1.109.680 1.282.091 1.643.621
Area Expandida (no ano) 74.222 191.374 141.957 157.200
Area Total 6.996.812 8.381.691 9.622.496 12.356.792
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Figura 37 - Area Total de Floresta Plantada no Periodo de 2012 a 2050

Por fim, deve-se destacar que a area de florestas projetada sera utilizada pelo modelo
Otimizagro para alocacao das areas de silvicultura.

3.1.4 MUDANCAS DE USO DA TERRA

3.1.4.1 PRESSUPOSTOS

Para projecdo de desmatamento, foi utilizada a média encontrada pela TCN no periodo 2002
a 2010 (AGUIAR et al., 2015) (Tabela 39). Para isso, utilizou-se a definicdo de desmatamento
estabelecida pelo MCTIC/Funcate, que considera desmatamento as transicoes de: floresta nao
manejada, floresta manejada, floresta com extracao seletiva de madeira, campo ndo manejado
e campo manejado para reflorestamento, floresta secundaria, campo secundario, pastagem
plantada, area agricola, drea urbana, reservatorios e outros usos.
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Dado que o cenario REF pressupde o cumprimento das metas, acordos e leis vigentes, foram
aplicadas sobre as projecoes de desmatamento da Amazénia e do Cerrado as metas de reducao
do Plano Nacional de Mudancas Climéticas (PNMC) de 80% e 40%, respectivamente. Por sua
vez, para a Mata Atlantica, utilizou-se o desmatamento zero como estipulado pela Lei da Mata
Atlantica para conversdes que nao sejam de utilidade publica. Portanto, o cenario considera o
atendimento & meta do PNMC e o cumprimento da Lei da Mata Atlantica.

Em termos da recuperacao do passivo ambiental, foi considerada a meta do Plano Nacional
de Recuperacao da Vegetacao Nativa de 2014, que projeta a recuperacao de 12,5 Mha em um
horizonte de tempo de 20 anos. Para o periodo de 2035 a 2050, considerou-se a recuperacao de
mais 6,5 Mha, completando 19 Mha, que correspondem ao total do passivo ambiental de reserva
legal e &rea de preservacao permanente, descontadas as areas que tenderiam a ser compensadas
via mercado de Cotas de Reservas Ambientais (RAJAO et al., 2015).

No entanto, verificando-se essa possibilidade em um teste prévio, constatou-se que o mo-
delo alcancou 16,4 milhdes de hectares regenerados até o ano de 2050 devido a limitacao de
areas de pastagens passiveis de recomposicdo. Essa limitacao se deu em decorréncia de todo
o contexto espacial de mudancas de uso do solo projetado para esse cenario e dos parametros
de probabilidade de transicdo do mdédulo que realiza a regeneracao. Logo, a partir da restricao
observada, considerou-se a meta de 16,5 milhdes de hectares para recomposicdo da vegetacao
nativa no cenario REF.

Deve-se enfatizar que as diretrizes do IPCC para inventarios nacionais preveem a contabi-
lizacdo, para fins de inventario, das emissdes e remocoes antropicas de GEE. Assim, a partir
da criacao e manutencao de unidades de protecao de vegetacao nativa, essas areas passam a
ser consideradas “florestas manejadas’, e o sequestro de carbono que ocorre nessas areas é
considerado remocao antrépica. Dessa forma, a TCN considera em sua metodologia a remocao
de carbono em unidades de conservacao (UC) e terras indigenas (TI) para a contabilizacao das
emissoes liquidas. Para o calculo das remocoes, a TCN utilizou valores distintos para cada bio-
ma, obtidos por meio de revisao bibliografica. Os resultados encontrados mostram a remocao
total de 2,14 milhées de Gg de CO,, no periodo de 2002 a 2010, o que corresponde a 238 mil
GgCO, sequestradas anualmente, dos quais 211 mil GgCO, foram sequestrados anualmente na
Amazobnia, visto que 82% da area das UC e TI consideradas nesse periodo pertencem a esse bioma.

Embora facam parte da contabilizacao de remocoes constante da Contribuicado Nacional
Determinada do Brasil ao Acordo de Paris, optou-se por desconsiderar neste estudo, inicialmente,
as remocoes de GEE provenientes de UC e T1. Trés motivos podem ser citados para essa decisao.
Em primeiro lugar, existem incertezas sobre a capacidade da Amazoénia de manter seu papel de
sumidouro de carbono em um contexto de mudancas climaticas. Os inventarios contidos nas
comunicacoes nacionais se referem a remocao que ocorreu no passado em condicdes climaticas
conhecidas. Porém, com o advento das mudancas climaticas até 2050 e a maior incidéncia de
secas, existe a possibilidade de que as florestas passem a ser emissoras liquidas de GEE (GATTI
et al., 2014; DAVIDSON et al.,, 2012). Apesar de o presente estudo ndo considerar os efeitos das
mudancas no clima nas projecoes, esse € um aspecto importante a ser mencionado, tendo em
vista que tais efeitos ndo sao facilmente manejaveis para as florestas nativas. Em segundo lugar,
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mesmo sem um efeito substancial causado pelas mudancas climéticas, existe a possibilidade de
que a floresta atinja o climax e se torne carbono-neutra, como ja verificado em algumas flores-
tas temperadas (CANADELL et al, 2007). Nesse sentido, Brienen et al.(2015) verificaram, em
um estudo longitudinal, que, apesar de a Amazoénia ter realizado remocoes liquidas entre 1983
e 2011, a diferenca entre as emissoes e as remocoes tem diminuido com o passar das décadas.
Portanto, e em terceiro lugar, a avaliacdo da remocao futura das UC e TI se torna extremamente
complexa, assim como permeada de incertezas.

3.1.4.2 PROJECOES

De acordo com os pressupostos definidos acima, as tabelas a seguir mostram as projecoes de
desmatamento anuais para cada bioma (Tabela 39) e a quantidade de recomposicao de vegetacao
nativa consideradas no cenario REF (Tabela 40).

Tabela 39 - Area de Desmatamento Médio Anual (Km?) por Bioma e Metas de
Reducio do Desmatamento e Area de Desmatamento, por Bioma, Consideradas no
cenario REF

Projecdo de area

Area média desmatada

(Km?) * Metas de Redugdo média desmatada
(KmZ)**

Amazonia 17.977 80% 3.595
Cerrado 15.424 40% 9.254
Caatinga 4.318 - 4.318
Pampas 2.022 - 2.022
Pantanal 898 - 898

Mata Atlantica 6.838 100% -

* Area média desmatada por bioma, no periodo entre 2002 e 2010, segundo a TCN.

** Area média desmatada por bioma, no periodo entre 2012 a 2050, considerada no cenario REF.

Tabela 40 - Recomposicao da Vegetacao Nativa (milhoes de ha) no Cenario REF no Periodo de
2012 a 2050

Recomposicao da vegetacdo Nativa ‘ Milhdes de hectares
Meta Planaveg 12,5
Adicional de area a ser recuperado entre 2012 e 2050 4.5
Recuperagdo total passivo ambiental 16,4

Assim, a demanda de expansao agricola e da silvicultura projetadas nas secoes 3.1.1.2.1 e
3.1.3.2 e as projecoes de desmatamento e recomposicao da vegetacdo nativa consideradas no
cenario REF ditaram a quantidade de mudancas a serem realizadas pelo modelo Otimizagro. A
dinamica espacial das mudancas é determinada pelos modelos de desmatamento e alocacao dos
cultivos agricolas e florestas plantadas descritos. Diante disso, apresentam-se como resultados
a progressdo de area das categorias (Tabela 41 e Figuras 38, 39 e 40) e transicdes mostradas nas
matrizes das Tabelas 42 e 43).
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Tabela 41 - Abrangéncia das Categorias de Uso da Terra nos Anos de 2012, 2035 e 2050

no Cenario REF
A ed
ategoria 0 0 0110

Floresta 407.426.025 389.301.900 377.348.525
Savana 125.078.250 97.002.850 80.497.800
RECOMPESIEED ER HEEREE:D - 8.755.025 16.420.125
nativa

Agricultura 54.505.750 71.606.475 76.682.825
Pastagem 226.955.500 244.419.925 257.403.425
Floresta plantada 6.743.100 9.622.450 12.356.800
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Figura 38 - Mapa de Uso da Terra do Brasil em 2012 (Cenario REF)
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Tabela 42 - Matriz de Transicdo de Uso da Terra de 2012 a 2035 no Cendario REF

2012
Cat ias d R ica .
ategorias ce ecomposu;Nao Area Floresta | Uso da terra
uso da terra Pastagem SEVERE] Floresta da vegetacao >
: agricola plantada 2035
nativa
Pastagem 198.105.200 | 26.658.525 | 16.569.425 3.086.775 244.419.925
Savana 97.002.850 97.002.850
Ln
™
8 Floresta 389.301.900 389.301.900
Recomposicdo
da vegetacdo 7.619.600 426.650 649.425 593.50 8.755.025
nativa
Area agricola 18.457.550 966.725 876050 51.306.150 71.606.475
F
oresta 2.773.150 | 23.500 29225 53.475 | 6.743.100 | 9.622.450
plantada
|
Uso dzc;ozo €M | 226.955.500 | 125.078.250 | 407.426.025 - 54.505.750 | 6.743.100

Tabela 43 - Matriz de Transicdo de Uso da Terra de 2035 a 2050 no Cendario REF

2035
Categorias de ics >
uso da terra Recomp05|g~ao Area Floresta | Uso daterra
Pastagem SEVERE] Floresta da vegetacgao ;
: agricola plantada 2050
nativa
Pastagem 229.909.675 | 15.877.125 | 11.152.050 464.575 257.403.425
o Savana 80.497.800 80.497.800
g Floresta 377.347.650 377.347.650
2 Recomposigdo
da vegetacao 6.748.050 329.275 576.500 8.755.025 11.275 16.420.125
nativa
Area agricola 5.109.975 263.300 190.375 71.119.175 76.682.825
Floresta 2.652.225 35.350 35.325 11.450 |9.622.450 12.356.800
plantada
Uso d |
50 20033050 M 1244.419.925 | 97.002.850 |389.301.900  8.755.025 | 71.606.475 9.622.450

Avaliando-se as transicoes de uso do solo, inicialmente, constata-se que, de 2012 para 2035,
26,4 milh6es de hectares de savana (21% da area de savana em 2012) e 16,4 milhdes de hectares
florestas (4% da area de floresta em 2012) seriam desmatados, convertendo-se em pastagem.
Por sua vez, de 2035 para 2050, 16,1 milhées de hectares de savana (17% da &rea de savana em
2035) e 11,2 milhoées de florestas (3% da area de floresta em 2035) seriam desmatados.

Por outro lado, as pastagens disponibilizariam area para a expansao agricola (18,5 milhdes
de hectares, de 2012 até 2035, e 5,2 milhoes de hectares, de 2035 a 2050), assim como para flo-
restas plantadas (2,7 milhoes de hectares, de 2012 até 2035, e 2,6 milhoes de hectares, de 2035
a 2050) e para recomposicao da vegetacio nativa (7,6 milhoes de hectares, de 2012 até 2035, e

6,7 milhoes de hectares, de 2035 a 2050).
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A dindmica espacial das transicoes pode ser observada nos mapas de uso do solo apresentados.
Ao longo do periodo, a perda das savanas ocorreria, principalmente, no oeste do Mato Grosso e
na regido do Matopiba (area de Cerrado dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), e o
desmatamento das florestas acontece, em sua maioria, nas areas de florestas mais fragmentadas
do norte do Mato Grosso e no estado do Para (com destaque para a regido nordeste desse estado).

No tocante a expansao dos cultivos, € possivel perceber a expansdo da soja nos estados do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e na regido do Matopiba e o avanco de milho e soja - com
safrinha de milho - nos estados da regiao Sul e da cana-de-acticar em Sao Paulo. As novas areas
de silvicultura podem ser vistas, principalmente, em Minas Gerais, Parana e Santa Catarina.

3.1.5 DEMANDA DE ENERGIA NO SETOR AGROPECUARIO

A projecao da demanda de energia do setor agropecuario e suas respectivas emissoes de GEE
sao reportadas pelo setor de Afolu, porém sao contabilizadas pelo sistema energético no ambito da
modelagem integrada dos cendrios do projeto. Optou-se por apresentar essas informacées no setor
de Afolu em virtude de as projecoes terem sido desenvolvidas pela mesma equipe técnica e fazerem
parte da demanda energética requerida para a producao do setor agropecuario.

3.1.5.1 PRESSUPOSTOS E PROJECOES POR USO FINAL DE ENERGIA

A Tabela 17 mostra as taxas de crescimento utilizadas para o setor agropecuario como ponto de
partida para as andlises de demanda energética, segundo diferentes categorias de uso final e fontes

de energia.
3.1511 DEMANDA DE DIESEL
3.1.5111 O DIESEL NAS LAVOURAS E A MECANIZACAO DA AGROPECUARIA

A mecanizacao da lavoura é responsavel pela maior parte do consumo de diesel no setor agro-
pecudrio (EPE, 2014a). De acordo com EPE (2013), esse consumo foi de cerca de 5.770 ktep ou 57%
do consumo do setor em 2010. Além da expansao da area plantada total no Brasil nos préximos
35 anos, considera-se que a reforma de pastagens aumentara consideravelmente no periodo, ele-
vando, assim, a demanda de diesel. De acordo com as projecoes da pecudria, estima-se que as areas
de pastagem a serem reformadas, no cendrio REF, chegardo a 66,3 milhdes de hectares em 2050.
Assume-se aqui que toda a demanda de diesel pode ser representada pela mecanizacao das lavouras,
incluindo forrageiras (tratadas nesta secdo), e pela reforma de pastagens. Nesse cenario, nao foram
abordadas as diferencas no consumo de energia consequente de diferentes tipos de manejo agricola
como o plantio direto, utilizando-se os dados de hora-maquina relatados em AgraFNP Consultoria
& Comércio (2013) diretamente.
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Para estimar o consumo de diesel, dados de horas-maquina (HM) por cultivo e por tipo de maquina
(tratores de varios tipos) foram usados com base no relatério da AgraFNP Consultoria & Comércio
(2013), com excecao do cultivo de cana-de-acticar, em que as horas-maquina foram estimadas com
base em levantamento feito para a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo por Macedo
et al. (2004). Para a estimativa de consumo de diesel no cultivo de forrageiras (cana, milho e soja),
foram usados os mesmos valores de horas-maquina que para as lavouras dos respectivos cultivos
nao forrageiros.

As horas-maquina obtidas foram, entao, multiplicadas pelo consumo médio das maquinas obtido
de fabricantes, aumentado em 30% para simular a diferenca entre o consumo especificado pelo
fabricante e o consumo real no campo.®® Fontes de dados de consumo de diesel incluem Inifap (n.d.)
e TractorData.com (n.d.). A Tabela 44 mostra o consumo dos tratores usados como referéncia para
cada classe de poténcia.

Tabela 44 - Consumo de Diesel por Tratores Usados Como Referéncia para Classes de Poténcia

Consumo (Litros/

Poténcia (cv)

hora)
John Deere 6403 106 25,4
John Deere 7425 138 36,1
John Deere 7525 155 39,8
John Deere 5065 65 15,6
John Deere 6603 120 28,9
John Deere 5725 89 24,7
John Deere 3140 97 30,0

Multiplicando as HM/ha pelo consumo de cada méquina, chega-se a um consumo por hectare para
cada cultivo. Esse consumo especifico por cultivo foi multiplicado pela drea projetada dos cultivos,
resultando num consumo de diesel por maquinas agricolas nas lavouras que cresce de 198.357 TJ,
no ano-base de 2010, para 286.142 TJ, em 2050.

3.15.1.1.2 O DIESEL NA PECUARIA LEITEIRA E NA PECUARIA INTENSIVA

Para estimar a demanda de diesel da pecudria leiteira, o consumo de diesel no manejo sanitario
e na administracdo de uma fazenda de leite foi considerado com base em Ramos et al. (2014),
que estipularam em 13.586 MJ/ano e 82.238 MJ/ano para manejo sanitario e administracao,
respectivamente, numa fazenda com 200 vacas lactantes. Isso implica um consumo por vaca
de 110 MJ/vaca/ano.

33 O consumo de 30% acima do consumo de placa de maquinas agricolas serve para compensar pelo trabalho adicional de uma
maquina num campo real com declividades variadas, além de movimentacoes fora da operacao util e manutencéao.
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A pecudria leiteira apresenta demanda por diesel, principalmente, em trés processos: na sila-
gem de graos para alimentacdo dos animais, no manejo sanitario e na administracio (RAMOS et
al., 2014). Os autores realizaram analise de ciclo de vida na producéao de leite em uma fazenda
com 200 vacas em lactacdo, 135 novilhas, 92 bezerras e 3 touros. O levantamento do consumo
de energia foi dividido em energia direta e indireta. Para o presente estudo, foram utilizadas
apenas as parcelas de energia direta na forma de eletricidade e dleo diesel. A Tabela 45 mostra o
consumo direto de éleo diesel tipico em uma fazenda leiteira. O consumo na fase de silagem foi
incorporado na parte de cultivo de forrageiras para a pecuaria em geral e foi, portanto, incluido
na estimativa para todos os cultivos e omitida do consumo da pecudria de leite.

Tabela 45 - Consumo Anual de Energia numa Fazenda Leiteira em Minas Gerais

Processo | Diesel (TJ/ano)
Silagem 0
Alimentagao 0,422086
Manejo sanitario 0,013586
Ordenha 0,013585
Administragao 0,082238
Total 0,531495

Fonte: Elaboracao propria com base em RAMOS et al., 2014

Dividindo-se esse consumo anual de diesel pelas 350 cabecas de gado leiteiro, chega-se a um
consumo de diesel totalizando em média 1.307 MJ/vaca.ano. Multiplicando-se esse valor pelo
numero de cabecas de gado leiteiro calculado pelas projecoes da pecuaria, chega-se a um valor
para o ano-base do estudo, qual seja, 2010, de 24.988 TJ e 29.772 TJ em 2050.

A intensificacdo da pecudria também deverd gerar aumento na demanda de diesel princi-
palmente para o cultivo de forrageiras para alimentacdo dos animais. Porém, essa quantia esta
incluida nos cultivos em geral, sobrando apenas a demanda para processos de logistica para
ser contabilizada sob o cabecalho de pecudria intensiva. Por falta de dados sobre a demanda
de energia pela pecuéria intensiva e pelo confinamento de gado, decidiu-se utilizar a pecuéaria
leiteira como uma proxy, com algumas ressalvas. Apesar de ser uma aproximacao, essa proxy é
valida, pois o confinamento do gado apresenta caracteristicas similares a pecuéria leiteira, com
excecao dos requerimentos para ordenha e refrigeracdo do leite. Assim, a demanda de diesel
da pecudria leiteira foi alterada para estimar a demanda da pecuaria intensiva com a mesma
metodologia usada para estimar a demanda elétrica da pecudria intensiva a partir da pecuaria
leiteira, conforme serd descrito na secao 3.1.5.1.2.3. Basicamente, excluem-se os processos de
refrigeracao e ordenha e presume-se uma demanda de diesel 50% menor, refletindo menor
necessidade de manejo sanitario da pecudaria de corte confinada comparada com a leiteira.3

34 A pecudria leiteira requer grande rigor sanitario para evitar a contaminacdo do leite.
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315113 O DIESEL NA RECUPERACAO E ADUBACAO DE PASTAGENS

Ha crescente preocupacao com a recuperacdo de pastagens degradadas no Brasil, visando
tanto ao aumento da produtividade das pastagens (FNP CONSULTORIA & COMERCIO, 2013)
quanto a reducao das emissdes de GEE, conforme indicado pelas metas do Plano ABC de re-
cuperacao de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas até 2020 (MAPA, 2012b). As
projecoes da pecudria para area de recuperacao de pastagens degradadas atingem 66,3 milhoes
de hectares em 2050. A recuperacao de pastagens inclui desde a adubacao direta e o replantio
de forrageiras mais eficientes até a introducdo de sistemas conservacionistas como o plantio
direto ou sistemas integrados, como é o caso da lavoura-pecuaria-floresta (ASSAD et al., 2013;
DIAS-FILHO, 2011). Utilizando-se métodos convencionais para recuperacao de pastagens degra-
dadas, estima-se que sao necessarias 7,4 HM/ha, consumindo em média 10 L/h. Para sistemas
conservacionistas, sdo necessarias 1,4 HM/ha para a implantacao de sistemas integrados e 0,4
HM/ha para a adubacao de pastagens.® Para projetar a demanda de diesel, multiplicam-se as
projecoes das areas de pastagens recuperadas pelos diferentes métodos pelo nimero de HM e
pelo consumo de diesel pelos tratores.

A adocao de sistemas integrados e/ou de plantio direto ja é uma opcao economicamente
vantajosa (ABEAS, 2005; FARIA, 2013), o que explica o fato de 80% das culturas passiveis ja
serem cultivados com plantio direto.® As projecdes para recuperacao e adubacdo de pastagens
sdo resumidas na Tabela 46. A cada ano, as pastagens podem ser recuperadas por meio de varios
métodos e devem ser subsequentemente adubadas anualmente. Foi presumido que 30% dos
sistemas integrados adotam o plantio direto, mas a lavoura adotada nao foi especificada. Por
iss0, a andlise dos impactos do plantio direto na demanda de diesel sera feita qualitativamente
na secao seguinte. As projecoes para a demanda de diesel na recuperacao de pastagens aqui re-
portadas, portanto, nao incluem potenciais reducoes ou aumentos pela adocao de plantio direto.

Tabela 46 - Projecao da Areade Recuperacao de Pastagens Total e através dos
Diferentes Sistemas Convencional e Conservacionistas

mil hectares | 2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Area total de pastagens 226.956 233.018 240.619 249.301 257.403
Area de pasto a ser recuperada 1.700 15.300 40.800 49.300 66.300
ﬁlrtiag:g;aolsde sistemas 2.000 5.200 6.107 6.313 6.588
Recuperagao simples 1.100 13.740 38.968 47.406 64.324
ﬁ]‘ig'gf:jtoagem - sistema 600 1.560 1.832 1.894 1.976
Plantio direto puro 27.791 30.989 36.009 37.227 38.845
Sist. integrado - plantio direto 1.400 3.640 4.275 4.419 4.611
Pasto adubado 2.331 2.400 4.360 4.515 4.841

Fonte: SOARES-FILHO et al., 2015

35 Dados de horas-mdaquina para recuperacdo de pastagens provenientes de comunicacdo pessoal com o consultor agricola
Fabiano Alvim Barbosa, baseando-se em experiéncia pessoal com reformas de pastagens e dados de horas-maquina do

Anualpec 2014.

36 Stoécio Maia, em comunicacdo pessoal em 7 de julho de 2015.
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Multiplicando-se os valores da Tabela 46 pelos respectivos valores de horas-maquina e con-
sumo horario de diesel relatados anteriormente, chega-se a uma projecao da demanda de diesel
de 17.088 TJ em 2050.

3.15114 SISTEMAS CONSERVACIONISTAS E O CONSUMO DE DIESEL

O potencial de reducido de consumo de energia em sistemas conservacionistas é significativo.
Sa et al. (2013) conduziram experimentos de longo prazo com sistemas especializados e mistos na
Embrapa Cerrados e concluiram que, na monocultura de graos como a soja, o plantio direto pode
resultar na reducio da demanda de combustivel (diesel) na fase agricola de até 71% em relacdo ao
cultivo convencional, de 61 GJ/ha para 17 GJ/ha. Essa reducao de 44 GJ/ha equivale a mais de 1200
L/ha, um valor 25 vezes superior aos 48,5 L./ha de consumo de diesel no cultivo da soja, conforme
estimado para este estudo (subsecdo 3.1.5.1.1.1). Um resultado mais plausivel foi obtido por um estudo
no cultivo de milho sob plantio direto em Cuba que encontrou reducoées de 52% na demanda por
diesel em relacdo ao cultivo convencional, de 4,5 GJ/ha para 2,2 GJ/ha (RONDON; LEON; ALFONSO,
2005). Essa reducdo de 2,3 GJ/ha equivale a 65 L/ha, uma reducio de 80% em relacdo aos 81 L/ha
estimados para este estudo.

E importante ressaltar que o consumo de diesel pode aumentar ou diminuir com a adocio de
sistemas integrados lavoura-pecuéria-floresta, dependendo da configuracdo inicial e de qual con-
figuracdo é adotada (ILP, ILF, ou ILPF, com ou sem plantio direto etc.). Por exemplo, S4 et al. (2013)
relatam aumento gradativo no consumo de diesel conforme se progride de pasto monocultivado para
pasto consorciado com soja, para uma ILP com plantio direto e, finalmente, para uma ILP com plantio
convencional. Assim, dependendo dos métodos inicial e final na evolucao, o consumo de diesel pode
aumentar ou diminuir. Em particular, a evolucao de pasto monocultivado para pasto consorciado com
soja aumenta o consumo de diesel, sendo que o ganho de eficiéncia provém da reducdo no consumo
de fertilizantes e corretivos (SA et al., 2013). Portanto, uma andlise agregada que nio leva em conta
os detalhes da adocéo de sistemas integrados esté sujeita a alto grau de incerteza. Mesmo assim, em
termos de mitigacao de emissdes de GEE, o balanco é favoravel a adocao de sistemas integrados, visto
que levam a uma reducao nas emissdes da atividade agropastoril como um todo, incluindo o ciclo
de vida dos insumos e as emissdes de carbono do solo (KLUTHCOUSKI et al., 2003: SA et al., 2013).

3.1.51.2 DEMANDA ELETRICA

De acordo com a EPE (2014), o aumento da demanda elétrica no setor agropecudrio, nas ultimas
décadas, tem sido impulsionado pelo aumento do uso da irrigacao na agricultura e da refrigeracao
(principalmente do leite) na pecuaria. Porém, a demanda por eletricidade também advém das ati-
vidades de secagem de graos (ventiladores/exaustores) e da avicultura (iluminacao e climatizacéo),
conforme descrito nas secoes a seguir. Os diversos sistemas de irrigacdo presentes no pais estdo
descritos no Anexo 8.
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3.151.21 ELETRICIDADE NA IRRIGACAO

Para este estudo, foi desenvolvida uma abordagem bottom-up baseando-se em laminas médias de
irrigacao para cada cultivo, em cada regido do pais, e no consumo elétrico dos diferentes sistemas de
irrigacdo. Além dos cultivos abordados neste trabalho, foram incluidos cultivos de forrageiras para a
alimentacao de animais e florestas irrigadas. Os dados de area irrigada vieram do Censo Agropecudrio
de 2006 (IBGE, 2007), especificamente das Tabelas 825 e 1819,% com outras tabelas sendo acessadas
para dados suplementares, como producao agricola, &rea plantada e nimero de cabecas de animais.

As laminas de irrigacao de cada cultivo, bem como o consumo especifico (kWh/ha.mm) de ele-
tricidade por hectare por milimetro de lamina de irrigacdo, foram estimadas com base em artigos
cientificos publicados, teses de pds-graduacao, relatorios governamentais e de empresas publicas e
privadas. A seguir, apresenta-se uma descricdo dos parametros utilizados na estimativa da demanda
de eletricidade para irrigacdo no Brasil.

No que se refere a lamina de irrigacdo, em geral, é aplicada de maneira suplementar a precipitacao.
Assim, para se calcular a lamina aplicada, a precipitacio média nas regides de cultivo (Tabela 47)
deve ser subtraida da demanda hidrica dos cultivos. Entretanto, esse método resulta muitas vezes
em valores negativos ou zero, ja que a precipitacao total anual pode ser maior que a demanda hidrica
dos cultivos. Porém, isso ndo elimina a necessidade de irrigacdo suplementar durante periodos de
estiagem e/ou durante as fases criticas de desenvolvimento das plantas (CARVALHO et al., 2013).
Assim, as laminas médias de irrigacao foram estimadas com base em resultados experimentais re-
latados na literatura, e esses valores foram comparados (para fins de validacao) aos valores obtidos
pela subtracao da precipitacido da demanda hidrica de cada cultivo.

Tabela 47 - Precipitacdo Média em Quatro Regides do Brasil

Regido | Precipitagdo (mm) | Fonte

NE 1.000 DANTAS NETO et al., 2006
SE 1.300 SILVAetal., 2014
CO 1.573 ANA, 2015
2.300 SOSBAI, 2007
2.500 MARENGO, 1995

Aslaminas de irrigacado aplicadas estdo listadas na Tabela 48. Essas laminas foram escolhidas de
acordo com a regido e com a disponibilidade de dados. O valor médio entre as regides foi usado para
todo o pais. As fontes usadas e o método de calculo estdo descritos no Anexo 9.

Os casos da cana-de-acucar e do arroz merecem atencao especial. A irrigacdo da cana-de-acu-
car ndo é praticada apenas com o intuito de fornecer dgua para satisfazer a demanda hidrica do
cultivo, mas como pratica de fertirrigacao visando a aplicacao de vinhaca nos campos. Como antes
mostrado, os métodos mais utilizados para essa pratica sdo os de aspersdo por canhio (que pode ser
autopropelido ou ndo), caminhdes-tanque e sulcos.®® A demanda hidrica da cana é de 1.750 mm por
ciclo (CARVALHO et al., 2013).

37 O Sistema Sidra usado pelo IBGE para reportar os resultados do Censo Agropecuéario de 2006 separa as varias categorias de
resultados em tabelas que podem ser acessadas no site do IBGE (IBGE, 2007).

38 Disponivel em: <http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-acucar/arvore/CONTAGO1_39_711200516717.html>.
Acesso em: 1 jun. 2016.
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No caso do arroz, predomina a técnica de inundacao na regido Sul do pais. Como a demanda
de dgua ¢é medida em litros por segundo para essa técnica, o arroz foi omitido da Tabela 48. Em
vez de uma lamina média de irrigacdo, a estimativa da demanda elétrica da irrigacao de arroz foi
baseada na energia necessaria para se bombear a quantidade de dgua utilizada, que é em média
8.600 m®/ha, conforme reportado por Sosbai (2007).

Tabela 48 - Laminas Médias de Irrigacdo Usadas na Estimativa do Consumo de Energia dos
Sistemas de Irrigacdo

Cultivo Lamina média (mm) ‘ ‘ Cultivo Lamina média (mm)
Algodao 478 Laranja 66
Banana 421 Mandioca 421
Cacau 910 Milho 250
Café 500 Soja 261
Cana 350 Trigo 350
Feijdo 421 Florestas plantadas 910
Fumo 421 Forrageiras 256

No que se refere ao consumo elétrico por sistemas de irrigacao, existem diversos estudos de caso
publicados, mas, quando se trata de valores agregados e médias para regides ou para o pais, os dados
S0 escassos ou mesmo inexistentes, ou nao estao disponiveis publicamente. Uma excecdo € o estudo
de Marouelli e Silva (1998), que relata intervalos de consumos elétricos dos varios tipos de sistemas
de irrigacdo usados no Brasil (Tabela 49). O estudo foi feito para hortalicas, por isso sua aplicacdo em
grandes lavouras de graos ou cana, por exemplo, ndo pode ser feita de maneira direta. A média dos
intervalos reportados foi usada para cada cultivo e cada sistema de irrigacao, seguidos de validacdo
por estudos de caso especificos aos cultivos e as regides especificamente. Em casos em que dados
estejam disponiveis para grandes regides, estes sdo usados.

Tabela 49 - Consumo de Eletricidade por Hectare e LAimina Aplicada dos Sistemas de Irrigacao
Encontrados no Brasil

etodo de (JaCdo
d edld
Inundacgdo 0,30 3,00 1,65
Sulcos 0,30 3,00 1,65
Aspersao (pivo central) 2,00 6,00 4,00
Aspersado (outros métodos) 6,00 9,00 7,50
Localizado (gotejamento microaspersao etc.) 1,00 4,00 2,50

Fonte: MAROUELLI SILVA, 1998

Contudo, a maioria dos estudos existentes sobre o consumo elétrico de sistemas de irrigacao foi
feita com o objetivo de estimativa de custos de irrigacdo ou manejo do uso da dgua, enquanto que
sdo poucos os estudos voltados a avaliacdo de consumo elétrico desses sistemas. Isso gera grande
variedade de métodos e unidades utilizadas, dificultando a comparacao. Por exemplo, Albuquerque
et al. (2010) reportam consumo de eletricidade para uma cultura de milho sob pivé central variando
entre 63 Wh/kg e 85 Wh/kg de grao produzido. Por outro lado, Mariotoni e Dores (n.d.) relatam
consumo de 438 kWh/més/ha a 552 kWh/més/ha para uma cultura de 30.000 pés de jilo sob pivo
central no interior do estado de Sdo Paulo, entre 2000 e 2003.
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Para o pivo central, o estudo feito por Lima et al. (2009) avaliou 58 sistemas de pivd central no
assentamento Itamaraty, em Mato Grosso do Sul, e concluiu que o consumo de eletricidade foi de
8,69 kWh/ha.mm em média, consideravelmente acima dos valores indicados por Marouelli e Silva
(1998). Esse valor foi utilizado como referéncia para a demanda elétrica de um pivé médio no Brasil
no calculo do consumo de eletricidade para a irrigacao utilizando esse método. Para os métodos de
aspersao, foi usada a média de 7,5 kWh/ha.mm dos valores relatados por Marouelli e Silva (1998).
No caso da irrigacdo por inundacao, a referéncia usada foi de 777 kWh para cada ciclo de cultivo
do arroz inundado do Rio Grande do Sul, a partir de dados de consumo relatados por Sosbai (2007)
e por Marcolin e Robaina (2002). Para outros métodos de irrigacio, foi usada a média de 7,5 kWh/
ha.mm, de Marouelli e Silva (1998).

Apesar de as incertezas serem grandes numa avaliacao desse tipo, a aplicacdo do modelo, como
descrito acima, apresentou bom resultado agregado. O total do consumo de eletricidade para irrigacao,
em 2010, ficou em 10.185 GWh, equivalente a 54% do total de 18.942 GWh consumidos pelo setor
agropecuario em 2010, conforme reportado pelo BEN (EPE, 2013). Esse valor estd muito proximo
dos 50% indicados como representativos da participacdo da irrigacdo no consumo elétrico do setor
pelo Dr. Lineu Neiva Rodrigues, da Embrapa.®? A projecao resultante indica que a demanda elétrica
para a irrigacdo deve chegar a 32.906 GWh em 2050.

Por fim, no que concerne a area irrigada, de acordo com a Tabela 1.819 do Censo Agropecudrio
de 2006 (IBGE, 2007), era de 4,5 milhées de hectares, representando aumento de 42% entre 1996-
2006, equivalente a 3,4% ao ano. Aplicando-se essa mesma taxa de crescimento, a area irrigada em
2012 chega a 5,56 milhodes de hectares, proximos aos 5,8 milhdes de hectares estimados por ANA
(2013). Ainda com base em IBGE (2007), a proporcao da area irrigada de cada cultivo em relacdo a
sua respectiva area colhida total pode ser calculada. Assume-se aqui que essas proporcoes de por-
centagem de area irrigada para cada cultivo se mantém no periodo de analise. Assim, para projetar
a futura area irrigada de cada cultivo, cada proporcao é multiplicada pela area total projetada para
cada cultivo até 2050.

Porém, é necessario representar o fato de que a area irrigada acima cresce a uma taxa superior ao
crescimento da area colhida, conforme mencionado em ANA (2013). Para esse fim, a taxa de cresci-
mento da area colhida de cada cultivo das projecoes deste estudo é subtraida da taxa de crescimento
da area irrigada entre 1996-2006 (de 3,4% ao ano, como indicado acima). O valor resultante repre-
senta a crescente taxa de penetracao da irrigacdo na agricultura brasileira. Assim, a area irrigada no
pais, a cada ano, entre 2010-2050, é calculada multiplicando-se a projecdo da area colhida para cada
cultivo pela proporcao irrigada em 2006 (assume-se que se mantém) e pela taxa de crescimento da
penetracao da irrigacdo na agricultura.

Somando-se a area irrigada resultante de todos os cultivos, chega-se a um total de 8.909.261 hec-
tares no ano 2030 e de 12.533.840 hectares em 2050. O valor de 2030 esta entre os valores de area
irrigada dos cenarios Otimista (9.763.000 hectares) e Manutencao (7.823.000 hectares) estimados
para 2030 por uma avaliacao do Ministério da Integracao Nacional (MIN, 2011).

39 Comunicacao pessoal em 28 de maio de 2015.
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3.1.51.2.2 ELETRICIDADE NA PECUARIA LEITEIRA

A pecuaria leiteira demanda eletricidade principalmente em quatro processos: a silagem de graos,
a ordenha, o manejo sanitario e a administracao, de acordo com Ramos et al. (2014), que estimaram
em 64.874 kWh o consumo anual de energia numa fazenda industrial com 350 cabecas de gado
leiteiro (Tabela 50). Dividindo-se o total pelas 350 cabecas de gado leiteiro da propriedade, chega-se
a um consumo especifico de 185 kWh/vaca/ano.

Tabela 50 - Consumo Elétrico por Processo numa Fazenda Industrial com 350 Cabecas de
Gado Leiteiro

Processo ‘ Eletricidade (kWh/ano)
Silagem 347
Alimentagado 10.064

Manejo sanitario 852

Ordenha 44.569
Administragao 9.043

Total 64.874

Fonte: RAMOS et al., 2014

Hardoim e Goncalves (2003) estimaram o consumo de eletricidade no processo de ordenha em
um confinamento de 100 vacas, mensurando o consumo didrio de cada componente da operacao do
curral, incluindo alimentacdo, ordenha, refrigeracao do leite e limpeza do local (Tabela 51). O total
didrio de 117,6 kWh equivale a 39.978 kWh/ano, assumindo-se a operacao em 340 dias por ano, € se
encontra na mesma ordem de grandeza que o consumo elétrico dos processos de ordenha e manejo
sanitario reportados por Ramos et al. (2014), porém para apenas 100 vacas, refletindo os potenciais
ganhos de escala possiveis em operacoes de pecudria intensiva. O consumo por vaca por ano dos
processos relatados por Hardoim e Goncalves (2003) equivale a 400 kWh/vaca/ano.

Tabela 51 - Relacao dos Equipamentos Utilizados no Sistema de Producao de Leite

Equipamento Potencia (kW) ggﬁ'{:iﬁs kWh/dia
Ordenhadeira 3,7 5 18,4
Resfriador de leite 6,3 5 31,5
Triturador 9,8 3 29,4
Misturador de ragao 3,1 0,5 1,5
Desintegrador 7,9 4 31,5
Bomba lavagem 2,7 1 2,7
Bomba d’agua 2,5 1 2,5
TOTAL 117,6

Fonte: HARDOIME; GONCALVES, 2003
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A fim de levar em conta a diversidade das fazendas leiteiras no Brasil, foi usada a média entre os
dois valores reportados aqui por vaca por ano, igual a 278 kWh/vaca/ano, na projecao da demanda
elétrica da pecuaria leiteira no Brasil. Esse valor foi multiplicado pelo numero de cabecas projetado
pela pecudria para o periodo 2012-2050, resultando em consumo de 19.598 TJ no ano-base 2010,
atingindo 23,350 TJ em 2050.

3.151.2.3 ELETRICIDADE NA PECUARIA INTENSIVA

Estima-se crescimento paulatino da intensificacao da pecuaria de corte, levando ao crescente
confinamento de animais. O confinamento € mais energointensivo que a pecudria extensiva
e inclui maior demanda por servicos energéticos. Como ja dito, a demanda elétrica da pecud-
ria intensiva é estimada considerando os mesmos valores de demanda elétrica usados para a
pecudria leiteira para os processos de silagem e administracdo e dividindo a demanda elétrica
para manejo sanitario pela metade, j4 que o confinamento para corte ndo requer tanto rigor
sanitario quanto para a producao de leite. As demandas resultantes em kWh/cabeca/ano foram
multiplicadas pela projecao do numero de cabecas de bovinos confinados para obter a projecao
da demanda elétrica da pecudria intensiva até 2050. Obteve-se um consumo de eletricidade de
165 TJ para o ano-base 2010, chegando a 543 TJ em 2050.

315124 ELETRICIDADE NA AVICULTURA: CLIMATIZACAO E ILUMINACAO DE GRANJAS

A modernizacao do setor envolve aumento da demanda de servicos energéticos para climatizacao
e iluminacéo de estabelecimentos de criacao animal, dentre os quais se destaca a avicultura como
grande consumidor de energia elétrica (BONA, 2010; BUENO; ROSSI, 2006; DOLIVEIRA, 2012;
INNOCENTINI, 2009). A demanda por calefacdo na avicultura também é suprida por lenha (CALDAS,
2014) e GLP (NASCIMENTO, 2011), que sao abordados em seus respectivos capitulos.

De acordo com Bona (2010), o iluminamento ideal para um aviario é de 10 lux, para que a ave
nao atinja a maturidade sexual. O autor, porém, especifica que, em geral, o sistema padrdo usado
na iluminacao de galpées de aves de corte é subdtimo ndo apenas no nivel de iluminamento, mas
também na eficiéncia energética. O autor usa como referéncia um galpao de 1.500 m? cujo sistema
de iluminacao é formado por 75 lampadas incandescentes de 100 Watts cada, proporcionando um
iluminamento de 18 lux na area de interesse. A demanda de poténcia, nesse caso, ficaem 7,5kW e o
consumo em 3.600 kWh por més, implicando um fator de uso de 67%. A densidade padrdo de aves
no galpao é de 15 aves por m?, o que implica um total de aves de 1.500 x 15 = 22.500 aves em cada
lote. Portanto, o consumo de eletricidade por ave para fins de iluminacéo fica em 1,92 kWh/ave/lote.
Como em geral cada aviario produz em torno de seis lotes por ano, o consumo anual de eletricidade
por ave fica em 0,32 kWh/ave/ano.

Assim, a demanda elétrica para iluminacdo em granjas de frangos de corte é projetada multipli-
cando-se esse valor de 0,32 kWh/ave/ano pelo nimero de aves em cada ano projetado até 2050. Os
calculos resultam em consumo elétrico na avicultura de 13.180 TJ em 2010, subindo para 31.792 TJ
em 2050.
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Campos et al. (2004) estimaram que, além da demanda de calor, um secador a lenha deman-
da um total de 4.032 kJ por kg de dgua evaporada para a operacao de ventiladores/sopradores que,
multiplicada pela producao total de graos no Brasil, conforme projetada pelos calculos da agricultura,
indica a estimativa da demanda futura de eletricidade para secagem de graos. Os teores de umidade
dos gréaos sdo descritos com mais detalhes na secao 4.1.5.1.3.1 e resultam no consumo de eletricidade
para secagem de graos de 22 TJ em 2010, chegando a 58 TJ em 2050.

3.1.5.1.3 DEMANDA DE LENHA

A lenha é o principal combustivel usado para geracado de calor para fins de secagem de graos e
calefacao avicola no Brasil (EPE, 2014a).

3.1.51.31 SECAGEM DE GRAOS

O método mais comum para calculo de energia na secagem de graos se baseia na massa de dgua
a ser evaporada (BELL, 2012; CAMPOS et al., 2004; MELO et al., 2013; DA SILVA, 2005). A energia
necessaria para a secagem de graos depende da quantidade de 4gua a ser evaporada, que, por sua
vez, depende dos teores de umidade no momento da colheita e visando a meta de 13% de umidade
ao final do processo de secagem tida como ideal para armazenagem no Brasil (SILVA, 2005). A Tabela
52 mostra os teores de umidade iniciais usados na modelagem e as fontes dos dados. A diferenca
entre o teor inicial e a meta de 13% ¢ multiplicada pela massa da producdo de gréaos projetada pela
agricultura para se chegar a vazao massica de dgua a ser evaporada.

Tabela 52 - Teor de Umidade dos Graos no Momento da Colheita

Grao ‘ % ‘ Fonte

Soja 15 FRANCA NETO et al., 2007
Milho 18 CRUZ, 2011

Trigo 18 EMBRAPA, 2002
Arroz 22 EPAGRI, s.d.

Em seguida, a energia necessaria para a evaporacdo da dgua considerou o seu calor latente de
vaporizacio a pressdo constante, assumindo-se o valor da 4gua pura. Bell (2012) analisa a demanda
por lenha para secagem de soja, arroz e trigo no Parand, usando essa metodologia. Considerando-se
uma eficiéncia média de 40% na conversao da energia primdria contida na lenha em energia ttil na
secagem dos graos,* a autora obtém os consumos de energia para secagem de 1t de graos, conforme
indicado na Tabela 53.

40 De acordo com Queiroz (2003), apesar de a eficiéncia de placa de secadores de graos estar entre 65%-70%, a calibragem é
feita com base na secagem de soja e trigo. Como a energia necessaria depende de caracteristicas fisicas dos graos, bem como
do processo de secagem, a eficiéncia varia de acordo com um fator de correcao. Para a secagem de milho, o fator de correcdo
€ 0,75, indicando que a eficiéncia de um secador cai para 50%-52%. O fator de correcdo para o arroz é de 0,65, indicando
eficiéncia de 42%-45% na secagem. Presume-se que os secadores trabalham, em média, bem abaixo de suas eficiéncias de
placa, justificando a adocao de uma eficiéncia média nacional para todos os graos em torno de 40%.
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Tabela 53 - Energia Primaria em Lenha Necessaria para Secagem de 1 t de Graos

Soja 340 MJ/t
Milho 760 MJ/t
Trigo 600 MJ/t

Fonte: BELL, 2012

Para o caso do café, Melo et al. (2013) avaliaram o desempenho de um secador de graos em um
laboratorio sob quatro condicdes diferentes cuja média ficou em 5.210 kJ/kg de dgua evaporada,
para teores de umidade variando entre 30%-37,5%. Usando o valor médio de consumo energético
e presumindo-se teor inicial de 30% de umidade e eficiéncia de 40%, a secagem das 2,7 milhées de
toneladas de café produzidos em 2010 demandou 6.886 TJ de lenha.

Considerando-se a producao de graos em 2010, como mostra a Tabela 54, houve consumo no
ano-base de 2010 de 82,848 TJ de lenha, que, a titulo de validacao, é equivalente a 78% do consumo
de lenha do setor agropecudrio, que, naquele ano, foi de 105.652 TJ (EPE, 2013). Seguindo-se as pro-
jecoes de Soares-Filho et al. (2015), esse valor atinge 217.477 TJ em 2050.

Tabela 54 - Producao Brasileira de Graos em Toneladas em 2010

Soja 68.756.343
Milho 55.364.271
Trigo 6.171.250
Arroz 11.235.986
Café 2.907.265
TOTAL 141.527.850

Fonte: IBGE, 2010

3.15.1.3.2 CALEFACAO NA AVICULTURA

A necessidade de calefacdo na avicultura é essencial na criacdo de pintos, principalmente nos
primeiros dez dias de vida (NASCIMENTO, 2011; SOBRINHO et al., 2003), mas a calefacdo é também
utilizada no aquecimento dos aviarios. Essa energia €, em sua maior parte, proveniente de queimadores
de GLP, mas é comum no Sul do Brasil o uso de queimadores a lenha para suplementar o aquecimento
por campanulas de gds** na razdo de 1 m®a 20 m?® por dia para aviarios padrao de 100 m#a 1.200 m?,
respectivamente, dependendo das condicoes climaticas (NASCIMENTO, 2011). Utiliza-se aqui um
valor conservador de 2 m® por dia de operacao das fornalhas, que se presume operam em média
1.500 horas por ano (62,5 dias). Considerando-se os valores para a densidade de 325 kg/m®e poder
calorifico inferior a 12.979 kJ/kg da lenha (EPE, 2013), isso implica demanda de 263.238 MJ por ano
para um aviario com capacidade para 22.500 aves, conforme o aviario de referéncia adotado para
este estudo descrito por Bona (2010), produzindo seis lotes por ano. O consumo especifico de lenha
por ave por ano fica, entao, em 2,0 MJ/ave/ano.

41  Disponivel em: <http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Ave/ProducaodefFrangodeCorte/Aquece-
lenha.html>. Acesso em: 11 jun. 2016.
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Considerando-se que em 2010 havia 5.443 milhoées de aves no Brasil (FNP CONSULTORIA &
COMERCIO, 2013), houve consumo no ano-base de 2010 de 25.148 TJ de lenha, equivalente a 24% do
consumo de lenha do setor agropecudrio, que, naquele ano, foi de 105.652 TJ (EPE, 2013). Seguindo-se
as projecoes da pecuaria deste estudo para o numero de aves, esse valor atinge 46.212 TJ em 2050.

31514 DEMANDA DE GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO (GLP)

Apesar de ainda ter participacdo muito pequena no setor agropecudrio, o GLP vem ganhando
espaco como fonte de calor para calefacao e secagem de graos (EPE, 2014a). Na avicultura, é usado
no aquecimento dos pinteiros durante os dez primeiros dias de vida dos pintos.#? Na secagem de
graos, oferece vantagens sobre a lenha por apresentar queima mais limpa e controlada, levando a
um produto de maior qualidade.®® O combustivel é usado, principalmente, na secagem de graos.**

Dado que o consumo de GLP no setor agropecuario hoje é insignificante e que as perspectivas
de crescimento dependem muito dos custos do produto e de sua oferta no mercado, conclui-se que
uma maior penetracdo do GLP no setor sera consequéncia de mudanca estrutural no consumo de
energia na agropecudria. Assim, uma projecao para o futuro com base nos padrées atuais de consumo
estaria equivocada. Ademais, dada a escassez de dados sobre as alocacdes do consumo de GLP no
setor, torna-se impossivel fazer uma analise bottom-up da demanda de GLP no setor. Portanto, uma
abordagem distinta se faz necessaria. Na falta de dados precisos e de uma série histérica, assume-se
aqui que 70% do GLP sao atualmente consumidos para secagem de graos, 30% pela avicultura e que
essa divisdo do consumo se mantém durante o perfodo de projecao. A avicultura serve de proxy
para a pecudria em geral, dado que o GLP também é usado na suinocultura (OLIVEIRA et al., 2006).

315141 GLP NA SECAGEM DE GRAOS

Como explicado na secao anterior, assume-se que 70% do GLP usado no setor sejam dedicados
a secagem de grdos. Assim, para se chegar a um consumo especifico de GLP por tonelada de graos
produzidos no Brasil, dividiu-se 70% do consumo de GLP em 2010 de 339 TJ pelo total de graos pro-
duzidos no pais, conforme Tabela 54. Chega-se ao valor de 2,4 MJ de GLP consumidos por tonelada
de graos produzidos. Ademais, para simular o crescente uso do GLP no setor, assume-se também que
a penetracao de GLP na secagem de graos aumenta 1% ao ano no periodo 2020-2030 e 2% ao ano a
partir de 2030. Essas taxas de crescimento nao advém de algum valor observado, mas sdo escolhi-
das por serem valores baixos e, por isso, conservadores, e também por serem numeros redondos,
evitando assim, dar a impressdo de que essa estimativa tem uma precisao com casas decimais. Esse
aumento é incluido no cenario REF ja que a modernizacao do setor agropecuario demandara maior
uso de GLP mesmo no cenario atual (NASCIMENTO, 2011; PRADO; PRADO, 2012; RIBEIRO; VICARI,
2005). Dessa maneira, projeta-se que o consumo de GLP na secagem de graos crescera dos 237 TJ
em 2010 para 1.423 TJ em 2050.

42 Disponivel em: <http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Ave/ProducaodeFrangodeCorte/Aquece-gas.
html>. Acesso em: 11 jun. 2016.

43 Disponivel em: <http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/p_cil0_1.htm>. Acesso em: 11 jun. 2016.

44 Disponivel em:  <http://www2.camara.leg.br/camaranoticias/noticias/AGROPECUARIA/452896-DEBATEDORES-
DEFENDEM-USO-DE-GAS-LIQUEFEITO-DE-PETROLEO-NO-AGRONEGOCIO.html>. Acesso em: 13 jun. 2016.
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315142 GLP NA AVICULTURA

Como explicado na secdo 3.1.5.1.4, assume-se que 30% do GLP usado no setor sejam dedicados
a avicultura. Ocepar (2007) relata o uso de GLP de 1,5 botijao de 13 kg por lote de 19.000 aves. Isso
implica consumo de 36,1 kJ por ave.* Se esse valor é multiplicado pelas 5,98 bilhoes de aves de corte
existentes em 2010 (FNP CONSULTORIA & COMERCIO, 2013), chega-se a um total de 960 TJ de
GLP consumidos para a atividade de avicultura de corte, quase trés vezes mais que o consumido em
2010. Oliveira, Zanuzzi e Souza (2006, p. 37) relatam o consumo de GLP em um aviario em Santa
Catarina de 40 botijoes por ano para seis lotes de 19.000 aves, o que leva ao consumo de 160 kJ/ave.
ano, ainda maior que o valor reportado por Ocepar (2007). Portanto, um ajuste é feito a conta para
que o consumo de 36,1 kJ/ave totalize em 2010 os 30% do consumo de GLP alocados ao setor naquele
ano. Esse ajuste foi de 44%, ou seja, equivale dizer que o consumo € de 15,9 kJ/ave/ano. A projecao
para 2050 é feita multiplicando-se esse valor pelas projecoes do niimero de aves da pecudria do pre-
sente projeto. Assume-se ainda que a penetracdo de GLP no setor aumentara 1% ao ano no periodo
2020-2030 e 2% ao ano em 2030-2050, e a projecao ¢é ajustada de acordo. Assim, o consumo de GLP
na avicultura devera crescer de 102 TJ em 2010 para 282 TJ em 2050.

3.1.5.2 PROJECOES CONSOLIDADAS POR FONTE DE ENERGIA

A Tabela 55 consolida as anélises feitas nas se¢des precedentes, indicando a estimativa de demanda
de energia de cada subsetor por insumos energéticos, tanto para o ano-base de 2010 quanto para
2050, referentes ao cenario REF. As secbes a seguir descrevem as projecoes da demanda de cada
vetor energético até 2050.

Tabela 55 - Demanda de Energia pelos Subsetores do Setor Agropecuario no Cenario REF (TJ)

Demanda S : Secagem : Pecuaria : Recuperagdo
Ano |Irrigacao | Avicultura - Leite : Cultivos de Total
(TJ) 9ac de Graos Intensiva Pastagens
Eletricidade 2010 | 36.666 13.179 22 19.597 165 0 0 69.629
2050 | 89.912 24.218 58 23.348 542 0 0 138.079
Lenha 2010 0 25.148 82.448 0 0 0 0 107.595
2050 0 46.212 217.477 0 0 0 0 263.689
Diesel 2010 0 0 0 24.988 91 198.357 716 224152
2050 0 0 0 29.772 292 286.142 17.088 333.293
GLP 2010 0 102 237 0 0 0 0 339
2050 0 282 1.423 0 0 0 0 1.705
Demanda Total em
2010 401.716
Demanda Total em
2050 736.766

45 PCldo GLP = 35.169 kJ/kg (EPE, 2013).
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31521 PROJECAO DA DEMANDA DE DIESEL

O método utilizado neste estudo resulta num consumo de diesel no ano-base de 2010 de 224.152 TJ,
o que corresponde a 93% do consumo de diesel de 241.672 TJ naquele ano (EPE, 2013). A diferenca de
7% pode ser explicada por dois fatores: i) pelo fato de que esta andlise foi feita com base em projecoes
dos principais produtos da agricultura brasileira deste estudo, o que nao representa a totalidade dos
cultivos agricolas no pais; e ii) por demandas de combustivel pelos estabelecimentos agropecudrios
que ndo sao diretamente capturados pelo cultivo nos campos. Contudo, o valor alcancado aqui esta
dentro da margem de erro das estimativas e, portanto, serve como proxy para a real demanda de diesel.

A Figura 41 mostra o resultado da projecao da demanda por energia final na forma de diesel, que
chega a 333.293 TJ em 2050. A participacdo da pecudria intensiva aparece como muito pequena
porque a atividade que mais consumira diesel na intensificacdo da pecuaria sera justamente o culti-
vo de forrageiras para alimentacao, e esse valor foi incluido na demanda de diesel para os cultivos.
Portanto, apenas a necessidade de transportes, manejo sanitario e administracdo contribuem para
a demanda de diesel nessa atividade.
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Figura 41 - Projecao da Demanda de Diesel no Setor Agropecuario Brasileiro

3.1.522 PROJECAO DA DEMANDA DE ELETRICIDADE

A Figura 42 mostra a projecao da demanda de eletricidade no setor agropecuario, conforme a
metodologia descrita nas secoes anteriores, resultando num consumo de 69.929 TJ em 2010, estando,
portanto, 2% acima do valor de 68.191 TJ reportado no BEN (EPE, 2013), e que atinge 138.079 TJ em
2050. Nesse cenario, a irrigacao continuara sendo o principal consumidor de eletricidade no setor,
acompanhado pela pecudria leiteira e pela avicultura em segundo e terceiro lugares. Apesar de te-
rem participa¢des pequenas no total do consumo elétrico, a secagem de grdos e a pecuaria intensiva
triplicam suas demandas por eletricidade no periodo 2010-2050. A secagem de graos aumenta sua
participacdo no consumo de eletricidade de 22 TJ, em 2010, para 59 TJ, em 2050, enquanto o da
pecudria intensiva vai de 165 TJ, em 2010, para 542 TJ, em 2050.
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Figura 42 - Projecao da Demanda de Eletricidade do Setor Agropecudrio

31523 PROJECAO DA DEMANDA DE LENHA

A Figura 43 mostra a demanda de lenha no setor agropecuério, conforme a metodologia descrita
nas subsecoes 3.1.5.1.4.1 e 3.1.5.1.4.2. O total resultante dessa andlise é de 107.595 TJ para o ano-base
de 2010 (102% dos 105.652 TJ reportados em EPE (2013) para aquele ano), chegando a 263.689 TJ

erm 2050.
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Figura 43 - Projecao da Demanda de Lenha no Setor Agropecudrio
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31524 ProJecAo DA DEMANDA DE GLP

A Figura 44 mostra a demanda de GLP no setor agropecuério, conforme a metodologia descrita
nas secoes anteriores. No cenario REF, a projecdo da demanda de GLP é de 1.705 TJ em 2050.
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Figura 44 - Projecdao da Demanda de GLP no Setor Agropecuario
3.15.25 PROJECAO DA DEMANDA POR ENERGIA FINAL NO SETOR AGROPECUARIO

A Tabela 55 mostrou que a demanda total de energia final no setor agropecudrio brasileiro sobe
de 401.716 TJ, em 2010, para 736.766 TJ, em 2050. O valor estimado para o ano-base de 2010 re-
presenta 96% dos 420.119 TJ reportados no Balanco Energético Nacional para 2010 (EPE, 2013). A
projecao esta na Figura 45, e a Figura 46 mostra a participacao dos vetores energéticos na projecao
ilustrada na Figura 45.
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Figura 45 - Projecdo da Demanda de Energia Final no Setor Agropecudrio Brasileiro para o
Cenario REF
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Figura 46 - Projecao da Participacdo dos Vetores Energéticos no Cenario REF

Agregando-se as projecoes das demandas por vetores energéticos, conforme discutido nas secoes
anteriores, chega-se a uma projecdo da demanda de energia final no setor agropecuario brasileiro,
como mostra a Figura 45. O diesel continuara sendo o principal vetor energético do setor, mas a le-
nha e a eletricidade ganham espaco, assim como o GLP. A expansdo da mecanizacdo na agricultura
é compensada pela estabilizacao da producdo agricola a partir de 2040, causando diminuicdo no
crescimento da demanda por diesel. O consumo de eletricidade e de GLP aumentam com a moder-
nizacao do setor. A participacado da eletricidade no consumo energético do setor agropecuéario sobe
de 16% para 19% entre 2010 e 2050. O 6leo diesel tem sua participacdo diminuida de 58%, em 2010,
para 45%, em 2050. Devido ao crescimento na producao de graos e aves, a demanda por lenha sobe
184% na avicultura e 264% na secagem de graos, levando sua participacdo no consumo energético
de 21%, em 2010, para 36%, em 2050.

3.2 CONSOLIDACAO DAS EMISSOES DE GEE RESULTANTES DAS ATIVIDADES
AGROPECUARIAS E MUDANCAS DE USO DA TERRA NO CENARIO REF

3.2.1 EMISSOES DE OXIDO NITROSO DE SOLOS AGRICOLAS E DE MANEJO DE DEJETOS

As emissoes de oxido nitroso (N,O) pelos solos agricolas sao decorrentes de: i) nitrogénio (N) sin-
tético aplicado como fertilizante (conforme metodologia de calculo exposta na subsecao 2.4.1.1); i)
nitrogénio proveniente dos residuos culturais contidos na vinhaca aplicada como adubo (subsecao
2.4.1.6); iii) queima de residuos agricolas da cana-de-acucar (subsecdo 2.4.1.5); iv) dejetos animais de-
positados em pastagem e aplicados como adubo animal (subsecao 2.4.1.9). Além disso, sdo calculadas
as emissoes de N,O devido ao manejo de dejetos animais (subsecdo 2.4.1.8).
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Quanto as emissoes pelo uso de fertilizantes, o total no Brasil vai de 92 Gg de N, O, em 2012, para
340 Gg de N,O, em 2050 (Figura 47). Esse aumento ¢ relativo ao crescente uso de fertilizantes para
atender expansao agricola, reforma e adubacao de pastagens, esses ultimos responsaveis por mais
da metade da demanda de N, conforme consta na Tabela 27.
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Figura 47 - Emiss6es de N,O Devido ao Uso de Fertilizantes Nitrogenados no Cenario REF

As emissoes relativas aos residuos agricolas também acompanham a expansao da producao agri-
cola e aumentaram em 64 Gg de N,O no periodo de analise, passando de 44,8, em 2012, para 108 Gg
de N,O, em 2050 (Figura 48).
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Figura 48 - Emissées de N,O Devido a Incorporacdo dos Residuos de Colheita ao Solo
no Cendrio REF

A Figura 49 mostra as emissoes pelo uso de vinhaga como adubo que variam de 7 Gg de N, O para
a 8,5 Gg de N,O entre 2012 e 2050. Esse aumento das emissdes decorre do aumento da producao
de etanol, pelo setor energético, associado ao aumento da demanda pelo biocombustivel no setor de
transportes.
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Figura 49 - Emissées de N,O pelo Uso de Vinhaca no Cenario REF

Finalmente, a maior parte das emissdes de dxido nitroso pelos solos agricolas vem dos dejetos
animais depositados em pastagens e do uso de adubo animal. Essa projecao de emissdes acompanha
o crescimento do rebanho bovino principalmente, como se pode ver na Figura 50, chegando a 524
Gg de N,O, em 2050, contra 323 Gg de N, O, em 2012.
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Figura 50 - Emissées de N,O pela Deposicao de Dejetos Animais em Pastagens e Uso de Adubo
de Bovinos e Outros Animais no Cenario REF

Além das emissdes supracitadas, é emitido ¢éxido nitroso do manejo de dejetos animais. Essas emis-
sbes sdo produzidas durante o armazenamento e tratamento dos dejetos, antes de serem aplicados
ao solo como adubo. Essa projecdo de emissdes também acompanha o crescimento dos rebanhos e,
nesse caso, a populacdo de aves é a maior responsavel pelos resultados que mostram emissdes de
13,8 Gg de N,O, em 2012, e 26,3 Gg de N,O, em 2050 (Figura 51).
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Figura 51 - Emissées de N,O pelo Manejo de Dejetos no Cenario REF

3.2.2 EMISSOES DE OXIDO NITROSO E METANO PELA QUEIMA DE RESIDUOS AGRICOLAS

De acordo com as projecoes do cendrio REF, a queima de residuos agricolas (a forma de calculo
consta da subsecido 2.4.1.4) diminuira progressivamente no pais devido a legislacio vigente (no caso
de Sao Paulo) e a mudanca comportamental esperada, tendo em vista a pressao pela diminuicao de
praticas nao sustentaveis. Dessa forma, pode-se ver que as emissoes de éxido nitroso e metano pela
queima da palha de cana-de-agucar, que correspondem a 140 e 3.6 Gg de N,O e CH , respectivamente,
em 2012, zeram em 2050.
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Figura 52 - Emissoes de N,O e CH, pela Queima da Palha de Cana-de-agucar no Cenario REF

169 ///



3.2.3 EMISSOES DE METANO PELO CULTIVO DE ARROZ

Asemissoes de metano pelo cultivo de arroz (metodologia de calculo na subsecdo 2.4.1.3) dependem
da area plantada e do regime de 4gua usado no manejo desse cultivo. Assim, as emissoes (Figura 53)
acompanham exatamente a projecao de area irrigada, que corresponde a todo o plantio no Rio Grande
do Sul e em Santa Catarina e a 8% do plantio no resto do pais. A area ocupada por esse cultivo nos
estados citados diminui progressivamente até o ano de 2034, ficando estavel depois desse periodo,
por isso ocorre queda das emissdes até esse ano. Mas, de 2034 a 2050, quando cessa a diminuicdo de
area nos estados mencionados, observa-se aumento das emissdes devido ao pequeno aumento de
area que acontece em todo o periodo, no resto do pais. Assim, as emissodes que, em 2012, foram de
481 Gg de CH, reduzem-se a 472 Gg de CH, em 2034 e chegam a 475 Gg de CH, em 2050.
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Figura 53 - Emissées de CH, pelo Cultivo de Arroz no Cenario REF

3.2.4 EMISSOES DE METANO PELA FERMENTACAO ENTERICA E MANEJO DE DEJETOS ANIMAIS

A fermentacao entérica (a metodologia de calculo consta da subsecao 3.4.1.7) é a maior fonte de
emissoes da agropecudria, sendo responsavel pela emissdo de 9.454 Gg de CH,, em 2012, e 12.756 Gg
de CH,, em 2050, o que representa aumento de 34% nesse periodo (Figura 54). Desse total, em 2012,
84% foram emitidos pelo gado de corte e, em 2050, essa parcela aumenta para 88%. A estabilizacdo
das emissoes, a partir de 2035, se deve a dois fatores: diminuicdo da taxa de crescimento do rebanho
ereducdo das categorias de animais que mais emitem metano (eliminacdo de animais acima de quatro
anos, diminuicao dos animais acima de trés anos).
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Figura 54 - Emissées de CH, por Fermentacao Entérica no Cenario REF

Sobre emissdes de metano por manejo de dejetos, observa-se aumento ao longo de todo o periodo
de estudo, partindo de 755 Gg de CH,, em 2012, e chegando a 1.149 Gg de CH,, em 2050, ou seja,

crescimento de 52% no periodo. O grupo animal que mais contribui para as emissdes dessa fonte de
GEE sao os suinos, com os maiores fatores de emissao.

Asemissoes crescentes se devem ao fator de emissao dos demais grupos animais, que € praticamente
estavel ao longo do tempo,* enquanto a projecao dos rebanhos cresce. Além disso, o progresso do
rebanho suino compensa a reducao do fator de emissio para esse grupo animal (derivada da projecdo
de crescimento do uso de biodigestores). Ou seja, essas emissdes poderiam ser muito maiores sem a
consideracado da mudanca na disposicdo do manejo de dejetos animais.
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Figura 55 - Emiss6es de CH, por Manejo de Dejetos Animais no Cenario REF

46 A evolucdo do fator de emissdo se deve as mudancas nos sistemas de manejo de dejetos animais que foram projetadas de
acordo com a metodologia descrita na segcao 3.4.1.7.
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3.2.5 EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO POR MUDANGCAS DE USO DA TERRA

3.2.5.1 BioMmassa

A maior fonte de emissdo de CO, por perda de biomassa (a metodologia de calculo consta da sub-
secdo 2.4.2.1) é o desmatamento. A partir das projecoes de desmatamento selecionadas para cada
bioma, foram calculadas as emissoes por perda da vegetacdo nativa. Verifica-se que as emissoes
provenientes do desmatamento partem de 391 mil Gg de CO,, em 2012, apresentam variacoes ao
longo do perfodo de projecao e totalizam 362 mil Gg de CO,, em 2050.

A variacao entre 2012 e 2040 decorre da espacialidade das mudancas no uso da terra, ou seja,
da variacao da densidade de biomassa por onde o modelo de desmatamento realiza a supressdo da
vegetacdo nativa. A queda apresentada a partir de 2040 se deve ao fim do desmatamento no bioma
Pampasja que, com a projecao utilizada (média de desmatamento entre 2002 e 2010), toda a vegetacao
nativa é convertida até 2045 e, dessa forma, o modelo nao encontra mais areas a serem desmatadas.

450000
400000
o 350000
O
[}
o
oo
O 300000
250000
200000 F== - - -
N VO O O o VO O O o NV O O O O 0 O
S35 835 8088983888 cs3d333S8
NN 3NN J 3~ J N~~~ NN

O

Figura 56 - Emissées de CO, por Desmatamento no Cenario REF

Por sua vez, a maior fonte de remocao de CO, (representado em valores negativos) pela biomassa ¢
arecomposicao da vegetacao nativa, que apresenta valores crescentes de sequestro de CO, devido ao
incremento anual de dreas adotando a recomposicdo e a continua acumulacao de carbono nas areas
em regeneracao. Assim, no ano de 2050, tem-se 74 mil Gg de remocao de CO,, sendo o sequestro
acumulado para todo o perfodo de 1.762 mil Gg de CO, (Figura 57).

Impende destacar, pelos motivos anteriormente citados, que se optou por desconsiderar remocoes
de CO, por unidades de conservacao e terras indigenas.

/11 172



8N

> -10000

o

&

-20000

-30000

-40000

-50000

-60000

-70000

-80000
N & VvV @ O 4 ¥ ¥V 0 O N ¥ ¥ °©© O O ¥ v o O
oA 3 a4 A4 NN AN O @ 0 60 v 3 9 9 93
SESSLIS&LSELRIILIEEE&ELIILRRR

Figura 57 - Remogdes de CO, por Recomposicdo da Vegetacdo Nativa no Cenario REF

Além dessas transicoes de uso da terra, a expansdo das florestas plantadas e as &reas de cultivos
agricolas sdo fontes significativas de fluxo de CO,. Essas alteragdes no uso da terra geram, em média,
a remocao de 34.000 Gg de CO, e a emissao de 6.000 Gg de CO,, respectivamente, em decorréncia
da ampliacao da silvicultura e da agricultura, em substituicdo as dreas de pastagens.
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Figura 58 - Emissoes e Remogées de CO, por Desmatamento, Recomposicao da Vegetacao
Nativa e Expansao da Agricultura e Silvicultura no Cenario REF

Portanto, ao considerar o balanco de todas as mudancas de uso da terra (emissoes e remocoes)
pela biomassa, tem-se emissdo de aproximadamente 342.000 Gg de CO,, em 2012, 231.000 Gg de
CO,, em 2050.
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Figura 59 - Balanco Total de Emissées de CO, da Biomassa por Mudangas de Uso da Terra no
Cendrio REF

3.2.5.2 SoLos

Além das mudancas no estoque de carbono da biomassa, as mudancas de uso da terra promovem
alteracoes nos estoques de carbono dos solos. Considerando as premissas do cenario REF, o balanco
das transicoes de uso da terra (emissoes e remocoes) resultou em sequestro de carbono pelos solos
durante todo o periodo de estudo. Na Figura 60, observa-se o sequestro crescente de 2012 até 2034,
quando foram removidos 24.800 Gg de CO,. Esse comportamento € observado ja que, de acordo com
a metodologia utilizada, as areas que sofrem alteracdo de cobertura e/ou manejo permanecem per-
dendo ou acumulando carbono por 20 anos, até que ocorre certa estabilizacdo do estoque, chegando,
em 2050, com a remogcao de 23.400 Gg de CO,,

A transicao que mais ocasionou emissoes de CO, pelos solos fol a expansao das areas agricolas
sob areas de pastagens (Figura 61). As areas de agricultura tém um fator de mudanca menor que as
areas de pasto. Dessa forma, quando essa alteracao acontece, o solo perde carbono, emitindo-o para
a atmosfera. Observa-se um pico de emissées em 2036 (41.700 Gg de COZ), seguido por uma queda
até 2050 (ja que no periodo 2035-2050 ocorrem menos transicoes), em que as emissoes foram de
26.500 Gg de CO,,

A maior fonte de remogoes de CO, pelos solos foi a recuperacao de pastagens degradadas, que
chegou a sequestrar 56.800 Gg de CO,, em 2034, e 49.000 Gg de CO,,em 2050 (Figura 62).
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Figura 60 - Balanco Total de Emissées de CO, dos Solos por Mudancas de Uso da Terra no
Cenario REF
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Figura 61 - Emissoes de CO, dos Solos por Expansao das Areas Agricolas no Cenario
REF
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Figura 62 - Remocdes de CO, pelos Solos por Recuperacao das Pastagens Degradas no

Cenario REF

3.2.5.3 BALANCO DE EMISSOES POR MUDANCAS NO USO DA TERRA

A partir do balanco das emissoes e remocoes pela biomassa e pelos solos, verifica-se que as transi-
coes de uso da terra, no cenario REF, geraram emissoes de 341.000 Gg de CO, em 2012, com reducao
continua desse valor até 208.000 Gg de CO,, emitidas em 2050. Esse comportamento decorreu,
principalmente, da diminuicdo das emissoes pelo desmatamento e aumento das remocoes pela re-

generacao e expansdo de florestas plantadas.
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Figura 63 - Balanco das Emissées de CO, pela Biomassa e Remogées pelos Solos na REF
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3.2.5.4 Uso DE CALCARIO NOS SOLOS

Além das emissdes por alteracdo nos estoques de carbono no solo e biomassa, nas emissdes por
mudancas de uso da terra, sdo reportadas as provenientes da adicao de calcario aos solos.

Pode-se observar aumento das emissdes por essa fonte ao longo de todo o periodo de estudo, par-

tindo de 14.500 Gg de CH,,, em 2012, e chegando a 26.600 Gg de CH,, em 2050, ou seja, crescimento
de 85% no periodo (Figura 64).
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Figura 64 - Emissées de CO, pela Adicdo de Calcario aos Solos na REF

3.2.6 EMISSOES LIQUIDAS TOTAIS DO SETOR DE AFOLU

Todas as emissdes mencionadas nas se¢des 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.3.4 e 3.2.3.5 estdo convertidas em
emissoes de CO,e, conforme métrica GWP 100-AR5, e resumidas no Anexo 7. As figuras a seguir
mostram a evolucao dessas emissdes ao longo do periodo de projecao do estudo.

As emissoes da agricultura partem de 145.000 Gg de CO.e, em 2012, e chegam a 284.000 Gg de
CO,e, em 2050, o que representa aumento de 96% das emissoes de GEE no periodo. Em grande par-
te, esse incremento deriva da perspectiva de evolucdo de producao de biocombustiveis, portanto,
associados, principalmente, ao cultivo da soja e da cana-de-acucar.
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Figura 65 - Emissdes da Agricultura em Milhares de Gg de CO,e segundo as Projeces da REF

As emissoes da pecuaria partem de 285.000 Gg de CO.e, em 2012, e chegam a 389.000 Gg de CO.e,
em 2050, o que representa aumento de 36% das emissdes de GEE no periodo (Figura 66).
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Figura 66 - Emissées da Pecudria em Milhares de Gg de CO,e segundo as Projecées da REF

Portanto, as emissées totais do setor, contabilizando as emissées da agricultura, pecuaria e mu-
dancas de uso da terra, somam aproximadamente 786.000 Gg de CO,e, em 2012, e 918.000 mil Gg
de CO,e, em 2050, o que representa aumento de 17% no periodo. O principal responsavel por esse
aumento é o subsetor da agropecudria, ja que o setor de mudancas de uso da terra tem suas emissoes
de GEE diminuidas ao longo do periodo estudado (Tabela 56).
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Tabela 56 - Emiss6es Anuais do Setor e Seus Subsetores, em Gg de CO,e, no Cenario REF

Emissdes anuais (GgCOo,e)

Cenario
Referéncia 2012 PR ) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(GgCo.,e)

Mudancas de

355.480 | 354.612 | 330.176 | 307.690 | 287.232 | 282.948 | 257.824 | 239.155 | 234.814
uso do solo (a)

Agropecuéria (b) | 429.889 | 454.234 | 494.599 | 539.134 | 582.304 | 619.385 | 637.964 | 654.263 | 669.718

Fermentacao

entérica 264.730 | 276.580 | 296.330 | 316.080 | 335.831 | 355.581 | 356.112 | 356.643 | 357.175

Manejo de
dejetos animais | 21.158 | 22.125 | 23.736 | 25.346 | 26.957 | 28.568 | 29.776 | 30.984 | 32.192
(CH,)

Arroz 13.469 | 13.372 | 13330 | 13.301 | 13.261 | 13.228 | 13.270 | 13.294 | 13.302
Queima de 4901 | 5839 | 5375 | 4689 | 3.748 | 2999 | 2186 | 1.176 -
residuos

Solos agricolas
(diretas e 125.631 | 136.318 | 155.828 | 179.717 | 202.508 | 219.009 | 236.620 | 252.166 | 267.049
indiretas)

Fertilizantes

o 24.441 | 29.527 | 37.794 | 48.752 | 57.240 | 65.641 | 75.204 | 82.806 | 89.917
sinteticos

Residuos

, 11.881 | 14.027 | 16.102 | 18.369 | 20.698 | 22.897 | 24.990 | 26.964 | 28.781
agricolas

Vinhaga 1.856 1.778 1.341 1.403 1.528 1.799 2.101 2.256 2.251

Animais em
pastagem e 837.83 | 871.46 | 963.88 | 106.581 | 117.985 | 123.188 | 128.381 | 133.699 | 139.119
adubo animal

Manejo de
dejetos animais 3.671 3.840 4.203 4.612 5.057 5.484 5.944 6.441 6.981
(N,0)

Total (a+b) 785.368 | 808.845 | 824.774 | 846.823 | 869.536 | 902.333 | 895.788 | 893.418 | 904.532
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3.2.7 EMISSOES PELO CONSUMO ENERGETICO DO SETOR AGROPECUARIO

Como mencionado na subsecao 3.1.5, as emissdes de GEE decorrentes do consumo de energia pelo
setor agropecudrio sdo contabilizadas para fins de integracao dos cendrios elaborados no projeto, junto
com o sistema energético, que compreende os seguintes setores: industrial, energético, transportes,
edificacoes e gestao de residuos. Todavia, o desenvolvimento deste estudo é reportado neste relatério
em virtude de as projecoes terem sido desenvolvidas pela equipe técnica de Afolu e fazerem parte
da demanda energética requerida para a producao do setor agropecuario.

Para projetar as emissdes de GEE, foram utilizados os fatores de emissao por combustiveis, confor-
me determinado pela TCN (BRASIL, 2016), que usa, em sua maioria, valores especificados pelo IPCC
(IPCC, 2006). Utiliza-se, para cada combustivel, o fator de emissdo apropriado para cada atividade,
resumidas na Tabela 57.

Tabela 57 - Fatores de Emissiao de GEE por Combustivel (kg/TJ)

Combustivel ‘ co, ‘ CH, ‘ N,O ‘ Atividade

Lenha 112.000 300 4 Fontes estacionérias
Diesel 74.100 10 0,6 Maquinas agricolas
Biodiesel 70.800 10 0,6 Maquinas agricolas
GLP 63.100 5 0,1 Fontes estacionarias

Fonte: IPCC, 2006

A conversao para CO,e € feita de acordo com os valores de GWP, conforme definidos no AR5 (IPCC,
2014), seguindo instrucoes da TCN (BRASIL, 2016), e estao relatados na Tabela 58.

Tabela 58 - Fatores de Conversdo para GWP

1 28 265

Fonte: BRASIL, 2016

O uso da eletricidade n&o causa emissoes diretas de GEE, mas as emissdes indiretas devem ser
contabilizadas de acordo com o fator de emissao do grid. Este fator pode ser calculado de acordo com
a margem de operacdo ou a margem de construcao e varia muito de ano para ano no Brasil devido a
variabilidade da geracéo hidrelétrica, dependendo do regime de chuvas (MCTI, 2015), como mostra
a Tabela 59. A média dos ultimos nove anos é de 0,423 tCO, por MWh de eletricidade gerada.
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Tabela 59 - Fator de Emissdo Anual do Grid Brasileiro em kgCO,/MWh

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Média
323 | 293 | 484 | 246 | 512 | 292 | 653 96 | 1355 | 569

Fonte: MCTI, 2015

As projecoes do fator emissao do grid até 2050 no cenario REF ¢ dado pelo relatério de analise
integrada do presente estudo (ROCHEDO et al., 2015) e resumido na Tabela 60.

Tabela 60 - Projecao do Fator de Emissao do Grid Brasileiro (tCO,e/GWh)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
80,10 49,20 46,80 90,60 99,30 133,30 192,00 252,50
Fonte: ROCHEDO et al., 2015

Multiplicando-se os valores de consumo de energia obtidos nos capitulos anteriores, obtém-se as
emissoes diretas de GEE do setor agropecuario brasileiro. Porém, as emissoes causadas pela combustio
de biomassa sdo compensadas pela captura do carbono na fase de crescimento da biomassa, o que
leva a emissdo zero pela queima da lenha.
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Figura 67 - Projecao das Emissdes de GEE do Setor Agropecuario Brasileiro (Mt CO,e)

Portanto, apenas as emissoes fosseis diretas devem ser alocadas ao setor, excluindo-se as emissoes
por queima de lenha. As emissoes fosseis por uso de energia do setor agropecudrio brasileiro, calcu-
ladas de acordo com a metodologia descrita acima, sao resumidas na Tabela 61.
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Tabela 61 - Projecdo das Emissdes de GEE Decorrentes do Consumo de Energia no Setor

Agropecudrio Brasileiro (MtCO,e)

2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 ‘ 2050

Diesel 19,5 20,8 21,9 22,8 23,6 24,2 24,7 25,0
GLP 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11
Eletricidade 1,6 1,3 1,3 2,3 3,1 4.2 6,5 9,2
Total 21,3 22,1 23,2 255 26,8 28,8 31,7 34,8

As emissoes do setor agropecuario aumentam de 21,2, em 2010, para 34,3 MtCO,e, em 2050, no
cendrio REF, o que representa aumento de 62% no periodo. As emissdes causadas pelo aumento

na demanda de diesel e eletricidade representam 99% do aumento das emissdes totais em termos
absolutos, com aumentos de 5,5 e 13,5 MtCO,e, respectivamente. Porém, em termos relativos, a
eletricidade aumenta muito sua participacao nas emissdes do setor — de 8%, em 2010, para 59%, em

2050 -, enquanto o diesel diminui a sua participacao de 92%, em 2010, para 40%, em 2050. Nota-

se, portanto, que o consumo de eletricidade se torna a principal fonte de emissées do setor. Isso é

causado nao so pelo aumento no consumo de eletricidade no setor agropecuéario, mas também pelo

forte aumento do fator de emissao do grid brasileiro no cenario REF, conforme relatado no relatério

de andlise integrada do presente estudo.
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4 CENARIO DE BAIXO CARBONO PARA AS EMISSOES DE
GEE DO SETOR DE AFOLU

Neste capitulo, é construido o cenério de baixo carbono (cenario BC) do setor de Afolu. Trata-se de
um cenario alternativo a evolucao referencial do setor, a qual teve seu storyline descrito no capitulo 3.

O cenario BC inclui medidas de mitigacao tecnicamente possiveis de serem implementadas, consi-
derando a transicdo para praticas setoriais de menor intensidade de carbono. Considera-se a expansao
de atividades de baixo carbono em relacdo ao cenario referencial, como também a implementacdo
de novas praticas. Portanto, trata-se de um cenario de transicdo para uma economia de baixo car-
bono que perpassa os instrumentos de politica publica implementados. Para proposicao das opcdes
de mitigacao, foi feita uma pesquisa do setor para avaliar as estratégias disponiveis quanto ao seu
potencial e custos de mitigacao de emissoes de GEE.

Inicialmente, ter-se-a4 uma visdo do potencial técnico de reducdo de emissoées do setor, a partir
do qual serdo mensurados custos de abatimento que permitirdo aferir a viabilidade econémica das
atividades de baixo carbono propostas. Néo se trata, portanto, de uma visao dos impactos econémicos
da implementacao das medidas, os quais sdo modelados pela Fipe/USP a partir dos cenarios de baixo
carbono construidos intersetorialmente.

Assim como no cendrio REF, a elaboracdo do cenario BC dependeu e/ou fez intersecao com o cenéario
macroecondmico elaborado para fins do projeto, bem como projecoes dos demais setores abrangidos
pelo projeto. No caso do cenario de crescimento econdémico, inicialmente foram adotadas as mesmas
taxas constantes da Tabela 17.47 Da mesma maneira, foi mantida coeréncia em relacio a projecao de
aspectos que influenciam as andlises de outros usos e manejo da terra dentro do préprio setor Afolu.

Finalmente, por se constituir como cenéario alternativo, baseado em mudanca de trajetoria das
atividades econémicas do setor, suas projecdes carregam grande grau de incerteza, em particular no
que se refere as diversas barreiras e beneficios relacionados a adocdo das estratégias de mitigacao.
Esses aspectos justificam uma andlise detalhada, a ser realizada no capitulo 5, acerca dos instrumentos
de politica publica desejaveis para superar barreiras a implementacao, potencializando os beneficios
da implementacdo de atividades de baixo carbono no setor.

47 Partiu-se das mesmas taxas de crescimento de econémico para, partindo disso, serem realizados os procedimentos iterativos
de convergéncia da modelagem setorial e da modelagem econémica.
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A seguir, sdo apresentados os pressupostos para elaboracio do cendrio, as projecoes em termos
de producao e emissoes de GEE, assim como custos de abatimento associados a implementacao das
medidas para agricultura, pecudria, florestas plantadas e mudancas no uso da terra.

4.1 PRESSUPOSTOS E PROJECOES DO CENARIO DE BAIXO CARBONO

Os pressupostos do cendrio BC serdo apresentados apenas para os aspectos que se diferenciam
do cenario REF. Dessa forma, as projecdes mantidas entre os cendrios deverdo ser consultadas no
capitulo 3.

411 AGRICULTURA

4.1.1.1 PRODUCAO AGRICOLA E AREA OCUPADA

A excecdo da cana-de-acucar, as projecdes de producio e area cultivada e ocupada dos cultivos
do cenario BC sdo idénticas as do cenario REF. A construcao integrada dos cendrios entre os setores
(Afolu, energia, transportes, industria e gestdo de residuos) nao indicou demanda adicional ou de
reducdo de producdo dos outros produtos, que, dessa forma, tiveram as estimativas mantidas.

No entanto, as projecoes de producéo de etanol, para o cendrio BC, fornecidas pelo setor de trans-
portes, apontaram a necessidade de uma producao 10% maior de cana-de-agucar em relagcdo ao cenario

REF. Foi constatado, por meio de analises espaciais, que o nivel de expansao dessa cultura é viavel. E
importante destacar que as projecoes de produtividade foram mantidas as mesmas do cenario REF.

4.1.1.2 SISTEMAS DE MANEJO

Para o presente cenario, foram propostas estratégias de mitigacao, tendo em vista, além do possi-
vel potencial de mitigacdo e de GEE, as vantagens em termos de produtividade e, por consequéncia,
0s ganhos econdmicos que esses tipos de manejo podem proporcionar. No cendario BC, propde-se,
enguanto pratica com potencial de mitigar emissdes de GEE, o aumento da drea com sistemas con-
servacionistas, quais sejam, plantio direto e sistemas integrados.

No cenario REF, projetou-se que 80% da area com as principais culturas anuais (soja, milho, algo-
dao, arroz, feijao e trigo) fossem manejadas por meio de sisternas conservacionistas, como sistema de
plantio direto (SPD) ou sistemas integrados (integracao lavoura-pecudria e lavoura-pecudria-floresta).
Por sua vez, no cenario de BC, foi mantido o pressuposto de que a parte agricola dos sistemas inte-
grados é manejada por meio do uso do plantio direto, ou seja, esses dois sistemas se sobrepéem. Além
disso, o percentual médio de participacdo dos sistemas conservacionistas foi aumentado para 90%.
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4.1.1.2.1 SISTEMAS INTEGRADOS

Aqui se denominam sistemas integrados (SI) as principais modalidades de sistemas que integram
atividades agricolas, pecudrias e florestais simultaneamente, a saber: integracdo lavoura-pecuéria
(agropastoril) e integracao lavoura-pecudria-floresta (agrossilvipastoril).

A integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) é uma estratégia de producao sustentavel que integra
atividades agricolas, pecuarias e/ou florestais realizadas na mesma area, em cultivo consorciado, em
sucessao ou rotacionado, e busca efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema. Os
sistemas agroflorestais (SAF) sdo descritos como sistemas de uso e ocupacao do solo em que plantas
lenhosas perenes sdo manejadas em associacdo com plantas herbaceas, arbustivas, arbéreas, cul-
turas agricolas e forrageiras, em uma mesma unidade de manejo, de acordo com arranjo espacial e
temporal, com alta diversidade de espécies e interacoes desses componentes.

ILPF e SAF contribuem para recuperacao de areas degradadas, manutencdo e reconstituicao
da cobertura florestal, promocdo e geracdo de emprego e renda, adocdo de boas praticas agrope-
cuarias, melhoria das condicdes sociais, adequacdo da unidade produtiva a legislacdo ambiental
e valorizacao de servicos ambientais oferecidos pelos agroecossistemas, como: a) conservacao
dos recursos hidricos e edaficos; b) abrigo para os agentes polinizadores e de controle natural
de insetos-pragas e doencas; c) fixacdo de carbono e nitrogénio; d) reducao da emissao de GEE;
e) reciclagem de nutrientes; f) biorremediacdo do solo; f) manutencéo e uso sustentavel da bio-
diversidade (BRASIL, 2012).

Os sistemas integrados de producao (ILP, ILPF) tém sido apontados como importantes opcoes
para acumular C no solo. Carvalho et al. (2010) observaram que o sistema ILP pode acumular
entre 0,82 e 2,58 Mg de C/ha/ano. Ja Salton et al. (2011) encontraram dados de acimulo de 0,58
e 0,80 Mg de C/ha/ano, mas também de reducdo da ordem de 0,75 Mg de C/ha/ano. Maia et
al. (2013) ajustaram os dados disponiveis para 20 anos apos a adocao do ILP e para a camada
de 0-30 cm e observaram aumento do estoque de C de 0,28 Mg/ha/ano, apés ser convertido do
sistema de plantio direto. Na conversao de pastagens degradadas para sistemas de ILP e ILPF,
o aumento do estoque de C pode ser bem superior, com o valor médio de 1,5 Mg de C/ha/ano
(OBSERVATORIO ABC, 2015).

Diante da crescente adocao dos sistemas integrados de producao (integracdo lavoura-pecudria,
lavoura-pecudria-floresta, pecudria-floresta e sistemas agroflorestais), assumiu-se para o cendrio BC
que esses sistemas deverao continuar crescendo, porém além da manutencao do que foi considerado
no cenario REF. Portanto, para o periodo de 2012 a 2020, continuou-se com a adocao do incremento
de area anual de implementacdo dos sistemas integrados do Plano ABC, em uma média de 400 mil
hectares/ano, enquanto para o restante do periodo, 2021 a 2050, se optou por adotar metade desse
incremento, 200 mil hectares/ano. Essa ¢ uma medida de mitigacdo transversal que se relaciona com
as estratégias da agricultura e com o conjunto de medidas que compdem a estratégia de mitigacao
da pecuéria, como sera exposto na subsecao 4.1.2.1.
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4.1.1.2.2 PLANTIO DIRETO

O sistema plantio direto (SPD) consiste em uma série de técnicas destinadas a exploracao de sistemas
agricolas produtivos, compreendendo mobilizacido de solo apenas na linha ou cova de semeadura,
manutencdo permanente da cobertura do solo, diversificacao de espécies (rotacdo de culturas) e
minimizacdo ou supressao do intervalo de tempo entre colheita e semeadura. O sistema deve estar
associado a agricultura conservacionista, visando contribuir para a conservacao do solo e da agua;
aumento da eficiéncia da adubacao; incremento do contetido de matéria organica do solo; aumento
na relacdo beneficio/custo; reducao do consumo de energia fossil e do uso de agrotdxicos; mitigacao
da emissao de GEE; e contribuicdo para o aumento da resiliéncia do solo (BRASIL, 2012).

O SPD fundamenta-se, portanto, em trés principios basicos, que sdo: reducdo ou eliminacao do
revolvimento do solo com implementos, cobertura permanente do solo e rotacio de culturas (SALTON
et al., 1998). Outros principios sdo também importantes no SPD, por exemplo, adicido de palhada ao
solo em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a demanda biolégica (consumo e de-
composicao) do solo; implementacdo do processo colher-semear; uso de insumos de forma precisa; e
controle do trafego de maquinas e equipamentos agricolas (MAPA, 2012b).

Dentre os principios citados, é importante destacar que, no SPD, a movimentacdo de solo deve
ocorrer somente na linha de semeadura e que a rotacao de culturas tem por objetivo a diversificacao
do sistema, visando a ampliacao da biodiversidade, mediante o cultivo de multiplas espécies. Entende-
se por rotacdo de culturas a alternancia em um mesmo local de diferentes culturas, obedecendo a
uma sequéncia logica e regular (SOUZA et al., 2012).

Nesse sistema, o solo ndo é revolvido e recebe maiores aportes de carbono por meio dos residuos
da colheita anterior, que ndo sao retirados, acumulando, assim, mais carbono (SIX et al., 2002). Apesar
de ainda serem discutiveis os reais beneficios do sequestro de carbono na adocio do sistema de
plantio direto, quando se analisa o perfil dos solos em maior profundidade (POWLSON et al., 2011),
a maioria das publicacoes relata, a partir da adocao desse sistema, ganhos de carbono na camada
superficial do solo (BODDEY et al., 2012). As taxas de acumulacdo de carbono no solo, a partir da
adocao do plantio direto, variam muito de acordo com diferentes regides, tipos de solo e sistemas
de rotacdo de cultivos (ZINN et al., 2005; CONCEICAO et al., 2013). Esses valores podem chegar a
médias entre 0,48 toneladas de carbono por hectare por ano (Mg de C/ha/ano) e 0,88, de acordo
com pesquisas feitas na regiao Sul do Brasil, e entre 0,29 a 1 Mg de C/ha/ano, em estudos feitos na
regido Centro-Oeste (BERNOUX et al., 2001; BAYER et al., 2006; BATLLE-BAYER et al.,, 2010; LAL
et al., 2006; MAIA et al., 2013).

Assim como no cenario referencial, a partir da area definida para os sistemas integrados, calcu-
lou-se a adocdo de plantio direto, como medida de mitigacdo, em sistemas somente de agricultura,
de forma que as areas dos dois tipos de manejos somados atinjam os 0% de adocao de sistemas
conservacionistas (em areas de soja, milho, algodao, arroz, feijao e trigo).
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4.1.1.2.3 FIxACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) é um processo bioldgico mediado por procariotos (bac-
térias) que apresentam complexo enzimatico denominado nitrogenase. Nele, ocorre a transfor-
macao do nitrogénio do ar (N,) - forma quimicamente estavel do nitrogénio (N) - em estruturas
assimilaveis por outros organismos, especialmente os vegetais. Apesar de o N, representar 78%
da composicdo atmosférica, sua disponibilidade em formas assimilaveis aos organismos vivos €
um dos fatores mais limitantes do planeta (MAPA, 2012b).

Na agricultura, a FBN é explorada ha séculos, mas apenas ha algumas décadas a tecnologia
foi comercialmente dominada e hoje se encontra disponivel para muitas culturas, como soja,
feijao e milho, na forma de inoculantes. Um exemplo marcante no que se refere a FBN é o
caso da cultura de soja no Brasil, que tem cultivo realizado basicamente sem necessidade de
adubacao nitrogenada mineral, ou seja, a FBN tem sido capaz de suprir toda a demanda de
nitrogénio da soja.

Existem importantes diferencas na FBN em plantas leguminosas (soja e feijao, por exemplo)
e gramineas (como milho e arroz). Nas leguminosas, ocorre a formacao de estruturas radicula-
res conhecidas como nédulos, nos quais se da a fixacdo. Nas gramineas, a FBN é realizada por
bactérias que vivem proximas as raizes ou no interior dos tecidos do vegetal. Na pratica, essas
peculiaridades implicam diferencas na eficiéncia do processo, ou seja, na quantidade de N disponi-
bilizado as culturas. Enquanto para a maioria das leguminosas a FBN supre todo o N necessario a
cultura, para as gramineas, sdo esperadas contribuicdes mais modestas, porém diversas pesquisas
vém mostrando que a inoculacdo de gramineas é economicamente vidvel. Atualmente, existem
varios tipos de inoculantes disponiveis para diferentes culturas, por exemplo, soja, arroz, trigo,
milho e feijao (MAPA, 2012b). Logo, para o cendrio BC, foi definido aumento da adocao da FBN
como medida de mitigacao.

No cenario REF, considerou-se que o cultivo de soja, realizado no Brasil basicamente sem
adubacdo nitrogenada sintética, utiliza a FBN em sua totalidade. Além disso, no cendario REF,
estima-se que 10% do cultivo das culturas de feijao, arroz, milho e trigo sdo realizados com o uso
de inoculantes para promover a FBN (EMBRAPA, 2015) e que a fixacao média de N é de 25 kg/
ha/ano (ANPII, 2013). Assim, assumiu-se, no cenario BC, que a adocdo da FBN serd aumentada
para 30% da area cultivada com feijao, arroz, milho, trigo e cana-de-acucar. Esse aumento foi
distribuido de forma linear entre os anos de 2012 e 2050. E importante destacar que ja existem
no mercado opc¢des de inoculantes para todas as culturas citadas.

189 ///



4.1.1.2.4 CoNSOLIDACAO DOS PRESSUPOSTOS DOS SISTEMAS DE MANEJO NOs CENARIOS REF e BC

As estratégias de mitigacdo da agricultura estao resumidas na Quadro 6, comparativamente aos
pressupostos adotados no cenario REF.

Quadro 6 - Pressupostos Relativos ao Manejo das Areas Agricolas Adotados no Cenario REF e

no Cenéario BC

Tipo de Manejo

Sistemas conservacionistas
(SC)

Pressupostos

Cenario REF

80% da &rea de soja, milho,
algodado, arroz, feijdo e trigo

Cenario BC

90% da é&rea de soja, milho,
algoddo, arroz, feijdo e trigo

Sistemas integrados (SI)

Incremento anual de 400 mil
ha até 2020 e manutengdo da
proporgdo de adocdo em relagdo
a area agricola de 2020 a 2050

Incremento anual de 400 mil
ha até 2020 e de 200 mil ha de
2020 a 2050

Sistema de plantio direto
(SPD)

Area complementar a de SI para
alcancar 80% da area de soja,
milho, algoddo, arroz, feijdo e

trigo definida para os SC

Area complementar & de SI para
alcancar 90% da area de soja,
milho, algodao, arroz, feijao e

trigo definida para os SC

Fixagdo bioldgica de nitrogénio

100% do cultivo de soja e 10%
dos cultivos de feijao, arroz, milho
e trigo

100% do cultivo de soja e 30%
dos cultivos de feijdo, arroz,
milho, trigo e cana-de-agucar

4.1.1.3 PROJECOES

A diferenca na estimativa da producdo da cana-de-acticar (Tabela 62) provocou mudancas na area
colhida, assim como na demanda de insumos (calcario e adubo nitrogenado mineral) e na producao
de vinhaca. A producdo de cana-de-acutcar, em 2050, é de 1,35 bilhdes de toneladas (Tabela 62) e
ocupa 14 milhoées de hectares (Tabelas 63 e 64), o que representa 1,8 milhao de hectares a mais que
no cenario REF em 2050 (Figura 62).
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Tabela 62 - Projecdo de Producao dos Cultivos Agricolas (ton) de Acordo com o Cenario
Macroecondémico Fipe e Projecoes de Demanda por Biocombustiveis da Coppe

Producao (ton)

Cultivo 2012 2035 2050
Algodéo 4.969.064 4.828.838 5.572.839
Arroz 11.549.881 18.639.066 22.674.678
Banana 6.902.184 9.802.722 12.230.960
Cacau 253.211 216.440 207.333
Café 3.037.534 4.488.653 5.420.853
Cana 721.077.287 1.178.784.819 1.359.273.925
Feijao 2.794.854 3.428.637 3.629.061
Fumo 18.012.560 25.339.711 30.676.951
Laranja 810.550 1.224.990 1.409.746
Mandioca 18.012.560 36.867.530 44.955.865
Milho 71.072.810 124.392.152 151.594.718
Soja 65.848.857 154.473.966 205.307.195
Trigo 4.418.388 9.321.743 11.294.678
Total BC 928.759.740 1.571.809.268 1.854.248.804
Total REF 928.759.740 1.464.647.012 1.730.678.447

Tabela 63 - Area Cultivada de acordo com as Projecées de Producdo e Produtividade

do Cenario BC
Are (d O d
0 0 0 050

Algodao 1.381.919 841.397 819.110
Arroz 2.413.288 2.827.417 2.952.636
Banana 685.873 528.168 541.896
Cacau 684.333 410.785 327.334
Café 2.120.080 2.292.474 2.385.142
Cana 9.705.388 13.383.875 14.056.607
Feijao 2.709.485 2.209.530 1.890.021
Fumo 410.225 486.456 494.823
Laranja 729.583 862.220 882.876
Mandioca 1.692.986 2.214.588 2.480.434
Milho 14.198.496 16.696.933 16.127.097
Soja 24.975.258 41.193.057 45.623.821
Trigo 1.912.711 2.015.806 1.947.358
Total BC 63.619.625 85.962.712 90.529.160
Total REF 63.619.625 84.745.996 89.251.287
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Figura 68 - Area Colhida de Cana-de-acticar nos Cendarios REF e BC

Tabela 64 - Area Ocupada de acordo com as Projecées de Area Colhida e Proporcio das
Safrinhas no Cenario BC

Area ocupada (ton/ha)

Cultivo 2012 2035

Algodao 1.381.919 841.397 819.110
Arroz 2.413.288 2.827.417 2.952.636
Banana 685.873 528.168 541.896
Cacau 684.333 410.785 327.334
Café 2.120.080 2.292.474 2.385.142
Cana 9.705.388 13.383.875 14.056.607
Feijdo 1.573.605 1.104.765 945.010
Fumo 410.225 486.456 494.823
Laranja 729.583 862.220 882.876
Mandioca 1.692.986 2.214.588 2.480.434
Milho 6.894.804 6.678.773 6.450.839
Soja 24.975.258 41.193.057 45.623.821
Trigo = = =
Total BC 51.833.074 72.823.980 77.960.532
Total REF 51.833.074 71.607.264 76.682.659
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Além disso, ocorreram mudancas nos sistemas de manejo devido a expansdo dos sistemas con-
servacionistas (sistemas integrados e plantio direto), aumento da area de recuperacao de pastagens
degradadas e das areas que utilizam a FBN.

Assim, no cendrio BC, as dreas agricolas que adotam sistemas integrados (?0% das areas de soja,
milho, algodao, arroz, feijao e trigo) chegam a 11,2 milhodes de hectares em 2050 (Tabela 65 e Figura
69): 1,1 milhao referentes aos sistemas de ILPF e 10,1 milhdes com sistema de ILP. A 4rea de sistemas
integrados no cenario BC alcanca 4,6 milhoes de hectares a mais do que a do cendrio REF (Figura
70). Sobre esses tipos de manejo, é importante lembrar que a porcao de agricultura nos sistemas
integrados faz uso do plantio direto.

As areas que adotam plantio fora dos sistemas integrados também aumentaram no cenario BC,
somando 40,1 milhdes de hectares em 2050, ou seja, 1,15 milhdo de hectares a mais do que a do no

cenario REF (Figura 71).

Tabela 65 - Resumo das Areas (ha) com Culturas Anuais Passiveis de Integrar Sistemas
Conservacionistas (SPD e SI) e Projecdes da Adocédo de Plantio Direto e Sistemas Integrados

Algoddo 1.381.919 841.398 819.11

Arroz 2.413.288 2.827.418 2.952.637
Feijao 1.573.605 1.104.765 945.011

Milho 6.894.804 6.678.773 6.450.839
Soja 24.975.258 41.193.058 45.623.821
Total 37.238.874 52.645.412 56.791.418
SIBC 2.000.000 8.200.000 11.200.000
SIREF 2.000.000 6.106.868 6.587.804
SPD BC 27.831.099 39.344.870 40.136.276
SPD REF 27.831.099 36.131.599 38.977.086
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Figura 69 - Projecao de Expansao dos Sistemas Integrados no Cenario BC
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Figura 71 - Area com Plantio Direto nos Cenarios REF e BC

Para a projecao das areas de lavoura que utilizam a FBN, foi assumido que 30% dos cultivos de
feijao, arroz, milho, trigo e cana-de-acucar seriam manejados via FBN, além de todo o cultivo de
soja. Assim, em 2012, 27 milhoes de hectares da area agricola fariam uso da FBN e, em 2050, 56,7
milhoées de hectares, caracterizando uma expansao de 8,8 milhdes de hectares em relacdo ao cendrio
REF nesse ultimo ano (Figura 72).

Para as projecoes de demanda por fertilizantes, foram consideradas as mesmas doses médias por
hectare de adubo nitrogenado para cada cultura e para pastagem. Assim, foi obtida a demanda total
por tipo de uso da terra (Tabela 66). O cenario BC tem maior area com cultivo de cana e pastagens
recuperadas, no entanto, menor area de pastagens adubadas e a maior parte das areas de cultivo
utilizando a FBN. Assim, houve mudancas na demanda de nitrogénio que resultaram em aumento
em relacdo ao cenario REF (Figura 73).

Estima-se, portanto, consumo de aproximadamente 12,8 milhées de toneladas de fertilizantes
nitrogenados em 2050, aumento de 0,5 milhdo em relacdo ao cenario REF. E importante ressaltar
que o aporte de N via FBN (Figura 74) no cenario BC deve contribuir com a economia de 7,1 milhdes
de toneladas de N entre 2012 e 2050, 4,8 milhdes a mais, comparado ao cendrio REF. Esse aumento
se deve, nesse cenario, ao fato de o cultivo de cana-de-acucar também fazer uso desse tipo de manejo.
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Tabela 66 - Resumo das Estimativas da Demanda Interna de Fertilizante Nitrogenado por
Cultura Agricola e Recuperacio de Pastagens Degradadas no Cenario BC (ton de N)

Cultivo (ton de N) 2012 2035 2050
Algoddo 120.918 107.278 120.818
Arroz 138.764 210.568 214.066
Banana 109.740 177.132 216.758
Cacau 24.978 22.960 24.157
Café 530.020 814.515 1.065.776
Cana 776.431 1.264.424 1.300.236
Feijdo 101.606 76.170 61.425
Fumo 41.023 63.423 76.698
Laranja 43.775 51.733 70.630
Mandioca 50.789 81.085 103.420
Milho - safra 465.399 630.968 725.719
Milho - safrinha 237.370 445.544 508.003
Soja 0 0 0
Trigo 71.727 150.124 180.130
Pasto recuperado + adubado 403.141 4.597.002 7.414.025
Pinus 31.558 76.756 107.638
Eucalipto 206.609 502.522 704.706
Total BC 3.353.847 | 9.272.208 | 12.894.212
Total REF 3.353.847 | 9.007.356 | 12.338.578
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Figura 72 - Projecdo do Consumo Interno Total de Fertilizantes Nitrogenados no Pais nos

Cendrios REF e BC
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Figura 73 - Projecio de Area com Fertilizacio Biolégica de Nitrogénio nos Cenarios REF e BC
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Figura 74 - Projecao de Nitrogénio Aportado ao Solo Via FBN nos Cenarios REF e BC

Para as estimativas da demanda de vinhaca, no cenario BC, foi utilizada a relacao entre a producao
de vinhaca e a area cultivada com cana-de-acticar no cenario REF. Em seguida, essa proporcao foi
multiplicada pela &rea de cana-de-acucar do cendario BC, resultando na estimativa de producao de
vinhaca desse cenario. Dessa forma, seriam produzidos 510 bilhoes de litros, em 2012, e 619 bilhoes,
em 2050, o que representa 56 bilhées de litros adicionais em relacdo ao cenario REF, em decorréncia
da maior producao de cana e etanol (Figura 75).
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Figura 75 - Producao de Vinhaca nos Cenarios REF e BC
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Figura 76 - Projecdo de Demanda de Calcario Agricola até 2050 no Cendrio REF

Além das diferencas na demanda de N e producao de vinhaca, a expansao do cultivo de cana no
cenério tem como consequéncia maior demanda de calcario, que chegaria a 62 milhdes de toneladas
em 2050, 4 milhdes a mais do que a do cenario REF (Figura 76).
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41.2 PecuAria

4.1.2.1 PRESSUPOSTOS

Foi proposta nova configuracdo para a pecudria bovina de corte no cenario BC. Ela se baseia em um
conjunto de estratégias que proporcionam a intensificacdo do rebanho, tendo em vista o grande potencial
de mitigacdo de emissoes de GEE, bem como o aumento de produtividade da atividade. Quanto aos reba-
nhos de leite, suinos e aves, ndo foram consideradas mudancas em relacio as projecoes do cenario REF.

4.1.2.1.1 PECUARIA DE CORTE

O baixo indice produtivo da pecuaria de corte é um grande problema para a emissdo de GEE, ja que
¢ o metano produzido por animais com baixas taxas de ganho de peso (ou perda de peso na seca), por
vacas vazias e por novilhas que entraram tarde na reproducao que aumenta a relacdo entre a producao
de metano por quilograma de carne ou de leite produzido. Barioni et al. (2007) simularam a producédo de
carne bovina durante os anos de 2007 a 2025, correlacionando a producao de CH, por peso de equivalente
carcaca, sugerindo aumento na producdo de carne sem aumento no niimero de vacas. Os resultados desse
trabalho indicaram, inclusive, reducao de 3,6%, variando de 64,3 para 62 milhoes de animais. Além disso,
foi apresentado aumento no nimero total de animais, de 208 milhoes de cabecas para 223,4 milhodes, com
aumento acima de 25% na produtividade, saindo de 8,83 milhoes de toneladas em equivalente carcaca
(MMTEQC), em 2007, para 11,08 MMTeqC, em 2025. O aumento esperado na producdo de carne bovina foi
relacionado com a melhoria na qualidade da alimentacdo e com o ganho de peso, o que levou ao aumento
da taxa de abate de 20,7% para 24,9%. A quantidade de metano por kg de equivalente carcaca diminui de
1,08 para 0,89, representando reducao de 18% no periodo de 2007-2025, mesmo com o pequeno aumento
de 2,9% na emissao total de metano/ano.

Barbosa e Souza (2007) relatam que varias pesquisas demonstraram o aumento da produtividade da
pecuéria de corte bovina com o uso de tecnologias como suplementacdo nutricional estratégica, adubacao
de pastagens, manejo e/ou irrigacao de pastagens, integracdo lavoura, pecudria e florestas, melhoramento
genético animal, controle sanitario, entre outros.

De acordo com diversos autores, Hook et al. (2010), Martin et al. (2010), Attwood et al. (2011), Buddle et
al. (2011) e Wright e Klieve (2011), diversas estratégias podem ajudar a mitigar a emissao de metano, como
a composicao da dieta, a relacao entre concentrado volumoso, inclusdo de lipidios na dieta, uso de aditivos,
bem como pelo uso de probidticos.

Em estudo recente, Fontes et al. (2012), trabalhando com animais suplementados (proteina, energia e
mineral) e nao suplementados em pastagem de Panicum maximu cv. Mombaca, nao observaram diferen-
cas (P>0,05) quanto a producao didria de metano, apesar do mais baixo consumo alimentar (P<0,05) dos
animais ndo suplementados. Os autores sugerem que esse resultado pode ser atribuido as mudancas nas
proporcdes dos acidos graxos ruminais em animais suplementados, com maior producdo de propionato
em relacdo ao acetato, o que teria resultado na menor producao de CH, por unidade de matéria seca (MS)
fermentada (P<0,05) observada nesses animais.
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Mandarino et al. (2014) avaliaram o efeito da digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) de uma
pastagem de Brachiaria brizantha cv. BRS Piata sobre as emissées de CH, e a ingestao de matéria seca
(IMS) por novilhas Nelore (322+33kg), sob semelhante oferta de forragem, em trés sistemas de ILPF:
ILPF1 pastagem, de primeiro ano de formacao, consorciada com Eucalipto urograndis em fileira dupla
e distancia entre renques de 22 m com orientacio norte-sul (493 arvores/ha); ILP1 - pastagem com 1
ano de formacao; ILP6 - pastagem com 6 anos de formacao. A emissao de CH, entérico foi estimada pela
técnica do gas tracador SF, adaptada para as condicdes brasileiras por Primavesi et al. (2004). Os autores
verificaram diferenca para DIVMS para o tratamento ILPé (46,5%) (P<0,05). O sombreamento, pela pre-
senca de arvores, nao influenciou o tratamento ILPF1 (55,1%) quando comparado ao ILP1 (57,7%) (P<0,05).
O mesmo padrao de resposta foi observado para a IMS, (ILP1 e ILPF1, 6,3 e 6,0 kg/dia, respectivamente),
porém significativamente menor para o tratamento ILPé (4,1 kg/dia/) (P<0,05). Apesar das diferencas,
as emissées de CH, foram semelhantes (P>0,05), apresentando valor médio de 83,5 g/dia e 30,5 kg/ano.
A menor DIVMS implicou menor IMS pelos animais mantidos em ILPé. Os autores ainda estimaram as
emissoes de metano ao longo do ano e verificaram valores diferentes para tratamentos com adocéo de
tecnologias de manutencdo produtiva de pastagem.

Ao comparar as emissdes de metano nos diferentes tratamentos de integracoes lavoura-pecuaria-floresta
no bioma Cerrado e dados de pastagem adubada e ndo adubada no bioma Amazédnico, o Projeto Pecuaria
Integrada de Baixo Carbono - Instituto Centro de Vida (ICV) verificou que, devido ao menor ganho médio
didrio e maior idade ao abate, ocorre aumento das emissoes acumuladas de metano (gramas de CH, /kg de
ganho de peso) (Tabela 67). Os autores verificaram que a adocdo de tecnologias (pastagem adubada ou em
sistema de integracdo) que visam ao melhor aproveitamento das dreas de pastagens resultou em menor
ciclode producéao (menor idade ao abate) dos animais, reduzindo as emissdes de metano potenciais, metano
acumulado e gramas de CH,/kg ganho de peso vivo ao final desse processo. Dados de emissdes em gramas
de metano por quilograma de peso vivo produzido demonstraram que o objetivo da atividade agropecuéria
nao é a producdo didria ou anual de metano, e sim a producdo comparativamente ao produto envolvido,
sendo um dos indicadores de sustentabilidade mais adequado do que metano por bovino/dia.

Tabela 67 - Emissées de CH,, em Gramas por Dia, Acumulado até Abate, Gramas por Quilograma de
Peso Vivo (PV) e em Quilogramas por Ano, Ganho Médio Diario (GMD) e Dias até Abate dos Animais

Emissdes de CH,

GMD Dias até

Tratamento | Kg/dia | Abate* P B
(9)
AdEEthOO** 0,47 766 89,87 68.835 1912 | 328
Nao

Adubagors | 030 1.200 92,80 111.356 3093 | 33,9
[LP 1 *** 0,46 783 112,00 87.652 2435 | 40,9
ILPF 1 *** 0,46 783 88,00 68.870 1913 | 32,1
ILPE*** 0,33 1.091 97,00 105.818 2939 | 354

* Peso vivo ao abate = 540 kg, *** Bioma Cerrado, ** Bioma Amazonico. ILP1 - integracao lavoura-pecuaria com
pastagem de um ano de formacéao, ILPF1 - integracdo lavoura-pecudria-floresta com pastagem de um ano de
formacao, ILP6 - integracao lavoura-pecudria com pastagem de seis anos de formacao.

Fonte: Adaptado de MANDARINO et al., 2014; MARCUZZO e LIMA, 2015
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Cardoso (2012), comparando a emissido de gases em diferentes cendrios de sistemas de pro-
ducao brasileira, afirma que, em sistemas com pastagens degradadas, a producao de metano foi
de 25.227 kg, enquanto que, nos sistemas intensivos (pastagem e confinamento), a producao foi
de 16.685 kg de gas metano. O mesmo autor ainda afirma que os sistemas em pasto produzem
mais metano devido a maior permanéncia desses animais até o abate do que os confinados. A
associacao entre intensificacdo e recuperacao das pastagens, com sequestro de carbono pelo solo,
apresentou potencial de mitigacao entre 14,91% e 83,92% das emissdes por unidade de produto.

A degradacao de pastagens é o processo evolutivo de perda de vigor, de produtividade e de
capacidade de recuperacdo natural das pastagens para sustentar os niveis de producao e qualidade
exigidas pelos animais. Esse processo também tem impacto na capacidade do sistema de produ-
cdo em superar os efeitos nocivos de pragas, doencas e invasoras, que culminam na degradacao
avancada dos recursos naturais em razao de manejos inadequados. Com o avanco do processo
de degradacao, verifica-se perda de cobertura vegetal e reducao no teor de matéria organica do
solo, com resultante aumento da emissdo de CO, para a atmosfera. A recuperacao de pastagens
degradadas e a manutencdo da produtividade das pastagens contribuem para mitigar a emissdo
de GEE (BRASIL, 2012).

Estudos sobre ecossistemas de pastagens nos biomas Amazoénia, Cerrado e Mata Atlantica,
considerando os estoques de carbono no solo em comparacdo a vegetacdo nativa, indicaram que,
de modo geral, solos sob pastagens bem manejadas e sob sistemas de integracao lavoura/pecua-
ria podem acumular carbono em niveis semelhantes ou superiores a vegetacao nativa e que a
degradacdo das pastagens promove perda do carbono acumulado (CERRI et al., 2006; JANTALIA
et al.,, 2006; MACEDO et al., 2012).

De acordo com dados compilados por Lal et al. (2006), esse processo pode acarretar o se-
questro em diferentes biomas de 0,27 Mg de C/ha/ano a 2,71 Mg de C/ha/ano. Dependendo do
tipo de manejo adotado nas pastagens, elas podem até acumular mais carbono que os sistemas
naturais. Segundo Carvalho et al. (2010), a conversao de vegetacao nativa para pastagens bem
manejadas promove um sequestro médio de 0,44 Mg de C/ha/ano e emissdes médias de 0,15
Mg de C/ha/ano, na conversao de vegetacao natural para pastos degradados. O mesmo padrao
foi verificado por Maia et al. (2010), que encontrou em média perdas de 0,27 Mg de C/ha/ano e
ganhos de 0,61 Mg de C/ha/ano, em conversdes de vegetacdo natural para pastos degradados
e bem manejados, respectivamente.

Entretanto, a maior parte da pecudria brasileira continua aquém de suas reais potencia-
lidades, mantendo um sistema tradicional extensivo de baixa taxa de lotacdo (<1 UA/ha) e
produtividade (<120 kg de peso vivo/ha/ano), tornando necessario o crescimento horizontal
como forma de compensar essa ineficiéncia. Esse crescimento horizontal em produtividade,
na sua maioria, é conseguido mediante expansao das novas areas de pastagens no lugar de
areas de matas e florestas. Sendo assim, estratégias tecnoldgicas que permitam aumentar a
taxa de lotacdo, a fecundidade do rebanho, o ganho médio diario, o peso da carcaca e o retorno
financeiro por area refletem em maior produtividade com expansao vertical sem a necessidade
de desmatamento.
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Diante do quadro exposto, propde-se, ao cenario BC, a intensificacdo da pecudria de corte. Dessa
forma, foi feita nova projecdo do rebanho de acordo com a projecao desenvolvida por Barbosa et al.
(2015), que tem como pressuposto a manutencdo da producao de carne (em relacio ao cenario REF)
com menor rebanho, ou seja, aumentando-se a produtividade.

Para o ganho de produtividade mencionado, sdo consideradas as seguintes estratégias: i) maior
uso de pastagens reformadas por sistema convencional e plantio direto em sistemas integrados; ii)
adubacao de pastagens e seu correto manejo; e iii) confinamento com dietas de alto concentrado e uso
de aditivos alimentares. Esse ¢ um conjunto de medidas que se fazem necessarias de forma integrada
para se alcancar a intensificacdo projetada. Além disso, se relacionam e foram propostas considerando
o contexto de mudancas de uso da terra que ocorrem no cenario BC que incluem expansao adicional
do cultivo de cana-de-acucar, florestas plantadas e dreas de recomposicdo da vegetacao nativa, e
diminuicdo do desmatamento (subsecao 4.1.4.2).

No cendrio BC, considera-se que havera reducao na area total com pasto no Brasil, em relacdo
ao cendrio REF, devido a expansdo adicional dos cultivos agricolas, florestas plantadas e areas de
recomposicdo da vegetacao nativa. A partir da projecao de aumento dos sistemas intensivos ou semi-
-intensivos (confinamentos), foi necessaria a projecao da melhoria do manejo das areas de producao
extensivas. Dessa forma, no cenéario BC, foi adotado acréscimo de 10% na area de pasto recuperado
em relacdo ao cenario REF. Além disso, para esse cenario alternativo, foi projetada expansio dos
sistemnas integrados, como exposto na secao 4.1.1.2.1.

4.1.2.2 PROJECOES

O rebanho de bovinos de corte projetado para o cendrio BC chega, em 2035, a 265 milhdes e, em
2050, a 291 milhoes de cabecas (Figura 77). Essa projecao representa reducao de 16% do rebanho
em relacdo ao cenario REF, em 2050, de forma geral e para todas as categorias animais (Figura 78 e
Tabela 68), mas a producao de carne é idéntica entre os cendarios (Tabela 69).

A taxa de crescimento dos bovinos confinados no Brasil utilizada na projecdo do cenario BC, até
2050, foide 3,7% ao ano. Em 2012, serdo 4,5 milhdes de bovinos confinados e, em 2050, 17,8 milhoes
de cabecas (Tabela 69 e Figura 77). Esse valor representa aumento de 28% no numero de animais
confinados, em 2050, em comparacdo com o cendario REF e, por consequéncia, a reducao de 18% do
rebanho extensivo (Tabela 69).

Quanto as pastagens, houve reducao de 8% do total de pastos no Brasil, em 2050, entre os cenarios,
em decorréncia de mudancas de uso da terra (expansao de areas de cultivo e florestas plantadas e
recomposicdo da vegetacao nativa e diminuicao do desmatamento).

Decorrente das mudancas de projecdo do rebanho e areas de pastagens, o cenario BC resultou em
taxasdelotacaode 0,93, em 2012, e 1,23, em 2050 (Tabela 69). Esse ultimo valor representa diminuicao
de 8%, em 2050, em relacdo ao cendrio REF, porém nao pode ser entendido como indicador de menor
produtividade, visto que o cenario BC tem a mesma producdo de carne do cenario REF, porém com
rebanho menor e distribuicao diferente entre os sistemas de manejo.
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Figura 78 - Projecdo do Rebanho nos Cenarios REF e BC
Tabela 68 - Efetivo Bovino nos Anos de 2012, 2035 e 2050 segundo as Projecoes do Cenario BC

Rebanho efetivo

% de variacdao em

- cabecas relacdo a REF em 2050
Touros 25.312.65 3.733.177 4.144.963 -16.3
Vacas 71.679.880 78.349.850 | 86.992.183 -16.3
Novilhas 2 a 3 15.516.333 22.883.899 | 25.408.093 -16.3
Novilhas 1 a 2 25.690.964 | 37.889.715 | 42.069.117 -16.3
Bezerras 28.565.479 | 38.278.842 | 42.501.167 -16.3
Bezerros 28.565.479 | 38.278.842 | 42.501.167 -16.3
Novilhos 1 a 2 anos 22.345.279 29.878.270 | 33.173.975 -16.3
Novilho 2 a 3 anos 12.259.984 12.473.852 | 13.849.772 -16.3
Garrotes 3 a 4 anos 4.179.098 606.846 673.784 -16.3
Bois acima de 4 anos 1.192.056 - - -

Total BC 212.525.818 | 262.373.293 | 291.314.220 -16.3
Total REF 212.525.818 | 313.614.470 | 348.207.524 -

Tabela 69 - Rebanho Total, Producio de Carne (equivalente carcaca), Lotacéo (cabecas/
hectare), Area de Pastagem e Nuimero de Animais por Sistema de Producio no Brasil para os
Anos 2012 e 2050, nos Cenarios REF e BC

% de variagao em re-

Indicadores 2012 2050 e 2 iar e 200
Rebanho total — cabecas 212.525.818 291.314.220 -16.3
;Sggi?;adggq“iva'e”te carcaca 9.366.358 14.474.765 0
'FI)'(:S((jelljazti:ldaadReEiquivalente carcaga 9366358 14.474 765

Lotacdo - cabegas/hectare BC 0,93 1,23 -8.9

Lotacdo - cabegas/hectare REF 0,93 1,35

Area de pastagem — hectares BC 226.955.500 236.466.025 -8.1

Area de pastagem — hectares REF 226.955.500 257.403.425

por sistema de producao (cabecas)

Animais

Intensivo BC 4.491.166 17.833.786 28.3
Intensivo REF 4.491.166 13.900.649
Extensivo BC 208.034.652 273.480.434 -18.2
Extensivo REF 208.034.652 334.306.875

Quanto as areas de pastagem degradada recuperadas, podem-se observar 6,6 milhdes de hecta-
res de expansao em relacao ao cenario REF (Figura 80), o que resulta em 72,9 milhdes de hectares

recuperados em 2050, dos quais 3,9 em sistemas integrados.

/// 204



80

Milhoées de hectares

2012
2014
2016
2018
2020
2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048
2050

B Rec Pastagem Sist Integrado B Rec Pastagem solteira

Figura 79 - Projecido de Recuperacio de Pastagens Degradadas Incluindo a Parcela a Ser
Recuperada Via Sistemas Integrados no Cenario BC
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Figura 80 - Area com Recuperacio de Pastagens Degradadas nos Cenarios REF e BC

Além das pastagens degradadas, foi projetada a demanda adicional por pastagens em boas
condicOes e calculada uma area extra de pastagens a serem adubadas. Assim como no cenario
REF, essa area varia ao longo do periodo de estudo por conta da dindmica do rebanho. Inicia,
em 2012, com 2,3 milhdes de hectares, com pico de 3,1 milhdes em 2030 e reducao a partir
desse ano, chegando a 1,2 em 2050. Com a reducao do rebanho no cenario BC e maiores areas
de pastagens recuperadas, a area adicional necessaria é menor no cenario BC, como repre-

sentado na Figura 81.
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Figura 81 - Area de Pastagem a Ser Adubada nos Cenarios REF e BC

De acordo com as projecoes de area com diferentes tipos de manejo de pastagens, se estabelece a
distribuicao de bovinos descrita na Tabela 70. Observa-se aumento, em 2050, de 71% e 8% de animais

em sistemas integrados e pastagens reformadas, respectivamente, comparando-se com o cenario REF.
Observa-se também a reducao de 38% e 75% dos animais em pastagens degradadas e extensivas e
em pastagens extensivas adubadas, respectivamente. A grande reducdo dos animais em pastagens

extensivas adubadas ocorreu por conta da menor projecdo dessas areas.

Tabela 70 - Distribuicdo dos Bovinos de Corte em Diferentes Sistemas de Pastagens

% de variacdo em

relacdo a REF em

2050
Bovinos — milhdes de cabecgas 2125 253,4 262,4 291,3 -16,3
Bovinos .em pastagens degradadas 202.1 156.3 146.9 105 38
e extensivas
Bovinos em sistemas integrados 1,5 54 6,2 8.4 71
Bovinos em pastagem reformada 3,2 83,9 106,6 174.9 8
Bovinos em E)astagem extensiva 5.8 78 27 3 75
com adubacao
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4.1.3 FLORESTAS PLANTADAS

4.1.3.1 PRESSUPOSTOS

Para obtencdo das projecdes relativas a producdo dos principais segmentos de base florestal, foram
adotadas as taxas constantes da Tabela 17 para a projecdo da producao de painéis de madeira e ma-
deira serrada de plantios florestais. Para a estimativa de drea correspondente a evolucao do segmento
de celulose e aqueles ligados ao consumo de carvao vegetal e lenha, foram adotadas as projecoes de
demanda utilizadas pelos grupos responsaveis pelos setores de energia e industria deste projeto,
haja vista a necessidade de um cenério consistente. As taxas adotadas para projecdo da producao
dos segmentos madeireiros no cenario BC da atividade de silvicultura sdo apresentadas na Tabela 71.

Cumpre enfatizar que as taxas de crescimento da atividade, tendo em vista o atual contexto
macroeconomico, estdo sendo revisadas. Essa revisao serd implementada diretamente nos cenarios
integrados de baixo carbono do projeto, que serdo reportados no ambito do Componente 2.

Tabela 71 - Taxa Média de Crescimento Anual do Consumo/Producdo dos Segmentos
Madeireiros Modelados

Carvao vegetal -3,9% 1,5% 2,1% 2,4% 1,5% 1,3% 1,7%
Celulose 2,6% 2,6% 2,3% 2,1% 1,8% 1,6% 1,4%
Painéis de madeira 2,2% 2,2% 1,9% 1,7% 1,5% 1,3% 1,1%
Z“:‘iﬁ\';iji:rraada 22% | -11% | -02% | 03% 06% | 0,7% 0,8%
Lenha 0,5% 2,2% 1,4% 1,9% 2,4% 1,1% 0,3%

Comparando as taxas de crescimento as do cendrio REF, constatam-se diferencas, em particular
na demanda por carvao vegetal e lenha, conforme projecdes dos setores industriais e energéticos.
De fato, considera-se, para os segmentos ceramico e edificacdes residenciais, crescente substituicdo
dessas fontes energéticas pelo gas natural, assim como maior eficientizacdo na conversao das fontes
em servico energético, o que resulta em menor demanda. Ademais, ha substituicao de consumo de
lenha proveniente de florestas nativas por florestas plantadas, em particular no segmento de cera-
mica vermelha.

Para conversao da demanda em area de florestas plantadas, foram utilizados os mesmos pres-
supostos do cendrio REF, a excecdo da origem da madeira para suprimento da demanda de lenha,
como descrita a seguir.

Além das taxas de crescimento acima, considerou-se que a expansao de plantios florestais comer-
ciais se constitui em oportunidades como estratégia de mitigacdo de emissdes de GEE pelo setor de
Afolu. Ha consenso internacional sobre a relevancia do papel das florestas plantadas na contribuicao
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a sustentabilidade ambiental em niveis global, regional e local. Continuamente, a silvicultura se
torna, embora em menor nivel que se esperava na ultima década (FAO, 2010), uma das formas mais
significativas de desenvolvimento florestal.

O estabelecimento de florestas comerciais como fonte de energia renovavel, no contexto das
estratégias de mitigacio das emissoes de GEE, resulta no triplo beneficio para o clima: i) geracao de
estoques de carbono e remocodes de GEE por sumidouros adicionais aos que ocorreriam na auséncia de
tais plantacoes; ii) aumento da oferta de madeira de fontes sustentaveis para fins industriais (celulose
e papel, moveis e painéis de madeira), energéticos (carvao vegetal e lenha), construcao civil e outros
usos; iii) reducdo da pressao sobre os ecossistemas florestais nativos, cooperando para a estabilizacio
e o declinio do desmatamento mediante o aumento da oferta de biomassa de fontes sustentaveis.

As atividades de mitigacao relacionadas a captura de CO, atuam, principalmente, no sentido de
reduzir consideravelmente as fontes de emissdes e aumentar remocoes de sumidouros. O principio
por tras disso € o fato de o crescimento da arvore servir como importante meio para capturar e ar-
mazenar o diéxido de carbono atmosférico na vegetacao, no solo e em produtos madeireiros.

Mesmo considerando o processo de estabelecimento dos plantios, que demandam insumos fésseis,
essas emissoes sdo substancialmente compensadas pela grande quantidade de carbono estocada na
biomassa das arvores. Scolforo et al. (2008) estimaram que o conteudo de carbono representa cerca
de 50% da biomassa florestal em florestas de producao com clones de E. grandis ou clones originarios
de hibridos entre E. grandis e E. urophylia.

Além disso, uma significativa parte do potencial de mitigacao equivale a reducdo das fontes de
emissoes, na medida em que a biomassa extraida dos plantios pode suprir o consumo de energia em
substituicao a combustiveis fosseis.

Embora apenas a possibilidade de se utilizar um insumo sem desembolso imediato, via extracao
direta ou aproveitamento de residuos do desmatamento junto as fronteiras de desenvolvimento
agricola, acabe gerando vantagens competitivas insustentaveis (DUBOC et al., 2007; MORELLO,
2009), evidéncias histéricas sugerem que a limitada oferta de madeira sustentdvel no Brasil tem
efeito marginal no aumento de pressao sobre os remanescentes florestais.

Se, por um lado, nao sdo totalmente claros mecanismos de causa e efeito que envolvem esse
complexo processo, é reconhecida a incerteza da oferta de madeira para a producao de produtos de
base florestal devido ao déficit de area plantada.

Assim, a expansao das florestas plantadas estd incluida em planos de acdo e planos setoriais de
mitigacdo e adaptacao: Plano de Acdo de Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazédnia
(PPCDAM), Plano de Acao para Prevencao e Controle do Desmatamento e das Queimadas no Cerrado
(PPCerrado), Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE), Plano ABC - Agricultura de Baixo Carbono,
Plano para a Siderurgia a Carvao Vegetal e Plano Industria. Apesar de todos os planos indicarem
a necessidade de incentivo, apenas o Plano ABC e o Plano para a Siderurgia apresentam metas e
acoes concretas.
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Isso expressa a importancia das acoes direcionadas a expansao dos plantios florestais e, assim, do
mecanismo de aumento da oferta para consolidacdo de uma economia nacional de baixo carbono.
Por outro lado, a possibilidade de ampliacao dos plantios florestais suscita preocupacdo em termos dos
impactos advindos da mudanca do uso da terra, haja vista a necessidade de terra para sua alocacao. A
magnitude dos beneficios climéaticos pode ser comprometida pela concorréncia potencial com outros
usos da terra ou pela transformacao de ecossistemas nativos (SONTER et al., 2014).

Nesse sentido, a ocupacdo de areas ja antropizadas e com potencial para recuperacao produtiva
confere as medidas de mitigacdo importantes aspectos de utilizacdo eficiente das terras disponiveis
e a efetiva geracao de estoques de carbono e remocdes de GEE por sumidouros adicionais aos que
ocorreriam na auséncia de tais plantacoes.

A necessidade de integracao das estratégias de mitigacdo no proprio setor de Afolu, no escopo do
cendrio BC, oportunamente produz a possibilidade de ocupacao de pastos marginais, resultantes das
medidas de intensificacdo da pecudria brasileira e de expansdo da reforma de pastagens degradadas.
Isso garantiria a efetividade da medida de estabelecimento de plantacoes florestais adicionais, repre-
sentando o elemento fundamental para evitar pressoes por desmatamento e degradacao florestal.

Portanto, para abatimento das emissoes de GEE, considera-se, no cenario BC, a expansao do flores-
tamento (por plantios comerciais) de pastos de produtividade marginal para aumento do consumo de
insumos renovaveis na cadeia de base florestal brasileira com finalidade energética em substituicdo
a materiais de fontes nao renovaveis.

Os principais pressupostos e limites para essa atividade de baixo carbono séo:

e Ocupacao de pastos marginais: os plantios adicionais de florestas plantadas em funcdo dessa me-
dida de abatimento ocorrerao exclusivamente sobre &reas de pastagem de baixa produtividade e
improprias para agricultura mecanizada de grande escala;

e Finalidade comercial dos plantios adicionais: considerando as caracteristicas e potencialidades do
setor florestal brasileiro, a medida de abatimento proposta pressupoe a finalidade comercial dos
plantios adicionais. A madeira produzida por proprietarios de terras produtores florestais inde-
pendentes seria vendida para o uso energético;

e Manejo: o plantio do eucalipto ¢ feito, predominantemente, no espacamento de 3 m x 2 m, resul-
tando em povoamentos de 1.666 arvores por hectare. Considera-se o aproveitamento das rebrotas
do eucalipto, sendo realizado o corte total da madeira de 7 em 7 anos, ou seja, o primeiro corte aos
7 anos; o segundo aos 14 anos; e o terceiro aos 21 anos do plantio;

e Barreira para substituicao € a limitacdo da oferta: pressupde-se, com base no padrao histérico brasileiro,
que a limitada oferta de madeira sustentavel originaria de florestas plantadas tem efeito direto no con-
sumo de biomassa energética nio sustentavel (madeira nativa). Desse modo, conciliado com as medidas
direcionadas a diminuicdo do desmatamento (fiscalizacao, monitoramento etc.), o aumento da oferta de
biomassa de carater sustentdvel de plantios adicionais seria capaz de promover a superacao da barreira
para substituicdo, consequentemente, aumentando a proporcao de madeira renovavel no consumo
energético brasileiro.

Para expandir a area de florestas plantadas, foram estudados os segmentos de carvao e lenha
quanto a viabilidade e oportunidade de origem dessa medida de mitigacao.
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4.1.3.1.1 CARVAO VEGETAL

O maior consumidor de madeira para fins energéticos no Brasil é o setor siderurgico, detentor
do maior e melhor parque siderurgico desse insumo do mundo. Historicamente, uma significativa
parte do consumo siderurgico de carvao vegetal no Brasil foi alimentada com uma producado que se
apoiou na supressdo da vegetacdo nativa, sem qualquer medida compensatoria, apesar de a legislacdo
florestal classificar tal atividade como crime. Entre 2003 e 2012, as florestas nativas participaram
com em média 43% da madeira consumida para esse setor (CGEE, 2014).

Esse padrao histérico motivou o lancamento, em 2010, do Plano Setorial de Reducédo de Emissoes
da Siderurgia a Carvao Vegetal (Plano Siderurgia), que tem trés grandes objetivos: promover a reducao
das emissoes de GEE; evitar o desmatamento da floresta nativa; e incrementar a competitividade
brasileira da industria de ferro e aco no contexto da economia de baixo carbono.

Em recente atualizacéo, o plano formulou dois cenarios para a producdo de ferro-gusa a carvao
vegetal: o Cenario 1, com taxas de crescimento de acordo com expectativas setoriais conservadoras; e
o Cenério 2, de um modelo de crescimento nao linear em que se obteve uma taxa quase 100% superior
a do primeiro cendrio. A partir dessas previsdes e das iniciativas em curso, visando ao atingimento
das metas propostas pelo plano, chegou-se ao resultado da necessidade de florestas nativas na produ-
cdo do carvao vegetal, em 2020, de 0,5% para o Cendrio 1 e de 21,6% para o Cendrio 2 (CGEE, 2014).

Assim como as projecoes de crescimento setorial que fundamentam este estudo sdo consideravelmente
inferiores ao Cendrio 1 projetado pelo Plano Siderurgia (Tabela 72), é valido considerar que as acoes contidas
no Plano Siderurgia serdo suficientes para declinar a razao entre a quantidade de madeira de origem nativa e
a quantidade total de madeira consumida na forma de carvao vegetal, ndo sendo necessarias acées adicionais
de expansao do estoque florestal para essa finalidade. Logo, considera-se que essa opcao ja é uma realidade
para o setor, sendo, entdo, incompativel adiciona-la como opcao para a atividade de silvicultura no cenario BC.

Tabela 72 - Projecdo do Consumo de Carvao Vegetal no Brasil (em milhdes de toneladas)

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Modelagem integrada 4,7 4,8 4,6 4.4 4,3 4.1 3,9
Cenario 1 — Plano Siderurgia 6,1 6,3 6,3 6,6 6,8 7 7,4
4.1.3.1.2 LENHA

No consumo total de lenha no Brasil, hda um uso misto do material de origem, sendo parte prove-
niente de extracio vegetal (de florestas nativas) e parte de florestas plantadas.

De modo conservador, optou-se pela continuidade da proporcdo média de 53% e 47% da lenha
consumida energeticamente proveniente, respectivamente, de florestas nativas e florestas planta-
das. Esse volume representa cerca de 167 mil hectares da fitofisionomia floresta ombroéfila madura
e aproximadamente 1 milhdo de hectares de cerrado, considerando, respectivamente, os volumes de
289 m®/ha e 47 m®/ha registrados no Inventario Florestal de Minas Gerais (SCOLFORO et al., 2008).
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Portanto, o aumento de area de biomassa em plantios florestais, para garantir o declinio do uso
de madeira nativa consumida para lenha no Brasil, é a opcao de mitigacdo do setor de silvicultura
no escopo do cendrio BC deste projeto.

4.1.3.1.3 MODELO DE DECAIMENTO EXPONENCIAL DE MADEIRA NATIVA PARA LENHA

Com o objetivo de modelar o comportamento da proporcdo entre a quantidade de madeira de origem
nativa e a quantidade total de madeira consumida para lenha no Brasil, no horizonte de projecao de
2012 a 2050, foram desenvolvidos modelos de regressao baseados na série histérica média entre a
base de dados do IBGE-PEVS e da IBA/BEM (Tabela 73).

Tabela 73 - Série Historica da Média entre a Base de Dados do IBGE-PEVS e da IBA/BEN

Ano Proporcao da madeira de origem nativa para lenha
2007 67%
2008 63%
2009 60%
2010 58%
2011 56%
2012 53%

A opcdo por uma funcéo de decaimento exponencial, para modelar o padrao apresentado na série
historica, apresentou ajuste suficiente para simular essa dindmica nas projecoes (Figura 82). A andlise
de variancia Anova (Tabela 74) foi utilizada para avaliar a significAncia do modelo.

100%
y = 6E+34e-004x

90% R*= 0,9772
80%

70%

60% ‘\‘\&

50%

40%

30%

20% T T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 82 - Analise de Variancia Anova

211 ///



Tabela 74 - Modelo Utilizando uma Funcao de Decaimento Exponencial Proporcido entre a
Quantidade de Madeira de Origem Nativa e a Quantidade Total de Madeira Consumida para
Lenha no Brasil

gl SQ MQ F de significacdo
Regressao 1 0,010155 0,010155 125,7159 0,00036
Residuo 4 0,000323 8,08E-05
Total 5 0,010479

A proporcao entre a quantidade de madeira de origem nativa e a quantidade total de madeira
consumida para lenha no Brasil (2012-2050) simulada, segundo a funcdo de decaimento exponencial,
é apresentada na Figura 83. A simulacdo indica que a participacao relativa de florestas nativas no con-
sumo de lenha recua lenta e continuamente de 53%, em 2012, para aproximadamente 12%, em 2050.
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Figura 83 - Proporcao entre a Quantidade de Madeira de Origem Nativa e a Quantidade Total
de Madeira Consumida para Lenha no Brasil (2012-2050) Simulada

4.1.3.2 PROJECOES

Segundo os resultados da projecao da area coberta por florestas plantadas no Brasil, o consumo
brasileiro de madeira oriunda de plantios florestais, considerando os produtos modelados e a medida
de mitigacdo proposta, evoluira de 192 milhoes de metros cubicos (m?), em 2012, para 412,8 milhoes
em 2050 (Figura 84).
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Figura 85 - Consumo de Madeira In Natura de Plantios Florestais Projetado no Cendrio REF e
BC - 2012-2050

Para garantir o aumento da base florestal, serd necessario um ritmo médio anual de plantio de
201 mil hectares/ano, no periodo de 2012-2024, e de 197 mil hectares/ano no periodo de 2035-2050

(Tabela 75).

A dinamica dos plantios florestais seria estabelecida por uma taxa de expansdo média de 1,7% ao
ano no periodo de 2012 a 2050. As areas se expandirdo, segundo as projecdes, em cerca de 261 mil
ha, em 2025, e de 160 mil ha, em 2050.
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Tabela 75 - Dinamica das Areas de Plantios Florestais Projetada (mil hectares)

Dinamica das areas de plantios florestais projetada (hectares)

2015 2025 2035
Area colhida (no ano) 860.565 1.003.521 1.373.605 1.854.075
Area plantada (no ano) 891.781 1.264.887 1.658.365 2.014.581
Area expandida (no ano) 105.913 261.366 284.760 160.507
Area total ocupada 7.038.550 9.319.784 12.158.982 15.117.661

Estima-se que a area total ocupada com arvores de eucalipto e pinus no Brasil, segundo tais pro-
jecoes, totalizara 15,1 milhdes de hectares em 2050, o que representa expansdo de 2,8 milhdes de
hectares nesse ano em relacao ao cendrio REF (Figura 86).
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Figura 86 - Area Total de Floresta Plantada nos Cenarios REF e BC

4.1.4 MUDANCAS DE USO DA TERRA

4.1.4.1 PRESSUPOSTOS

A reducao do desmatamento é apontada como sendo a medida de menor custo para o corte
das emissoes de GEE no setor (STERN, 2007). Por esse motivo, o controle do desmatamento na
Amazobnia, e em outros biomas, tem sido visto cada vez mais como um objetivo nao so ligado a
conservacao da biodiversidade, mas também como acido necessaria para a mitigacdo das mudancas
climaticas. Desde o final da década de 1980, o governo brasileiro tem adotado diferentes instru-
mentos com o objetivo de controlar o desmatamento na Amazoénia. Porém, foi somente a partir
dos anos 2000 que esses instrumentos comecaram a surtir efeito palpavel. Dentre os instrumen-
tos que demonstraram maior efetividade na reducdo do desmatamento, destacam-se a criacao
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de unidades de conservacao (SOARES-FILHO et al.,, 2010) e instrumentos de comando e controle
ligados a fiscalizacdo do Ibama e dos diferentes 6rgédos estaduais de meio ambiente (BORNER
et al., 2014). O Cadastro Ambiental Rural também tem ganhado cada vez mais importancia nas
discussdes sobre a reducao do desmatamento, mas até agora esse instrumento tem se mostrado
pouco efetivo (RAJAO et al., 2012). De forma similar, o Pagamento por Servicos Ambientais tem
grande potencial, porém ainda ndo foram implementados no pais programas de larga escala com
demonstrado efeito na reducio do desmatamento. Apesar dessas incertezas, existem motivos para
acreditar que investimentos adicionais no controle do desmatamento poderdo contribuir de forma
significativa na reducao das emissodes no uso da terra.

Nesse contexto, considerou-se como medida de mitigacao no cendrio BC a introducao de metas de
reducdo do desmatamento em biomas nao abrangidos pela PNMC, quais sejam: Caatinga, Pampas e
Pantanal. Assim como no cendrio REF, a &rea média anual de desmatamento por bioma, para o periodo
de 2002 a 2010, foi definida nas estimativas consideradas pela TCN (AGUIAR et al,, 2015). Ou seja, é
considerada a mesma definicdo de desmatamento citada na secao 3.1.4.1, aplicando as projecées de
supressao da vegetacdo nativa dos biomas Caatinga, Pampas e Pantanal a meta de reducao de 40%
do PNMC referente ao bioma Cerrado.

Considera-se também como medida de mitigacao a implementacao do Novo Cédigo Florestal
- Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei n° 12.727, de 17 de outubro de 2012). Para estabelecer
a projecao de desmatamento em cada bioma que se adequa a referida legislacdo, utilizam-se as
dreas de ativo/passivo florestal, calculadas por Soares Filho et al. (2014), divididas para o periodo
de analise (2012-2050) para se chegar a area anual de desmatamento legal. De acordo com essa
metodologia, a projecdo de desmatamento da Amazénia no cenario REF (reducao de 80% do PNMC
sob a média do periodo 2002-2010) resultou em um valor acima da area que pode ser legalmente
desmatada, o que ensejou reducdo para o cendrio BC de desmatamento legal.

A taxa de desmatamento dos Pampas para o cendrio BC (40% da taxa utilizada para o cenario REF),
por sua vez, resultou em um valor acima do calculado como area de supressao anual permitida pelo
codigo. Dessa forma, foi utilizada a taxa de desmatamento mais restritiva que se adequa a legislacao.

Quanto a recomposicdo da vegetacao nativa, propde-se como medida de mitigacdo, no cenario
BC, a expansao das areas de recomposicao da vegetacdo nativa. Para isso, estimou-se a recupe-
racao total do passivo ambiental de reserva legal e drea de preservacao permanente de acordo
com o Cdédigo, calculada segundo Soares-Filho et al. (2014). Se nao for considerada a compen-
sacdo via CRA, essa area corresponde a 24 milhdes de hectares. No entanto, de acordo com
os resultados do modelo espacial Otimizagro, nas condicoes do cenario BC projetado, a area
de regeneracdo total alcancada é de 21 milhdes de hectares. Isso ocorre ja que a quantidade
de regeneracao estd sendo desagregada ao nivel municipal e, em alguns municipios de grande
expansao de drea agricola (como no estado de Sao Paulo, com a expansao da cana-de-acucar),
acontece restricdo da area disponivel para regeneracao. Dessa forma, foi utilizada para area
de recomposicdo da vegetacdo nativa no cendrio BC de 21 milhdes de hectares. Ou seja, 4,6
milhdes de hectares a mais que a considerada no cenario REF. Essa area sera recomposta de
acordo com diferentes técnicas de recuperacdo que serdo detalhadas na secdo 4.3.2.2.
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4.1.4.2 PROJECOES

De acordo com os pressupostos definidos, as tabelas a seguir mostram a area de desmatamento
meédio anual para cada bioma e a quantidade de recomposicdo da vegetacao nativa no cenario BC,
comparativamente ao cenario REF.

Tabela 76 - Area dfa Desmatamento Médio Anual (Km?) por Bioma, Metas de Reducio do
Desmatamento e Area de Desmatamento, por Bioma, Consideradas nos Cenarios REF e BC

Area Média de Desmatamento Anual (Km?)

o M o
. o Metas de Projecao de Stes Sle Projecao de
Area Média = . o Reducao . 2T
Redugao do Area Média o Area Média
Desmatada o do Cenario
(Km2)* Cenario de Desmatada de Baixo Desmatada
Referénci Km?2)** Km?)***
eferéncia (Km?) Carbono (Km?)
Area de
Amaz6nia 17.977 PNMC 80% 3.595 (LI 3.245
legal segundo
o Cédigo
Cerrado 15.424 PNMC 40% 9.254 - 9.254
Caatinga 4.318 4318 PNMC 40% 2.591
Area de
Pampas 1.879 1879 desmatamento 780
legal segundo
o Cdédigo
Pantanal 898 898 PNMC 40% 539
Mata Lei da Mata
Atlantica 6.838 Atlantica 100% - - B
Total 47.334 20.087 16.408

* Area média desmatada por bioma, no periodo entre 2002 e 2010, segundo a TCN.
“ Area média anual desmatada por bioma, no periodo entre 2012 a 2050, considerada no cenario REF.

“* Area média anual desmatada por bioma, no periodo entre 2012 a 2050, considerada no cenario BC.

Tabela 77 - Recomposicdo da Vegetacido Nativa no Cenario BC no Periodo de 2012 a 2050

Recomposicao da vegetacao nativa (Milhdes de ha)

Meta Planaveg 12,5
Recuperagdo passivo ambiental REF 16,4
Recuperagdo passivo ambiental BC 21,0

No cendrio BC, o desmatamento anual para todo o Brasil é de 16,4 mil Km?. Ou seja, 3,6 mil Km? anuais
menor que no cendrio REF, o que representa reducdo de 18%. Por sua vez, a area projetada para recuperacao
de vegetacao nativa é de 21 milhdes de hectares de 2012 a 2050, no caso, 28% maior que no cenario REF.
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Conforme a demanda de expansdo agricola e da silvicultura, e projecées de desmatamento e
recomposicao da vegetacdo nativa selecionadas para o cenario BC, o modelo espacial Otimizagro
realiza as transicoes de uso da terra, segundo os resultados da Tabela 78 e Figuras 87 a 91, e transicoes
mostradas nas matrizes das Tabelas 79 e 80.

Tabela 78 - Abrangéncia das Areas das Categorias de Uso da Terra nos Anos 2012, 2035 e 2050
no Cenario BC

INCEXGE))

: % variagao em relagao
Categorias 2035 ‘ 2050 3 REE em 2050
Floresta 407.426.025 391.519.775 381.050.325 1,0
Savana 125.078.250 102.447.425 87.784.000 10,4
Recomposicdo da - 10.727.200 21.010.950 28
vegetagdo nativa
Agricultura 54.505.750 72.823.275 77.960.700 1,7
Pastagem 226.955.500 231.032.050 237.784.975 -8,1
Floresta plantada 6.743.100 12.158.900 15.117.675 22,3

Tabela 79 - Matriz de Transicao de Uso da Terra de 2012 a 2035 no Cenario BC

2012
: Recomposicdo .
Categorias de 0 Area Floresta | Uso da terra
Pastagem SEVERE] Floresta da vegetacao >
uso da terra , agricola Plantada em 2035
nativa
Pastagem 19.2752.075| 20.475.425 | 13.991.575 3.015.250 230.234.325
Savana 103.092.950 103.092.950
Floresta 391.672.350 391.672.350
un
™ L~
S Recomposicao
da vegetagdo | 9.272.925 491.325 881.850 80.925 10.727.025
nativa
Area agricola | 19.714.500 977.725 824.775 51.306.225 72.823.225
Floresta 5216000 | 40.825 55.475 103350 |6.743.100 | 12.158.750
plantada
gg:;a terraem | 556.955.500 | 125.078.250 | 407.426.025 - 54.505.750 | 6.743.100
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Tabela 80 - Matriz de Transicdo de Uso da Terra de 2035 a 2050 no Cendario BC

Matriz de Transigao — Uso da Terra — 2035/2050 (ha)

2035
: Recomposicao 7
Categorias de - Area Floresta Uso da terra
Pastagem SEVERE] Floresta da vegetagao >
uso da terra : agricola Plantada em 2050
nativa
Pastagem 213.103.000 | 13.568.175 | 9.340.200 454.650 236.466.025
Savana 88.870.525 88.870.525
Floresta 381.282.400 381.282.400
2 Recomposicao
< davegetacdo | 9.087.225 349.325 832.575 10.727.025 15.150 21.011.300
nativa
Area agricola 5.177.350 266.575 179.525 72.337.250 77.960.700
Floresta 2.866.750 |  38.350 3.7650 16175 |12.158.750 | 15.117.675
plantada
g;;:a terra 230.234.325 | 103.092.950 | 391.672.350 | 10.727.025 | 72.823.225 | 12.158.750
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Figura 87 - Mapa de Uso da Terra do Brasil em 2012
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Figura 88 e Figura 89 - Mapa de Uso do Solo do Brasil em 2035 (Cenario REF - acima; BC - abaixo)
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Figura 90 e Figura 91 - Mapa de Uso do Solo do Brasil em 2050 (Cenario REF - acima; BC - abaixo)

/// 220



Sudoeste de Sio Paulo Regido do Xingu
— T3 - -

Baixo Carbono - 2050

Linha de Base - 2050

Figura 92 - Sudoeste de Sdo Paulo, Regido do Xingu e Fronteira Piaui/Ceara nos Cendrios
REF e BC em 2050

Comparando-se as matrizes de transicao entre os cenarios, observa-se no cenario BC menos
areas de transicao de savanas e florestas para pastagens (desmatamento). De 2012 para 2035, foram
26,4 milhoes de hectares desmatados de savana no cenario REF, contra 20,4 no cendrio BC, o que
representa reducdo de 22%. Entre 2035 e 2050, a perda de savana foi de 15,8 milhées de hectares no
cenario REF, e de 13,5 milhoes de hectares no cendrio BC. Essa dinamica resulta em 10% a mais de
savanas no pais em 2050 no cendrio BC (Tabela 78) e pode ser parcialmente vista nos quadros refe-
rentes a regido da fronteira Piaui/Ceara, na Figura 92, em que se observam areas mais fragmentadas
de savana no quadro referente ao cenario REF.

Entre 2012 a 2050, perdem-se 16,5 milhodes de hectares de florestas no cenario REF, 15% a mais
de area desmatada, comparada ao cenario BC, que teve 13,92 milhoes de hectares. Entre 2035 e 2050,
desmatam-se 11,1 milhées de hectares de florestas no cenario REF, contra 2,3 milhdes no cenario BC,
o que representa 16% de reducao. Assim, no ano de 2050, ha 1% a mais de florestas no pais no cendrio
BC, comparando-se com o mesmo ano do cenario REF. Essa area maior de florestas, resultante da
diminuicdo do desmatamento projetada para o cenario BC, pode ser observada na regido do Xingu
(Figura 92), onde se observam mais areas de recomposicao da vegetacdo nativa, ja que, no cendrio
BC, ha incremento de 4,6 milhdes de hectares em regeneracéao.

Além disso, o cenario BC tem percentual maior de &reas agricolas (1,7%) por conta da maior producao
de cana (que ocorre, principalmente, no sudoeste do estado de Sao Paulo - Figura 92) e de florestas plan-
tadas (22,3%). As pastagens foram a Uinica categoria que apresentou retracdo (8,1%), jA que o aumento
de area das categorias antropicas acontece em substituicao as areas de pasto de baixa produtividade.
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4.1.5 DEMANDA DE ENERGIA DO SETOR AGROPECUARIO

A projecao de consumo de energia e suas respectivas emissodes de GEE serdo reportadas pelo se-
tor de Afolu, entretanto serdo contabilizadas junto ao sistema energético, no ambito da modelagem
integrada (Componente 2) dos cenarios do projeto.

4.1.5.1 PRESSUPOSTOS

Asprojecoes das demandas energética do setor agropecuéario foram geradas com base nos valores
de consumo descritos nas se¢des a seguir e nas projecoes de area e producao dos produtos agricolas
do cenario BC, inseridas no mesmo modelo usado para a elaboracdo da demanda no cenario REF. E
importante frisar que had aumento na area colhida de cana-de-acticar no cendario BC, em relacao ao
cendrio REF, para suprir a demanda adicional por etanol do setor de transportes. Também ha dife-
rencas nas projecoes dos sistemas integrados, e, na pecuéria, ocorre diminuicdo do rebanho associado
ao aumento da produtividade. Esse aumento na demanda de cana resulta em aumento da demanda
de diesel para maquinas agricolas e por eletricidade, na irrigacdo. As alteracoes de adocao dos siste-
mas integrados também provocam diferencas na demanda energética, como sera exposto a seguir.

Além das alteracdes causadas pelas diferentes projecoes de producao, area e manejo, algumas
medidas especificas de substituicao tecnolégica oferecem potenciais de mitigacdo de emissoes de
GEE, estas também consideradas no cenario BC.

Finalmente, deve-se destacar que a projecao da demanda de energia do setor agropecuario, relativa
ao cendrio BC, foi realizada com base nas mesmas projecoes de crescimento elaboradas por Haddad
et al. (2015) para o cenario REF.

4.1.5.1.1 SISTEMAS CONSERVACIONISTAS

4.1.5.1.1.1 PLANTIO DIRETO

Sa et al. (2013) conduziram experimentos de longo prazo com sistemas especializados e mistos
na Embrapa Cerrados, concluindo que, na monocultura de graos como a soja, o plantio direto pode
resultar na reducdo da demanda de combustivel (diesel) na fase agricola de até 71% em relacdo ao
cultivo convencional.

Quanto a irrigacdo, Moreira (2010) relata a reducao no coeficiente de cultura, bem como nimero
de irrigacdes por ciclo necessarias, para o cultivo do milho, sob o plantio direto, em relacao a praticas
convencionais.

As causas da reducdo no consumo de diesel em sistemas de plantio direto sdo, principalmen-
te, a reduzida necessidade de preparo do solo e a reducdo na poténcia necessaria dos tratores
(ABEAS, 2005), mas os valores variam de acordo com o cultivo, o solo e as condicoes climaticas.
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Um relatério detalhado sobre o plantio direto no Brasil (ABEAS, 2005) relata um estudo de caso
em uma fazenda onde foi feita a transicao do plantio convencional para 100% de plantio direto,
com concomitante reducao de 55% no consumo de diesel. Rondon et al. (2005) relatam reducao
de consumo de diesel em 48% no plantio direto de milho em relacdo ao plantio convencional.
Resultados mais modestos foram encontrados por Furlani et al. (2004), que constataram reducao
no consumo de diesel para o plantio direto do feijoeiro de 6% em relacao ao plantio convencional
e 23% em relacdo ao plantio por escarificacdo. Riquetti et al. (2012) relatam reducao de 17% no
insumo total de energia no cultivo de milho, em plantio direto, em relacdo ao convencional, em
um estudo de ciclo de vida.

A grande variabilidade nos resultados dificulta uma anéalise bottom-up detalhada. Ademais,
no cendrio BC, a crescente penetracdo de sistemas integrados (SI) causa ligeira queda no sistema
de PD puro no final do periodo de anélise, sendo que essas areas se tornam areas de sistemas
conservacionistas, mas continuam praticando PD. Finalmente, a agregacdo das culturas de arroz,
feijao, soja, milho e algoddo impossibilita a analise individualizada por cultivo. Assim, estima-se
reducao percentual no consumo de diesel por hectare com base na média de consumo para essas
cinco culturas. Presume-se que a taxa de reducado de consumo seja de 20% do consumo especifico
de diesel em litros por hectare pela adocdo do PD. A Tabela 81 mostra os consumos especificos
das cinco lavouras passiveis de utilizacdo de sistemas conservacionistas. Esses cadlculos foram
realizados para a projecao da demanda de energia no cenario REF.

Tabela 81 - Consumo de Diesel nas Lavouras Passiveis de Adocao de Sistemas Integrados

Lavouras Diesel (L/ha)

Soja 51

Cana 142

Milho 49

Arroz 148

Feijdo 590 2 safras
Algoddo 108

Médias v GLJ//hhaa

Fonte: Elaboracao propria

A titulo de estimativa aproximada, sobre a média de 6,44 GJ/ha, aplica-se reducao de 20%,
que é, entdo, aplicada sobre a diferenca das areas projetadas com e sem PD entre os cenarios
REF e BC, conforme descrito em Soares-Filho et al. (2015). Haveria, portanto, uma resultante
reducao no consumo de diesel no setor agropecudrio brasileiro pela implementacdo adicional de
80% para 90% de PD nas lavouras, assumindo-se essa reducao de 20% conferida pelo PD. Porém,
como sera visto em seguida, a inter-relacao entre o plantio direto e os sistemas integrados torna
a analise mais complexa, mas necessaria para se chegar a uma estimativa realista das reducoes
do consumo de diesel causadas por mudancas no sistema de manejo do solo.
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Por sua vez, a reducao da evapotranspiracdo no sistema de plantio direto implica reducido no nimero
deirrigacées e da lamina de irrigacdo e, portanto, reducido na demanda de eletricidade para irrigacao.
Moreira (2010) relata resultados para o milho em que o niimero de irrigacoes é reduzido de 14 para 10
irrigacdes por ciclo de plantio, conforme a cobertura do solo vai de 0% a 100%, ou seja, conforme vai
se implementando a pratica de plantio direto na palha. Essa reducéo ¢ consequéncia direta da reducao
da perda de umidade do solo, como pode ser visto pela reducao do coeficiente de cultura na Figura 93.
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Figura 93 - Reducio do Coeficiente de Cultura e do Numero de Irrigacoes por Ciclo de Plantio
conforme Cobertura do Solo em Sistema de Plantio Direto do Milho

Fonte: MOREIRA, 2010

Na auséncia de dados diretos sobre o potencial de reducdo da demanda de eletricidade na irriga-
cdo em virtude da adocéo da pratica de plantio direto, estima-se que a reducao da demanda de dgua
esteja por volta de 20%, com base nos graficos da Figura 93. Essa quantia é implementada sobre as
projecoes elaboradas para as culturas de arroz, feijao, soja, milho e algodédo, no cenario REF. A Tabela
82 mostra os consumos especificos das cinco lavouras passiveis de utilizacao de sistemas integrados.

Tabela 82 - Consumo de Eletricidade para Irrigacdo nas Lavouras Passiveis de Adocao de
Sistemas Integrados

avoura g dade 3 O% Area gada
Soja 0,001004 6,8%
Cana 0,002461 16,8%
Milho 0,002504 2,1%
Arroz 0,000842 33,4%
Feijdo 0,002105 2 safras 3,2%
Algodao 0,003831 5,8%

- 0,002125 GWh/ha - )
Media 0,007649 T)/ha Média 11.3%

Fonte: Elaboracao propria
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Sobre a média de 0,002125 GWh/ha, aplica-se reducao de 20%, que é, entdo, aplicada sobre a dife-
renca das areas projetadas de sistemas integrados entre os cenarios REF e BC, conforme descrito em
Soares-Filho et al. (2015). A Tabela 83 mostra a reducdo no consumo de eletricidade no sistema de PD.

Tabela 83 - Reducio no Consumo de Eletricidade no Setor Agropecuario Brasileiro pela
Implementacio de Plantio Direto no Cenario BC (GWh)

200 218 231 243 254 262 269 274

4.1.5.1.1.2 SISTEMAS INTEGRADOS

Os sistemas integrados (SI) incluem combinacoes da integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e
atuam como um sistema de recuperacao e manutencdo de pastagens, pois permite maior produtividade
e rendimento (CALEGARI e COSTA, 2010), porém a um custo de maior demanda energética, principal-
mente de diesel, para o manejo do solo (SA et al., 2013). O custo adicional dos implementos necessarios
podem ser recuperados pela venda dos graos produzidos, por exemplo, arroz ou soja, ou na economia com
compra de racoes e forrageiras para a alimentacao dos animais (CALEGARI; COSTA, 2010). Existe grande
variabilidade nas configuracées de SI como rotacdo lavoura-pecudria ou pecudria-lavoura, integracao com
a silvicultura em sistemas silviagropastoris, além das inumeras opcoes de escolha das lavouras a serem
utilizadas no consoércio com a pecudaria, como aveia preta, milho, sorgo, milheto, soja, triticale, arroz e
azevém (GONCALVES; FRANCHINI, 2007).

Como cada opcao tem seu perfil proprio de consumo de diesel, uma analise separada de cada uma se
faz necessaria, mas nao é possivel fazer essa analise, pois as projecoes de expansao de SI foram feitas de
forma agregada, pela propria impossibilidade de se antever como serao feitas as escolhas entre as opcoes.
Porém, o aumento na demanda de diesel no manejo do solo sob SI é parcialmente compensado pela pro-
ducdo associada de forrageiras e pela recuperacao de pastagens que, no cendrio REF, foram contabilizadas
como atividades separadas. Propde-se aqui que esses valores se cancelam (ao menos parcialmente), ndo
havendo, portanto, alteracdo as demandas descritas no cenario REF devido a implementacao de SI.

4.1.5.1.1.3 DIFERENCAS NO MANEJO AGRicOLA ENTRE REF E BC

A Tabela 84 mostra a diferenca entre os cenarios REF e BC das areas sob os diferentes manejos agricolas.
Nota-se que hd aumento na area sob alguns tipos de manejo e diminuicao em outros. Isso ocorre devido
aos cenarios de expansao dos varios tipos de manejo. Nos casos em que ocorre aumento, ocorrera também
mudanca na demanda por insumos, em particular diesel para maquinas agricolas. O balanco vai depender
da taxa de consumo de diesel por cada tipo de manejo. Apesar da diminuicdo da area total de pastagens no
cendrio BC, ocorre aumento nas areas de pastagens recuperadas pelos diferentes tipos de manejo, o que leva
aaumento na demanda de diesel. Apesar de esse fator aumentar as emissoes diretas pelo consumo adicional
dediesel féssil, a recuperacao de pastagens permite alta taxa de mitigacao de emissdes por uso da terra (DIAS-
FILHO 2015; ASSAD et al., 2013), que sao contabilizadas no setor de Afolu. Portanto, no balanco, o aumento
das areas recuperadas diminui as emissoes liquidas, apesar do aumento das emissoes adicionais diretas.
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Tabela 84 - Diferenca das Areas sob Diferentes Manejos Agricolas entre o Cenario BC e REF
(mil hectares)

Diferengas

BC-REF 2012 | 2020 | 2025 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Area total de

pastagens - -4.945 | -8.026 |-11.107 | -14.185 | -17.024 | -19.161 | -20.937

Area total de pasto

179 1.615 3.41 4.308 5.205 5.205 6.103 7
a ser recuperada

Sistemas

. - - 1.344 2.093 2.887 2.887 3.726 4.612
integrados

Rec. pastagem
— puro

179 1.615 3.007 3.68 4.339 4.339 4.985 5.616

Rec. pastagem -
sistema integrado

Plantio direto puro 3.724 4.524 4.107 3.799 3.422 3.422 2.973 2.451

Sist. integrado —
plantio direto

Pasto adubado - - - -3.27 -3.386 | -3.386 | -3.506 | -3.631

- - 403 628 866 866 1.118 1.384

- - 941 1.465 2.021 2.021 2.608 3.229

Para calcular o balanco do consumo de diesel, deve-se multiplicar os valores da Tabela 84 pelos
da Tabela 85. Para o consumo de diesel no plantio convencional, foi utilizada a média dos cultivos
passiveis de adocao do PD. O mesmo critério de horas-méaquina utilizado para o cenario REF foi
utilizado aqui (a excecdo das areas de PD, em que foi considerada uma reducao de 20%): 0,4 HM/ha
para adubacao de pastagens; 7,4 HM/ha para a recuperacao de pastagens degradadas pelo método
convencional; e 1,4 HM/ha para implementacdo de SI; e um trator usando em média 10 L/h de diesel.*®
O poder calorifico inferior (PCI) utilizado para o diesel nas conversdes de litros para energia veio do
balanco energético nacional (EPE, 2013).

Tabela 85 - Consumo Especifico de Diesel de Sistemas Integrados (GJ/ha)

O O de dlese d
Plantio convencional 6,440
Plantio Direto 5,152
Adubacgdo de pastagens 0,142
Recuperagao pastagens convencional 2,629
Implementacdo de SI 0,497

Oresultado dessa andlise esta na Tabela 86 e, como se vé, o consumo de diesel sobe com as medidas
de baixo carbono do setor a partir de 2020, mas diminui no curto prazo (2012 a 2020).

48 Dados de horas-maquina para recuperacdo de pastagens provenientes de comunicacdo pessoal com o consultor agricola
Fabiano Alvim Barbosa, baseando-se em experiéncia pessoal com reformas de pastagens e dados de horas-méaquina do
Anualpec 2014 (FNP CONSULTORIA & COMERCIO, 2014).
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Tabela 86 - Projecao da Demanda Adicional de Diesel dos Sistemas Integrados no Cenario BC.
Valores Positivos Indicam Aumento no Cenario BC (GJ)

Demanda diesel | 1, 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

(GJ)

Rec. pastagem — puro 472 4.246 7.904 9.672 | 11.406 | 11.406 | 13.103 | 4.763

Rec. pastagem — SI - - 201 312 431 431 556 688
PD puro -4.796 | -5.826 | -5.290 | -4.894 | -4.408 | -4.408 | -3.829 | -3.156
SI - plantio direto - - 94 146 201 201 259 321
Pasto adubado - - - -465 -481 -481 -498 -516

Consumo adicional de

. -4.325 | -1.580 2.908 4.772 7.149 7.149 9.590 |12.100
diesel (GJ)

Até aqui, foram avaliados os efeitos de segunda ordem das medidas consideradas no cenario BC
do setor de Afolu, sobre o consumo de energia final. A seguir, sdo descritas as opcoes de mitigacao
do setor agropecudrio que intencionam reduzir, diretamente, a demanda energética.

4.1.5.1.2 BIODIESEL EM MAQUINAS AGRICOLAS

A substituicao do diesel por biodiesel em méaquinas agricolas num cenario BC é uma opcéo viavel
de mitigacdo de emissdes de GEE. Porém, o custo de transporte do biodiesel pode inviabilizar essa
opcao em locais distantes das areas produtoras do biocombustivel. O volume total de biodiesel que
poderia estar disponivel para o setor agropecuario depende também da capacidade instalada de
producao, que em 2015 foi de aproximadamente 7,5 milhées de m® por ano, produzindo em média
3,9 milhoées de m® (ANP, 2015). Isso implica uma taxa de ocupacao média das plantas por volta de
52%, indicando grande capacidade ociosa, principalmente nas regides Centro-Oeste e Sudeste. Logo,
havendo matéria-prima suficiente, torna-se viavel um cenario de producao de biodiesel para atender
parte significativa da demanda por diesel do setor agropecudrio.

A capacidade ociosa de 3,6 milhdes de m® do parque produtor de biodiesel seria capaz de suprir a
demanda por diesel dos dois principais cultivos consumidores de diesel (soja e milho), estimados em
3,4 milhées de m® para o cenario REF do presente estudo. Um aumento na capacidade instalada esta
prevista pela construcdo de uma nova planta de biodiesel no Rio Grande do Sul e pela expansao de
trés plantas existentes no Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Tocantins, que adicionardo mais 355.875
m®/ano a capacidade nacional de producéo de biodiesel (ANP, 2015). A Tabela 87 mostra o consumo
estimado de diesel em 2010 e 2050 dos trés principais cultivos, nomeadamente soja, cana e milho.
Juntos, representam cerca de 65% do consumo atual de diesel, como visto nos calculos do cenario REF.

Para atender a demanda futura do setor agropecuario, deve-se considerar que: investimentos
serao necessarios para aumentar a capacidade de producao de biodiesel; e haverd demandas de
outros setores, nomeadamente transportes, que poderdo vir a competir com o setor agropecuario.
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Tabela 87 - Demanda Estimada de Diesel pelos Principais Cultivos Consumidores (m?/ano)

m3/ano ‘ 2010 ‘ 2050

Soja 1.132.734 2.214.296
Cana 1.312.855 2.160.784
Milho 1.026.599 1.305.799

Nesse contexto, considera-se no cendrio BC a substituicdo de diesel mineral por biodiesel puro
(B100) nos cultivos de soja e cana-de acuicar. Esses dois cultivos representaram cerca de 47% do con-
sumo de diesel estimado para o cenario REF em 2015. Essa participacdo em torno de 50% se mantém
relativamente constante no periodo de andlise (variando entre 48% e 52%) e foi utilizada como proxy
para o potencial de substituicdo de diesel por biodiesel no setor agropecuario em um cenario BC. Ou
seja, o potencial de substituicao de diesel, por B100, é de 50% do consumo total de diesel no periodo
2010-2050. Presume-se que essa substituicdo maxima pode ocorrer comecando imediatamente do
zero, a partir de 2015, e aumentando linearmente, atingindo implementacao total em 2020, quando
o consumo de B100 no setor se aproximaria de 118.000 TJ (equivalente a 50% da demanda de diesel).
Se metade da demanda de diesel do setor projetada no cenario REF for suprida por biodiesel, isso
implicaria um consumo, em 2050, de 155.000 TJ de biodiesel, por volta de 4,4 milhdes de m?, apenas
no setor agropecuério.

Com base nas projecdes de demanda de diesel até 2050, a atual capacidade ociosa de 3,9 milhoes
de m® das plantas de biodiesel (incluindo expansoes planejadas) é suficiente para satisfazer essa de-
manda até 2030. O volume necessario em 2050 implicaria uma necessidade adicional de capacidade
de 500.000 m?, referente a um acréscimo anual de capacidade de 27.000 m?, por ano, entre 2030
e 2050. O volume de 500.000 m?® implica uma capacidade de 1.400 m? por dia, equivalente a maior
planta de biodiesel atualmente em funcionamento no Brasil, a planta da ADM em Rondondpolis,
Mato Grosso, com 1.352 m® por dia (ANP, 2015). Porém, dado que a atividade agricola que vai utilizar
esse biodiesel estard distribuida espacialmente em varias regides do pais, varias plantas de menor
escala devem ser consideradas para reduzir o custo de transporte e permitir a implementacao por
cooperativas agricolas.
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4.1.5.1.3 EFICIENCIA DA ILUMINACAO NA AVICULTURA

Os sistemas de iluminacao e climatizacao em aviarios de corte, atualmente, ndo sdo otimizados
para minimizar o consumo de eletricidade (NASCIMENTO, 2011; BONA, 2010; OLIVEIRA et al.,
2012). Oliveira et al. (2012) estimam que, se 50% dos avidrios no Brasil forem modernizados pela
implementacao de aviarios dark house," isso geraria reducao de GEE da ordem de 3,5 MtCO,e por
ano. A implementacdo desse tipo de avidrio envolve uma série de medidas que incluem nédo apenas
o uso de energia, mas também melhorias na conversao alimentar dos frangos e reducao de excretas
por ave. Para o uso de energia, a substituicao de lampadas incandescentes por lampadas LED, redu-
zindo o consumo de 0,11 kWh por frango para 0,08 kWh por frango (OLIVEIRA et al., 2012). Porém,
a metodologia de calculo nao foi explicitada.

Levantamentos conduzidos por Bona (2010) apontam possiveis opcoes para a melhoria da eficién-
cia energética na iluminacdo de aviarios. O indice de iluminancia ideal para a criaciao e engorda de
aves de corte é de 10 lux, e o modelo padrdo para instalacoes é de se instalar 45 ou mais lampadas
incandescentes de 100 Watts para galpdes de 1.500 m? (BONA, 2010). Em geral, o avicultor ndo
investe no esforco de otimizar a iluminacdo por varios métodos existentes. A simples introducao
de um método adequado ja gera economia de eletricidade, mesmo com lampadas incandescentes.
O método dos lumens é o que oferece melhores resultados, pois minimiza o numero de lampadas
enquanto garante a iluminancia adequada (BONA, 2010).

Porém, segundo a Portaria Interministerial MME/MCTI e MDIC n° 1.007/2010, havera banimento
da venda de lampadas incandescentes a partir de 2016, j& que lampadas incandescentes disponiveis
no mercado ndo satisfardo os requerimentos minimos de eficiéncia constantes da referida portaria
(LUCENA et al., 2015). Portanto, presume-se aqui que, no cenario REF, todas as lampadas incandes-
centes de 100 W, atualmente o padrao em aviarios no Brasil, serdo substituidas por LFC de 40 W
conforme for se exaurindo a vida uitil das lampadas incandescentes em uso. Diante dessas considera-
¢oes, foram identificadas duas medidas de baixo carbono para a iluminacao de aviarios. Em primeiro
lugar, a simples introducao dos métodos dos limens na decisdo de como distribuir lampadas pelo
aviario. Essa medida poderia ja ser implementada na mudanca de incandescentes para LFC - presu-
miu-se aqui que 30% dos avicultores farao essa opcao em 2016. Essa proporcao aumenta para 100%
e 2030. E razoavel supor que 100% dos aviarios nacionais adotarao algum método de otimizacio
nesse horizonte, pois isso geraria aumento de competitividade dado o grande peso da eletricidade
nos custos totais da avicultura. Essa medida sera denominada BC1.

A segunda medida de baixo carbono, denominada BC2, envolve a substituicdo das LFC de 40 W
por lampadas LED de 20 W pelo método dos Iiimens a partir de um patamar de 5% em 2020, atin-
gindo 100% em 2050. Assim como a BC1, essa medida tem custos totais negativos, indicando um
beneficio liquido e, portanto, sustentando a tese de que a medida serd adotada em 100% dos aviarios
no horizonte 2050. A Tabela 88 resume as medidas de baixo carbono na avicultura.

49 Um aviario dark house (DH) representa avanco na eficiéncia de uso de energia por unidade de produto e, segundo Oliveira
et al. (2012), “possui comedouro automatico, bebedouro nipple, aquecimento a lenha e exaustores em pressdo negativa,
sendo o resfriamento realizado por nebulizagdo e o uso de pad cooling, sendo indispensavel o uso de gerador de energia.
A iluminacéao é feita por lampadas LED com controle da intensidade de luz realizado por meio de dimmer. Possui forro de
polietileno preto internamente e claro na parte externa, area de 2.400 m2, com 16,2 aves por m2 (totalizando 38.880 aves),
com peso médio de 34,02 kg. (m?)*1”
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Tabela 88 - Medidas de Baixo Carbono na Iluminacdo de Aviarios

Cenario/Medida Descrigcdo

- Substituicao de incandescentes por LFC de 40W em 2016
- Nenhum esforgo de otimizagdo da iluminancia

- Substituicdo de incandescentes por LFC de 40W em 2016

Baixo Carbono - BC1 - Otimizagdo da iluminancia pelo método dos Iimens em 30% do aviarios em
2016 linearmente, chegando a 100% em 2030

- Substituicdo incandescentes por LFC em 2016

Baixo Carbono — BC2 - Substituicdo de LFC de 40W por LED de 20W em 5% dos aviarios em 2020
linearmente, chegando a 100% em 2050

Referéncia

A Tabela 89 mostra o consumo de eletricidade para iluminacao na avicultura para os varios ce-
narios. Nota-se que, mesmo com o aumento do rebanho de 5,4 bilhdes de aves, em 2012, para quase
12 bilhoes, em 2050, a implementacao de uma ou outra medida traria diminuicao significativa no
consumo total de eletricidade para a iluminacao dos aviarios. A medida BC1 levaria a uma reducao de
45% no consumo de eletricidade em 2050, enquanto que a medida BC2 traria reducdo ainda maior, de
65% em 2050. No cenario REF, o consumo especifico de eletricidade com incandescentes (até 2015) é
de 0,32 kWh/ave/ano, caindo para 0,13 kWh/ave/ano LFC em 2016 com a substituicio mandatoéria
das lampadas incandescentes. As medidas de baixo carbono reduzem esse consumo especifico para
0,07 kWh/ave/ano, no caso da BC1, e para 0,04 kWh/ave/ano, no caso da BC2.

Tabela 89 - Consumo de Eletricidade para Iluminacdo na Avicultura (GWh) nos Cenarios REF e BC

Cenarios | 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF 824 914 1018 1125 1232 1334 1427 1514
BC1 824 739 718 615 673 729 780 828
BC2 824 884 964 1026 1052 1013 861 525

A Figura 94 mostra a demanda de eletricidade pelo subsetor avicultura nos cendrios REF e BC.
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Figura 94 - Demanda de Eletricidade no Subsetor Avicultura nos Cenarios REF e BC
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4.1.5.1.4 SECAGEM DE GRAOS

A secagem de graos é responsavel pela maior parte da demanda de lenha para fins de geracao de
calor no setor agropecuario brasileiro. O aumento na eficiéncia térmica dos secadores levaria a uma
reducdo no consumo de lenha.

De acordo com Silva et al. (2008), a secagem combinada de graos pode reduzir em até 50% o consu-
mo de energia durante o processo de secagem. Ela consiste em utilizar secadores de alta temperatura
enquanto o produto tiver alto teor de umidade, seguido da transferéncia para um sistema de baixa
temperatura até que se atinja o teor desejado de umidade. Nesses casos, as camaras de resfriamento
sdo convertidas em camaras de secagem a baixas temperaturas. Ja que se reduz a permanéncia dos
graos no secador de alta temperatura, a capacidade nominal destes aumenta, sendo possivel até
dobrar sua capacidade.

Para o cenario BC, estima-se aumento na eficiéncia média dos secadores de graos a lenha de 45%
(cenario REF) para 55%, causando reducdo na energia primaria necessaria para secagem da mesma
quantidade de graos. A Tabela 90 mostra os consumos de energia primaria, em forma de lenha, dos
secadores de graos para os cenarios REF e BC.

Conforme explicado no cendrio referencial, a eficiéncia do secador varia de acordo com o gréo.
Para o cendrio BC, as eficiéncias utilizadas foram de 60% para soja e trigo; 50% para milho; e 40%
para arroz, resultando em 55% a média ponderada pela producao desses graos em 2010.

Tabela 90 - Energia Primaria em Lenha (MJ) Necessaria para Secagem de 1 t de Grao.
Eficiéncias Utilizadas Foram de 40%

(I;Z?:rggc?: Baixo Carbono
Soja 340 300 MJ/t
Milho 760 600 MJ/t
Trigo 600 440 MJ/t
Arroz 523 462 MJ/t

Fonte: BELL, 2012, exceto para o arroz, que foi calculado como 0.65 da eficiéncia da soja, de acordo com QUEIROZ, 2003

4.1.5.1.5 ELETRICIDADE NA IRRIGACAO

Muitos estudos citam a baixa eficiéncia no uso de eletricidade na irrigacdo brasileira. A seguir,
alguns estudos serao citados, as solucoes apresentadas serao exploradas como potencial de aumento
na eficiéncia energética, e a consequente reducédo no consumo de eletricidade na irrigacao.

Como é de se esperar, o potencial de aumento de eficiéncia varia muito na literatura, de acor-
do com a regiao, a cultura e as praticas de irrigacdo presentes na area de estudo. Muitos autores
apontam para a falta de informacéo dos agricultores, que nao se baseiam no coeficiente de cultura
para determinar a lamina de irrigacdo a ser aplicada, resultando num excesso de aplicacdo de dgua
(BERGAMASCHI et al., 2006) ou no déficit hidrico (REIS et al., 2005). Mais comumente o0 excesso e,
em geral, por problemas de inadequacao operacional (ZOCOLER et al., 2012) ou de manutencao e
dimensionamento do equipamento (ANDRADE, 2011; MENDONCA et al., 2007; PEREIRA, 2005).
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Quanto as melhorias técnicas, destacam-se a adocao de sistemas mais eficientes, como o sistema
LEPA (low energy precision application) e de inversores de frequéncia, e a introducdo da tensiometria
como método de determinacao das laminas de irrigacao, conforme descrito a seguir.

Rizzatti (2007) estimou a demanda elétrica de cultura de feijao irrigada por pivé central sob dois
manejos de irrigacao (Tanque Classe A e tensiometria), tanto em plantio direto quanto em convencio-
nal. Resultados obtidos indicam que a adocao de manejo da lamina d’agua por tensiometria apresenta
grande potencial de reducao de demanda energética pelo sistema de irrigacdo. Os resultados obtidos
demonstram a complexidade de se estimar o potencial de reducédo de consumo elétrico quando se
levam em conta as varias opcoes de estratégias. A adocao de plantio direto se torna relevante apenas
quando a lamina de irrigacao é calculada a partir de medicées da umidade do solo. Os tensidémetros
fazem exatamente isso, mas o método Tanque Classe A estima a lamina de irrigacao a partir da
evaporacao da dgua no tanque, e ndo no solo. Assim, ndo ha diferenca entre o consumo elétrico sob
plantio direto e convencional quando a lamina é calculada pelo método Tanque Classe A. Um re-
sultado interessante é que, com o uso da tensiometria, o consumo elétrico por hectare (kWh/ha) foi
entre 8% e 15% mais alto sob plantio direto que convencional, mas com um concomitante aumento
de 28% a 47% na produtividade (kg/ha) (RIZZATTI, 2007). Esse resultado indica que a simples ado-
cao de plantio direto nao levard a reducdo do consumo de eletricidade na irrigacao se o calculo da
lamina de irrigacdo nao for feito a partir de medicdes do teor real de umidade do solo. Isso porque
a medicdo da lamina a partir da umidade relativa do ar (método Tanque Classe A) ndo captura a
melhor retencao da umidade causada pelo plantio direto. O resultado também indica que a métrica
de eficiéncia deve ser o conteudo energético do produto agricola final (e.g., kWh/kg de graos), e ndo
o consumo de eletricidade por hectare.

No caso do pivo central, a introducao de sistemas LEPA que reduzem as perdas de dgua por eva-
potranspiracao apresenta bom potencial para a reducdo do consumo elétrico na irrigacio (OLIVEIRA
et al., 2005; ANDRADE, 2001; REIS et al., s.d.). O valor numérico dessa reducao vai depender das
condicdes do cultivo, como solo, clima e da regido do pafs.

Araujo et al. (2004) estimam que inversores de frequéncia junto com transdutores de pressio
podem reduzir o consumo de eletricidade em até 58% por meio da otimizacdo da pressdo hidraulica
aplicada pela bomba. Os autores citam Campana et al. (2000) como tendo estimado a viabilidade
econdmica de tal equipamento em pivo central. Moraes et al. (2011)realizaram simulacdo de gasto de
energia elétrica em perimetro irrigado hipotético para culturas frutiferas com o uso do inversor de
frequéncia, com restricao do nimero de horas de funcionamento diario em funcdo da época do ano,
visando maximizar o indice de carregamento dos motores e o rendimento do conjunto motobomba.
Os resultados da simulacao indicam que a melhoria no rendimento do conjunto motobomba pelo
uso do inversor e do gerenciamento do niimero de horas pode gerar economia de energia elétrica
entre 7% e 62%.

Em termos da demanda de eletricidade na irrigacdo no cenéario BC, junto ao cenario REF, valores
médios de consumo especifico de eletricidade por hectare (kWh/ha) foram usados para os cinco
principais sistemas de irrigacdo usados no Brasil. Esses valores foram estimados usando-se a média
de valores reportados na literatura. Uma possibilidade em um cendrio BC seria a paulatina migracao
da média nacional para os valores mais baixos de consumo especifico do intervalo de valores encon-
trados na literatura. Esses valores, junto com os valores adotados para o calculo das projecdes da REF,
estdo na Tabela 91. Para o caso da irrigacdo por inundacao, a reducao de 30% indicada por Righes
(2004) como possivel no consumo de energia foi adotada sobre o valor calculado para o cenario REF.
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Tabela 91 - Consumo Especifico de Eletricidade por Sistemas de Irrigacdo no Brasil nos
Cenarios REF e BC

Unidade
Pivd central 8,69 5,37 kWh/mm/ha LIMA et al., 2009
Aspersdo 7,50 6,00 kWh/mm/ha MAROUELLI; SILVA, 1998
Localizado 2,50 1,00 kWh/mm/ha MAROUELLI; SILVA, 1999
Inundacgdo 777 544 kWh/ha/ciclo SOSBAI, 2007; RIGHES, 2004

Usando esses valores, e as projecoes de area plantada para o cendrio BC, e assumindo-se que as
proporcoes de drea irrigada por cultivo se mantém iguais as usadas no cenario REF, chega-se a uma
projecao de demanda de eletricidade na irrigacdo, no periodo entre 2010 e 2050, que atinge 21.000
GWh em 2050, o que representa reducao de 25% no consumo em relacdo ao cendrio REF. Essa reducdo
ocorre apesar do aumento na area colhida da cana-de-acucar em 2050 de 12,8 milhoes de hectares
no cenario REF para 14 milhées de hectares no cenario BC, o que levou também a aumento na area
irrigada da cana. Isso indica que a melhora na eficiéncia dos pivos centrais mais do que compensaria
o aumento da area irrigada causada pela cana.

Medeiros (2010) analisou varias configuracoes para otimizar o desempenho econémico de pivos
centrais em uma area de 418 hectares em Goias e concluiu que uma economia média de 30% seria
possivel com a otimizacao dos didmetros dos tubos e da poténcia dos conjuntos motobomba e de
10% com a instalacao de inversores de frequéncia. Os resultados indicam que o uso de rotacoes mais
elevadas do conjunto motobomba levam a melhor rendimento do sistema. O uso de 3.500 rpm nao
€ muito utilizado, predominando o uso de 1.750 rpm, que tem menor custo-beneficio. O mesmo se
pode dizer de motores de alto rendimento, que tém custo de investimento um pouco mais caro, mas
reduzem o consumo de energia.

Presumindo-se que essas medidas sejam apenas parcialmente aditivas, chega-se a um valor da
reducdo da demanda de eletricidade entre 30% e 35%. Os valores da Tabela 91 indicam reduc¢des no
consumo especifico dos sistemas de irrigacdo por pivo central de 38% para o caso especifico avaliado
por Lima et al. (2009), mostrando que esse potencial é realista. Portanto, propde-se como medida de
baixo carbono o aumento da eficiéncia na irrigacdo por pivo central que leva a uma reducdo de 30%
no consumo especifico de eletricidade nos cultivos de soja, milho, trigo, cana-de-acucar, algodao e
forrageiras para bovinos. Considera-se uma penetracdo gradual da medida comecando com 20%, em
2020, e atingindo 75% dos sistemas, em 2050.
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4.1.5.2 PROJECOES CONSOLIDADAS POR FONTE DE ENERGIA

As projecoes das demandas pelos vetores energéticos do setor agropecuéario foram geradas com
base nas medidas de mitigacdo e nos valores de consumo descritos nas secdes anteriores, bem como
projecdes de area e producao dos produtos agricolas do cendrio BC do setor de Afolu.

E importante frisar que ha aumento de 1.277.891 hectares na area colhida de cana-de-acticar no
cenario BC em relacdo ao cendrio REF. Esse aumento na producdo de cana resulta em incremento
da demanda de diesel, para maquinas agricolas, e de eletricidade na irrigacao.

A seguir, apresenta-se a projecdo por cada vetor em cada subsetor, seguida da projecdo da de-
manda por vetor energético do setor como um todo. A demanda de GLP permaneceu inalterada
em relacdo ao cenario REF devido a auséncia de dados sobre potenciais medidas de reducao da
demanda desse combustivel fossil pelo setor. A Tabela 92 resume as analises feitas nas secoes
precedentes, indicando a estimativa de demanda de energia de cada subsetor, por vetor energé-
tico, para os anos de 2010 e 2050.

Tabela 92 - Demanda de Energia pelos Subsetores do Setor Agropecuario no Cenario BC (TJ)

- . Secagem Pecuaria . Recuperagao
Irrigacao | Avicultura 0 : Cultivos Subtotal
de Graos Intensiva de Pastagens
Eletricidade 2010 | 31.939 13.179 22 19.597 165 0 0 64.902
2050 | 75.772 12.481 58 23.348 542 0 0 112.201
Lenha 2010 0 25.148 82.448 0 0 0 0 107.595
2050 0 46.212 | 193.748 0 0 0 0 239.960
Diesel 2010 0 0 0 24.988 91 198.357 749 224.186
2050 0 0 0 29.772 292 263.881 18101 312.047
GLP 2010 0 102 237 0 0 0 0 339
2050 0 282 1.423 0 0 0 0 1.705
Demanda Total 2010 397.022
Demanda Total 2050 665.913

A Figura 95 mostra a projecao da demanda de energia no cenario BC do setor agropecuério bra-
sileiro, que chega a 665 mil TJ em 2050, ou seja, reducao de quase 10% sobre a demanda energética
do cendrio REF. Essa reducdo de demanda de energia decorre dos seguintes aspectos: aumento da
area colhida de cana-de-acucar; reformas de pastagens; e o fato de potenciais reducdes no consumo
especifico de eletricidade na irrigacdo pela adocao de sistemas conservacionistas nao terem sido
incluidas nas projecoes numéricas. A area rosa da Figura 95 mostra o potencial de substituicao de
diesel mineral por biodiesel B10O nos cultivos de soja e cana-de-acucar.
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Figura 95 - Projecao da Demanda de Energia do Setor Agropecudrio Brasileiro no Cenario BC

A Figura 96 mostra a comparacao entre as projecoes de demanda de energia no setor agropecuario
nos cenarios REF e BC.
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Figura 96 - Comparacao das Demandas de Energia nos Cenarios REF e BC do Setor
Agropecuario Brasileiro
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4.1.5.2.1 PROJECAO DA DEMANDA DE DIESEL

A Figura 97 mostra a projecdo da demanda de diesel no cenario BC do setor agropecuéario
brasileiro. A demanda por diesel chega a 312.047 TJ em 2050, ou seja, reducao de 6,4% sobre a
demanda do cendrio REF. Essa baixa reducdo na demanda é consequéncia, principalmente, do
baixo potencial de substituicdo de motores de ciclo diesel para geracdo de forca motriz na agro-
pecudria. Como indicado, o biodiesel pode substituir o diesel mineral, como mostra a 4rea rosa na
Figura 97, mas em base energética a demanda néo se alteraria, j4 que as magquinas permaneceriam
basicamente as mesmas. Além disso, deve-se contabilizar o aumento na demanda de diesel cau-
sado pelo aumento da area de pastagens a serem recuperadas no cenario BC. Finalmente, vale
ressaltar a exclusdo das potenciais reducoes proporcionadas pela adocdo de sistemas conserva-
cionistas, como o plantio direto, que ndo foram incluidas nessa projecao numérica de demanda
de diesel devido as grandes incertezas.
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Figura 97 - Projecdo da Demanda de Diesel no Cenario BC
4.1.5.2.2 PROJECAO DA DEMANDA DE ELETRICIDADE

A Figura 98 mostra a projecao da demanda de eletricidade no cenario BC do setor agropecudrio
brasileiro, que chega a 112.201 TJ em 2050, ou seja, reducao de 19% sobre a demanda projetada no
cendrio REF. Vale lembrar novamente que as potenciais reducodes proporcionadas pela adocao de
sistemas conservacionistas, como o plantio direto, ndo foram incluidas nessa projecido numérica
devido as grandes incertezas.
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Figura 98 - Projecdo da Demanda de Eletricidade no Cenario BC

4.1.5.2.3 PROJECAO DA DEMANDA DE LENHA

A Figura 99 mostra a projecdo da demanda de lenha no cendrio BC do setor agropecudrio brasi-
leiro, que chega a 239.960 TJ em 2050, ou seja, reducao de 9% sobre a demanda do cendario REF. Essa
reducéo é consequéncia da maior eficiéncia dos secadores de graos introduzidos.
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Figura 99 - Projecao da Demanda de Lenha no Cenario BC
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4.2 CONSOLIDACAO DAS EMISSOES DE GEE RESULTANTES DAS ATIVIDADES
AGROPECUARIAS E MUDANCAS DE USO DA TERRA NO CENARIO DE BAIXO CARBONO

4.21 EMISSOES DE OXIDO NITROSO DE SOLOS AGRICOLAS E DE MANEJO DE DEJETOS

As emissoes pelo uso de fertilizantes atingem 354 Gg em 2050 (Figura 100). Essa projecao repre-
senta aumento de 7,3 Gg de N,O, em 2035, e de 15,3 Gg, em 2050, em relacao ao cenario REF. Essa
variacdo decorre do aumento da demanda de nitrogénio por conta da expansao das areas de cultivo de
cana-de-acucar, do aumento de recuperacdo de pastagens, sistemas integrados e florestas plantadas.
No entanto, no cenario BC, ocorre também o crescimento das areas com uso de FBN, o que diminui
a quantidade de N sintético necessario para a adubacao.

As emissoes de N nas areas adicionais de pasto recuperado entre os cenérios totalizaram 101 mil
Gg de CO,e, de 2012 a 2050, sendo 18 mil em areas de sistemas integrados e 83 mil na recuperagao
de pastagens solteiras. Essa quantidade de emissdes foi utilizada no balanc¢o de emissées para se al-
cancar potencial de abatimento das estratégias de mitigacao de intensificacdo da pecuaria e adocao
de sistemas integrados, como sera mencionado nas secoes 4.3.3.2 e 4.3.6.4.

O aporte de N via FBN no cenario BC contribuiu para a economia de 7,1 milhdes de toneladas de
N entre 2012 e 2050, 4,8 milhdes a mais, se comparado ao cenario REF. Convertendo esses valores
em emissoes de CO. e, para o que se utiliza a métrica GWP 100 anos - AR5, foram evitadas emissoes
de 23.700 GgCO, e ate 2050, ou seja, 16 mil GgCO,e a mais que no cenario REF, por conta da adocao
dessa medida. Esse valor de potencial de abatimento sera relatado na secdo 4.3.4.1 e utilizado para
o calculo dos custos de abatimento por utilizacdo de FBN.
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Figura 100 - Emiss6es de N,O Devido ao Uso de Fertilizantes Nitrogenados nos Cenarios REF e BC

As emissoes relativas aos residuos agricolas aumentam de 44,8 Gg de N, O, em 2012, para 110 Gg
de N,O, em 2050 (Figura 101). O aumento das emissoes em relagao ao cendrio REF também decorre
da maior area com cultivo de cana no cenario BC.
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Figura 101 - Emissées de N,O Devido a Incorporacéao dos Residuos de Colheita ao Solo nos
Cendrios REF e BC e Diferenca de Emissdes entre os Cenarios em 2035 e 2050

A Figura 102 mostra as emissées pelo uso de vinhaca como adubo, que sdo de 7 Gg de N,O, em
2012, e chegam a 9,3 Gg de N, O, em 2050. Ou seja, 0,8 Gg de N,O a mais que no cenario REF, devido
a maior producao de etanol informada pelo setor energético.
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Figura 102 - Emissées de N,O pelo Uso de Vinhaca nos Cenarios REF e BC e Diferenca de
Emissoes entre os Cenarios em 2035 e 2050

Finalmente, a maior parte das emissdes de dxido nitroso pelos solos agricolas vem dos dejetos
animais depositados em pastagens e pelo uso de adubo animal. Essa projecdo de emissdes acompanha
o crescimento do rebanho bovino (Figura 103), chegando a 444 Gg de N, O, em 2050, contra 323 Gg,
em 2012. Entretanto, comparativamente ao cenario REF, ha reducao das emissoes de 80 Gg de N0,
em 2050, como consequéncia da reducao do rebanho bovino.
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Figura 103 - Emissdes de N,O pela Deposicao de Dejetos Animais em Pastagens e Uso de
Adubo de Bovinos e Outros Animais nos Cenarios REF e BC e Diferenca de Emissdes entre os
Cenarios em 2035 e 2050

Soma-se as emissoes mostradas acima o ¢xido nitroso do manejo de dejetos animais. Os resultados
mostram emissoes de 13,8 Gg de N,O, em 2012, e 26,3 Gg, em 2050; 0,5 Gg de N,O a menos que no
cendrio REF (Figura 104). A diferenca apresentada entre os cendrios € pequena, posto que a maior
parte dessas emissoes tem origem nos rebanhos de suinos e aves que ndo se alteram entre os cenarios.
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Figura 104 - Emiss6es de N,O pelo Manejo de Dejetos nos Cenarios REF e BC e Diferenca de
Emissoes entre os Cenarios em 2035 e 2050
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4.2.2 EMISSOES DE OXIDO NITROSO E METANO PELA QUEIMA DE RESIDUOS AGRICOLAS

O pressuposto de que a queima de residuos agricolas diminuira progressivamente no pais foi man-
tida no cenario BC. Dessa forma, observa-se que as emissdes de metano e 6xido nitroso pela queima
da palha de cana-de-acucar, que correspondem a 140 e 3,6 Gg de N,O e CH,, respectivamente, em
2012, zeram em 2050.

Porém, em razao da expansao do cultivo de cana no cenario BC, essas emissdes sdo maiores que
as observadas no cenario REF ao longo do periodo (Figura 105).
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Figura 105 - Emiss6es pela Queima da Palha de Cana-de-acucar, em Gg de CO,e, nos Cendrios
REF e BC, e Diferenca de Emissdes entre os Cendrios em 2035

4.2.3 EMISSOES DE METANO PELO CULTIVO DE ARROZ

As emissdes de metano pelo cultivo de arroz ndo se alteram do cenario REF para o cenéario BC, j&
que a area plantada desse cultivo é a mesma e as caracteristicas de manejo ndo mudam. Assim, em
2012, sao emitidos 481 Gg de CH,, que se reduzem a 472, em 2035, e chegam a 475, em 2050.

4.2.4 EMISSOES DE METANO POR FERMENTAGCAO ENTERICA E MANEJO DE DEJETOS ANIMAIS

A fermentacdo entérica continua sendo a maior fonte de emissoes da agropecudria no cenario
BC, responsavel pela emissdo de 10.072 Gg de CH,, em 2050, o que representa aumento de 6% no
periodo entre 2012 e 2050 (Figura 106). A estabilizacido das emissoes a partir de 2035 se deve a dois
fatores: reducao das categorias de animais que mais emitem metano (eliminacao de animais acima
dos quatro anos e diminuicao dos animais acima de trés anos); e crescimento da fracao do rebanho
que emite menor quantidade de GEE (animais confinados e em pastagens reformadas e adubadas).
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Figura 106 - Emissées de CH, por Fermentacdo Entérica no Cenario BC

Comparadas as emissoes do cenario REF, observa-se reducao de emissées de 72 mil Gg de CH,, em
2035, e 75 mil, em 2050 (Figura 107). Essa reducao é resultado da diminuicdo do rebanho total e do
numero de animais em pastagens degradadas e extensivas, bem como do aumento do confinamento.
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Figura 107 - Emiss6es por Fermentacdo Entérica em Milhares de Gg de CO,e, segundo as
Projecoes do Cenario REF e do Cenario BC, e Diferenca de Emissoes entre os Cenarios em 2035
e 2050

Quanto as emissdes de metano por manejo de dejetos, observa-se aumento ao longo de todo o
periodo de estudo, partindo de 755 Gg de CH,, em 2012, e chegando a 943 Gg de CH,, em 2050. O
grupo animal que mais contribuiu para as emissdes dessa fonte de GEE sao os suinos, que apresentam
os maiores fatores de emissao (Figura 108).
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Figura 108 - Emissées de CH, por Manejo de Dejetos Animais no Cenario REF

Devido a diminuicdo do rebanho no cendrio BC e a medida de mitigacao relacionada ao aproveita-
mento energético do metano dos dejetos da bovinocultura, foi possivel a reducao de 142 Gg de CH,,
em 2035, e de 206 Gg de CH,, em 2050 (Figura 109). Deve-se destacar que os potenciais e custos de
abatimento foram mensurados pelo setor de gestdo de residuos, que os informou para reporte, em
termos de emissoes, semelhantemente a metodologia da TCN, nesse setor. Logo, os custos associados
a implementacdo da medida estao disponiveis naquele relatério.

Convertendo-se as emissoes de todos os grupos animais em CO,e, as emissées do cenario BC por
manejo de dejetos animais € menor em 3,9 mil Gg de CO.e, em 2035, comparadas as do cenario REF,
e 5,7 mil Gg de CO,e, em 2050 (Figura 110).
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Figura 109 - Emiss6es por Manejo de Dejetos Animais da Bovinocultura, em Ggde CH,,
segundo as Projecdes do Cenario REF e do Cenario BC e Diferenca de Emissdes entre os
Cendrios em 2035 e 2050
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Figura 110 - Emissées por Manejo de Dejetos Animais, em Milhares de Gg de CO,e, segundo as
Projecoes do Cenario REF e do Cenario BC e Diferenca de Emissoes entre os Cenarios em 2035 e 2050

A alteracao na projecdo do rebanho para o cenario BC reduziu, entre os cenarios, as emissdes de:
¢6xido nitroso de animais em pastagem e uso de adubo animal; ¢xido nitroso e metano pelo manejo de
dejetos; e de metano pela fermentacao entérica. Somadas as reducoes de 2012 a 2050, obtém-se 2.773
mil Gg de CO,e evitados, que representam grande parte do potencial de abatimento da intensificacao
da pecuaria a ser mencionado na secdo 4.3.3.2.

4.2.5 EMISSOES POR MUDANCAS DE USO DA TERRA

4.2.5.1 Biomassa

A partir das projecdes de desmatamento para cada bioma, foram calculadas as emissdes por perda
da vegetacao nativa. As emissoes totalizam 333 mil Gg de CO, em 2050 (Figura 111). A variacao das
emissdes no periodo acontece por conta da biomassa, que varia ao longo do tempo.
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Figura 111 - Emissdes de CO, por Desmatamento no Cenario BC

Comparando as emissdes por desmatamento entre os cendrios BC e REF, verifica-se reducao
meédia anual de 45 mil Gg de CO, de 2012 a 2050 (Figura 112). Somando-se essa reducao para todo o
periodo, chega-se a 1.610 mil Gg de CO, em emissées evitadas, valor que sera utilizado para o calculo
dos custos marginais de abatimento provenientes da reducdo do desmatamento na secdo 4.3.1.8.
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Figura 112 - Emissoes por Desmatamento, segundo as Projecoes dos Cenarios REF e BC, e
Diferenca de Emissoes entre os Cenarios em 2035 e 2050
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A maior fonte de remocao de CO, pela biomassa € a recomposicao da vegetacao nativa, que, no
cendrio BC, proporcionou 99 mil Gg de remocdo de CO, em 2050. Por sua vez, o sequestro acumulado
para todo o periodo € de 2.185 mil Gg de CO, (Figura 113), o que representa 416 mil Gg de CO,a mais
do que no cenario REF.
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Figura 113 - Remocoes por Recomposiciao da Vegetacdo Nativa, segundo as Projecdes dos
Cendrios REF e BC, e Diferenca de Remocodes entre os Cenarios em 2035 e 2050

A expansdo das florestas plantadas e areas de cultivos agricolas também é fonte significativa de
fluxo de CO,. O crescimento da area agricola emite, em média, anualmente, 5,8 mil Gg de CO, (Figura
114). O sequestro gerado pela expansao das florestas plantadas sob dreas de pastagens no cenario
BC &, em média, de 50,7 mil Gg de CO,e. Comparando-se a expansdo das florestas plantadas entre
0s cenarios, observa-se a diferenca de aproximadamente 540 mil Gg de CO, de 2016 a 2050, a qual
se caracteriza como uma das estratégias de mitigacdo para o setor de Afolu. Esse potencial de abati-
mento sera utilizado para o calculo dos custos marginais de abatimento dessa medida de mitigacdo
na subsecdo 4.3.5.3.
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Figura 114 - Emissées e Remocdes de CO, por Desmatamento, Recomposicdo da Vegetacao
Nativa e Expansao da Agricultura e Silvicultura no Cenario BC

O balanco de todas as mudancas de uso da terra (emissoes e remocoes) leva a emissdo de 258 mil
Gg de CO,, em 2012, e 170 mil Gg de CO,, em 2050. Em todo o periodo, essa proje¢ao representou
reducao média, em relacao ao cendario REF, de 72 mil Gg de CO, por ano (Figura 115).
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Figura 115 - Balanco Total de Emissées de CO, da Biomassa por Mudancas de Uso da Terra no

Cendrio REF e no Cenario BC e Diferenca das Emissdes em 2035 e 2050

4.2.5.2 SoLos

Devido as premissas do cenario BC, o balanco das transicoes de uso da terra (emissoes e remocoes)
resultou em sequestro de carbono pelos solos durante todo o periodo de estudo. Na Figura 116, ob-
serva-se sequestro crescente de 2012 até 2050, quando foram removidos 30,6 mil Gg de CO,, o que
representa 7,5 mil Gg a mais do que no cenario REF.
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A transicao que mais gera emissoes de CO, pelos solos € a expansao das areas agricolas sob areas
de pastagens (Figura 117), com um pico de emissoes em 2036, qual seja, de 38,9 mil Gg de CO, (2,6
mil Gg a menos que no cenario REF), seguido por uma queda até 2050, guando as emissoes sdo de
23,4 mil Gg de CO,,.

A maior fonte de remogées de CO, pelos solos € a recuperagao de pastagens degradadas, que che-
gou a sequestrar 59,3 mil Gg de CO, em 2034 (2,4 mil Gg a mais que no cenario REF), chegando, em
2050, a uma remogcao de 53 mil Gg de CO,,.

Calculando-se o sequestro marginal de carbono entre os cendrios (somente nas areas de expan-
sao de recuperacao de pastagens no cenario BC em relacao ao REF), observam-se 75 mil Gg de CO,
sequestrados a mais no cendrio BC, dos quais 51 mil em pastagens solteiras e 24 mil em pastagens
de sistemas integrados.

Outra fonte de remocdo pelos solos é a adocdo do plantio direto, que, em 2034, promoveria o se-
questro de 10,3 mil Gg de CO, (2,7 mil Gg a mais que no REF) e, em 2050, de 8 mil Gg de CO, (2,7 mil
Gg a mais que no cenario REF) (Figura 118).

Somando-se o sequestro adicional de carbono pelos solos de 2012 a 2050, advindo da expansao
das dreas com adocao de plantio direto no cenario BC, obtém-se 72 mil Gg de CO,, 51 mil em areas de
sistemas integrados e 21 mil em areas somente de agricultura. Esses valores serao utilizados para o
calculo do potencial de abatimento pela expanséo de plantio direto e sistemas integrados, que serdo
tratados mais detalhadamente nas subsecoes 4.3.4.2.1e 4.3.6.4.
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Figura 116 - Balango Total de Emiss6es de CO, dos Solos por Mudancas de Uso da Terra nos
Cenarios REF e BC
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Figura 117 - Emissoes de CO, dos Solos por Expansao das Areas Agricolas e Diferenca entre os
Cenarios em 2035 e 2050
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Figura 118 - Remocées de CO, pelos Solos pela Adogao de Plantio Direto nos Cenarios REF e
BC e Diferenca das Emissoes em 2035 e 2050
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4.2.5.3 BALANCO DE EMISSOES POR MUDANCAS NO USO DA TERRA

O balanco geral das emissdes e remocoes pela biomassa e solos revela emissoes liquidas de 140 mil Gg
de CO,, em 2050, que correspondem a 67 mil Gg a menos com relacao ao cenario REF (Figuras 119 e 120).
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Figura 119 - Balanc¢o das Emissoes de CO, pela Biomassa e Remoc6es pelos Solos no Cenério BC
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Figura 120 - Emissées de CO, por Mudancas de Uso da Terra no Cenario REF e no Cenario BC
e Diferenca das Emissoes em 2035 e 2050

As emissoes por aplicacao de calcario nos solos totalizam 15.400 Gg de CO,, em 2012, e 28.500 Gg,
em 2050 (Figuras 121 e 122). Essa projecao representa aumento de 1,6 Gg de N, O, em 2035, e de 1,9,
em 2050, em relacao ao cendrio REF. Essa variacao decorre do aumento da demanda de calcario por
conta da expansdo das areas de cultivo de cana-de-acticar, aumento de recuperacao de pastagens,
sistemas integrados e florestas plantadas.
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Figura 121 - Emissoes de CO, pela Adicao de Calcario aos Solos no Cenario REF e no Cenario
BC e Diferenca das Emissdes em 2035 e 2050

4.2.6 EMISSOES LIQUIDAS TOTAIS DO SETOR DE AFOLU
Todas as emissoes mencionadas nas secoes 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 foram convertidas em emissées de CO.e,
segundo a métrica GWP 100 - AR5, e sdo apresentadas na Figura 122. As emissoes agricolas saem de

145.000 Gg de CO. g, em 2012, para 264.000, em 2050, o que representa aumento de 81% em 38 anos.
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Figura 122 - Emissées da Agricultura em Milhares de Gg de CO,e, segundo as Proje¢des do
Cenario BC

Porém, comparando-se essas emissdes do cendrio BC com as do cendrio REF (Figura 123), obser-
va-se reducdo de 18 mil Gg de CO,e, em 2035, e de 20 Gg de CO, g, em 2050.
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Figura 123 - Emiss6es da Agricultura em Milhares de Gg de CO,e, segundo as Proje¢des do
Cendrio REF e do Cenario BC e Diferenca de Emissoes entre os Cenarios em 2035 e 2050

As emissoes da pecuaria partem de 285.000 Gg de CO,e, em 2012, e chegam a 308.000 mil Gg de
CO,e, em 2050, o que representa aumento de 8% das emissées de GEE no periodo (Figura 124). Quando

sdo comparadas as emissodes da pecuaria entre o cenario REF e cendrio BC, observa-se reducao de
74 mil Gg de CO,e, em 2035, e de 77 Gg, em 2050 (Figura 125).
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Figura 124 - Emiss6es da Pecudria em Milhares de Gg de CO,e segundo as Proje¢6es do Cenario BC
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Figura 125 - Emissdes da Pecudria em Milhares de Gg de CO,e. segundo as Projecdes do

Cenario REF e do Cenario BC e Diferenca de Emissdes entre os Cenarios em 2035 e 2050

As emissoes do setor de Afolu, contabilizando as emissdes da agricultura, pecuaria e mudancas
de uso da terra, totalizam 715.519 Gg de CO,e, em 2030, e 737.054 Gg de CO.e, em 2050. Portanto,
implicando reducdes de 17% e 18% com relacdo ao cenario REF, em 2030 e 2050, respectivamente.

Observa-se que o setor que apresenta as maiores reducoes percentuais, entre os cenarios, € o subse-

tor de mudancas de uso do solo, com 28% de reducéo, seguido do subsetor de pecuéria, com 21% de

reducao das emissoes devido a fermentacao entérica (Tabela 93).

Tabela 93 - Emiss6es Anuais de Afolu e Seus Subsetores, em GgCO,e, no Cenario BCe
Variacdo Percentual das Emissdes em relacao ao Cenario REF em 2050

Baixo Carbono
(GgCO,e)

2012

2015

2020

Emiss6es anuais (GgCO,e )

2025

2030

2035

2040

2045

2050

Redugdo/
aumento
em

relagdo a
REF em
2050

:"el:faa?g)“de usoda |53 862 272.711 | 248.103 | 228.425 | 207.594 | 199.184 | 191.752 | 183.650 | 168.821| -28%
Agropecudria (b) 429.866 | 443.645 | 464.398 | 487.782 | 507.925 | 525.078 | 541.156 | 555.115 | 568.234 | -15%
Fermentacdo entérica | 264.730 | 267.165 | 271.224 | 275.283 | 279.342 | 283.401 | 282.948 | 282.494 | 282.040| -21%
MEED T8 SEleiE 21.158 | 21.827 | 22.823 | 23.724 | 24359 | 24.578 | 24.873 | 25.508 | 26.414 | -18%
animais (CH,)

Arroz 13.469 | 13372 | 13.330 | 13.301 | 13.261 | 13.228 | 13.270 | 13.294 | 13302 | 0%
Queima de residuos 4.901 6.423 5.912 5.158 4122 3.299 2.405 1.293 0 -

stellzs arrieel s 125.609 | 134.858 | 151.109 | 170.315 | 186.841 | 200.572 | 217.660 | 232.525 | 246.478 | -8%
(diretas e indiretas)

Fertilizantes sintéticos | 24.441 | 30.532 | 39.344 | 50.721 | 59.526 | 65.877 | 75.600 | 83.234 | 90.164 | 1%
Residuos agricolas | 11.881 | 14.312 | 16.434 | 18.750 | 21.129 | 23.368 | 25.493 | 27.497 | 29.340 | -2%
Vinhaca 1856 | 1.956 | 1.475 | 1.544 | 1.681 | 1.979 | 2310 | 2482 | 2476 | 10%
Animais em pastagem | g s95 | 84947 | 89.703 | 94.779 | 99.583 | 104.002 | 108.453 | 113.015 | 117.666 | -15%
e adubo animal

HElE e e 3.648 | 3817 | 4.152 | 4521 | 4922 | 5347 | 5803 | 6297 | 6.833 | -2%
animais (N,0)

Total (a + b) 703.729 | 716.356 | 712.501 | 716.207 | 715.519 | 724.262 | 732.908 | 738.764 | 737.054 | -18%
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4.2.7 EMISSOES PELO CONSUMO ENERGETICO DO SETOR AGROPECUARIO

Para projetar as emissdes de GEE do setor agropecudrio, utilizaram-se, para cada combustivel, os
mesmos fatores de emissdo utilizados no cenario REF, assim como a métrica GWP 100 anos - AR5
para conversao para dioxido de carbono equivalente.

O uso da eletricidade ndo causa emissoes diretas de GEE, mas as emissoes indiretas devem ser
contabilizadas de acordo com o fator de emissao do grid. Esse fator pode ser calculado de acordo com
a margem de operacao ou a margem de construcdo e varia muito de ano para ano no Brasil devido
a variabilidade da geracao hidrelétrica, dependendo do regime de chuvas (MCTI, 2016). E preferivel
a utilizacdo da margem de operacdo do sistema, cuja meédia dos ultimos nove anos € de 63,6 kgCO,
por MWh de eletricidade gerada (MCTI, 2016). Para a projecao até 2050, foi utilizada a série anual
gerada no ambito da andlise integrada de cendrios do presente projeto (ROCHEDO et al., 2015), como
mostra a Tabela 94.

Tabela 94 - Fator de Emissdo Anual do Grid Brasileiro em kgCO,/MWh

tC0O,/MWh

63,5 49,2 90,6 133,3 252,5

Fonte: ROCHEDO et al., 2015

Multiplicando-se os valores de consumo de energia obtidos nos capitulos anteriores, obtém-se as
emissoes de GEE do setor agropecudrio brasileiro no cenario BC (Figura 126). Essas emissdes chegam
a 33,5 MtCO,e em 2050, representando reducao de 3,7% em relacao ao cenario REF, que foi de 34.8
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Figura 126 - Projecdo das Emissoes de GEE do Setor Agropecudrio Brasileiro no Cendrio BC
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Porém, as emissoes causadas pela combustao de biomassa sdo compensadas pela captura do car-
bono na fase de crescimento da biomassa, o que leva a emissdo zero pela queima da lenha. As emis-
soes fosseis diretas por uso de energia do setor agropecuario brasileiro no cenario BC, calculadas de
acordo com a metodologia descrita acima, sdo resumidas na Tabela 95. Nota-se que, em alguns anos,
as emissoes pelo uso de energia na agropecudria crescem (reducoes percentuais negativas) devido
ao aumento do consumo de diesel causado, principalmente, pela ampliacao da area de pastagens
recuperadas no cenéario BC. Esse aumento é mais do que compensado pelas reducdes de emissao que
essa recuperacao de pastagens proporciona para o setor de Afolu. Nao obstante, o saldo é positivo a
partir de 2030, fato causado pelas reducoes das emissdes proporcionadas pelas outras medidas de
baixo carbono.

Tabela 95 - Projecao das Emissoes Fésseis Diretas do Setor Agropecuario Brasileiro no Cenario BC

MtCO,e 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Diesel 199 | 210 | 222 | 232 | 241 | 247 | 251 | 255
GLP 004 | 004 | 005 | 006 | 007 A 008 | 009 | 0,11
Eletricidade | 1,57 | 1,01 | 1,05 | 220 | 259 | 371 | 566 | 787
Total 215 | 221 | 233 | 255 | 268 | 285 | 309 | 335
. .
/o riglg:ao 1 12% | 00% | -03% | 01% | 0,0% | 12% | 25% | 3,7%

A Figura 127 mostra a comparacao das emissoes de GEE nos cenarios REF e BC, com o potencial
de mitigacdo do B100, nas culturas de soja e cana-de-acucar, representado pela drea hachurada do
cenario BC.
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Figura 127 - Comparacao das Emissoes de GEE nos Cenarios REF e BC do Setor
Agropecudrio Brasileiro
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4.3 CuUsTOS DE ABATIMENTO DAS OPCOES DE MITIGACAO DE EMISSOES DE
GEE Do SETOR DE AFOLU

A crescente importancia das questoes ambientais, sobretudo relacionadas a problematica do
aquecimento global, tem levado ao desenvolvimento de diferentes instrumentos visando avaliar
a viabilidade econdémica de opcoes de mitigacdo de emissdes de GEE. Dentre esses instrumen-
tos, destacam-se as curvas de custos marginais de abatimento (em inglés, marginal abatement
cost curves - MAC), que tém por objetivo contrastar os custos marginais de abatimento de cada
opcao de mitigacdo com o total de emissoes abatidas. Uma das principais vantagens da MAC é a
possibilidade de ordenar, por custo, as diferentes op¢des de mitigacdo das mudancas climaticas.
Desse modo, a MAC tem a capacidade de apresentar de forma clara os custos totais ligados a um
conjunto de medidas de reducdo de emissao, enfatizando os custos e abatimentos totais acumula-
dos (BAKER et al., 2008). Além das acdes que demandam investimentos para serem realizadas, a
MAC representa acbes que, por terem custos marginais negativos (i.e., receita supera o custo das
medidas), sdo consideradas noregret, ou seja, sem arrependimento do ponto de vista econémico,
independentemente de seu resultado ambiental.

Nesta etapa do estudo, serdo avaliadas, por meio da construcao de curvas de custo marginal
de abatimento, as opcdes de mitigacdo de emissdes consideradas para o setor de Afolu no cenéario
BC. Trata-se, portanto, de avaliar de modo bottom-up a viabilidade econémica de implementacdo
do potencial técnico de abatimento das opcdes de baixo carbono consideradas para o setor.

Para cada uma dessas medidas serd apresentada a metodologia de célculo de custo e abati-
mentos marginais do cenario BC em relacdo ao REF. A curva MAC representa os custos e abati-
mentos liquidos para cada uma das medidas. Para tanto, serao explicitados custos e receita, assim
como fontes de emissdo e remocdo de GEE no setor do uso da terra. Além disso, serd levado em
consideracao o valor do dinheiro no tempo ao aplicar uma taxa de desconto a todos os custos
e receitas. Desse modo, serdo comparados os custos de oportunidade do capital empregado na
implementacao das medidas, quando aplicaveis, considerando uma taxa de desconto social de
8% ao ano e a de mercado de 15% ao ano.

Nas proximas secoes, serd brevemente descrita a metodologia empregada para mensurar os
custos marginais de abatimento, segundo as diferentes atividades de baixo carbono constantes
do Quadro 7. Em virtude da relacdo com o setor do uso da terra, neste capitulo, também serdo
avaliadas as medidas de reducao de emissoes ligadas ao uso da energia na agropecuaria.
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Quadro 7 - Atividades de Baixo Carbono a Serem Consideradas na Mensuracao dos Custos
Marginais de Abatimento de Emissdes de GEE

Atividades de baixo
carbono

Metas adicionais ao cenario REF

- Reducdo do desmatamento em mais 10% na
Amazdnia
- Reducdo do desmatamento em 40% na Caatinga,
nos Pampas e no Pantanal

Redugdo do desmatamento

Restauragdo florestal - Ampliagdo em 4,6 Mha em relacdo ao cenéario REF

- Reducdo do rebanho em 57 milh8es de cabecas
(com manutengdo da producdo de carne)
Afolu Intensificagdo da pecuaria - Aumento em 50% na porcentagem de animais
confinados, recuperacdo de pasto degradado
adicional de 6,7 Mha

- Sistema de plantio direto em mais 1,2 Mha

Agricultura de baixo carbono “FBN em mais 8.8 Mha

Floresta plantada - Adicionais 2,8 Mha de florestas plantadas

Sistemas integrados - Adicionais 4,7 Mha de sistemas integrados

- Otimizagdo da iluminagdo na avicultura
- Substituicdo de lampadas incandescentes por
lampadas fluorescentes compactas e LED em aviarios
- Substituicao do diesel pelo biodiesel em maquinas
agricolas
- Aumento da eficiéncia da irrigagdo por pivo central

Agropecuaria Energia na agropecuaria

4.3.1 REDUCAO DO DESMATAMENTO

4.3.1.1 DESMATAMENTO NO BRASIL

A mudanca do uso do solo ocorre no pais, em areas com diferentes regimes fundiarios e dindmicas
econdmicas e por diversas causas. Por isso, reconhece-se que, para reduzir as emissoes provindas do
desmatamento nos niveis indicados pelo cenario BC, sera preciso adotar uma gama de instrumentos
de politica publica distribuidos de modo estratégico no territorio.

Com esse proposito, o territério nacional foi dividido em cinco categorias fundiarias, cada uma
correspondente a um tipo de instrumento de politica publica, considerando a opcao de melhor custo-
-efetividade. Sendo assim, nas propriedades privadas passiveis de registro pelo Cadastro Ambiental
Rural (CAR), sera possivel reduzir o desmatamento ilegal pelo monitoramento de baixo custo por
imagens de satélite. Por outro lado, para reduzir o desmatamento legal (i.e., em areas que vao além do
minimo exigido por lei), a inica opcdo restante é o pagamento por servicos ambientais (PSA), visando
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a conservacdo voluntaria dos ativos florestais. Em face da impossibilidade de se utilizar o CAR, con-
siderou-se que, para reduzir o desmatamento ilegal em terras indigenas, unidades de conservacao,
assentamentos rurais® e areas sem regime fundiario definido, serdo necessarias acdes de comando
e controle que envolvem inspecoes de campo de custo mais alto (C&C).

Visto que a distribuicdo do desmatamento nessas categorias fundiarias interfere diretamente no
tipo de instrumento de politicas e consequentemente no custo total das acoes, foi necessario estimar
a distribuicdo espacial do desmatamento em cada bioma. Para estimar o desmatamento em terras
indigenas, unidades de conservacdo e assentamentos, estdo disponiveis dados georreferenciados
para todo o Brasil (Tabela 96). Isso ndo ocorre para as duas ultimas, pois, na data de redacao deste
documento (11/2015), o CAR ainda ndo havia sido implementado em todo o territério nacional, o que
impossibilitou uma medida dos desmatamentos entre propriedades e posses, de um lado, e areas sem
regime fundiario definido, de outro. Além disso, o Cédigo Florestal (Lei de Protecdo da Vegetacao
Nativa - Lei n° 12.651/2012) permite o pedido para que seja realizado, legalmente, o desmatamento
das areas que vao além dos requisitos de conservacao de cada propriedade e que obedecam outros
requisitos legais estabelecidos pelo governo federal e os estados. Assim, sem os dados do CAR, nao é
possivel separar os desmatamentos ilegais daqueles autorizados ou potencialmente legais.

Para estimar a proporcdo do desmatamento que tem ocorrido de forma legal e ilegal no CAR, e
de forma ilegal fora do CAR, no ambito do bioma, foram utilizados o Censo Rural de 2006 e dados
fornecidos pelos estados do Para e de Minas Gerais. Com os dados georreferenciados do CAR do Par3,
foi possivel medir, entre os anos 2010 e 2014, a proporcao do desmatamento potencialmente legal
ou legalizavel (i.e., em propriedades com excedente florestal) e ilegal no CAR (i.e., perdas florestais
em propriedades com menos de 80% de reserva legal) e fora do CAR (i.e., nas areas ndo cadastradas,
mas que também nido tém outras destinacdes). Com os dados informados pelo estado sobre a area
total cadastravel no Par4, foi possivel estimar a proporcao de desmatamento nessas classes fundiarias
em um cendrio com cobertura do CAR em toda a area cadastravel. Mesmo apds a implementacao
do CAR, algumas areas continuarao fora do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (Sicar)
por serem terras publicas devolutas, alvo de grilagem e conflitos fundidrios recentes. Para estimar
a localizacédo e extensao dessas areas, considerou-se a diferenca entre as areas fora de unidades
de conservacao e terras indigenas, assentamentos e areas indicadas pelo Censo Rural como sendo
propriedades privadas.

No caso de Minas Gerais, o dado utilizado como ponto de partida foi a area autorizada para su-
pressao de vegetacdo nativa nos anos de 2012 e 2013. Da comparacao do desmatamento medido
pelo Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (Lapig/UFG) e pela Fundacao
SOS Mata Atlantica (Sosma) para os biomas Cerrado e Mata Atlantica, com o dado de Minas Gerais,
estima-se que 77% e 40% dos desmatamentos ocorridos no Cerrado e na Mata Atlantica, respectiva-
mente, foram precedidos por autorizacdo do governo® (LAPIG, 2015; SEMAD, 2015; SOSMA, 2015).

50 Osassentamentos rurais foram tratados de modo diferente das propriedades privadas no CAR, tendo em vista que sdo areas
sob tutela dos governos federal e estaduais. Sendo assim, nao foi feita distincdo do desmatamento legal e ilegal nessas areas.

51 Preferiu-se utilizar o dado de desmatamento do Lapig e do Sosma, em vez dos dados do governo de Minas Gerais, visto
que as estimativas sdo realizadas no nivel do bioma. Também se optou por usar o dado total de desmatamento autorizado,
em vez dos dados do estado de desmatamentos efetivados provindos do cruzamento entre autorizacées e desmates, visto
que essa base é provavelmente incompleta e ndo considera o uso indevido das autorizacdes para realizar desmatamentos
ilegais em outras propriedades. O uso dessas bases, em vez dos dados da TCN, se deu pela necessidade de estimar, em termos
percentuais, a distribuicdo do desmatamento em resposta as politicas governamentais mais recentes.
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O desmatamento ilegal fora do CAR para Minas Gerais foi calculado com base na probabilidade de
desmate dessas areas estimada no estado do Pard e a area total do estado nessa categoria (i.e., area

sem definicdo fundiaria).

Asestimativas para o Para foram utilizadas para calcular a distribuicdo do desmatamento no bio-
ma Amazonia, enquanto as estimativas para os demais biomas foram calculadas tendo como ponto
de partida os dados para Minas Gerais. Em particular, as estimativas da Mata Atlantica em Minas
indicaram os valores para esse bioma e para o Pantanal, e as do Cerrado em Minas Gerais indicaram
a distribuicdo do desmatamento nesse e nos demais biomas. Em todos os casos, as estimativas foram
ajustadas levando em conta a area cadastravel no Censo Rural do IBGE de modo a considerar um
cenario com implementacdo integral do CAR. Ao combinar essas estimativas com os dados de desma-
tamento em unidades de conservacao, terras indigenas e assentamentos rurais, foi possivel estimar a

distribuicdo do desmatamento por classe fundidria em todo o territério nacional dividido por bioma.

Tabela 96 - Estimativa da Distribuicdo do Desmatamento na Amazoénia (Prodes/Inpe),
Cerrado (Lapig/UFG), Mata Atlantica, Pampas, Caatinga e Pantanal (HANSEN et al., 2014) e os
Instrumentos de Reducio do Desmatamento Apropriados

Desmatamento

2010-2014 Instrumento AM
Unidades de c&c 10% 7% 7% 1% 2% 8%
Conservacgdo
VSR c&c 3% 1% 0% 0% 1% 0%
Indigenas
Assentamentos Cc&C 29% 2% 6% 1% 3% 1%
Rurais
Legal CAR PSA 5% 69% 67% 75% 38% 37%
Tlegal CAR CAR 35% 15% 13% 21% 19% 47%
Ilegal fora do
AR c&c 19% 6% 8% 2% 37% 7%

AM = Amazoénia; CE = Cerrado; CA = Caatinga; PA = Pampas; PT = Pantanal; MA = Mata Atlantica
C&C: comando e controle do Ibama e Oema; PSA: pagamento por servicos ambientais; CAR: controle através do
cadastro ambiental rural

A Tabela 96 mostra que a distribuicdo do desmatamento nos biomas reflete as restricdes
do uso da terra impostas pelo Cédigo Florestal. O nivel de desmatamento legal (ou legalizavel)
na Amazonia ndo supera os 5% por causa da exigéncia da manutencdo de uma reserva legal
de 80% em cada propriedade e da prevaléncia de unidades de conservacao, terras indigenas e
assentamentos rurais. Por outro lado, nos demais biomas, predomina o desmatamento legal (ou
legalizavel), haja vista que a reserva legal nessas areas é de somente 20% (com excecao de Mato

Grosso e Tocantins, onde é de 35%).
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4.3.1.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS E RECEITAS DA REDUCAO DO DESMATAMENTO

A seguir, apresenta-se uma breve revisao de literatura sobre os instrumentos de politica publica
de controle do desmatamento. Além de fornecer um panorama geral do potencial dos instrumentos,
esses estudos forneceram os parametros utilizados no modelo de estimativa de custo-efetividade da
reducao do desmatamento, segundo a 6tica dos custos marginais de abatimento.

4.3.1.2.1 Custos coM 0 CADASTRO AMBIENTAL RURAL

Entre os instrumentos disponiveis para reduzir o desmatamento, a medida de menor custo de transacao
€ o monitoramento e controle pelo CAR, posto que, em teoria, serd possivel verificar o ilicito ambiental e
realizar o auto de infracdo sem a necessidade de dispendiosas vistorias de campo. Pelo seu potencial como
sistermna de monitoramento e controle eficaz e universal, o Sicar foi concebido como a “espinha dorsal”
do Codigo Florestal, revisado em 2012. A implementacdo do CAR nacional foi iniciada em maio de 2014,
com a promulgacao do Decreto n°® 8.235. Por isso, ainda nado é possivel avaliar o efeito desse sistema no
desmatamento. Porém, as avaliacées realizadas nos sistemas dos estados de Mato Grosso e Pard, base do
CAR nacional, apontam para a pouca efetividade desse instrumento na reducao do desmatamento entre
0sanos 2000 e 2012 (RAJAO et al., 2012; AZEVEDO et al., 2014). A principal razdo para a aparente inca-
pacidade do CAR de reduzir o desmatamento foi a decisdo dos governos locais e estaduais de nao multar
os desmatamentos no sistema com vistas a ndo desestimular o cadastramento de novos proprietarios.

Nesse contexto, para estimar a provavel eficicia futura do CAR, foi necessario estabelecer alguns
pressupostos. Em primeiro lugar, considerou-se que o processo de implementacdo do CAR nacional
devera ser concluido integralmente até 2017, quando os proprietarios sem o cadastro sofrerdo res-
tricdes ao crédito bancario. Também se considerou que acoes adicionais do governo serao realizadas
objetivando induzir pecuaristas e outros produtores rurais que dependem menos do crédito bancario
a realizarem o cadastro. Apds esse ano, o governo utilizard o CAR para fazer um monitoramento
remoto de todas as propriedades, sendo que notificacdes e autos de infracdo serdo emitidos para todos
os desmatamentos detectados, sem a necessidade de vistorias no campo.

Presumiu-se que essas acoes de controle do desmatamento no Sicar serdo realizadas em conjunto com
iniciativas do setor privado que buscam criar cadeias produtivas livres de desmatamento. Por isso, como
proxy da efetividade futura do CAR, utilizaram-se os estudos de efetividade das moratdrias da soja e da
carne na Amazonia brasileira. Em um estudo sobre a afetividade da moratéria da soja, Gibbs et al. (2015b)
mostram que, enquanto, em 2006, 29% da expansao da soja ocorreu com desmatamento da vegetacao
nativa, em 2013, essa porcentagem caiu para somente 1% da area. Isso sugere que, se o Sicar for vinculado
as cadeias produtivas, poderia chegar a uma efetividade de =99% na reducdo do desmatamento ilegal
ligado a expansao da agricultura. Gibbs et al. (2015a), em outro estudo, fornecem dados que podem servir
como base para estimar a eficicia do CAR em areas de expansdo da pecuéaria. Ao analisar a efetividade
da moratdria da carne no Pard, as autoras mostraram que o monitoramento realizado pelo frigorifico
JBS levou a uma reducao de 50% o desmatamento nas propriedades do leste do estado inscritas no CAR
e que passaram a fornecer carne para a empresa a partir de 2009.%? Esses resultados sugerem que o CAR

52 E preciso notar que o sucesso dessa medida é apenas local, pois, em outros estados, JBS continua a corprar carne de
pecuaristas sem CAR.
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poderia levar a uma reducao de desmatamento ilegal de até 50% nas areas de pecuéaria de corte. Tendo
como base essas medidas de efetividade para as areas ocupadas no Brasil pela agricultura e pecudria (71%
e 29%, respectivamente), estima-se que o Sicar poderd reduzir em até 64% o desmatamento ilegal nas
propriedades cadastradas em relacdo a média entre os anos 2010 e 2014.

Apos estabelecer indicadores da provavel eficacia do CAR, foi necessario estimar o custo para sua im-
plementacao e operacdo. De acordo com o Codigo Florestal, € de responsabilidade do governo o registro
das propriedades com menos de quatro moédulos fiscais, que representam 92% do ntimero total (IBGE,
2006). Assim, considerou-se que todos os cadastros serdo feitos por iniciativas governamentais, ou do
terceiro setor, de maneira a obter ganho de escala e reduzir o custo unitario do registro. Para estimar
esses custos, fez-se um levantamento de editais nos niveis municipal e estadual e de financiamentos
publicos para a implementacdo do CAR, calculando-se, como resultado, a mediana do custo do cadastro
por propriedade. A esse valor foi somado o custo de validacao do CAR, de acordo com dados coletados na
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais. Em particular,
foram considerados o tempo médio empregado por fiscal para validacdo e o salario médio desses servidores.

Tabela 97 - Custo de Implementacdo, Monitoramento e Autuacio do Cadastro Ambiental
Rural por Propriedade

Cadastro Ambiental Rural R$ Obs.
Realizar cadastro

Olhos D'Agua da Amazoénia - Fundo Amazoénia 240 MT, 2015
Pacto Municipal Para a Reducédo do Desmatamento - CE/FAO 556 PA, 2011
Cadastro Ambiental Rural - TNC/Banco Mundial MIT 632 MT, 2010
Edital Prefeitura Jaboticatubas 250 MG, 2014
Fundacao Estadual de Meio Ambiente 505 MG, 2015
Coomap em Urucuia 600 MG, 2015
Cedesc em Paracatu 500 MG, 2015
Geoline em Araxa 900 MG, 2015
Coomap em Bocaiuva 700 MG, 2015
Consulte em Rurépolis 500 PA, 2015
Consulte em Itaituba 500 PA, 2015
Consulte em Monte Alegre 500 PA, 2015
Servitec em Mojui dos Campos 350 PA, 2015
Cooperiguacu em Morretes 600 PR, 2015
Cooperiguacu em Antonina 600 PR, 2015
Cooteba em Sitio do Mato 450 BA, 2015
Cooteba em Barra 450 BA, 2015
Cooteba em Itabuna 450 BA, 2015
Cooperar em Mirassol do Oeste 1.000 MT, 2015
Mediana do valor por CAR (por cadastro) 500

Validacao

Salario médio servidor Ibama 56 por hora
Tempo médio para validar 4 horas

Custo total validacdo CAR 222 por cadastro
Custo do registro mais validacao do CAR 722 por cadastro
Autuacao

Custo administrativo de realizacdo de auto de infracao (Al) remoto 2.165 por auto de infracao

Obs. Os valores do cadastro por estado foram obtidos por consulta a editais e entrevistas a funcionéarios de
prefeituras e érgaos estaduais de meio ambiente.
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Para calcular o custo total de implementacdo do CAR, inicialmente foi obtido o custo médio de
registro e validacido no CAR (i.e.,, R$ 722), o qual foi multiplicado pelo numero de propriedades ca-
dastraveis (i.e., 4,9 milhoes) e distribuido entre os anos 2013 e 2017, de acordo com a tendéncia ja
observada entre 2013 e outubro 2015. Em seguida, foram computados os custos de operacao do
CAR, tendo como base os custos administrativos da emissao de autos de infracao citados por Borner
et al. (2015), multiplicados pelo numero médio de autos de infracido observados entre 2010-2014 e
ponderados pela porcentagem de desmatamento ilegal no CAR do total observado por bioma (i.e.,
6.319 autos/ano). Nesse valor, nao foram considerados os custos da deteccdo do desmatamento por
imagens de satélite realizadas pelo Inpe e outros érgaos. Com base nos pressupostos delineados
acima, estimou-se que o valor presente liquido do custo total de implementacdo do CAR em todo o
territorio nacional € de R$ 2,8 bilhdes (US$ 1,3 bi). O custo de realizacao dos autos de infracio por
meio do CAR € de R$ 14 milhées ao ano, que, ao considerar as acoes entre 2012-2050, corresponde
ao valor presente liquido de R$ 138 milhoes.

Impende destacar que a metodologia do custo marginal de abatimento expressa o valor em termos
de ddlares por tonelada de dioxido de carbono equivalente (US$/tCOZG). Logo, para converter os custos
nessa moeda, serd utilizada a taxa de cambio constante do cenario econémico produzido pela Fipe/USP.

4.3.1.2.2 CUSTO DAS ACOES DE FISCALIZACAO

A partir de 2003, ocorreram no Inpe e no Ibama transformacoes tecnologicas e organizacionais que
possibilitaram a emergéncia de novas praticas de controle do desmatamento na Amazoénia. O Inpe, a
partir de 2003, iniciou a publicacdo em formato digital (i.e., shape) dos mapas de desmatamento e das
imagens de satélite, indicando a localizacdo de clareiras individuais. No ano seguinte, visando atender
a demanda dos fiscais do Ibama, que pediam dados de desmatamento com maior frequéncia, o Inpe
desenvolveu o Sistema de Deteccao de Desmatamento em Tempo Real (Deter). De modo geral, o Projeto
de Monitoramento do Desmatamento na Amazoénia Legal por Satélite (Prodes) e o Deter detectam o
desmatamento utilizando imagens dos satélites americanos LandSat e o sino-brasileiro CBERS. Essas
imagens sdo processadas e interpretadas por uma equipe de técnicos e cientistas. Em seguida, esses
sistemas geram um mapa georreferenciado de toda a Amazonia, com poligonos individuais indicando
a localizacao do desmatamento, com frequéncia anual e resolucao espacial de 30 m, no caso do Prodes,
e quinzenal com resolucao espacial de 260 m, no caso do Deter. Enquanto o Prodes é utilizado para
gerar a estimativa anual oficial de desmatamento da Amazoénia, o Deter, devido a sua maior frequéncia
temporal, tem a principal funcao de guiar acoes de fiscalizacdo ao apontar alertas de desmatamento.

No periodo entre 2004 e 2008, houve aumento significativo no niimero de operacdes e de autos
de infracado por desmatamento ilegal lavrados pelo Ibama na Amazoénia Legal. Em 2004, houve
somente 26 operacdes conjuntas, que contaram com um efetivo de 549 agentes do Ibama, Exército
e policias Militar, Federal e Rodoviaria. Em 2007, o numero de operacoes chegou a 134, envolvendo
um efetivo de 3.102 agentes. Essas operacoes, juntamente com as acoes de fiscalizacao rotineiras,
aumentaram significativamente o numero de autos de infracdo por desmatamento ilegal. Essa mu-
danca pode ser observada nos registros do Sistema de Cadastro, Arrecadacao e Fiscalizacao (Sicafi),
do Ibama, que registrava somente 34 autos de infracdo em 2004, chegando a 1.178, em 2011, apds
um pico de 2.032 em 2007.
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Nesse periodo, o Ibama parte de um contexto no qual era capaz de realizar autos de infracao cuja
area total contabilizava somente 0,3% do desmatamento ocorrido em 2005 para uma situacao na
qual essa area alcancou 31,6% do desmatamento detectado pelo Prodes em 2008 (Figura 129). Com
isso, entre 2004 e 2011, o Ibama foi capaz de responsabilizar 12,4% da area desmatada no periodo.
Também foi possivel observar aumento na provisao orcamentaria do Ibama, partindo de R$ 843
milhées em 2004 e chegando a R$ 1,5 bilhdo (considerando também o ICMBIo e o Servico Florestal
Brasileiro) em 2011. Esse aumento possibilitou o incremento do efetivo de servidores do Ibama, que
passou de 5.300, em 2003, para 6.100, em 2007 (RAJAO et al., 2015).
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Fonte: RAJAO et al., 2015

Estudos apontam para o papel das acdes de comando e controle realizadas pelo Ibama na redu-
cao significativa no desmatamento observado entre 2008 e 2015. Por exemplo, Arima et al. (2014)
e Assuncdo et al. (2013) estimaram que a atuacao dos fiscais do Ibama evitou entre 3,5 e 11 mil km?
de desmatamento na Amazédnia. Entre as pesquisas que demonstram a efetividade das acoes do
Ibama, optou-se por adaptar a andlise de Hargrave e Kis-Katos (2013) para o nivel do bioma, do qual
ele estimou que o aumento de 1% no numero de autos de infracao leva a uma reducéo de 0,2% no
desmatamento no nivel do municipio.

Apesar de esses estudos sugerirem uma relacdo linear entre multas e desmatamento evitado, exis-
tem evidéncias de que as acoes de fiscalizacdo tém um limite intrinseco ao combate do desmatamento
ilegal. Com o desenvolvimento do Deter e o aumento da presenca do Ibama na Amazénia, a chance
de deteccdo de grandes desmatamentos aumentou consideravelmente. Por isso, os produtores rurais
modificaram o padrao de desmatamento, reduzindo significativamente o tamanho das manchas des-
matadas. Enquanto a area total dos poligonos de desmatamento menores de 25 hectares correspondia,
em 2005, a 31% do desmatamento total, essa porcentagem chegou a uma média de 59% entre 2010
e 2014. No caso do Cerrado, a situacao é diferente, visto que, entre 2008 e 2010, os desmatamentos
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menores que 25 hectares somaram 33% da area total. Posto que Deter e Lapig, no caso da Amazoénia
e do Cerrado, respectivamente, ndo conseguem detectar desmatamentos menores que 25 hectares, é
possivel aventar que as acdes de comando e controle tém eficidcia somente para coibir desmatamentos
maiores que 25 hectares. Baseando-se nessa conclusao, o presente estudo adotou o pressuposto de
que acoes de comando e controle podem reduzir em até 41% os desmatamentos ilegais ocorridos na
Amazoénia e 67% nos demais biomas.

Para estimar os custos das acdes de comando e controle, foram realizados e comparados os re-
sultados das abordagens bottom-up e top-down. Com base em observacoes etnograficas do trabalho
dos fiscais do Ibama entre 2009 e 2010, foi estimado o esforco necessario para a emissao de autos
de infracio em termos de horas de trabalho e quilémetros rodados (RAJAO; VURDUBAKIS, 2013).
Ao relacionar esses dados ao saldrio médio dos servidores do Ibama, didrias, aluguel de veiculos e
preco de combustivel com valores de 2014, foi estimado que o custo médio para a emissao de um auto
de infracdo é de R$ 3.469. Por outro lado, quando considerados os valores destinados pelo governo
federal para acoes de fiscalizacao entre os anos 2011 e 2014 com os valores corrigidos para 2014, em
uma abordagem top-down, os valores sdo muito superiores (SOUZA CUNHA et al., 2016).

Ao dividir o custo operacional total da execucao das agdes de comando e controle (i.e., desincenti-
vo) pelo numero de autos de infracao emitidos pelo Ibama no periodo, obtém-se um valor médio por
multa de R$ 25.073. Apesar de esse valor ser estimativa conservadora por nao considerar os custos
institucionais (salarios, infraestrutura e equipamentos) da implementacio das politicas, é substan-
cialmente superior ao obtido pela abordagem bottom-up. O principal motivo para a diferenca é que a
estimativa de custo bottom-up parte do pressuposto de que os recursos do Ibama sdo empregados de
forma 100% eficaz, enquanto o top-down considera também os periodos nao produtivos (estacdo das
chuvas, entraves burocraticos, limites logisticos, veiculos alugados parados na garagem etc.). Posto que
a segunda estimativa considera os custos de forma mais abrangente, optou-se por adotar esse valor.

Para calcular o custo marginal das acdes de comando e controle, foi realizado o seguinte proce-
dimento: i) calcular a porcentagem da area desmatada por bioma que ocorre fora do CAR (onde a
fiscalizacdo em campo é o instrumento mais apropriado); ii) calcular a reducao do desmatamento de
acoes de fiscalizacao dentro do limite de efetividade; iii) estimar o nimero total de autos de infracao
atualmente realizados pelo Ibama e pelos érgédos estaduais de meio ambiente (a partir de dados da
Sema-MT); iv) calcular aumento no niimero de autos de infracdo necessarios para alcancar a redu-
cao do desmatamento esperada (i.e., aumento de 1% nos autos de infracao para reducao de 0,2% no
desmatamento); v) multiplicar o niimero de autos de infracdo necessarios por bioma pelo custo médio
das multas na abordagem top-down.

A partir desse procedimento, chega-se a uma estimativa de custo anual das acoes de fiscalizacdo de
R$ 53 milhoes, dos quais R$ 51 milhdes referem-se ao custo das acdes na Caatinga, R$ 1,2 milhao nos
Pampas e R$ 1,3 milhao no Pantanal. Nao ha custos adicionais para os outros biomas, pois a reducao
adicional de 10% no desmatamento na Amazoénia pode ser alcancada com a implementacdo do CAR,
enquanto ndo existe reducao adicional no desmatamento entre os cenarios REF e BC para Cerrado e
Mata Atlantica. Cumulativamente, o valor presente liquido das acées de comando e controle entre
2014 e 2050 soma R$ 578 milhdes.
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4.3.1.2.3 CUSTO PELO PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS

Os mecanismos de pagamento por servicos ambientais (PSA) sdo incentivos econémicos que visam
modificar o comportamento de atores sociais em relacdo a objetivos ambientais especificos. Esses
instrumentos partem do conceito de que o meio ambiente oferece servicos essenciais para o bem-
-estar social e para a producao de bens e servicos (e.g., clima estavel, provisao de dgua, manutencdo
da biodiversidade etc.). Apesar da importancia desses servicos, a maioria das atividades econémicas
¢ incapaz de internalizar os custos de seus impactos ambientais para, com isso, proteger de forma
auténoma os servicos ambientais. O pagamento por servicos ambientais visa corrigir essa falha de
mercado, impondo um custo adicional aos agentes econdémicos na forma de impostos ou na compra
compulsoria de autorizacoes de poluicao negociaveis. Os recurso assim obtidos seriam, potencialmente,
repassados para agentes econémicos, o que em teoria induziria comportamentos ambientalmente
positivos que ndo ocorreriam na auséncia desses incentivos (TIETENBERG e LEWIS, 2012).

Mecanismos econdémicos com essa finalidade seriam importantes principalmente para evitar o
desmatamento legal. Embora em tese, com o Codigo Florestal, seja possivel reduzir o desmatamento
ilegal, por outro lado, os proprietarios de terra continuam com a possibilidade de obter autorizacoes
para suprimir a vegetacdo nativa nos limites impostos pela lei. Alguns instrumentos de mercado,
como a moratdria da soja, tém papel importante para evitar também o desmatamento legal, porém
um acordo desse género fora da Amazonia, onde as restricbes ambientais sio menores, sofre muita
resisténcia do agronegdcio visto que implicaria rentincia de direitos e geraria um custo de oportuni-
dade substancial (GIBBS et al., 2015b). Sendo assim, este estudo considera que a forma mais viavel
de reduzir o desmatamento legal é por meio de instrumentos por PSA que oferecam alternativa
econdémica a supressao de areas com baixo custo de oportunidade de uso da terra.

Para estimar o eventual custo de um instrumento de pagamento por servicos ambientais voltados
para areducdo do desmatamento em escala nacional, partiu-se da proposta de Soares-Filho et al. (2016)
para que o instrumento de cotas de reserva ambiental (CRA) seja expandido com esse fim. No contexto
do novo Codigo Florestal, as areas rurais consolidadas (i.e., desmatadas até 22 de julho de 2008), que
precisam restaurar a vegetacdo nativa para atender os requisitos minimos da reserva legal, podem optar
por manter sua area produtiva e compensar a falta de reserva legal por meio de: i) arrendamento de
area sob regime de serviddo ambiental ou reserva legal; ii) compra e doacao ao poder publico de area
localizada no interior de unidades de conservacao de dominio publico pendente de regularizacdo fun-
didria; iii) cadastramento de outra drea equivalente e excedente a reserva legal, em imdével de mesma
titularidade ou adquirida em imovel de terceiro, com vegetacao nativa estabelecida, em regeneracao
ou recomposicao, desde que localizada no mesmo bioma; ou iv) contratos de CRA no mesmo bioma e
estado ou em area em outro estado definida como prioritaria pela Unido. A CRA difere da compensa-
cdo provinda da compra de terras florestadas, pois trata-se de um tipo de servidao ambiental em que o
vendedor do contrato da CRA se compromete a manter a cobertura vegetal da area durante o periodo
de vigéncia do contrato. Rajdo et al. (2015) propdem o uso da CRA, além da compensacao de reserva
legal, para o pagamento de multiplos servicos ambientais - mecanismo denominado de XCRA.

Do ponto de vista juridico, a aplicacdo das leis ambientais tem precedéncia sobre o uso de ins-
trumentos econdmicos, por isso considerou-se o uso de instrumentos de comando e controle (CAR
e fiscalizacdo) até o limite de sua eficicia para adiante incluir o papel de pagamento de servicos
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ambientais mediante o mercado expandido de CRA (XCRA), visando a reducdo do desmatamento
legal. A partir de consultas com servidores da Fundacao Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais,
considerou-se que esse instrumento podera ter eficacia de 90%. Essa medida se traduz em um custo
adicional de 10% ao funcionamento do mercado de XCRA, tendo em vista a necessidade de adquirir
cotas adicionais para alcancar o nivel desejado de reducao do desmatamento.

No caso da Amazonia, ndo foi necessario utilizar CRA, posto que as medidas de comando e controle
ligadas a implementacao do CAR foram suficientes para alcancar as metas do cenario BC, enquanto
que, no Cerrado e na Mata Atlantica, as medidas de reducdo do desmatamento fazem parte do cenério
REF. No Pantanal, esse instrumento tera papel secundario, contribuindo com 18% da reducao esperada
nesse bioma. Na Caatinga e nos Pampas, o pagamento por servicos ambientais terd papel central,
considerando os baixos niveis de desmatamento ilegal que podem ser reduzidos mediante acoes de
comando e controle. Em particular, esse instrumento contribuira com 66% e 84% das reducdes das
taxas de desmatamentos anuais na Caatinga e nos Pampas, respectivamente. Para a implementacao
desse instrumento por meio do XCRA, foi estimado, com base em Soares-Filho et al. (2016), um custo
anual total de R$ 71 milhées por ano para evitar o desmatamento de 2.247 Km? Para o periodo entre
2014-2050, o valor presente liquido desse custo acumula R$ 767 milhdes (US$ 354 milhoes).

4.3.1.2.4 RECEITA LIQUIDA COM O DESMATAMENTO EVITADO

A curva marginal de abatimento contabiliza o custo liquido de diferentes medidas de mitigacéo.
Por isso, é importante considerar eventuais fontes de receitas marginais advindas de cada medida.
Se, por um lado, o desmatamento aumenta a receita da producdo agropecudria, por outro, traz perdas
econdmicas de servicos ambientais e produtos madeireiros e nio madeireiros que deixam de existir.
Ha varios exemplos de estudos de valoracao econémica dos servicos ambientais, com especial foco na
Amazonia brasileira. Porém, esses estudos sdo inconclusivos, ou nao fornecem um nivel de detalha-
mento necessario para calcular a receita provinda da oferta adicional de servicos ambientais no Brasil
(PETERSet al., 1989; FEARNSIDE, 1997; YOUNG; FAUSTO, 1997; COSTANZA et al., 1998; HALL, 2008).

Visando obter a receita da reducédo do desmatamento, ainda que nem todas as variaveis sejam
passiveis de mapeamento, utiliza-se como proxy a rentabilidade do manejo florestal sustentavel nas
areas que deixaram de ser desmatadas no cendario BC em relacao ao cenario REF.

Por causa da auséncia de dados e pelo baixo valor dos recursos madeireiros no Cerrado, na Caatinga
e no Pantanal, e restricoes legais na Mata Atlantica, essa receita foi calculada exclusivamente para a
Amazonia. Para tanto, foram utilizadas as estimativas provenientes do SimMadeira, modelo dindmico
de simulacao espacial da industria madeireira da Amazoénia Legal (MERRY et al., 2009). Desenvolvido
sobre a plataforma do software Dinamica EGO, o SimMadeira produz estimativas do retorno econo-
mico do setor madeireiro na Amazoénia com base em simulacdes de receitas que integram custos e
precos, demandas de mercado, areas produtivas e volume potencial de madeira comercial.

O modelo foi concebido tanto para a exploracio sustentavel de madeira, com a simulacao de
procedimentos de um manejo legal, quanto para a exploracio convencional (incluindo a producéo
ilegal de madeira). As etapas do SimMadeira sdo baseadas em interacées com base no calculo do
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volume comercial de madeira, capacidade de producdo de centros/polos madeireiros, estimati-
vas de custos (transporte, investimentos e exploracdo), calculo de rentabilidade e atualizacao de
infraestrutura (estradas, em especifico). O modelo estd fundamentado no balanco entre custos e
receita potencial da extracdo da madeira em tora e simula sua rentabilidade geograficamente. O
primeiro passo do modelo é calcular o volume de madeira comercial. Para tanto, um mapa inicial
de volume de madeira comercial é necessario. No SimMadeira, utilizou-se o volume de Merry et
al. (2009), que converte biomassa em madeira comercial por meio de coeficientes de densidade
de madeira (RADAM Brasil), e a partir de um fator de conversdo de biomassa. Esses coeficientes
foram espacialmente diferenciados usando poligonos de Thiessen e depois multiplicados (célula
por célula) pelo mapa de biomassa.

A simulacdo da atividade madeireira no modelo comeca pela suposicdo de que toda madeira ex-
traida serd levada até um centro madeireiro que a comercializa em toras. As iteracoes temporais do
modelo sdo feitas de forma regionalizada para a drea de influéncia (definida a partir da cobertura/
uso da terra e vias de transporte) dos centros madeireiros. Os célculos por area de influéncia come-
cam com a identificacdo de quais areas serdo exploradas por meio de manejo florestal sustentavel
(considerando os parametros de manejo sustentavel) e quais serdo por exploracao convencional. Para
tanto, o modelo reproduz o que seriam as unidades de manejo florestal (UMF) e suas unidades de
producao anual (UPA) para a exploracio sustentavel. O SimMadeira executa a exploracao de acordo
com a capacidade de cada centro e obtém as estatisticas de volume total explorado, custos por célula
explorada e receita liquida obtida. Um modulo adicional executa a criacdo de novas estradas em di-
recao aos pontos que foram explorados, atualizando os custos de transporte. Em seguida, os mapas
gerados a cada ano sao atualizados para as iteracoes seguintes.

O modelo define os centros madeireiros a partir de sedes municipais que produzem madeira em
tora ou polos madeireiros instituidos. A modelagem assume que um centro que comercializa madeira
em tora podera deixar de comercializa-la quando ocorrer a extincdo de madeira potencialmente ren-
tavel disponivel para ser extraida na area de influéncia do centro. Nessa situacao, o modelo define tal
centro madeireiro como extinto e busca regides potencialmente rentaveis em um determinado raio
de distancia do atual centro para estabelecer um novo centro a partir de outras areas rentaveis e da
existéncia de acessos. Para tanto, o modelo calcula a capacidade de producao dos centros madeireiros
a partir de um volume produzido em um ano inicial. A cada passo de tempo da simulacao (a cada
ano), a capacidade pode expandir até uma determinada taxa anual ajustada, até que se alcance a ex-
tincdo do volume rentavel passivel de exploracdo. Apos a exploracao, o modelo também contabiliza
o volume remanescente a fim de estimar o volume total que efetivamente foi extraido, bem como a
area total explorada (considerando um ciclo de corte de 30 anos).

Os custos de transporte sao representados no modelo em termos de custo acumulado desde o local
de extracdo até a sede madeireira e baseado nos valores atribuidos a “friccdo da superficie’, expressa em
R$/m?3/km. Para o calculo dos custos de transporte, o modelo assume, portanto, a via de menor custo
entre o ponto de extracdo e a sede madeireira. Os custos variam em funcao do modal de transporte
(fluvial, rodoviario, ferroviario), qualidade (asfalto, picarra etc.) e considera projetos de pavimentacao
e construcio de novas vias. O custo total da madeira em tora ¢ um valor expresso em R$/m? de tora
e tem trés componentes: custos de exploracao, custos de transporte e custos de investimento.
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Os custos de exploracdo representam o valor gasto com derrubada, arraste e transporte da tora
até o patio da empresa, e o custo de investimento é expresso como uma taxa de juros médios de
empreéstimo bancario aplicada sobre o somatorio dos custos de transporte e exploracdo. O custo de
investimento reflete o quanto se ganharia se o dinheiro aplicado no pagamento pela madeira em pé
fosse investido em outra atividade econémica.

Valor Anual Equivalente
(US$/ha/ano)

P 67

P

Figura 129 - Valor'Anual Equivalente da Rentabilidade do Manejo Florestal Sustentavel para
o Proprietario da Area (preco de corte) ja Considerados os Custos de Producéo e Logistica
Obtido pelo SimMadeira

Apos o célculo do custo total, o volume comercial (m®/ha) é multiplicado pelo tamanho da area de
cada célula (ha) para obtencao do total de volume por célula (m?), o qual, em seguida, é multiplicado
pelo preco do m® de tora para obtencdo da receita bruta. Em seguida, desse valor subtrai-se o custo
total e obtém-se a receita liquida por célula. Dentre os principais resultados finais do SimMadeira,
destacam-se: i) volume comercial total, referente a todo volume comercial remanescente exploravel
na area de influéncia do centro madeireiro no ano em analise; ii) capacidade do centro madeireiro
[m®/anol; iii) volume efetivamente extraido [m®]; iv) rea explorada [ha]: v) custo total [US$]; vi) receita
liquida total [US$] (Figura 129).

A partir desse procedimento, foi possivel calcular uma receita marginal provinda do desmatamento
evitado na Amazonia que parte de US$ 20 mil ao ano, em 2013 (quando a area adicional preservada
era pequena), chegando a US$ 1,3 milhdo, em 2050. Essas receitas somam, no periodo, US$ 19 milhoes
(R$ 41 milhoes). Visto que as receitas de valor mais elevadas ocorrem no final do periodo, ao calcular o
valor presente liquido, o montante é somente US$ 2,9 milhoes.
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4.3.1.3 EMISSOES EVITADAS PELA REDUCAO DO DESMATAMENTO

Para obter as emissoes evitadas decorrentes da reducio do desmatamento, foram comparadas as emis-
sdes projetadas para os cenarios REF e BC. Os resultados indicaram a reducao de 1,6 bilhdo de toneladas de
CO,eno cenario BCem decorréncia das medidas de mitigacao propostas para os biomas Caatinga, Pampas,
Pantanal e Amazonia.

4.3.1.4 CUSTO MARGINAL DE ABATIMENTO DA REDUCAO DO DESMATAMENTO

A partir dos procedimentos metodoldgicos descritos acima, foi possivel estimar custos e receitas mar-
ginais provenientes da reducio do desmatamento (Tabela 98). A implementacdo do CAR, entre 2014 e
2017, tem custo mais substancial, representando 66% do total. O pagamento por servicos ambientais, com
18% do custo, é 0 segundo item mais substancial. As acdes de comando e controle, mediante realizacdo de
autosde infraciono CAR, e as acdes de campo correspondem a 3% e 13%, respectivamente, do custo total.
O manejo florestal sustentavel nas reas de desmatamento evitado gerou uma receita pouco significante
com relacdo aos custos. Desse modo, o valor presente liquido do custo marginal liquido das acdes de con-
trole do desmatamento foi de R$ 4,3 bilhoes (US$ 2,9 bilhoes). Considerando uma reducio de emissio de
GEE de 1,6 bilhdo de toneladas de CO. g, € possivel calcular o custo marginal de abatimento da reducao do
desmatamento em R$ 2,7/tCO.e, o que corresponde a US$ 1,24/tCO e, dada a taxa de cambio de R$ 2,17
por délar, considerada em todo o projeto.>

Tabela 98 - Custos por Instrumento e Receitas Provindas do Desmatamento Evitado em Areas de
Manejo Florestal Sustentavel na Amazoénia

Custo por instrumento R$ (milhdes) US$ (milhoes)

Implementacdo do CAR 2.872 1.324
Realizacdo dos autos de infragdo no CAR 138 64
Acdes de comando e controle 579 267
Pagamento por servicos ambientais 767 354

Receita marginal e emissdes evitadas R$ (milhdes) US$ (milhdes)
Manejo florestal sustentavel 6 3
Custo marginal liquido 4.350 2.900
Emissdes evitadas pela reducdo do desmatamento 1.610 milhdo tCO,e

Custo marginal de abatimento R$ (tCO.,e) US$ (tCO.e)

Custo marginal de abatimento (tCO,e) 2,70 1,24

53 Eimportante ressaltar que fazem parte do cenario REF todos os custos e abatimentos vinculados a politicas ja em vigéncia no Brasil.
Por isso foram excluidos da curva MAC dessa média os investimentos necessarios para implementar integralmente a Lei da Mata
Atlantica e a reducao do desmatamento na Amazoénia em 80%, no Cerrado em 40%, com relacao a média historica calculada entre os
anos 1996-2005 e 1999-2008 para os dois biomas, respectivamente. Enquanto a meta de reducao na Amazonia estd proxima de ser
alcancada, a reducao no Cerrado e na Mata Atlantica demandaréa esforcos substanciais que nao foram contabilizados neste estudo.
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4.3.2 RECOMPOSICAO DA VEGETACAO NATIVA

4.3.2.1 RESTAURACAO AMBIENTAL NO BRASIL

Para a adequacdo ambiental das areas de passivo, ao produtor rural é permitido o emprego de diferentes
métodos para a recomposicao florestal, ou outras formas de vegetacdo nativa, a serem utilizados isolados ou em
conjugacao (Lein®12.727/2012). Os métodos podem variar desde a conducdo de regeneracao natural, passando
pelo plantio exclusivo de espécies nativas, ou intercalado com espécies exdticas, até compensacao por mecanis-
mos de mercado e doacdo, considerando restricoes de area, tipologia, biomas, prazos e outras restricoes legais.

Assim, a selecao do método ou conjunto de métodos permitidos é urma variavel-chave nao so para o sucesso
da regularizacao ambiental das propriedades rurais a ser validado pelos érgaos ambientais estaduais, mas
também do nivel de investimentos (custos) e beneficios da recuperacdo da vegetacao. Nesse sentido, faz-se
necessaria a devida regulamentacdo dos Programas de Regularizacdo Ambiental (PRA) em todos os estados
de forma a definir listas de espécies que podem ser utilizadas, areas prioritarias para restauracao, prazos,
procedimentos legais, dentre outros fatores que impactam a implementacao da legislacao.

Eimportante destacar que a identificacio do método, ou o conjunto de métodos mais adequado por localidade,
depende de um diagnostico apropriado do local a ser recuperado, das condicoes da paisagem do entorno e da
regido em que se insere (REIS et al., 2003; RODRIGUES et al., 2009). No diagndstico, devem ser avaliados tec-
nicamente o grau de perturbacao, o nivel de degradacéo e, principalmente, o potencial de autorrecuperacao
da area, visando a definicio de acoes especificas de recuperacdo e/ou restauracao que possam aproveitar o
méximo desse potencial. E possfvel que pelo renos parte da vegetacio natural se restabeleca a partir de acoes
de inducao e conducao da regeneracao natural e, portanto, alcancando ndo somente a reducdo dos custos
da adequacao ambiental, fator-chave para a efetiva implementacdo do Cédigo Florestal, mas também uma
garantia maior de sucesso da recuperacio (RODRIGUES et al., 2009).

4.3.2.2 OPCOES DE RECUPERACAO E RESTAURACAO AMBIENTAL

No contexto da recuperacao e restauracao ambiental, diferentes metodologias tém sido propostas, testadas
e monitoradas, como a inducao/conducao da regeneracao natural: plantio de mudas de espécies nativas em
linha; plantioem ilhas; técnicas diversas de nucleacao; semeadura direta; enriquecimento; adensamento, entre
outras(IMAFLORA, 2008; RODRIGUES et al., 2009; CURY: CARVALHO, 2011). Apesar dos relevantes avancos
na fronteira do conhecimento no que diz respeito ao desenvolvimento de técnicas da ecologia da restauracao
e projetos de grande escala (METZGER; BRANCALION, 2013a), a adocao de acdes para recuperar ou restaurar
ecossisternas de forma artificial representa grande desafio no tocante a ser o mais semelhante possivel aos
processos naturais (REIS et al., 2003).

Comumente, utiliza-se o plantio de mudas e técnicas silviculturais como métodos em dreas consideradas
degradadas, geralmente com espécies arboreas, como forma de recuperacao e cobertura rapida da area.
No entanto, esse processo se mostra muitas vezes demasiado intensivo em méo de obra e insumos, com
altos custos associados. Além disso, a alta mortalidade das mudas por diversos fatores, como formigas e
competicao com espécies invasoras, torna essas técnicas, do ponto de vista da relacdo custo-efetividade,
pouco vantajosas (BRANCALION, 2013a). Dessa forma, a ecologia da restauracio tem sugerido a aplicacao
de técnicas que visem a restauracao do ecossistema por meio do incremento do processo sucessional e
da ampliacao da resiliéncia da area.
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O Quadro 8 apresenta uma sintese das principais técnicas de restauracio e algumas recomendacées/indi-

cacoes gerais das principais técnicas sugeridas na literatura e nos manuais técnicos disponiveis.

Quadro 8 - Principais Técnicas de Restauracao e Definicio das Atividades Envolvidas e Indicacdes Gerais

Técnica de

restauracao

Condugdo da
regeneragao
natural

Sintese

Condugao da regeneragdo
natural colocando em pratica
algumas medidas que auxiliam o
restabelecimento dos processos
naturais de sucessao.

Atividades envolvidas

Cercamento; aceiramento;
combate a cupins e formigas;
controle de vegetacdo invasora
e manutencao.

Recomendagdes/ indica-
coes gerais

Isolar os fatores de
perturbagdo e degradacdo.
Indicado para éreas
com potencial de
autorrecuperagao.

Plantio de nativas
em linha

Plantio de mudas realizado com
espagamento determinado,
seguindo ordem linear, objetivando
preenchimento total e mais rapido
da &rea desmatada. Podem ser
aplicados diferentes espagamentos,
conforme as caracteristicas da area.

Cercamento; aceiramento;
preparo do solo; adubagao;
controle de vegetacdo invasora;
plantio de mudas; combate a
cupins e formigas; replantio;
transporte das mudas.

Proximidade a viveiros de
mudas; disponibilidade
de espécies diversas;
disponibilidade de recursos
humanos e financeiros.

Plantio de nativas
em ilhas

Consiste no plantio de mudas
em ntcleos espalhados pela
area, favorecendo a dispersdo de
sementes para os demais espagos
na area que se pretende restaurar.
Podem ser aplicados diferentes
espacamentos, conforme as
caracteristicas da area.

Cercamento; aceiramento;
preparo do solo; adubagao;
controle de vegetagdo invasora;
plantio de mudas; combate a
cupins e formigas; replantio;
transporte das mudas.

Indicado para locais onde
ha potencial e ja ocorre
regeneragdo natural, de

dificil acesso ou com pouca
mao de obra e/ou recursos.

Adensamento

Envolve o plantio de mudas ou
sementes de espécies de rapido
crescimento no interior de
capoeiras, florestas secundérias
e/ou florestas degradadas,
preenchendo espagos vazios entre
as demais espécies.

Cercamento; aceiramento;
preparo do solo; adubacdo;
controle de vegetagdo invasora;
plantio de mudas; combate a
cupins e formigas; replantio;
transporte das mudas.

Indicada para areas que
tém mata nativa, mas que
ndo preenchem toda a éarea,
formando “buracos” na
vegetagdo.

Enriquecimento

Consiste em reintroduzir, sob a copa
das arvores de floresta degradada
ou em restauragdo, algumas
espécies de plantas que existiam
originalmente.

Cercamento; aceiramento; preparo
do solo; adubagao; controle
de vegetagao invasora; plantio
de mudas; combate a cupins e
formigas; replantio; limpeza da
area; transporte das mudas.

Indicada para areas de
pouca diversidade de
espécies e que ndo contam
com fontes de propagulos
proximos.

Semeadura direta

Técnica que supera uma das
primeiras barreiras a regeneragdo
natural, isto é, a auséncia de banco
de sementes.

Plantio direto com plantadeira;
plantio manual.

Disponibilidade de mdo
de obra especializada e
maquinario.

Técnicas diversas
de nucleagdo
(sem plantio)

Caracterizada por diversas técnicas
que sdo implantadas, nunca em area
total, mas sempre em nucleos, a fim
de deixar espagos abertos para a
colonizagdo de regenerantes.

Transposigao de solo;
transposicao de serrapilheira;
instalagdo de poleiros artificiais
e naturais; transposicdo de
galharia, dentre outras.

Proximidade a fragmentos
florestais (de preferéncia
com alta diversidade).

Fonte: Adaptado de IMAFLORA, 2008; RODRIGUES et al., 2009; CURY; CARVALHO, 2011
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A adocio de técnicas de recuperacao ou restauracao deve ser antecedida pela definicao do
objetivo fundamental da intervencdo ambiental. No caso da regularizacdo ambiental, é neces-
sario definir o que se pretende com as acdes de recuperacao das areas de passivo prevista no
Codigo Florestal. Nesse sentido, pode-se lancar mao dos conceitos aplicados a ecologia da res-
tauracao de forma a auxiliar a tomada de decisdo quanto a selecdo, planejamento e execucao das
acoes de regularizacdo ambiental previstas na legislacdo. Para isso, é necessario diferenciar os
conceitos de recuperacao e restauracdo e como devem ser implementados no contexto do PRA.

® Recuperacdo: termo que tem sido associado as areas degradadas, referindo-se a aplicacao
de técnicas silviculturais, agronémicas e de engenharia com vistas ao retorno de um sitio
degradado a uma condicdo nédo degradada, que pode ser diferente da original. Essa nova
condicdo estd associada a um plano preestabelecido para o uso do solo, sem preocupacao com
o retorno da area com suas condicoes originais ou a um climax dinadmico (MARTINS, 2014).

e Restauracdo: termo empregado no sentido de promover o restabelecimento dos processos
ecologicos responsaveis pela construcao gradual dos ecossistemas, criando condicbes para
restaurar a integridade ecoldgica, sua biodiversidade e estabilidade no longo prazo (MAR-
TINS, 2014).

As diferencas marcantes quanto ao objetivo final de uso e cobertura da terra devem ser
levadas em conta pelos proprietarios rurais e pelos 6rgaos ambientais. Para isso, devem ser
considerados os beneficios econémicos, sociais e ambientais das distintas modalidades, prin-
cipalmente em ecossistemas degradados e em propriedades inseridas em paisagens com baixa
cobertura vegetal e alta fragmentacdo florestal.

Apesar de o cédigo mencionar apenas a expressao ‘recomposicao” florestal ou outras for-
mas de vegetacao nativa, algumas legislacoes florestais estaduais abordam explicitamente os
conceitos de recuperacao e restauracao (Lei n° 20.922, de 16 de outubro de 2013 - estado de
Minas Gerais) em funcao da importancia dessa tomada de decisdo inicial e suas consequéncias
(trade-offs). Um exemplo pratico da opcao pela recuperacao é a possibilidade de utilizacao de
plantios de mudas de espécies exdticas para fins comerciais, como eucaliptos e pinus, para
regularizacdo do passivo ambiental em até 50% da area. Apesar de permitido por lei, o plantio
dessas espécies ndo faz parte do escopo da restauracdo ambiental.

As receitas ndo sdo consideradas pela auséncia de dados cientificos robustos por bioma para
se estimarem os ganhos econémicos da manutencao e recuperacao dos servicos ambientais. Por
isso, foram estimados somente os custos e os desafios da recomposicao da vegetacdo nativa, nao
sendo considerada a recuperacao como estratégia de adequacdo ambiental das propriedades
rurais em vista dos relevantes ganhos ambientais comparativos (tangiveis e nao tangiveis),
principalmente pelo restabelecimento dos servicos ecossistémicos originais como “producao”
de dgua, controle de pragas, controle de erosao, dentre outros, provenientes da restauracao
ecoldgica (BRANCALION et al., 2013b). Além disso, parte-se da premissa de que a efetiva im-
plementacdo do Cdédigo Florestal, aliada a consecucado dos objetivos ambientais previstos na
propria legislacao federal, depende da maximizacdo da relacao de custo-efetividade para os
produtores rurais e para a sociedade, o que significa a adocao de técnicas de restauracao de
baixo custo associadas ao aumento da protecado da biodiversidade e dos servicos ecossistémi-
cos necessarios a sustentabilidade da producado agropecudria. Nesse sentido, assume-se que a
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efetividade é alcancada tanto pela remocéo de carbono das areas-alvo de adequacao ambiental
quanto pelo aumento da resiliéncia dos ecossistemas terrestres capazes de garantir a manu-
tencao do carbono estocado ao longo do tempo.

4.3.2.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS E RECEITAS DA RECOMPOSICAO DA VEGETACAO NATIVA

Os custos associados a restauracao florestal (ambiental) podem variar enormemente entre
diferentes localidades e regides. Alguns ecossistemas podem ser restaurados a custos relativa-
mente baixos, tais como florestas em estdgio inicial de regeneracao e pastagens com solos ndo
compactados préoximos a fragmentos florestais. Por outro lado, dreas atingidas por vocorocas e
solos muito compactados carecem de investimentos mais robustos para induzir ou desencadear
processos ecologicos de sucessao vegetal.

Portanto, estimar os custos envolvidos na restauracao florestal em escala nacional é uma
tarefa complexa que exige a avaliacdo de: i) diferentes graus de perturbacio e degradacao; ii)
potenciais de regeneracdo natural; iii) técnicas de restauracao disponiveis; iv) complexidade da
sucessdo ecologica; e v) efetividade das técnicas nos diferentes biomas. Em funcao de desafios
e incertezas relativos as estimativas, trabalha-se em ordem de grandeza dos custos envolvidos
para cumprimento do Codigo Florestal e metas de restauracéo florestal no territério nacional.
Para chegar a essas estimativas, é necessaria uma simplificacdo das varidveis ambientais e
operacionais envolvidas de modo a simular os investimentos minimamente requeridos para a
restauracao ambiental em larga escala espacial.

Ha ainda a possibilidade de utilizacdo de modelos de restauracdo baseados em espécies na-
tivas que gerem receita para o produtor rural, o que pode ser obtido por meio da exploracao de
produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros a partir da floresta em restauracao (NAVE
et al., 2015), bem como pelo pagamento por servicos ambientais. Entretanto, as lacunas de co-
nhecimento técnico-cientifico e poucas experiéncias em larga escala mostram que muito ainda
deve ser feito para diminuicao da percepcdo de riscos advindos da adocédo desses modelos por
parte dos produtos rurais (SILVA, 2013).

Para estimar os custos da restauracao no Brasil, foi desenvolvido um modelo espacialmente
explicito na plataforma Dinamica EGO, cobrindo todo o territério nacional, no qual foi cal-
culada, primeiramente, uma superficie de favorabilidade da regeneracdo natural baseada nas
seguintes varidveis: i) distancia a fragmentos de vegetacdo nativa; ii) distancia a estradas; iii)
declividade; iv) outros fatores que afetam o potencial de autorrecuperacao (CAMPELLO, 1998;
MAGNAGO et al,, 2012; MARTINS et al., 2014). A Figura 130 apresenta um fluxo esquemaético
das principais etapas metodoldgicas desenvolvidas.
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Declividade
) Potencial de reg.
natural
Distancia a estradas /

Distancia a rios

Distancia a —
vegetacdo nativa Distribuicio
_) espacial da
restauracao

Custos e
efetividade

1. Conducéo da Reg. Natural
2. Plantio em linha
3. Plantio em ilhas - Area restaurada

4. Adensamento - Remocgdes de carbono

5.Enriquecimento - Custos acumulados
6. Técnicas de nucleacao

Figura 130 - Fluxo das Principais Etapas da Metodologia Utilizada para Simulacdo da Area
Restaurada, Remocoées de Carbono e Calculo dos Custos Acumulados

Em geral, o modelo simula probabilisticamente a conversao de areas previamente desmatadas (pas-
tagens) para florestas secundarias, ou em inicio de processo de sucessao, levando-se em consideracao
as areas mais favoraveis para ocorréncia de revegetacao.

Em seguida, foram levantados os custos das atividades de implantacdo (1 ano) e manutencao (2
anos), de técnicas de restauracao consideradas tecnicamente recomendaveis e realistas, do ponto de
vista econdmico, buscando-se a reducao dos custos para o produtor rural e a reducao dos riscos de
insucesso da restauracao pela adocao dos servicos de assisténcia técnica e extensao rural (planejamento,
diagnostico e monitoramento) e incremento gradual do processo sucessional. Para isso, como premissa,
assume-se que todos os projetos de restauracdo de areas de passivo ambiental contardo com apoio
técnico especializado a ser ofertado pelos governos estaduais ou por parcerias com outras empresas e
instituicdes. Outros custos, como o preco médio de frete das mudas e os custos da consultoria técnica
(elaboracao de projeto e monitoramento), também foram considerados.

Foi realizada uma modelagem econdémica especificamente para esse estudo, utilizando uma taxa
de desconto de 8% para calculo do valor presente liquido (2013-2050) dos custos anuais. A base de
dados utilizada (Anexo 11) integra informacoes disponibilizadas por érgdos governamentais e viveiros
no estado de Minas Gerais.

Posteriormente, foram selecionadas seis técnicas de restauracao ecolégica, a saber: i) conducao da
regeneracao natural; ii) plantio de mudas em linha; iii) plantio de mudas em ilhas; iv) adensamento;
v) enriquecimento; e vi) técnicas diversas de nucleacio (sem plantio). Foram calculados os custos por
hectare e os custos totais da alocacao das diferentes técnicas com base na distribuicdo espacial da dis-
tancia a fragmentos florestais, ou de vegetacao nativa, e o mapa de potencial de regeneracao natural
previamente calculado. Para o conjunto de técnicas diversas de nucleacio, assumiu-se um custo total
equivalente dos custos de combate a formigas e controle de espécies invasoras das demais técnicas.
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Foi alocada nas areas de preservacdo permanente (APP) a técnica de conducao da regeneracao
natural em funcdo da maior probabilidade de existéncia de banco de sementes, regenerantes e pro-
ximidade a fragmentos florestais fontes de propagulos. Para as areas de reserva legal, foram alocadas
técnicas de conducao da regeneracdo natural, associadas a técnicas de nucleacao (sem plantios), ape-
nas para areas com favorabilidade da regeneracao natural maior que 50% e distantes de fragmentos

florestais em até 1.000 metros (66% das areas simuladas).

Para areas mais distantes que 1.000 metros e com favorabilidade acima de 30%, foram alocadas as
técnicas de plantio em ilhas, conjugadas com técnicas diversas de nucleacdo (sem plantios). Para as
demais areas, com favorabilidade de regeneracdo natural menor que 30% e distantes de fragmentos
florestais, foram alocadas as técnicas de plantio em ilhas com menor espacamento, associadas com
praticas de enriquecimento e/ou adensamento e outras técnicas diversas de nucleacdo. A opcao pela
técnica de plantio de mudas em ilhas, conjugada com outras técnicas de nucleacdo sem plantios em
detrimento dos plantios convencionais em linha, justifica-se pela reducao de custos associados (menor

quantidade de mudas) e riscos de alta mortalidade de mudas por area.

4.3.2.4 REMOCOES OBTIDAS PELA EXPANSAO DA RECOMPOSICAO DA VEGETACAO NATIVA

Para o célculo do sequestro de carbono promovido pela expansdo das areas que vao promover a
recomposicao da vegetacao nativa, foi utilizada a remocao da drea marginal de recomposicdo que
resultou em 414 milhoes de toneladas de CO,e de 2012 a 2050, no cenario BC. Essa remocao € resul-

tado da restauracao de 4,5 Mha adicionais ao cenario REF no cenario BC.

4.3.2.5 CUSTO MARGINAL DE ABATIMENTO DA EXPANSAO DA RECOMPOSICAO DA VEGETACAO NATIVA

As estimativas indicam custo médio de R$ 6.535 por hectare em valor presente liquido (1 ano de
implantacdo e 2 anos de manutencao), para todo o territério nacional, considerando as diferentes
técnicas de restauracdo previamente selecionadas. Em um cenario REF, no qual é prevista a restau-
racdo de 16,42 milhoes de hectares de areas de passivo ambiental em reserva legal, o valor presente
liquido dos custos soma cerca de R$ 33,76 bilhdes. Em um cendrio BC, os investimentos necessarios,
até 2050, em valor presente liquido, atingem aproximadamente R$ 42,05 bilhées, considerando 21
milhoes de hectares de regeneracao. As remogoes de carbono somam 1.762 MtCO, e e 2.174 MtCO.e,

nos cenarios REF e BC, respectivamente, até 2050.

E importante destacar que, ao se considerar a efetividade do cumprimento integral do Cédigo,
associada a ampliacao e manutencao dos estoques de carbono por meio da restauracdo ambiental,
nao foram contabilizados os multiplos beneficios da protecao da biodiversidade e do restabeleci-
mento de servicos ecossistémicos, dos quais dependem a producio agropecudria e as atividades

humanas em geral.

275 ///



Tabela 99 - Resultados em Termos de Areas Restauradas, Remocdes Acumuladas e Respectivos
Custos Totais

CENARIO REF CENARIO BC

ANO Area Remocdes Custo Area RemogBes | . o

restaurada | acumuladas Tota! restaurada | acumuladas (RS bi)

(Mha) (MtCO,e) (R$ bi) (Mha) (MtCO,e)

2015 1,15 11,35 7,07 1,41 13,94 8,73
2020 3,06 96,33 15,77 3,75 117,72 19,39
2025 4,96 251,7 21,67 6,08 307,03 26,61
2030 6,86 491,22 25,68 8,40 593,41 31,51
2035 8,75 771,6 28,40 10,73 920,71 34,85
2040 11,31 1.075,8 30,91 14,19 1.287,06 38,24
2045 13,87 1.405,02 32,61 17,61 1.703,32 40,51
2050 16,42 1.762,12 33,76 21,01 2.176,31 42,05

Em funcao da possibilidade de uso econémico da reserva legal, segundo o Codigo Florestal, foi realizada
uma avaliacdo preliminar do impacto de um modelo de restauracdo que gerasse renda para o produtor
rural por meio do uso de espécies de enriquecimento nativas para producao de madeira nobre. Entretanto,
o potencial de retorno da venda da madeira nao foi capaz de cobrir custos de implantacdo e manutencao
em funcao do longo tempo de retorno do investimento (espécies madeireiras de ciclo longo - 30 a 40 anos
pos-plantio), necessidade de plantio em areas com estrutura florestal ja estabelecida e impacto da taxa de
desconto nesse periodo de tempo. Essa constatacdo indica a necessidade de realizacao de mais estudos de
viabilidade econémica e politicas publicas especificas para a promocao de modelos de restauracao florestal
de uso econdmico de reserva legal.

A partir dessas premissas, € possivel calcular remocoes e custos marginais da restauracao florestal.
No que se refere aos custos, o cenario BC implica um custo adicional em relacao ao REF de R$ 8,2
bilhdes até 2050, que corresponde a US$ 3,8 bilhdes em valor presente liquido. De forma similar, o
cenario BC gera remocao adicional de 414 MtCO,e em relacdao ao REF no periodo que vai até 2050.
Portanto, o custo marginal de abatimento da restauracao florestal é de US$ 9,22/tCOe.

4.3.3 INTENSIFICACAO DA PECUARIA BOVINA DE CORTE

4.3.3.1 CUSTOS E RECEITAS DA INTENSIFICACAO DA PECUARIA

Como principais estratégias na mitigacido de emissées de GEE na pecudria bovina de corte, foram
considerados reforma de pastos degradados e confinamento.

Para a reforma de pastagem (correcao e adubacao) e divisao de area e infraestrutura (cerca elétrica,
bebedouros e cochos), foi considerado o valor de R$ 2.397,00/ha (Tabela 100). Para manutencao anual
(adubos) das pastagens, considerou-se o valor de R$ 557,00/ha (Tabela 101). Para o plantio direto das
pastagens com infraestrutura em area de lavoura, R$ 521,00/hectare (Tabela 102).
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Tabela 100 - Custos de Manutencio de Pastagens em Sistemas Intensivos - R$/hectare

Item ‘ R$/hectare ‘ %

Operagdes mecanizadas 691,00 30,0
Insumos para pastagens 808,00 35,0
Cerca elétrica 575,00 23,0
ir;ﬁ(a)z:stertlgjra (cochos, bebedouros, reservatérios, 321.00 13.0
Total 2.397,00 100,0

Fonte: MARCUZZO; LIMA, 2015

Tabela 101 - Custos de Formacio de Pastagens de Brachiaria sp. em Sistema Integrado - R$/
hectare

Item ‘ R$/hectare ‘ %

Operagdes mecanizadas 123,00 22,0
Adubos (NPK) para pastagens 434,00 78,0
Total 557,00 100,0

Fonte: BARBOSA (comunicacao pessoal), 2015

Tabela 102 - Custos de Formacao de Pastagens de Panicum maximum em Sistema
Convencional - R$/hectare

Item ‘ R$/hectare ‘ %
Operacoes mecanizadas 200,00 38,4
Insumos para pastagens 321,00 61,6
Total 521,00 100,0

Fonte: BARBOSA (comunicacao pessoal), 2015

No que tange ao confinamento bovino, entre outras rubricas de custos, podem-se destacar
o valor médio de implantacio de confinamento (R$ 400,00/boi); a alimentacdo para bovinos
confinados (R$ 319,00/bovino), por ciclo de 90 dias; e o custo operacional (combustivel, mao
de obra, energia, depreciacao, medicamentos, entre outros) de R$ 1,50 por bovino confinado/
dia, ou seja, R$ 135,00/bovinos em 90 dias. Desse modo, o custo total por boi confinado soma,
em média, R$ 845/bovino por um periodo de 90 dias, ou R$ 454 quando desconsiderados os
custos de implantacdo de confinamento.
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Tabela 103 - Custos de Implantacao e Manutencdo de um Confinamento de Bovinos de Corte -
R$/bovino

Item ’ R$/bovino |
Implantacdo (a+b) 400,00 %
Maquinas e equipamentos (a) 188,00 47,0
Z()a)nfeitorias (currais, galpdo, dejetos, fabrica de ragdo etc.) 212.00 53.0
Dieta — 90 dias (c+d) 319,00 %
Volumoso (c) 51,00 16,0
Ragdo concentrada (d) 268,00 84,0
Operacional — 90 dias (e+f+g+h+i) 135,00 %
Depreciagdo e manutengdo (e) 33,75 25,0
Energia (f) 4,05 3,0
Combustivel (g) 16,20 12,0
Mao de obra (h) 79,65 59,0
Outros (medicamentos, brincos, etc.) (i) 1,35 1,0

Fonte: BARBOSA (comunicacao pessoal), 2015

A receita foi estimada a partir da média mensal de preco dos bovinos de corte no Brasil (boi gordo
e vaca), conforme os dados dos anos de 2012, 2013 e 2014 do FNP Consultoria & Comeércio (2012,
2013 e 2014). Considerou-se também que, com as melhorias genéticas, o peso de abate aumentara
de 18,3 e 14,3 arrobas (carcaca), em 2012, para 20,3 e 16,6 arrobas, em 2050, para machos e fémeas,
respectivamente. Foram utilizados os dados de preco da carne de 2012 para calcular a receita nesse
ano. Isso representa um valor de venda de R$ 1.659,99 (R$ 90,71/arroba) por macho e R$ 1.178,60
(R$82,42/arroba) por fémea abatida. Para os anos entre 2014 e 2050, foi adotado o preco da arroba
de 2014, sendo que, no final do periodo, foi calculada a receita da venda do gado em R$ 2.462,80 (R$
115,71/arroba) e R$ 1.744,20 (R$ 105,36/arroba) para machos e fémeas, respectivamente.

4.3.3.2 EMISSOES EVITADAS DA INTENSIFICACAO DA PECUARIA

A intensificacdo da pecuaria de corte se constitui como um conjunto de medidas que incluem a
recuperacao de pastagens degradadas, a adubacao de pastagens extensivas e o confinamento. Em de-
corréncia dessas alteracdes, houve mudancas na quantidade de emissdes de GEE produzidas pelo setor.

A expansdo da area de pastagens recuperadas promove maior sequestro de carbono pelos solos,
sendo o carbono sequestrado pela drea marginal recuperada a cada ano contabilizado para se soma-
rem as emissoes evitadas. No entanto, a recuperacao das pastagens envolve a adicdo de nitrogénio,
que, dessa forma, deve ter suas emissées subtraidas das remocdes para o balanco final. Além disso,
a diminuicdo do rebanho gera reducao das emissoes de metano por fermentacao entérica.

Sendo assim, de 2012 a 2050, com relacdo ao cenario REF, seriam mitigadas emissoes de 2,37
bilhdes de toneladas de CO.e.
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4.3.3.3 CUSTO MARGINAL E ABATIMENTO DA PECUARIA

A implementacao das medidas ligadas a mitigacdo das emissoes na pecuaria tem custo liqui-
do de R$ 1,6 bilhao, considerando uma taxa de desconto de mercado de 15%, e R$ 10,3 bilhoes,
considerando uma taxa social de 8%. Essa sensibilidade a taxa de desconto pode ser explicada
pelo fato de que a diferenca do custo liquido entre os dois cenarios € negativa entre 2014 e 2024,
tornando-se fortemente positiva a partir de 2026 (Figura 131).
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Figura 131 - Custo Liquido da Intensificacdo da Pecuaria com Taxa de Desconto de 15% a.a.

Com a taxa de desconto de 15%, os custos negativos no futuro tém peso menor no resultado
final, diminuindo, com isso, o valor presente liquido da medida. Essa dindmica, por sua vez, é
ligada a expansao dos sistemas integrados a partir de 2020, que absorve uma das componentes
mais lucrativas da cadeia produtiva da pecudria (i.e., transformacao do bezerro em gado magro).

A partir desses dados, é possivel calcular o custo marginal de abatimento da intensificacdo
da pecuaria bovina de corte de US$ 0,32/tCOee Us$ 1,99/tCO,e, para taxas de desconto de 15%
e 8% ao ano, respectivamente.

4.3.4 AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO

A seguir, sao apresentados os procedimentos adotados para obtencdo dos parametros
agricolas necessarios para a determinacao dos custos de abatimento para a FBN e SPD. Em
geral, os parametros consistem nos custos de producao, receitas, emissdes evitadas e areas
associadas a adocao de cada tecnologia no cenario BC, em relacao ao cenario REF. Apesar de
0s custos e emissoes evitadas do FBN e SPD serem apresentados separadamente, as estima-
tivas partiram do pressuposto de que essas medidas serdo implementadas de modo conjunto.
Por isso, ao final desta secdo, sera apresentado um custo de abatimento agregado para a
agricultura de baixo carbono.
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4.3.4.1 CUSTOS E RECEITAS DA ADOCAO DA FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO (FBN)

O custo médio com inoculantes para promocao da FBN foi de R$ 3,14/ha. Esse valor representa a
média anual da dose de diferentes produtos em diferentes regioes no Brasil, no ano de 2015, conforme
pode ser observado na Tabela 104 (CONAB, 2015a).

Tabela 104 - Custo das Doses de Inoculantes (Média Anual) em Diversos Estados do Brasil em
2013, 2014 e 2015

Custo (R$/ha)

Estado Inoculante
2014 | 2015
Minas Gerais Nitral 2,37 3,06
Bahia Nitral - -
Distrito Federal Nitral 4,31 4.6
- Call Tech
Goias
Nitral - -
Maranhdo Nitral 2,29 2,29
Mato Grosso do Sul Nitral - -
Biomax - -
Mato Grosso
Nitral - -
Call Tech
, Gelfix 2,5 -
Parana
Masterfix 3,2 3,43
Glycimax - 2,99
) Emerge - -
Rio Grande do Sul -
Nitral 2,37 2,49
Custo Médio 2,84 3,14

O custo com adubacao nitrogenada foi calculado a partir dos dados disponibilizados pela Conab
(2015a) sobre preco médio de diferentes tipos de adubos por estado brasileiro. Assim, para o presente
estudo, foram levados em consideracdo os precos médios da ureia e do sulfato de aménio no ano de
2015 (CONAB, 2015a), nos principais estados produtores do pais (Goias, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Bahia, Parand e Sdo Paulo), conforme apresentado na Tabela 105.

Foi necessario, no entanto, calcular o custo em quilograma de nitrogénio, visto que a estimativa de emissao
de N, O, assim como a economia com fertilizantes devido a adocao de FBN, é realizada a partir da quantidade
de nitrogénio aportado ao solo. Para tal, considerou-se que os percentuais de N nos diferentes produtos
sao 45% e 21%, respectivamente, para ureia e sulfato de aménio. Com isso, chegou-se ao valor do Kg de N
contido na ureia de R$ 3,10 e, no sulfato de aménio, de 5,02 (Tabela 105), com o valor médio igual a R$ 4,06.
Assim, o custo total com a compra de fertilizante em 2012 foi da ordem de R$ 108,3 milhdes, atingindo, em
2050, R$ 893,2 milhdes, caso ndo seja adotado o FBN. O somatério de todo o periodo representa custo total
de aproximadamente R$ 19,5 bilhdes. Essa estimativa foi realizada considerando o acréscimo de area com
FBN no cenario BC em relacio ao cendrio REF (sem contabilizar a area com soja), um aporte médio de 25,0
kg de N via FBN e o custo médio de R$ 4,06 por quilograma de N dos adubos sintéticos.
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Tabela 105 - Custo da Tonelada de Ureia e Sulfato de Amonio nos Principais Estados
Produtores Agricolas do Brasil e Custo do Kg de N de Adubos Quimicos Sintéticos

Custo (R$.ton) nos Estados

Média de
Produto | GO MT MS PR SP BA Custo (R$. Custo (R$ Kg de N)
ton)
Ureia 1.412 | 1.569 | 1.368 | 1.396 | 1.373 | 1.266 1.397 3,10
Sulfato
de - 1.173 | 1.157 - 1.073 | 810,0 1.053 5,02
amdnio
Custo Médio 4.06

4.3.4.2 CUSTOS E RECEITAS DA ADOCAO DE SISTEMA DE PLANTIO DIRETO (SPD)

Os custos médios de producao para SPD e CC foram obtidos a partir da média ponderada do
custo de producdo de cada cultura nos diferentes sistemas de manejo por sua respectiva area.
Levaram-se em consideracao, portanto, os custos médios de producdo da soja, milho, algodéao,
arroz, feijdo e trigo, obtidos a partir da base da Conab com o histérico de custos para os principais
estados produtores (CONAB, 2015b). Os dados da Conab apresentam levantamentos de custos
de producéo a partir de 1997, sendo que, para o presente projeto, foram adotados os valores
disponiveis para 2015 e/ou 2014. Os valores médios do custo de producao para cada cultura nos
diferentes sistemas estdo na Tabela 106.

Tabela 106 - Custo de Producio Médio (R$/ha) das Diferentes Culturas no Sistema de Plantio
Direto e Cultivo Convencional

Custo por sistema (R$/ha)

Cultivo
SPD CcC

Algoddo 6.491,00 7.234,00
Arroz sequeiro 2.972,50 2.008,00
Arroz irrigado 5.524,40 5.524,40
Feijao 3.556,00 3.433,00
Milho 3.091,60 2.881,00
Soja 2.529,90 2.484,00
Trigo 2.178,30 2.178,00

O custo de producao de cada cultura foi multiplicado por sua respectiva area. Em seguida, o
valor total foi dividido pela &rea total, resultando em custos ponderados para SPD e CC entre
2012 e 2050, conforme a Figura 132. Em seguida, calcularam-se as médias entre 2012 e 2050,
resultando nos valores finais médios de custo de producido de R$ 2.604,43/ha e 2.432,86/ha
para SPD e CC, respectivamente, que serdo usadas para a adocdo do custo marginal de abati-
mento do plantio direto.
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Figura 132 - Custo de Producao Ponderado no Sistema de Plantio Direto e Cultivo
Convencional entre 2012 e 2050

Além dos custos de producdo de cada sistema, foram calculadas as receitas proporcionadas
no SPD e CC. Para essa variavel, foi necessario determinar a produtividade (Kg/ha) de cada
cultura e o valor de venda dos produtos.

No SPD, os valores de produtividade foram os mesmos utilizados nos cendarios REF e BC,
visto que o SPD é o modelo predominante (>80% da area) e, portanto, as projecoes para cresci-
mento da produtividade das culturas tém sido realizadas a partir desse tipo de sistema. Com
isso, foi preciso adequar as produtividades para o sistema convencional de cultivo, o que foi
feito a partir da literatura existente.

Os trabalhos que avaliam as diferencas de produtividade entre os sistemas de plantio dire-
to e convencional no Brasil sdo escassos. Ainda assim, foi possivel identificar as tendéncias
para as culturas agricolas que compodem este estudo. Foi possivel observar, por exemplo, que
nos cultivos de algodao e feijao as produtividades médias sdo, respectivamente, 7,0% e 5,7%
superiores nos sistemas convencionais, enquanto que, para os cultivos da soja, milho e arroz,
o CC apresenta produtividades menores, da ordem de 9,0%, 21,0% e 17,0%, respectivamente,
quando comparado ao SPD (Tabela 107). Nao foram encontrados dados para a cultura do trigo,
assim, optou-se por adotar mesmo nivel de produtividade para os dois sistemas.
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Tabela 107 - Variacao dos Niveis de Produtividade (%) do Cultivo Convencional em Relacio ao
Sistema de Plantio Direto para as Diferentes Culturas

Cultura % do nivel de produtividade do CC Fonte
Algodao +7,0 CONAB, 2015b
Arroz -17,0 CONAB, 2015b
Feijo +57 CONAB, 2015b; RAPASSI et al.,

2003; SILVEIRA et al., 2001

CONAB 2015b; CARVALHO et

Milho -21,0 al., 2004; PEREIRA et al., 2009;
PAIVA, 2011
Soja -9.0 CONAB 2015b; DEBIASI et al.,

2013

O valor de venda de cada produto foi obtido do Centro de Estudos de Economia Aplicada - Cepea
(EsalQ/USP) (2015) e da Conab (2015c), conforme a Tabela 108.

Tabela 108 - Valores de Mercado das Culturas

Valor (R$) Data Fonte Detalhes

Média dos estados BA, GO, MA, MG,

Algodao (15 kg) 28,13 set/15 Conab MT. PI e SP

Arroz (50 kg) 40,73 19a23/10 Cepea

Média para o més de setembro de
Feijao (60 kg) 125,80 set/15 Conab varios estado e
tipos de feijdo

Milho (60 kg) 32,86 23/10/2015 Cepea
Média Esalgq/BM&Fbovespa —
Soja (60 kg) 81,02 23/10/2015 Cepea Paranagua e Cepea/Esalq -
Parana
g ) 666,44 23/10/2015 e Média dos pregos do Rio Grande do

Sul e Parana

Com os dados de produtividade, foram calculados a producdo de cada cultura entre 2012 e
2050 e, em seguida, o montante total em reais (R$) obtidos com a possivel venda dos produtos,
que, dividido pela area total, permitiu a obtencéo da receita média ponderada no SPD e CC (Tabela
109). Portanto, a receita média no SPD foi calculada em R$ 4.763,38 por hectare, enquanto que
no CC foi de R$ 4.253,41.
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Tabela 109 - Receitas Totais e por Hectare nos Sistemas de Plantio Direto e Cultivo
Convencional entre 2012 e 2050

Receita total
(R$) - SPD

Receita total
(R$) - CC

Area (ha)

Receita (R$ /
ha) - SPD

Receita (R$ /
ha) - CC

2012 16.411.150.630 | 14.663.607.318 4.759.116 3.448,4 3081,2
2013 19.073.164.239 | 16.998.906.147 5.373.685 3.549.,4 3.163,4
2014 19.684.889.538 | 17.551.303.753 5.435.521 3.621,5 3.229,0
2015 20.023.929.928 | 17.846.326.731 5.485.240 3.650,5 3.253,5
2016 20.533.349.986 | 18.299.496.532 5.559.830 3.693,2 3.291,4
2017 21.187.503.408 | 18.888.246.136 5.636.857 3.758,7 3.350,8
2018 21.777.015.544 | 19.415.377.064 5.716.607 3.809,4 3.396,3
2019 22.352.324.744 | 19.928.368.501 5.799.064 3.854,5 3.436,5
2020 23.015.284.734 | 20.523.119.317 5.879.760 3.914,3 3.490,5
2021 23.293.575.529 | 20.774.589.046 5.828.013 3.996,8 3.564,6
2022 23.382.471.104 | 20.855.667.903 5.739.404 4.074,0 3.633,8
2023 23.511.254.865 | 20.973.797.199 5.656.824 4.156,3 3.707,7
2024 23.654.943.893 | 21.105.396.551 5.580.211 4.2391 3.782,2
2025 23.925.604.863 | 21.351.086.545 5.569.260 4.296,0 3.833,7
2026 23.969.132.884 | 21.392.188.535 5.482.665 4.371,8 3.901,8
2027 24.021.729.076 | 21.441.403.072 5.401.178 4.447.5 3.969,8
2028 24.084.304.858 | 21.499.546.003 5.324.735 4.523,1 4.037,7
2029 24.157.791.671 | 21.567.451.424 5.253.282 4.598,6 4.105,5
2030 24.243.141.680 | 21.645.972.311 5.186.774 4.674,0 4.173,3
2031 24.175.539.966 | 21.587.316.856 5.090.669 4.749,0 4.240,6
2032 24.113.331.190 | 21.533.476.769 4.998.745 4.823,9 4.307,8
2033 24.057.222.749 | 21.485.084.654 4.910.948 4.898,7 4.374,9
2034 24.007.935.721 | 21.442.785.552 4.827.231 4.973,4 44420
2035 23.966.205.271 | 21.407.237.311 4.747.553 5.048,1 4.509,1
2036 23.762.799.910 | 21.226.919.867 4.638.940 5.122,5 4.575,8
2037 23.560.977.329 | 21.047.999.824 4.533.789 5.196,8 4.642,5
2038 23.361.275.549 | 20.870.957.807 4.432.051 5.271,0 4.709,1
2039 23.164.241.571 | 20.696.282.596 4.333.682 5.345,2 4.775,7
2040 22.970.431.608 | 20.524.471.341 4.238.641 5.419,3 4.842.2
2041 22.611.037.283 | 20.204.492.219 4.116.210 5.493,2 4.908,5
2042 22.249.535.509 | 19.882.598.244 3.996.682 5.567,0 4.974.8
2043 21.886.328.753 | 19.559.148.448 3.880.011 5.640,8 5.041,0
2044 21.521.825.160 | 19.234.507.021 3.766.155 5.714,5 5.107,2
2045 21.156.438.694 | 18.909.043.442 3.655.073 5.788,2 5.173,4
2046 20.620.421.314 | 18.430.943.535 3.517.795 5.861,7 5.239,3
2047 20.078.759.945 | 17.947.750.884 3.382.987 5.935,2 5.305,3
2048 19.531.748.918 | 17.459.727.493 3.250.605 6.008,7 5.371,2
2049 18.979.685.956 | 16.967.138.456 3.120.606 6.082,1 5.437 1
2050 18.422.872.257 | 16.470.252.030 2.992.953 6.155,4 5.503,0

Receita média ponderada 4.763,38 4.253,41
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4.3.4.3 EMISSOES EVITADAS DA AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO

4.3.4.3.1 PLANTIO DIRETO

Em termos de emissdes de GEE, a adocdo do sistema de plantio direto se diferencia do siste-
ma de plantio convencional por promover o acumulo de carbono no solo (subsecdo 3.1.1.1.1.2).
Dessa forma, para calcular o potencial de mitigacao por meio da adocdo dessa medida, com-
parou-se o sequestro de carbono em areas com manejo de plantio direto no cenario REF com
areas que fazem uso de plantio direto no cenario BC. Efetivamente, foi calculada a quantidade
de carbono sequestrada pela drea marginal de plantio direto no cenario BC. Essas emissdes
de GEE foram calculadas pelo modelo de contabilizacdo das emissoes e remocdes de carbono
e somaram 21,17 milhdes de toneladas de CO.e de 2012 a 2050, com uma média de 557 mil
toneladas de CO e por ano.

4.3.4.3.2 FERTILIZACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

FBN é um processo natural que promove o aporte de nitrogénio para as plantas (subsecao
3.1.1.1.2). Dessa forma, evita-se o uso de fertilizantes sintéticos que seriam necessarios caso a
FBN nao fosse adotada. Assim, a emissao evitada por conta da expansao das areas que fazem uso
de FBN corresponde a quantidade de nitrogénio aportado via FBN na area marginal desse tipo
de manejo. Dessa forma, esse valor foi calculado a partir dos parametros descritos na subsecéo
3.1.1.1.4 e corresponde a 16 milhoes de toneladas de CO e para todo o periodo estudado, com uma
média de 412 mil toneladas evitadas por ano.

4.3.4.4 CUSTO MARGINAL DE ABATIMENTO DA AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO

Em relacao ao cenario REF, o cenario BC alcanca reducao das emissoes de GEE de 16 MtCO,e com
a FBN e 21 MtCO,e com o plantio direto, totalizando 37 MtCO,e.

Ambas as medidas da agricultura de baixo carbono apresentam custo negativo, por isso sao
desejaveis do ponto de vista econdmico. Em particular, a FBN gera receita liquida adicional de R$
3,8 bilhdes e 1,6 bilhdo, com taxas de desconto de 8% e 15% ao ano, respectivamente. Esse resul-
tado se da, principalmente, pela economia com a compra de fertilizantes tradicionais. De forma
similar, o aumento da produtividade agricola ligado a introducdo do plantio direto contribuiu
com uma receita liquida adicional de R$ 21 bilhdes e R$ 12 bilhoes para taxas de desconto de 8%
e 15%, respectivamente. Ao somar ambos os componentes das medidas, obtém-se uma receita
liquida adicional ligada a agricultura de baixo carbono de R$ 25,2 e 13,9 bilhées, com taxas de
desconto de 8% e 15%, respectivamente. Em doélares americanos (com cambio de R$ 2,17), esses
valores totalizam US$ 11,6 e US$ 6,4 bilhoes para taxas de desconto de 8% e 15%, respectivamente.
Tem-se, entdo, para essa medida, um custo marginal de abatimento negativo de US$ 311,7 e 172,8
por tCO.e, para taxas de 8% e 15% ao ano, respectivamente.
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4.3.5 FLORESTAS PLANTADAS

Com o objetivo de verificar o aspecto de viabilidade, pelo ponto de vista do proprietario de terra
e produtor florestal, foi efetuada a avaliacao econdmica para implantacido da medida de abatimento

de GEE proposta relativa as florestas plantadas.

Trata-se de avaliar a viabilidade do abatimento das emissoes de CO, mediante a acao de flo-
restamento (por plantios comerciais) de pastos marginais para aumento do consumo de insumos
renovaveis na cadeia de base florestal brasileira com finalidade energética em vez de materiais de
fontes nao renovaveis.

4.3.5.1 CUSTO MARGINAL DAS FLORESTAS PLANTADAS

Aqui, avalia-se o custo incremental do aumento dos estoques de carbono pela transicdo de
2,8 Mha adicionais de areas de pastagem para florestas plantadas. Como a medida de abati-
mento proposta pressupoe a finalidade comercial dos plantios adicionais, ou seja, a venda da
madeira pelo produtor para uso energético, o calculo do custo marginal é baseado na renta-
bilidade potencial anual da atividade florestal no Brasil, obtida pela avaliacdo de viabilidade
econémica dos projetos florestais. Essa avaliacao, fundamentada no fluxo de caixa distribuido
ao longo de sua vida util, consiste em comparar custos decorrentes do processo produtivo com
receitas obtidas com a venda da madeira na propriedade. Como limitacdo da andlise, deve-se
mencionar que nao foram considerados os custos de transporte da madeira.

No setor florestal, operacoes e custos ocorrem ao longo de varios anos, diferentemente do
setor agricola, em que se realizam no periodo maximo de um ano. Com isso, os projetos flo-
restais normalmente apresentam retornos financeiros, no caso da finalidade energética, no
sétimo ano, quando é efetuado o corte final da floresta e venda da madeira.

Assim como qualquer outra atividade produtiva, a florestal apresenta custos de producao
intrinseca a atividade e caracteristicas especificas. Todos os fatores componentes dos custos
podem variar devido a peculiaridades locais e particularidades de cada produtor, apresentando
efeito menos evidente na analise econémica. Foi utilizado o valor anual equivalente (VAE) para
representar a quantia anual que pagaria exatamente o VPL dentro do horizonte de tempo do
projeto florestal (sete anos). Desse modo, foi possivel comparar investimentos com horizontes
diferentes (SILVA; FONTES, 2005).

O céalculo do VAE considera os custos que ocorrem independentemente da finalidade da
exploracao: implantacdo, manutencao, colheita e replantio, tendo como base o fluxo de caixa
tipico e atual de projetos florestais no Brasil apresentado no Anudrio da Agricultura Brasileira
- Agrianual 2013 (FNP, 2014). Os valores, representando o valor médio na adocdo de todos os
tratos silviculturais para correto estabelecimento e conducdo do povoamento, foram validados
junto a empresas de silvicultura florestal. A Tabela 110 detalha tais valores.

/1] 286



Tabela 110 - Custos Envolvidos na Producdo Madeireira de Projetos Florestais

Categorias de

custos
im;isnttc;g;ow R$/ha 1360974 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
macn‘:i;ggoss R$/ha | 0,00 | 591,30 | 591,30 | 591,30 | 591,30 | 591,30 |1.135,53

Custo replantio R$/ha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 213,00

Custo de colheita | R$/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |4.258,47

Custo Total R$/ha |3.609,74| 591,30 | 591,30 | 591,30 | 591,30 | 591,30 |5.607,00

Foram consideradas rotacoes do eucalipto, com cortes rasos aos 7, 14 e 21 anos, para a producao
de lenha (abaixo de 15 cm de diametro), com produtividade esperada para o primeiro corte de 300
md/ha e decaimento de 10% a cada ciclo. Assim, assumiram-se projetos florestais para a producio
de madeira com horizonte de 21 anos e taxa de desconto de 8% ao ano.

O preco de venda da madeira considerado foi de 50,5 R$/m® que representa a média dos precos
em 2013 para a regido Sudeste do Brasil, verificado a partir de anuincios em portais especializados e
com base nos dados registrados pelo Centro de Inteligéncia em Florestas.®

4.3.5.2 REMOCOES DAS FLORESTAS PLANTADAS

Para calculo da curva de custo marginal de abatimento, ¢ medido o beneficio direto da medida em
termos de mitigacao das mudancas climaticas: o aumento do estoque de carbono referente a area
convertida (pasto, no cenario REF, para floresta plantada, no cenario BC) para producao de madeira
durante o horizonte do projeto. O beneficio ocorre pela substituicdo do uso do solo de um estado
baixo de biomassa para um estado alto de biomassa.

A dindmica da expansao dessas areas ¢ modelada com base no estoque de plantios florestais neces-
sario no horizonte do projeto para garantir a oferta de biomassa renovavel para a demanda projetada
pelos setores consumidores. A medida prevé a reducdo total de 75% do volume de madeira de origem
nao sustentavel consumida para lenha no Brasil. Desse modo, a razao entre a quantidade de madeira
de origem nativa e a quantidade total de madeira consumida para uso energético como lenha declina
continuamente de 53% para 13% em 2050 (Figura 133).

54 Operacdes mecanizadas (preparo do solo + adubacdo, outras despesas); operacées manuais (preparo do solo + adubacéo,
preparo do solo + plantio, tratos culturais); insumos e; administragao.

55 Operacdes mecanizadas (tratos culturais, outras despesas); operacées manuais (tratos culturais); insumos e; administracéo.

56 Séries historicas da cotagao dos principais produtos madeireiros e ndo madeireiros de florestas plantadas disponiveis em:
<http://www.ciflorestas.com.br/cotacoes.php>. Acesso em: 14 jun. 2016.
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Figura 133 - Percentual de Consumo de Lenha de Origem Nao Renovavel

O elemento central para a construcdo do custo marginal de abatimento é a estimativa de area
de floresta plantada expandida com a finalidade de produzir o volume de madeira necessario para
substituir, sete anos subsequentes, o percentual de substituicao projetado para o ano.

A partir da combinacdo desse volume e o rendimento esperado das espécies florestais na idade
de corte por unidade de drea (m°/ha), é obtida a estimativa da area de floresta colhida (), conforme

equacao:

Equacdo 24

Q

e

Ac=

Onde Q ¢ o volume substituido noano e R_o rendimento (volume) esperado para a rea, assumindo
o incremento médio anual (IMA) de 44 (m®/ha/ano) e o ciclo tipico de 7 anos. A area total de pastos
florestada em determinado ano (Af)) € obtida tal como expresso na equagao:

Equacado 25

Af = Ac,,, —Ac

t

Em que Ac,,,corresponde a drea plantada no ano t e que sera colhida para substituicao no sétimo
ano subsequente (t+7) e Ac, a area colhida para substituicao no ano t. Com base na area total de
pastos florestada no ano, ¢ calculado o estoque adicional de carbono (Cad) referente a drea que fol
convertida pela equacdo:

11/

288



Equacdo 26

Cad, = Af, *(Efp-Ep)*f

co,

Em que Af, corresponde a area total de pastos florestada, Efp o estoque médio de carbono em re-
florestamentos, Ep o estoque médio de carbono em pastagem e f_ | o fator de correspondéncia entre
a quantidade de carbono e a quantidade de CO_e. O custo marginél da medida em determinado ano
¢ obtido pela multiplicacao da area Af, pelo custo anual (VAE).

Por fim, a determinacao do custo marginal de abatimento no horizonte do projeto (2010-2050) para
a medida de florestamento (por plantios comerciais) de pastos marginais, expresso monetariamente,
¢ realizada pela razao entre o somatorio do custo marginal e o somatorio do estoque adicional de
carbono (em CO,e).

4.3.5.3 CUSTO MARGINAL DE ABATIMENTO DAS FLORESTAS PLANTADAS

Mesmo com os valores de venda da madeira de floresta plantada terem se reduzido substancial-
mente nos ultimos anos, essa medida ainda apresenta receitas superiores aos custos. Sendo assim,
a remocao de 540 MtCO.e esta vinculada a um custo negativo de US$ 209 milhdes até 2050, com
uma taxa de desconto de 8% ao ano. Isso indica um custo marginal de abatimento negativo de US$
0,38/tCO.e.

4.3.6 SISTEMAS INTEGRADOS

Os sistemas integrados buscam estabelecer, no mesmo sistema produtivo, a lavoura e a pecuéria
(ILP), bem como florestas plantadas (ILPF). Para estimar custos, receitas e remocoes provenientes dos
sistemas integrados, utilizaram-se como ponto de partida as estimativas realizadas para cada um dos
sistemas separados, conforme descrito nas secoes anteriores, com algumas adaptacoes. Apesar de os
sistemas integrados poderem ter diversas configuracoes, este estudo partiu do pressuposto de que
esses sistemas serdo compostos prevalentemente pela integracdo da lavoura, pecuéria e florestas. Em
particular, pressup6s-se que, do total de 4,6 milhdes de hectares de sistemas integrados adicionais
implementados no cenério BC, os sistemas de integracdo lavoura-pecudria (ILP) ocupariam 90% da
area, enquanto os de integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF), os restantes 10%.

4.3.6.1 LAVOURA NOS SISTEMAS INTEGRADOS

Para as emissoes e remocdes de GEE, foram considerados os mesmos parametros para a agricultura
de baixo carbono, contabilizando o sequestro de carbono no solo das dreas marginais de plantio direto.
Para custos e receitas, foi calculado o custo médio ponderado do cultivo de soja e milho, levando em
consideracao o custo de producio e a area ocupada com cada cultura. Os custos de producao de soja
e milho em sistema de plantio direto foram respectivamente R$ 2.529,90 e 3.091,60 (Tabela 106),
e a proporcao meédia em termos de area de cada cultura foi de 85,0% com soja e 15,0% com milho,
portanto, com custo ponderado por hectare de R$ 2.614,20.
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No que diz respeito ao custo médio ponderado de producao da soja ou milho, safra e milho safri-
nha, na ILP, foram adotados o custo ponderado de producao da soja e milho e o custo de producéo
da 4rea com safrinha de milho. Assim, o custo de producéo da parte agricola do sistema de ILP é de
R$ 2.461,35 por hectare.

Por sua vez, as receitas geradas pelo componente agricola no ILPF e ILP foram calculadas seguin-
do o mesmo procedimento adotado para o sistema de plantio direto e convencional. Ou seja, foram
estimadas as producoes das culturas, multiplicadas pelo valor do produto e divididas pela area total.
O resultado fol uma receita média por hectare no ILPF, entre 2021 e 2050, de R$ 5.316,99 e, no ILP,
R$ 7.259,67 (Tabela 111).%

Tabela 111 - Receitas Totais da Parte Agricola nos Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF) e Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP)

ILPF ILP
Receita total |Receita (R$ ‘ Receita total ‘ Receita (R$ / | &
Area (ha)
(GE)) /ha) (GE)) ha)
2021 33.436.464 4.233 7.898 527.634.351 5.938 88.857
2022 83.521.024 4.309 19.381 1.314.803.517 6.030 218.041
2023 134.455.448 4.385 30.662 2.111.537.883 6.121 344.944
2024 186.181.819 4.461 41.738 2.916.865.036 6.212 469.557
2025 230.330.636 4536 50.778 3.599.917.687 6.302 571.253
2026 288.119.545 4611 62.481 4.494 444178 6.394 702.906
2027 346.830.821 4.686 74.007 5.399.897.560 6.486 832.574
2028 406.419.310 4.761 85.356 6.315.517.236 6.577 960.255
2029 466.839.016 4.836 96.529 7.240.535.764 6.667 1.085.949
2030 528.043.060 4.911 107.524 | 8.174.178.237 6.757 1.209.650
2031 597.280.270 4.986 119.801 9.231.671.136 6.850 1.347.763
2032 667.594.709 5.060 131.932 | 10.302.531.408 6.941 1.484.232
2033 738.951.523 5.135 143.917 | 11.386.164.118 7.033 1.619.063
2034 811.315.277 5.209 155.756 | 12.481.969.361 7.123 1.752.259
2035 884.649.930 5.283 167.451 | 13.589.341.898 7.214 1.883.819
2036 966.379.053 5.357 180.387 | 14.825.455.890 7.306 2.029.349
2037 1.049.349.904 5.431 193.201 | 16.077.391.632 7.397 2.173.515
2038 1.133.535.953 5.505 205.896 | 17.344.685.438 7.488 2.316.327
2039 1.218.910.291 5.579 218.470 | 18.626.870.483 7.579 2.457.790
2040 1.305.445.616 5.653 230.925 | 19.923.476.575 7.669 2.597.910
2041 1.400.547.103 5.727 244554 | 21.350.547.560 7.760 2.751.230
2042 1.497.051.763 5.801 258.081 | 22.795.755.643 7.851 2.903.411
2043 1.594.939.642 5.874 271.508 | 24.258.739.526 7.942 3.054.464
2044 1.694.190.554 5.948 284.835 | 25.739.136.186 8.032 3.204.398
2045 1.794.784.070 6.021 298.064 | 27.236.580.736 8.123 3.353.222
2046 1.904.167.110 6.095 312.415 | 28.866.735.179 8.213 3.514.670
2047 2.015.109.573 6.168 326.681 30.517.172.413 8.304 3.675.157
2048 2.127.596.714 6.242 340.862 | 32.187.610.948 8.394 3.834.697
2049 2.241.613.653 6.315 354.960 | 33.877.768.608 8.484 3.993.299
2050 2.357.145.369 6.388 368.976 | 35.587.362.446 8.573 4.150.976
Receita média (R$/ha) 5.317 7.259

57 Entre 2012 e 2020, o ritmo de expansao dos ILP e ILPF ligados a implementacdo do Plano ABC ¢ idéntico na REF e no BC,
obtendo, assim, os mesmos custos, receitas e emissoes. O cenario BC difere do REF a partir de 2021 com a criacao de 200 mil
hectares de sistemas integrados adicionais ao ano.
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Durante todo o periodo, o valor presente liquido da receita liquida marginal do componente la-
voura dos sistemas integrados foi de R$ 22 bilhdes e R$ 5 bilhdes para taxas de desconto de 8% e 15%,
respectivamente (equivalentes a US$ 10 bilhdes e 2,7 bilhdes). Ja o abatimento desse componente
somou 51 milhées de tCO,e.

4.3.6.2 PECUARIA NOS SISTEMAS INTEGRADOS

Considerou-se que, no ILPF, 20% de todas as dreas ocupadas pela lavoura receberdo, em alterna-
tiva a uma safrinha de graos, uma safrinha de pasto para a pecuaria. No caso da ILP, 30% da area
de lavoura terdo uma segunda ou terceira safrinha de pasto na mesma area. Para calcular os custos
do componente de pecudria dos sistemas integrados, foram considerados os investimentos neces-
sarios para a reforma de pastagem em areas que anteriormente foram submetidas ao plantio direto
a um custo de R$ 521 por hectare (Tabela 102). Além disso, considerou-se o custo anual de R$ 557
por hectare para adubar essas areas (Tabela 101). Finalmente, foi considerado o custo de compra de
bezerros de 8 a 12 meses, de racas de corte, com peso médio de 180 kg, cujo valor médio ¢ R$ 904
por cabeca na compra a prazo.

E preciso notar que, em comparacio aos sisternas de pecudria intensificada, foram excluidos dos
sistemas integrados os custos com a construcao e operacao do confinamento e com a dieta dos ani-
mais. Por isso, foi considerado que a etapa do sistema produtivo realizado no contexto dos sistemas
integrados refere-se ao crescimento do bezerro, o qual é vendido apds um ano como boi magro (racas
de corte com 320 kg), ao preco médio de R$ 1.278. Nesse contexto, o valor presente liquido do com-
ponente pecudria dos sistemas integrados obteve receita marginal liquida de R$ 2,8 bilhdes e R$ 731
milhoes para taxas de desconto de 8% e 15% ao ano, respectivamente. Isso equivale a US$ 1,3 bilhao
e US$ 336 milhdes para as mesmas taxas.

Para calculo das emissoes evitadas, foi contabilizado o sequestro de carbono no solo das areas
marginais de pastagens recuperadas, o nitrogénio utilizado na reforma dessas areas e as emis-
soes de metano por fermentacdo entérica do gado nesses sistemas. Apesar das remocoes obtidas
com o sequestro do carbono, as emissoes de nitrogénio e principalmente o metano contribuiram
para um balanco negativo desses componentes. Sendo assim, onde as emissoes totais foram de
50 milhées de tCO.e.

4.3.6.3 FLORESTAS NOS SISTEMAS INTEGRADOS

Como mencionado, foi considerado que, em 10% dos sistemas integrados, pecudria e lavoura
serdo complementadas pelas florestas plantadas. Para isso, considerou-se que, nos sistemas de ILPF,
serdao plantadas nas areas de pecuéria e lavoura fileiras de eucalipto que vao ocupar 20% da area
total. Nessas areas, considerou-se que o eucalipto serd plantado em fileiras espacadas com uma
densidade de 435 arvores por hectare, que corresponde a 26% da densidade das florestas plantadas
tradicionais. Com isso, considerou-se que essas areas terao produtividade média de 28 m®/ha por
ciclo de 7 anos, em vez dos 375 m?®/ha das florestas plantadas tradicionais no mesmo periodo. Essa
menor produtividade das florestas plantadas ligadas a um custo proporcionalmente maior faz com
que esse componente tenha uma receita negativa de R$ 3,9 milhoes de reais (US$ 1,8 milhdo) a uma
taxa de desconto de 8% ao ano.
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Para calculo das emissoes evitadas, considerou-se o carbono sequestrado pela substituicao das
areas de pastagem por areas adicionais de silvicultura, de acordo com os parametros de densidade
de carbono definidos para essas areas. Em particular, as florestas plantadas somaram uma remocao
de 3,1 milhoes de tCO,e no periodo do estudo.

4.3.6.4 CUSTO MARGINAL DE ABATIMENTO DOS SISTEMAS INTEGRADOS

Asdiferentes atividades que ocorrem nos sistemas integrados apresentam resultados econémicos
e de abatimento de GEE muito diferentes. Em termos de abatimento, as medidas ligadas a lavoura
tiveram a maior remogao, somando 51 MtCO,e, seguida das florestas plantadas com, 3 MtCO,e. Porém,
esse abatimento foi em boa parte compensado pelo aumento das emissdes provindas da pecudria
(principalmente fermentacao entérica), que somaram 49 MtCO,e. Desse modo, o balanco liquido dos
sistemas integrados foi um abatimento de aproximadamente 4,6 MtCO,e.

Do ponto de vista econémico, a lavoura e a pecuaria tém custo de abatimento negativo, trazendo
aumento de receita substancial em relacdo ao cenario REF. Com taxa de desconto de 8%, alavourae a
pecudria trazem aumento marginal da receita liquida de R$ 22 bilhoes e 2,9 bilhdes, respectivamente.
Com taxas de 15%, essa receita liquida chega a R$ 731 milhdes para a pecudria e R$ 5,8 bilhdes para a
lavoura. O componente das florestas plantadas, por ter produtividade reduzida e custo por hectare
similar ao sistema tradicional, apresenta custo liquido de R$ 3,9 milhdes para taxas de desconto de
8%. Desse modo, a receita liquida marginal dos sistemas integrados ¢ de R$ 19,8 bilhoes (US$ 9,1 bi)
e R$ 5 bilhoes (US$ 2,3 bi) para taxas de desconto de 8% e 15%, respectivamente.

De modo compreensivo, a introducao dos sistemas integrados tem custo de abatimento negativo
de US$ 1.978 e US$ 500 por tCO, e para taxas de desconto de 8% e 15% ao ano, respectivamente.

4.3.7 CUSTOS DE ABATIMENTO DAS OPCOES DE BAIXO CARBONO PARA O CONSUMO
ENERGETICO NO SETOR AGROPECUARIO

No cenério BC, foram propostas diferentes acdes que contribuem para a reducdo das emis-
soes proveniente do uso da energia na agropecudria. Além das alteracdes causadas pelas dife-
rentes projecdes de producao e area, algumas medidas especificas de substituicdo tecnolégica
oferecem potenciais de mitigacdo a custos de investimentos, operacao e manutencao dados
pela diferenca entre os custos das tecnologias de baixo carbono e das tecnologias padrao que
seriam implementadas no cenério REF.

Na sequéncia, serd detalhada a metodologia utilizada para o cdlculo dos custos marginais
de abatimentos ligados a: a) otimizacdo da iluminacao (BC1) e substituicdo de lampadas in-
candescentes por lampadas fluorescentes compactas e LED em aviarios (BC2); b) substituicao
do diesel pelo biodiesel em maquinas agricolas (BC3); ¢) aumento da eficiéncia da irrigacao
por pivé central (BC4).
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Aqui ndo foram calculadas as emissdes da secagem de graos, pois presumiu-se que 100%
da lenha para geracado de calor vém de fonte renovavel e, por isso, neutra. Essas emissoes
sdo contabilizadas no relatério do subprojeto de mudancas do uso do solo (SOARES-FILHO
et al., 2015). Sendo essa medida um ajuste operacional, presume-se que tenha custo de in-
vestimento zero e aumento no custo varidvel relativo a mao de obra adicional. Visto que nédo
foi calculado o abatimento de emissdes em relacao a essa medida (ja contabilizada indireta-
mente pela diminuicao do desmatamento), também nao foi necessario o calculo dos custos
marginais de abatimento.

4.3.7.1 OTIMIZACAO DA ILUMINACAO DA AVICULTURA

O alto custo das lampadas LED é visto como uma barreira para a adocdo dessa tecnologia
em substituicdo das lampadas convencionais. Contudo, esses custos vém caindo nos ultimos
anos, e a tendéncia é de que, a partir de 2030, as lampadas LED serdo bastante competitivas,
atingindo o mesmo patamar de custos que as incandescentes e LFC (EIA, 2014). No curto prazo,
o custo adicional das lampadas LED ¢, em grande parte, compensado pelo seu tempo de vida
mais longo, que permite a substituicdo de lampadas com frequéncia 41 vezes menor que com
sistemas incandescentes (BONA, 2010). Em geral, lampadas incandescentes tém vida util de
1.000 horas, e as LED, vida util superior a 30.000 horas (EIA, 2014). Além disso, a expecta-
tiva é de que o custo de lampadas LED serad reduzido por um fator 10 até 2050 (LUCENA et
al., 2015; EIA, 2014), o que implica uma taxa de reducao anual do custo das lampadas LED da
ordem de 6,4%.

Os custos e os parametros técnicos das lampadas associadas as opcoes analisadas estao na Tabela 112.

Tabela 112 - Parametros Técnico-Econémicos de Lampadas

oras de uso
010 050 ora ANG por ano>*
Incandescente 100W 12,90 11,52 1.000 0,17 5.840
CFL 40W 12,90 11,52 10.000 1,71 5.840
LED 20W 18,43 1,84 30.000 514 5.840

Com base nos custos descritos acima e no cronograma de implementacdo de cada medida, conforme
descritona secao 4.1.5, é possivel calcular o valor do investimento necessario para cada medida, bem
como os aumentos ou reducdes de fluxos financeiros a cada ano. Os investimentos necessarios se dao
pela necessidade de reposicdo de lampadas queimadas, de acordo com a vida util de cada tecnologia, e
pelo custo de mao de obra especializada para a implementacao do método dos lumens e da manutencéo
do sistema de iluminacao, para que este continue funcionando com o melhor desempenho possivel.

58 16 horas/dia.
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O custo da mao de obra para manutencao do sistema foi estimado em R$ 5.000 a cada 5 anos.
Trazendo-se os custos anuais no horizonte de tempo para um valor presente liquido (VPL) e utilizando
a taxa de desconto de 15% ao ano, chega-se aos valores na Tabela 113.

Tabela 113 - Potencial e Custo de Mitigacdo de GEE por Cada Medida de BC para o Periodo
2015-2050

Total Mitigado Custo
Medida

tCo, USD/tCO,e

Otimizacdo da

IS 2.148.097 -205.355.485 -95,60
iluminagao

Otimizacdo e

substituigao por 1.573.654 -47.408.038 -30,13

lampadas LED

4.3.7.2 BIODIESEL EM MAQUINAS AGRICOLAS

A substituicao do diesel por biodiesel em méaquinas agricolas num cenario BC é uma opcao viavel
de mitigacdo de emissdes de GEE. Porém, o custo de transporte do biodiesel pode inviabilizar essa
opcao em locais distantes das dreas produtoras de biodiesel.

O custo de investimento de plantas de menor escala foi estimado usando métodos e dados repor-
tados por Santana et al. (2010)para uma planta de biodiesel capaz de processar 24 toneladas por dia
de oleo vegetal, equivalente a 22 m® por dia,”” ou 8.000 m?® por ano. Seriam, portanto, necessarias por
volta de 60 dessas miniplantas para suprir a demanda adicional do setor agropecuario entre 2030-
2050, a um ritmo de trés a quatro delas por ano.

Considerando-se uma vida util dos equipamentos de dez anos e uma taxa de desconto de 15%, o
custo anualizado seria de US$ 2 milhdes por ano por planta, incluindo custos operacionais, mas ex-
cluindo custo de matéria-prima e eletricidade (SANTANA et al., 2010). As novas plantas necessarias
durante o periodo de andlise estdo listadas na Tabela 114.

59 Densidade do 6leo de soja = 0,922 kg/L.
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Tabela 114 - Nova Capacidade de Producio de Biodiesel para Substituir 50% da Demanda de Diesel

OVd dpd (dade OVd Pla d dloO desde
Cld =ro de pla . O perioao
2010 0 0 0
2015 0 0 0
2020 0 0 0
2025 0 0 0
2030 211,546 26 5
2035 443,668 55 6
2040 566,907 71 3
2045 673,136 84 3
2050 762,132 95 2

O custo de investimento em novas plantas nao sera contabilizado no setor agropecudrio, pois tra-
ta-se de um investimento no setor energético, e o volume total do investimento dependera também
do consumo de biodiesel em outros setores. Portanto, o custo da substituicdo do diesel mineral pelo
B100 levard em conta apenas a diferenca no custo do combustivel, visto que este é o custo vislumbrado
pelo produtor agricola. Ademais, caso o rendimento das maquinas agricolas com operacdo a biodiesel
seja diferente do observado com operacdo a diesel mineral, deverad haver ajuste no consumo espe-
cifico de diesel, dado pela diferenca na eficiéncia dos motores quando funcionando a diesel mineral
ou B100. Os resultados disponiveis na literatura sdo inconclusivos nesse tema. Por um lado, Conde
(2007) relata aumento no consumo especifico de combustivel, mas com concomitante aumento na
poténcia e melhor consumo horario e eficiéncia termomecanica dos biocombustiveis em relacdo ao
diesel mineral, com os resultados dependendo muito da composicao do biodiesel (soja, dendé, sebo
etc.), e de parametros técnicos da operacio do motor (razao ar-combustivel, por exemplo). Por outro
lado, Lima et al. (2012a) relatam aumento no consumo especifico de 23% quando da operacido com
biodiesel de dendé. Portanto, dadas as incertezas no rendimento do B100 em face do diesel mineral,
presume-se que o custo da substituicdo de diesel mineral por biodiesel B100 de soja esteja limitado
a diferenca no custo dos combustiveis.

O preco do diesel foi calculado com base nas projecoes do preco do petréleo de US$ 75 por barril
multiplicado por 1,3 para incluir os custos do refino, o que leva a um preco de paridade internacional
dodiesel de R$1.33/L.%° Porém, o preco que interessa nesta analise é o preco ao consumidor. De acordo
com a Petrobras, o preco ao consumidor é composto pelo preco de realizacdo do diesel nas refinarias
(55%), mais o custo do biodiesel adicionado (5%), a margem de distribuicio e revenda (D&R, 16%) e
de impostos (15% ICMS e 9% CIDE, PIS/Pasep e Cofins).®* Portanto, o preco internacional de paridade
representa apenas 60% do custo vislumbrado pelo agricultor, ou seja, R$ 2.42/L.¢2

60 O preco do dolar usado no presente estudo foi de 2.17 BRL/USD (taxa de 2013, que é a moeda constante adotada no estudo).
61 Disponivel em: <http://www.petrobras.com.br/pt/produtos-e-servicos/composicao-de-precos/diesel/>. Acesso em: 17 jun. 2016.

62 Preco ao consumidor = 1,33/0,55 = R$2,42/L.
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Figura 134 - Composicao do Preco do Diesel para o Consumidor

Fonte: ANP

Os custos nivelados de producdo do biodiesel foram estimados no relatério sobre biocombustiveis
do presente projeto para diversas rotas de producao (PORTUGAL-PEREIRA et al., 2015) e estao resu-
midos na Tabela 115, sendo que por volta de 80% desse custo sejam com matéria-prima.

Tabela 115 - Custos de Producao de Biodiesel por Diversas Rotas Tecnolégicas

Rota de Producao Custo Nivelado (R$/L)

Convencional (transesterificagdo) 1,90
Rota etilica 2,28
Purificacdo com membranas 1,87
Green Diesel de biomassa 1,84

Fonte: PORTUGAL-PEREIRA et al,, 2015

A mesma decomposicao dos precos ao consumidor aplicados ao diesel (excetuando-se o custo da
adicdo de biodiesel) pode ser aplicada ao biodiesel com as seguintes modificacées, conforme dispde
aLei n® 11.116, de 18 de maio de 2005, regulamentada pelo Decreto n° 5.297, de 6 de dezembro de
2004, alterado pelo Decreto n® 5.457, de 6 de junho de 2005, que estabeleceu um percentual geral de
reducao de 67,63% em relacao a aliquota definida na lei.®® Assim, a composicao do preco do biodiesel
para o agricultor fica da seguinte maneira:

1) PIS/Pasep e Cofins incidentes sobre a receita bruta auferida pelo produtor ou importador, na venda
de biodiesel, ficam reduzidos para R$ 217,96 por metro cubico (= R$ 0,22/L), equivalente a carga
tributaria federal para o seu concorrente direto, o diesel de petroleo;

63 Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/programas/biodiesel/menu/programa/regime_tributario.html>. Acesso em: 17 jun. 2016.
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2) Nos estados, ficou estabelecido um teto de 12% para a aliquota do ICMS.

Presume-se que a margem de distribuicdo e revenda (D&R) caia pela metade dos 16% que compdem
o preco do diesel pelo fato de o consumo ser feito junto a producéao, ou seja, 8%. Chega-se, assim, a
um preco ao consumidor de R$ 2,50/L. O valor presente liquido dessa medida fica em torno de US$
380 milhoes. O potencial de abatimento total dessa medida € de cerca de 321 MtCO e durante todo
o periodo de analise, o que leva a um custo marginal de abatimento em torno de US$1,18/tCOe.

4.3.7.3 AUMENTO DA EFICIENCIA NA IRRIGACAO

Os custos de investimento de sistemas de irrigacao variam conforme tipo de sistema, relevo, distan-
cia de infraestrutura relevante etc. Contudo, é possivel otimizar um sistema de irrigacao visando ao
menor custo total, incluindo custo de investimento, custo de eletricidade e receitas com a producéo.
Para o pivo central, o custo por metro do sistema diminui enquanto aumenta o tamanho do sistema,
por economias de escala. Alguns estudos mostram que, a partir de 200 metros de comprimento, o
custo por metro adicional se estabiliza entre R$ 300/m e R$ 380/m (MONTERO et al., 2013). O custo
total do sistema varia também com o diametro da tubulacao, parametro que faz parte da otimizacao
do sistema. Tubos de menor didmetro sdo mais baratos, mas exigem maior poténcia dos conjuntos
motobomba, o que aumenta o custo de investimento e/ou da eletricidade consumida (MONTERO et
al., 2013; MEDEIROS, 2010).

A otimizacdo de um sistema de irrigacdo ja existente para 53 hectares levou a reducao de 25% no
consumo de eletricidade, a um custo total de R$ 260.000 (US$ 120.000), e a implementacao do inversor
de frequéncia leva a reducao de 10% a um custo médio de R$ 12.000, ou US$ 5.500 (MEDEIROS, 2010).

Presumindo-se que essas medidas sejam apenas parcialmente aditivas, chega-se a um valor da
reducido da demanda de eletricidade entre 30% e 35%. Os valores indicam reducoes no consumo
especifico dos sistemas de irrigacdo por pivo central de 38% para o caso especifico avaliado por Lima
et al. (2009), mostrando que esse potencial é realista. Portanto, propoe-se como medida de baixo car-
bono o aumento da eficiéncia na irrigacdo por pivo central, que leva a reducao de 30% no consumo
especifico de eletricidade nos cultivos de soja, milho, trigo, cana-de-acucar, algodéo e forrageiras para
bovinos, a um custo de US$ 2.260/ha.®*

Considerando-se uma penetracdo gradual da medida comecando com 20% em 2020 e atingindo
75% dos sistemas em 2050, o potencial total de mitigagdo ultrapassa 415 ktCO,e. Esse baixo potencial
¢ devido ao baixo fator de emissdo do grid brasileiro durante a maior parte do periodo de andlise.
O valor presente liquido (VPL) da medida é de cerca de US$ 64 milhoes, o que leva a um custo de
abatimento médio da ordem de US$ 154/tCO.e. E evidente que, considerando apenas as reducoes de
emissoes, essa medida ndo é competitiva. Porém, um quadro bastante promissor emerge quando se
consideram as reducdes no consumo de eletricidade e dgua.

64 US$120.000 para 53 hectare.
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A falta de dados para os outros sistemas de irrigacdo impossibilita uma andlise econémica con-

fidvel. Medidas para a melhoria da eficiéncia de outros sistemas nao sio, portanto, consideradas,

mas vale ressaltar que o potencial de mitigacdo ¢é alto. Grandes reducdes no consumo especifico

de eletricidade podem ser realizados a custos reduzidos visto que ha grande potencial de reducao

apenas com melhor manejo.

4.3.8 CURVAS DE CUSTOS MARGINAIS DE ABATIMENTO

4.3.8.1 CMA DAS OPCOES DE ABATIMENTO RELACIONADAS AO USO DA TERRA E DEMANDA DE

ENERGIA DO SETOR AGROPECUARIO

Nesta subsecdo, sdo resumidos os potenciais e custos de abatimento relacionados as atividades de

baixo carbono anteriormente mencionadas.

Tabela 116 - Potencial de Abatimento e Custos das Medidas de BC Relacionadas ao Setor de Afolu

Custo (US$/tCO.e)

Potencial (tCO,)

Sistemas integrados 4.511.026 -1.978
Agricultura de baixo carbono 37.271.700 -311,7
Florestas plantadas 540.733.966 -0,38
Redugdo do desmatamento 1.610.088.107 1,24
Intensificacdo da pecuaria 2.377.488.103 1,99
Restauracdo florestal 414.194.283 9,22

Tabela 117 - Potencial de Abatimento e Custos por Medida Relacionadas com a Demanda de

Energia do Setor Agropecuario

Medidas Potencial (tCO,e) Custo (US$/tCO.e)
Otimizacdo da iluminagao na avicultura 2.148.097 -95.60
Otimizacdo e substituicdo com lampadas 1573.654 23013

LED

B100 nos cgltwos da soja & 321.771.851 118
cana-de-acgucar

Eficientizacdo da irrigagdo por pivod 415.721 154 23

central
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5 SUBSIDIOS PARA A ELABORACAO DE INSTRUMENTOS DE
POLITICA PUBLICA VISANDO A ADOGCAO DAS ATIVIDADES DE
BAIXO CARBONO PELO SETOR DE AFOLU

Nos capitulos 3 e 4, avaliaram-se os potenciais técnico e econdémico de mitigacao de emissoes
de GEE para o setor de agricultura, florestas e mudanca do uso do solo (Afolu).®® Para isso, foi feito
o levantamento do custo de abatimento das a¢des de reducdo de emissdes em um cenario BC, que
propde medidas que perpassam as politicas governamentais ja vigentes. O objetivo deste capitulo é
apresentar subsidios a elaboracao de politicas publicas que busquem minimizar as barreiras e po-
tencializar os cobeneficios da adocdo das medidas do cendario BC.

Historicamente, o setor de Afolu foi o que mais contribuiu para as emissoes de GEE no Brasil. Com
a diminuicdo substancial do desmatamento na Amazoénia e com o aumento da demanda por energia
de fontes ndo renovaveis, esse quadro esta se transformando e, até 2050, Afolu devera ter partici-
pacao proporcionalmente menor nas emissoes totais. Apesar da diminuicao da importancia relativa
desse setor perante os demais, Afolu ainda apresenta grande potencial de mitigacao e por isso devera
continuar sendo foco da atencéo de politicas publicas. Esse quadro é particularmente importante
ao se considerar que o pais tem investido na agricultura e na pecuaria para a exportacao como um
dos setores mais importantes para o crescimento econémico e equilibrio da balanca comercial. Em
um contexto global no qual a performance ambiental dos diferentes paises pode se transformar em
critério importante no comércio internacional, torna-se essencial adotar politicas de mitigacao de
GEE robustas para, com isso, garantir acesso a mercados-chave nas proximas décadas.

Com base nessa analise, a Tabela 118 apresenta de forma resumida o potencial de abatimento e o
custo das medidas de mitigacdo ligadas ao uso do solo e energia na agropecuaria. Cumpre enfatizar
que os potenciais e custos de mitigacdo das medidas relacionadas com a reduc¢do no consumo de
energia, relativa ao setor agropecuario, nao foram sumarizados por nao serem contabilizados no
setor de Afolu. Entretanto, a discussao qualitativa acerca das barreiras e instrumentos de politica
publica fara parte desse capitulo.

65 O potencial técnico indica as emissoes de GEE que podem ser reduzidas ao implementar tecnologias e acées cuja eficiéncia ja
tenha sido demonstrada. O potencial de mercado vai além da viabilidade técnica e indica o custo de abatimento das medidas.
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Tabela 118 - Potencial e Custos de Abatimento das Medidas do Setor de Afolu

% Custo

Abatimen : |
o | ppamento| (U35 | Sttt
- total tCO,e)
Sistemas integrados 4.511.026 0,09 -1.978 -8.923
AETIEUILVIE B2 (2501 37.271.700 0,75 3117 -11.618
carbono
Florestas plantadas 540.733.966 10,85 -0,38 -205
REEIUEED 1.610.088.107 32,30 1,24 1.997
desmatamento
Intensificacdo da 2.377.488.103 47,70 1,99 4.731
pecuaria
Restauragdo florestal 414.194.283 8,31 9,22 3.819
Total 4.984.287.185 100,0 - -10.199

Existem experiéncias internacionais de implementacdo de acdes de reducao de emissoes ligadas
ao uso do solo e a energia utilizada na agropecuéaria que podem ajudar o Brasil a construir suas
préprias politicas. Incluem, por exemplo, intensificacdo da pecudria nos Estados Unidos (BARBOSA
et al., 2015) e restauracao florestal na Espanha (VADELL et al., 2016). Em outras areas, nao existem
paralelos internacionais, sendo o Brasil muitas vezes o pioneiro na implementacao dessas medidas.
Por exemplo, o pais foi o primeiro entre os grandes paises tropicais a implementar com sucesso me-
didas para reduzir as emissdes por desmatamento, enquanto outras nacées com grandes extensoes
de florestas tropicais, como Indonésia e Zambia, aumentaram o ritmo do desmatamento na ultima
década (HANSEN et al, 2013).

Para a identificacdo de acoes eficazes, é necessdrio localizar a presenca de eventuais barreiras e,
com isso, propor politicas que possam supera-las. Além disso, é preciso compreender quais sdo as
externalidades positivas ou os cobeneficios provindos da implementacao das medidas de mitigacao.

Separam-se as barreiras em conjunto com as propostas de instrumentos e seus cobeneficios em
quatro grandes categorias: econémica, sociocultural, politico-institucional e cientifico-tecnolégica
(Quadro 9). As barreiras econémicas consistern em impedimentos de ordem financeira e mercadologica
que inibem a adocao das medidas por parte dos agentes econémicos. As barreiras socioculturais, por
sua vez, se referem as visdes de mundo e praticas tradicionais dos agentes econémicos que dificultam
a adocdo de préaticas inovadoras de menor impacto ambiental. Enquanto essas duas barreiras partem
do ponto de vista do agente econémico, as barreiras politico-institucionais focam ineficiéncias go-
vernamentais nos ambitos federal, estadual e municipal. Finalmente, as barreiras técnico-cientificas
incluem lacunas de conhecimento necessarias a implementacao das medidas mitigadoras.
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Quadro 9 - Categorias de Instrumentos de Politica Publica

Instrumento de
Comando e Controle

Instrumento Econ6mico ‘ Instrumento de Informagao

» Controle ou proibicdo de . giﬁz?d?ot;nfas’ * Educacdo ambiental;
produto; e _— » Capacitagao de produtores;
) « Certificados de emissdo s .
» Controle de processo; B » Criagdo de redes;
- T transacionaveis; . ~ )
 Proibicdo ou restrigcdo de ) ~  Sistema de gestdo ambiental;
o ;  Sistemas de devolugdo de - o
atividades; dendsitos: * Selos ambientais;
* Padrdo de emissé&o especificas. P ' * Marketing ambiental.
e Impostos.

Para cada uma dessas barreiras, sao discutidos subsidios para politicas que utilizam diferentes
tipos de instrumento. Os instrumentos de comando e controle consistem no uso de normativas go-
vernamentais que proibem ou limitam certo tipo de atividade (i.e., comando), seguido de atividades
de fiscalizacdo que buscam garantir sua conformidade (i.e., controle). Enquanto os instrumentos de
comando e controle enfatizam as punicoes, os instrumentos econdémicos buscam premiar os compor-
tamentos desejados. Para isso, sdo implementados subsidios, taxas e tarifas diferenciadas, mercados
de certificados de emissao, entre outros mecanismos. Finalmente, os instrumentos de informacao
buscam mudanca do comportamento dos agentes econdmicos a partir de acbes de comunicacao e
educacdo voltadas para a populacdo, adocao de padrées ambientais voluntarios por empresas e criacao
de sistemas de informacao para melhoria da tomada de decisdo dos setores privado e governamental.

Muitos dos subsidios para a formulacao dos instrumentos de politicas publicas propostos ja estdo
previstos em planos governamentais, como o de Agricultura de Baixo Carbono, Plano Nacional de
Mudancas Climaticas e os Planos de Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazénia Legal e
Cerrado. Nesse contexto, as sugestdes contidas neste capitulo tém por objetivo enfatizar os instrumentos
que poderiam assumir carater prioritario e serem estendidos de modo a superar as barreiras para a
implementacdo das medidas de baixo carbono. Além disso, apds analisar os diferentes tipos de barreiras
ligadas as medidas apresentadas nos capitulos anteriores, o presente capitulo oferece uma conclusdo
final que enfatiza os principais desafios e as sinergias entre os instrumentos de politica publica propostos.

5.1 BARREIRAS, COBENEFICIOS E INSTRUMENTOS ECONOMICOS

As barreiras econdémicas tém influéncia relevante na implementacdo das medidas de mitigacao
pelo uso e manejo do uso do solo. Com valor de US$ 1,24 por tonelada de CO,e evitado, a reducéo
do desmatamento demanda menos investimentos que a intensificacdo da pecudria e a restauracido
florestal. Mesmo assim, sera necessaria a implementacdo de instrumentos econémicos e de comando
e controle. Isso implica investimento adicional ao cenario REF de US$ 1,38 bilh&o para que seja imple-
mentado e operacionalizado de modo integral o CAR; US$ 267 milhdes para que sejam intensificadas
as acoes de comando e controle do Ibama e ¢rgaos estaduais de meio ambiente; e US$ 354 milhoes
para a implementacao de um sistema de pagamento por servicos ambientais (PSA) para evitar parte
do desmatamento legal. A implementacao de um sistema de PSA como instrumento econémico é
particularmente importante, tendo em vista a auséncia de alternativas florestais economicamente
viaveis (veja também a barreira politico-institucional ligada ao PSA a seguir).
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Na Amazoénia, onde a reserva legal cobre 80% das propriedades, CAR e comando e controle podem
evitar desmatamento ilegal no CAR, gerando os 10% adicionais de reducdo do desmatamento preten-
dido no cenario BC. Porém, nos demais biomas, onde a reserva legal é de 20% a 35% das propriedades,
sem investimento na compensacdo do desmatamento legal, ndo sera possivel reduzir o desmatamento
na Caatinga, nos Pampas e no Pantanal em 40%. Mesmo no caso do desmatamento ilegal, para alcancar
essas reducdes de modo socialmente justo, é importante dar continuidade e expandir investimentos
no fomento de atividades como o manejo florestal sustentavel e a extracao de produtos ndao madei-
reiros como borracha, castanha e acai. Isso pode ser realizado por instrumentos econémicos como
fornecimento de créditos subsidiados e fomento a expansdo da rede de cooperativas e apoio comercial
e logistico na venda desses produtos. Para isso, é importante ampliar a acdo e a integracao dos minis-
térios e secretarias de meio ambiente, comércio e industria e desenvolvimento agrario.

Existem evidéncias de que instrumentos de informacao, como acordos para a construcdo de cadeias
sustentaveis na agricultura, podem ter resultados substanciais, como no caso da moratéria da soja na
Amazoénia (GIBBS et al., 2015b). Por outro lado, acdes ligadas a reducao do desmatamento na cadeia da
pecuéaria tendem a ter resultados menos evidentes, como no caso da moratéria da carne no Pard, medida
promovida pelo Ministério Publico do Para por meio da qual JBS, Mafrig e outros grandes frigorificos
se comprometem a ndo comprar gado proveniente de areas recém-desmatadas. Um dos principais
motivos da pouca efetividade da moratéria é a facilidade de evitar os sistemas de monitoramento dos
acordos setoriais usando estratégias como a “legalizacao” de cabecas de gado de areas desmatadas em
propriedades regulares que, muitas vezes, pertencem ao mesmo pecuarista (GIBBS et al., 2015a). Para
romper essa barreira, seria importante estabelecer novos instrumentos de informacdo que integras-
sem os controles fiscais, fitossanitarios e ambientais ligados a cadeia produtiva da pecuaria de modo
transparente e eficaz. Um sisterna como esse poderia incluir a criacao de um sistema nacional tnico
juntamente com o uso de identificadores por radiofrequéncia (RFID) para o rastreamento dos animais.

A restauracdo florestal ¢ uma medida que traz inumeros beneficios além da mitigacao das emissdes
dos GEE. Porém, com custo elevado, o que configura barreira econémica substancial. Foi estimado
custo médio por hectare de US$ 3 mil, e custo de abatimento de US$ 9,22 por tonelada de CO,e evitado.
Constatou-se que, para atingir o potencial de mitigacao de 414 MtCO, e, entre 2012 e 2050, seria neces-
sario investir US$ 3,8 bilhoes para restaurar 4,1 milhdes de hectares adicionais ao cendrio referencial.
Tendo em vista que atualmente existem poucos incentivos a regularizacdo ambiental por meio da
restauracao ambiental, deveriam ser introduzidos instrumentos econdémicos para subsidiar a restau-
racao mediante doacao de mudas e materiais para construcdo de cercas e oferta de acesso a crédito
subsidiado. Seria importante também vincular vantagens comerciais a regularizacdo ambiental por
meio da restauracao florestal (e.g., restricdo/acesso a mercados) e tributérios (e.g., isencao/reducao do
ITR). Os instrumentos de comando e controle também deveriam ser aprimorados de modo a garantir
fiscalizacdo mais ostensiva do Cédigo Florestal. Além das barreiras econémicas advindas da falta de
incentivos para a regularizacdo ambiental, a atual oferta no mercado de sementes e mudas seria incapaz
de satisfazer toda a demanda por restauracao. Por conseguinte, seria importante realizar investimentos
em viveiros publicos e estabelecer parcerias publico-privadas para producdo de sementes e mudas.

A intensificacio da pecudria tem custo marginal de abatimento de US$ 1,99 por tonelada de CO.e.
Esse valor relativamente baixo por tonelada de CO,e ¢ acompanhado de um potencial de abatimento
de 2,37 GtCO,e, o maior entre as medidas estudadas. Embora seja uma medida atrativa em termos
de custos de abatimento e potencial de mitigacdo de emissdées de GEE, é importante destacar que
demandaria investimento total de US$ 4,7 bilhoes.
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Além das barreiras econdémicas ligadas aos investimentos necessarios para a intensificacao da
pecuaria, existem barreiras menos prevalentes, mas igualmente significativas. A rentabilidade da
pecudria intensiva depende da escala de producdo, em que empreendimentos maiores que 3.500
hectares sdo aqueles que apresentam melhor performance econémica. Isso significa que a medida
pode ser pouco atrativa para pequenos e médios produtores. A pecudria extensiva tem a qualidade
de se adaptar mais facilmente a diferentes relevos e condicoes climaticas e logisticas. Por outro lado,
a pecudria intensificada tem desempenho maior em areas menos acidentadas e é mais sensivel a
condicoes logisticas (proximidade com o agronegocio), pois depende mais do fornecimento de insu-
mos para a manutencdo dos pastos e para a dieta dos animais. Como resultado, a limitacdo das areas
geograficas propicias a intensificacdo pode ser interpretada como barreira econdémica importante.
Para superar essas barreiras, € necessario identificar e incentivar o desenvolvimento de polos re-
gionais de pecuéria intensificada. Nesses polos, deve ser incentivada a expansao das cooperativas
agropecuarias para permitir o compartilhamento de maquinarios e infraestruturas por grupos de
pequenos e médios produtores, diluindo, dessa forma, investimentos, riscos e restricao de economia
de escala no setor (BARBOSA et al., 2015).

Uma potencial falha de mercado causada pela concentracao da cadeia produtiva também pode se
transformar em barreira para a intensificacao da pecuaria. O mercado de carne se caracteriza pela
presenca de poucos agentes econémicos que controlam uma proporcdo substancial da compra e venda
de carne. Em particular, as empresas que atuam nos setores a montante (ex. fornecedoras de sémen e
outros insumos) e a jusante (ex. matadouros, exportadoras de carne) sio poucas e associadas, além de
interagirem com um grupo amplo, heterogéneo e disperso de produtores rurais. Essa situacdo limita a
capacidade de acoes coletivas de pecuaristas e favorece um mercado com caracteristicas de oligopolio,
isto é, um pequeno numero de empresas controla o mercado e dita o preco. Por exemplo, atualmente, a
JBS detém 31% de todo o processamento de carne no pais e 12% do processamento do mundo. Marfrig
e Minerva, segundo e terceiro maiores processadores nacionais, controlam outros 7% e 5%, respectiva-
mente, do mercado brasileiro (BARBOSA et al., 2015). Regionalmente, a concentracio pode ser maior,
com um unico frigorifico ditando o preco de compra do boi e, com isso, gerando disparidades com es-
tados produtores com precos diferenciados, apesar de mesma logistica e mesmo tamanho do mercado
consumidor. Ha risco, portanto, de amortizacdo do preco da carne entre a demanda do mercado e a
oferta do produtor, gerando um mercado imperfeito ou falho que penaliza a lucratividade da pecuéria
(BARBOSA et al., 2015). Para evitar que essa concentracao de mercado se torne um obstaculo ao de-
senvolvimento da pecuaria intensificada, é necessario fortalecer instrumentos de comando e controle
como o Conselho Administrativo de Defesa Econémica (Cade) e o Ministério da Fazenda. Esses 6rgaos
sdo responsaveis pela prevencao e repressdo de casos de abuso de poder econémico e podem, quando
necessario, demandar a restruturacao do mercado a fim de evitar controles de preco.

Ha também o risco de que os investimentos em pecudria gerem crescimento do rebanho e que,
dessa forma, as emissdes do setor aumentem substancialmente. No presente estudo, assumiu-se que a
oferta e demanda por carne seguirdo projecoes econdmicas realizadas pelo Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento até 2030, expandidas até 2050 pela Escola de Veterinaria e Centro de
Sensoriamento Remoto da UFMG. Nesse contexto, a intensificacdo da pecudria é posta como um
meio de atender a demanda crescente de carne, mesmo com um rebanho 16,3% menor do que os
sistemas tradicionais, gerando, assim, menos emissoes de GEE em 2050. Porém, a concentracao do
mercado de carne e os subsidios a intensificacdo poderdo gerar maior competicdo no setor, resultado
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em reducdo do preco da carne e da margem de lucro do produtor. Desse modo, os produtores poderao
se encontrar em uma situacao em que terdao de aumentar o rebanho de modo a manter os niveis
atuais de retorno do investimento e atender a demanda crescente por carne. Isso sugere que, por ser
elastico, o consumo de carne vermelha poderd aumentar substancialmente com a reducao de preco
ao consumidor e aumento da renda, superando a demanda estimada neste estudo.

Além disso, existe um debate na literatura sobre a presenca ou nao de uma curva de Kuznets
alimentar, em que o aumento da renda aumenta o consumo de carne até certo nivel para depois
diminui-lo, como ja estd ocorrendo em alguns paises da Europa. Porém, existe a possibilidade de que
o pico do consumo mundial de carne ocorra somente na segunda metade do século (VRANKEN et
al, 2014; COLE; MCCOSKEY, 2013). No presente estudo, projetou-se aumento do consumo de carne
vermelha no Brasil em 36% no periodo, passando de 47 kg per capita para 63 kg per capita entre 2012
e 2050. Isso indica que habitos alimentares ligados ao consumo crescente de carne vermelha poderao
transformar-se em barreira importante para a efetividade da intensificacdo da pecudria enquanto
acao de mitigacdo de GEE. Para mitigar essa barreira, é importante considerar politicas educacionais
que enfatizem os efeitos benéficos para a saude de uma dieta balanceada e com consumo reduzido
de carne vermelha.

Uma ultima barreira econémica é ligada a possibilidade de que os investimentos na intensificacao
da pecudria possam gerar aumento do desmatamento. O investimento na intensificacdo da producao
agricola como medida climatica esta ligado a hipdtese do land sparing (economia de terras), em que
o aumento da produtividade evita a conversdo de novas areas para a agricultura (BALMFORD et
al., 2005). Porém, Barretto et al. (2013) mostram que a intensificacdo da agropecudria entre 1960 e
2006 gerou efeitos diferenciados no territério brasileiro. Enquanto nas areas ja consolidadas no
Sul e Sudeste do Brasil houve reducéo da area agricola em funcao da urbanizacido e do aumento da
produtividade, nas fronteiras agricolas do Norte e do Nordeste, a intensificacao foi acompanhada
por aumento do desmatamento. Essa diferenca tem ligacao com a disponibilidade de terras a baixo
custo nas areas de fronteira e com a relativa escassez e o alto custo da terra nas areas consolidadas.
De modo similar, Strassburg et al. (2014) chamam a atencdo para a existéncia de um “efeito rebote”
em que ganhos na produtividade da soja na Amazénia, entre o fim dos anos 1990 e meados dos anos
2000, levaram essa atividade a se tornar um dos principais vetores do desmatamento na regido.

Assim, para evitar que os investimentos na intensificacao se tornem um incentivo perverso ao
desmatamento, é necessario integra-la a média de reducao do desmatamento legal. Ao limitar a dis-
ponibilidade de areas com vegetacao nativa, poder-se-a verificar no setor processo similar ao ocorrido
na Amazoénia com a moratéria da soja, que proibiu a venda de soja produzida em areas desmatadas
legalmente e ilegalmente apds 2006. Em consequéncia desse acordo setorial, a soja passou a se ex-
pandir em areas de pecudria extensiva e deixou de ser causa direta do desmatamento (GIBBS et al,
2015b). De modo similar, a intensificacdo da pecudria, juntamente com a limitacado do desmatamento,
poderd liberar areas para a expansao da agricultura, florestas plantadas e restauracao florestal, em
vez de gerar a conversao de novas areas de vegetacao nativa.

A agricultura de baixo carbono envolve duas medidas principais: a expansao do plantio direto
e do uso da FBN. O plantio direto, além de trazer beneficios climaticos pela fixacdo do carbono no
solo, ¢ uma tecnologia que traz substanciais ganhos econémicos. No cenario BC, espera-se aumento
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de 1,2 Mha da &rea com sistemas de plantio direto, que deve gerar aumento de receita liquida provindo
dessa atividade, em relacao ao cenario REF de US$ 9,8 bilhdes até 2050. De modo similar, a expansao de
8,8 Mha com uso da FBN gera aumento de receita liquida de US$ 1,7 bilhZo. Visto que as duas medidas
sdo implementadas em conjunto, o agregado das receitas liquidas alcanca US$ 11,6 bilhoes e reducao
das emissoes de 37,2 MtCO,e. Desse modo, a agricultura de baixo carbono tem custo de abatimento
negativo de US$ 311. Logo, no existe barreira econémica a reducio das emissoes na agricultura, con-
siderando a performance econémica dessas medidas. Mesmo assim, deve-se notar que a oferta atual,
no mercado, de inoculantes para FBN é insuficiente para um cenario BC, o que podera se constituir
em barreira econémica para a implementacdo da medida. Para que seja superada, é importante criar
instrumentos de politica publica que fomentem a pesquisa e o desenvolvimento nas universidades de
centros de pesquisa para a criacdo de empresas de base biotecnolédgica para producao de inoculantes.

O setor de florestas plantadas apresenta custo marginal de abatimento de US$ 0,38 por tCO,e. A expanséo
em 2,8 Mha podera trazer receita liquida de US$ 205 milhdes até 2050. Apesar de o custo de abatimento
ser praticamente nulo, a implementacdo dessa medida precisa superar algumas barreiras econémicas. Em
primeiro lugar, as florestas plantadas tém um tempo de maturacao do investimento de cerca de sete anos.
Nesse periodo, as variacoes de preco de mercado e a necessidade de altos investimentos podem compro-
meter a viabilidade econémica da medida. Exemplo disso pode ser observado no caso da producao de lenha
e carvao para fins energéticos/siderurgicos, que teve substancial queda nos precos devido a retracao no
setor siderurgico mundial. Para superar essa barreira, seria importante introduzir instrumentos econo-
micos que visem minimizar os riscos de negdcio para os produtores florestais. Esses mecanismos podem
incluir a instituicao de precos minimos e risco compartilhado por companhias consumidoras. Incentivos
econdmicos e instrumentos de informacao que visam a diversificacdo das destinacdes da madeira plantada
também podem reduzir o risco de mercado e criar um ambiente de negdcios mais favoravel para o setor.
Instrumentos de informacao também podem contribuir para a incentivar a substituicao de produtos de base
fossil pela madeira enquanto alternativa renovavel e de baixo carbono na construcao civil e outros setores.

O crescimento das &reas dedicadas aos sistemas integrados com lavoura e pecudria (ILP) e lavoura,
pecudria e florestas (ILPF) representa a medida de maior beneficio econémico. Em um cenario com
taxa de desconto de 8%, essa medida teria custo marginal de abatimento negativo de US$ 1.978 por
tCO,e e geraria receita liquida adicional de US$ 8,9 bilhdes. Esse resultado positivo ocorre pela soma
da lucratividade da pecudria (i.e., compra de bezerros e venda de gado magro) com ganhos econémi-
cos da agricultura de baixo carbono. Visto que grande parte da reducao de GEE é compensada pelo
aumento da emissdo da pecudria, a receita liquida obtida pela medida é dividida por um abatimento
de somente 4,6 milhées de tCO,e, constituindo custos marginais de abatimento altamente negativos.
Apesar de a introducao de sistemas integrados nao enfrentar barreira com relacdo ao seu potencial
de ganho econémico, essa medida herda as dificuldades das demais, que incluem riscos ligados aos
investimentos de longo prazo nas florestas plantadas e concentracido de mercado dos frigorificos.
Logo, o sucesso da implementacdo dessa medida dependera, em grande parte, da implementacao dos
instrumentos de comando e controle e de informacéao citados acima.

A implementacao de medidas para o uso mais eficaz da energia na agropecuaria também enfrenta
barreiras de diferentes tipos. A introducao de lampadas LED e a otimizacdo da iluminacao da avi-
cultura podem trazer economia importante, além de gerar reducao das emissées. Em particular, a
otimizacdo da iluminacdo da avicultura e a introducao de lampadas LED tém o potencial de reduzir
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as emissoes em 2,1 MtCOe e 1,6 MtCO.e a um custo marginal de abatimento negativo de US$ 95
e US$ 30 por tonelada. Apesar de nao haver barreira econémica substancial por ser vantajosa do
ponto de vista econdmico, essas acoes ainda assim vao requerer investimento de capital e, por isso,
dependem de instrumentos econdémicos de acesso a crédito.

O montante de investimento necessario para a otimizacao dos sistemas existentes constitui bar-
reira econdémica para a melhoria da eficiéncia dos sistemas de irrigacido, ja que a acdo tem custo de
abatimento de US$ 154/tCO,e. No redimensionamento, pode haver necessidade da troca de equi-
pamentos, como tubulacdes e bombas, sem mencionar manutencao adequada. Do mesmo modo, a
adocdo de tensiometros e de sistemas de pivo central com LEPA requer substanciais investimento de
capital (LETEY, 2007; MEDEIROS, 2010; MONTERO et al., 2013). Portanto, sera necessario elaborar
instrumentos econdmicos para promover a implementacao dessa medida.

Outra barreira ligada a energia concerne a falta de incentivos para a economia de 4gua na irrigacao.
Righes (2004) relata que a otimizacao do uso da dgua levaria a reducao de 20% no consumo de ener-
gia usada no funcionamento dos sistemas de irrigacdo. Nesse contexto, uma precificacdo adequada
da dgua para agricultores levaria a uma consequente otimizacao de seu uso (CARRAMASCHI et al.,
2000), gerando reducao no consumo de energia. A politica de concessao e outorga para captacao de
dgua atualmente em vigor atribui um valor muito baixo a esse recurso, criando uma falha de mercado.
Portanto, a criacdo de um instrumento econémico voltado para a precificacdo da d4gua para a irrigacao
traria beneficios significativos para o consumo energético, além de cobeneficios para a gestao hidrica.

Por fim, existem barreiras comuns a intensificacdo da pecuéria, agricultura de baixo carbono,
florestas plantadas, sistemas integrados e uso de energia na agropecuéria. Todas essas medidas ne-
cessitam, em maior ou menor grau, de investimentos substanciais para a compra de maquinario e
realizacao das melhorias necessarias para a reducao das emissoes de GEE. O Plano ABCe o Inovagro
ofereceram, nos ultimos anos, linhas de crédito com recursos substanciais para a implementacado
de acdes de mitigacao na agropecudria. Porém, para que essas medidas sejam implementadas com
sucesso até 2050, essas acoes devem ser consolidadas e expandidas.

A implementacao dessas medidas tem o potencial de trazer diferentes cobeneficios para o pais.
Aoreduzir o desmatamento e as queimadas que normalmente acompanham o processo de mudanca
do uso do solo, serao reduzidas a incidéncia de doencas respiratorias e a perda de carbono florestal.
Ao mesmo tempo, o pagamento por servicos ambientais e incentivo ao manejo florestal sustentavel
e aos produtos florestais ndo madeireiros possibilitardo a diversificacdo das atividades econémicas.
Visto que boa parte das medidas tem custo de abatimento negativo, a implementacdo também trara
aumento da renda para o produtor rural e melhoria da qualidade das condicdes de trabalho no campo.

O Quadro 10 sintetiza barreiras e cobeneficios econémicos relacionados com a adocdo das ativi-
dades de baixo carbono do setor de Afolu. A sintese dos instrumentos necessarios para remover as
barreiras e potencializar os cobeneficios econémicos serdo sumarizados posteriormente.
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Quadro 10 - Conjunto de Medidas e o Aspecto Econémico de Suas Barreiras, Solucbes
Propostas e Cobeneficios

Medida ‘ Barreiras | Cobeneficios
Redugdo do » Auséncia de alternativa econ6mica ao desmatamento
desmatamento + Pressdo de mercado menos eficaz na pecuéria
» Auséncia de incentivos a regularizacdo ambiental por
~ meio da restauragdo
Restauracao : ~ . )
florestal  Altos custos de implantagdo em areas de baixo

potencial de regeneragao natural
Indisponibilidade de sementes/mudas

* Aumento da renda
para produtor
Melhoria da qualidade
das condicdes de
trabalho no campo
Diversificagdo das
atividades economicas
Falta de capital para compra de maquinario Promocdo do
» Oferta de inoculantes para a FBN insuficiente no desenvolvimento
mercado sustentavel

» Economia de escala (custo fixo alto)

Limitacdo das regides geogréficas propicias a
Intensificagdo da intensificacao

pecuaria Concentragdo de frigorificos e incertezas de mercado
* Aumento do rebanho e consumo de carne

Incentivo a expanséao da fronteira agricola

0

Agricultura de
baixo carbono

Floresta plantada

Incerteza com relagdo ao retorno do investimento

Sistemas « Alto investimento inicial e restricdo de capital
integrados

) » Custo elevado do biodiesel B100 frente ao diesel
Energia na

mineral

agropecuaria P ) ) N o
grop Auséncia de incentivos a otimizagdo da irrigagdo

5.2 BARREIRAS E COBENEFICIOS SOCIOCULTURAIS

Barreiras socioculturais dificultam a implementacdo das diferentes medidas de mitigacao das
emissdes do uso do solo e consumo de energia na agropecudria. Ainda é prevalente no pais uma
cultura da transgressdo das leis ambientais, principalmente no que se refere aos limites impostos
pelo Codigo Florestal das dreas a serem desmatadas para uso agropecudrio. Assim, as leis sdo muitas
vezes desobedecidas e, juntamente com o baixo nivel de fiscalizacdo, levam ao acumulo do déficit
ambiental do pais (CARDOSO; MOREIRA, 2008; STICKLER et al., 2013; SOARES-FILHO et al., 2014).
A forte queda do desmatamento na Amazoénia indica que essa situacdo melhorou substancialmente
nos ultimos anos. Porém, a continuidade dos niveis do desmatamento, mesmo no CAR nos estados
do Para e Mato Grosso (Azevedo et al., 2014), e o recente boicote ao cadastro em alguns estados do
pais sugerem que ainda existem desafios importantes a serem superados. Por exemplo, enquanto ja
cadastradas, até outubro de 2015, 55% das propriedades do pais (excluidos os assentamentos rurais),
a adesdo ao CAR no Rio Grande do Sul, Pernambuco e Alagoas nao superou os 13%.

Além dos instrumentos econdémicos para a reducao do desmatamento e da restauracdo florestal
(recuperacao da vegetacao nativa), a mudanca para um cendrio BC vai requerer investimentos subs-
tanciais em acoes de educacdo ambiental para as zonas rurais. Isso significa adaptar os conceitos de
educacao ambiental para além dos temas estritamente urbanos (e.g., importancia de economizar dgua e
reciclar) para temas mais préximos da realidade das criancas e jovens do campo (e.g., destinacdo correta
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dos agrotéxicos, importancia das dreas de protecao permanente e reserva legal). Além disso, as acoes
educacionais devem se estender para o publico adulto, visto que o nivel de conhecimento sobre as leis
ambientais (que sdo notadamente complexas) é atualmente insuficiente. Para isso, deve-se investir
em acoes de treinamento oferecidas pelos sindicatos rurais, prefeituras e érgdos de extensao rural.

No tocante a restauracao florestal, esta disponivel para as pequenas propriedades o Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf) Florestal, que oferece empréstimos
com taxas de juros de até 2,5% a.a. e 12 anos de caréncia. As grandes e médias propriedades tém
acesso ao Programa de Agricultura de Baixo Carbono (ABC), com créditos subsidiados de 7% a.a. e
cinco anos de caréncia (BB, 2015; BNDES, 2015). Porém, ha pouco conhecimento no campo sobre
linhas de crédito voltadas para isso e como superar a burocracia da obtencdo do empréstimo. Para
tanto, seria importante implementar instrumentos de informacao aos produtores rurais sobre tais
recursos. Os 6rgaos federais e estaduais de extensionismo rural poderdo desempenhar papel central
na disseminacdo dessas informacoes.

No que tange a intensificacao da pecudria, as principais barreiras identificadas concernem a gestao
e a visdo de negocio pouco profissional do pecuarista tradicional. Apesar de haver oferta de finan-
ciamento para a atividade, torna-se impraticavel emprestar dinheiro a qualquer empreendedor que
nao tenha bom registro da contabilidade da sua empresa. Salvo raras excecoes (estima-se que menos
de 0,3%), a maioria dos pecuaristas nao tem contabilidade apropriada do empreendimento rural,
por isso nao sabem mensurar o lucro (ou prejuizo), ou quais ajustes podem ser feitos para reduzir
custos e melhorar a rentabilidade de suas propriedades. Em consequéncia, muito do que estd sendo
investido na pecuaria pode estar sendo subutilizado. Logo, o processo de intensificacdo da pecudria
depende do uso de ferramentas e melhoria de processos de gestao (BARBOSA et al., 2015). Portanto,
é crucial desenvolver cursos de capacitacdo para os produtores rurais referentes a técnicas contabeis
e administrativas.

Além da pecuéria, a agricultura de baixo carbono, florestas plantadas e sistemas integrados pre-
cisam romper as barreiras culturais a adocao de novas tecnologias. Apesar da atuacdo dos érgdos de
extensionismo rural, os produtores rurais carecem de informacées atualizadas sobre novas tecnologias
e opcoes de investimento. Diferentes estudos também mostram que, mesmo em situacoes nas quais
a introducao de novas culturas e técnicas pode gerar aumento significativo da renda, os produtores
rurais tendem a ter aversao ao risco. Essa tendéncia € particularmente forte no caso de pequenos
produtores com acesso restrito a crédito bancario e que dependem da agricultura para subsisténcia
(SCOTT, 1977; WALSHAM; SAHAY, 1999). No caso das florestas plantadas, existe também resisténcia
por parte dos produtores rurais a investimentos de longa duracéo.

No uso da energia na agropecuaria, hd uma barreira sociocultural similar. A redistribuicdo das
lampadas no aviario, quando feita pelo chamado método dos limens (BONA, 2010), tem bom po-
tencial de abatimento no consumo de eletricidade a baixo custo de investimento, que pode ser feito
rapidamente, com ganhos financeiros no curto prazo para o agricultor. O porqué de isso ndo ocorrer
deve-se principalmente a uma barreira de informacao. Apresenta-se, assim, a possibilidade de uma
politica de disseminacdo de estudos de caso de sucesso, bem como da capacitacdo de técnicos para
implementar a medida.
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Para lidar com essas barreiras, € necessario atuar ao mesmo tempo nos determinantes econémicos
por tras do comportamento conservador dos proprietarios rurais. Ou seja, além de oferecer condicoes
de mercado mais estaveis e atraentes (e.g., politicas de preco minimo para a madeira e seguro rural),
€ necessario investir na expansao da atuacao dos érgaos de extensionismo rural e na implantacdo
de unidades experimentais e demonstrativas para promover a disseminacdo ampla e continuada de
novas tecnologias.

Além da reducdo da emissado de GEE no setor, a implementacao dessas politicas vai trazer cobene-
ficios importantes. Em primeiro lugar, a disseminacao de informacoes sobre melhores praticas rurais
e de leis que controlam o desmatamento contribuird também para a promocao de outras politicas
ambientais, como gestdo de recursos hidricos e protecdo da biodiversidade. Ao mesmo tempo, com
aimplementacao dessas medidas, ficard mais clara, para os produtores, a importancia dos beneficios
locais da conservacao e restauracdo florestal, fomentando, como consequéncia, melhor integracdo
entre objetivos econémicos e ambientais de longo prazo.

O Quadro 11 sintetiza barreiras e cobeneficios socioculturais relacionados com a adocao das ati-
vidades de baixo carbono do setor de Afolu.

Quadro 11 - Conjunto de Medidas e os Aspectos Socioculturais de Suas Barreiras, Solucdes
Propostas e Cobeneficios

Medida ‘ Barreiras ‘ Cobeneficios

Redugdo do » Cultura da transgressao das leis ambientais
desmatamento * Falta de informagdo sobre os servigos
ecossistémicos fornecido pelas florestas
Restauracdo florestal | ¢ Falta de conhecimento sobre técnicas de
restauracdo florestal e exigéncias da lei

* Promogao de
outras politicas
ambientais, como
a gestdo de
recursos hidricos

Intensificagdo da » Gestdo e visdo de negdcio pouco profissional do e a protecio da
pecuéria pecuarista tradicional. biodiversidade
Agricultura de baixo » Melhor integragdo
carbono . entre objetivos

Resisténcia dos produtores rurais com relagéo a
Floresta plantada investimentos de longa duracao
« Comportamento conservador dos proprietarios rurais

econémicos e
ambientais no
longo prazo

Energia na
agropecuaria

5.3 BARREIRAS E COBENEFICIOS POLITICO-INSTITUCIONAIS

Barreiras para a adocao de atividades de baixo carbono pelo uso da terra sdo também de carater
politico e institucional. Uma barreira importante para a reducdo do desmatamento é a baixa efica-
cia do CAR. Apesar de o CAR servir como base para aplicacdo do Cédigo Florestal a baixo custo, os
sistemas estaduais que deram origem ao sistema nacional tiveram resultados pouco animadores. O
primeiro sistema de registro de propriedades rurais por meio de sistemas de informacao geografica
e sensoriamento remoto foi implementado no Mato Grosso, em 1999, com o nome de Sistema de
Licenciamento de Propriedades Rurais (SLAPR). Apesar de o sistema ter sido louvado como sendo
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“um novo modelo para desacelerar o desmatamento na Amazénia” (FEARNSIDE, 2003, p. 343), estudos
recentes mostram que o SLAPR ndo s¢ foi incapaz de reduzir o desmatamento ilegal no sistema, mas também
facilitou a obtencéo de autorizacdes de desmatarmento legal (RAJAO et al., 2012). A experiéncia do SLAPR
inspirou o Pard a criar o Cadastro Ambiental Rural (CAR) em 2008, também adotado pelo Mato Grosso
como alternativa menos burocratica ao SLAPR. Porém, entre 2008 e 2012, nao foi possivel observar efeito
sistematico do CAR na reducao do desmatamento nesses estados (AZEVEDO et al., 2014).

Entrevistas com atores-chave realizadas em 2013 sugerem que existem dois motivos principais para a
pouca eficacia do CAR nareducdo do desmatamento na Amazoénia. De um lado, existe uma barreira politica
aousodo CAR para monitorar e punir os produtores que venham a desmatar ilegalmente. Os formuladores
de politicas em diferentes niveis notaram que, nos municipios em que a entrada do CAR foi seguida de multas
por desmatamentoilegal, mesmo que sem a relacao direta com o cadastro, o processo de implementacao foi,
por isso, prejudicado substancialmente. Por esse motivo, os governos estaduais e municipais tém dado mais
prioridade ao processo de implementacao do cadastro do que ao seu uso para a reducdo do desmatamento.
Do outro lado, existem barreiras de tipo institucional sobre o status juridico dos autos de infracao emitidos
por meio de imagens de satélite. A constituicdo do desmatamento enquanto fato juridico € uma atividade
complexa que exige dos fiscais do Ibama e dos Orgéos Estaduais de Meio Ambiente (Oema) a capacidade de
coletar diferentes formas de evidéncia (RAJAO; VURDUBAKIS, 2013). Segundo o relato de fiscais, urn auto
de infracao realizado por intermédio somente de imagens de satélite poderia ser facilmente questionado
nos ambitos administrativos e criminal, invalidando, assim, a fiscalizacdo. Outro problema substancial é o
alto nivel de impunidade dos ilicitos ambientais. Por exemplo, levantamento realizado no Para entre 1999
e 2002 mostra que somente 3% das multas foram efetivamente pagas, apesar do alto indice de condenacao
dos proprietarios em primeira instancia (BRITO; BARRETO, 2006).

Para sanar essas barreiras institucionais, € crucial o estabelecimento de um marco legal que estabeleca a
admissibilidade de evidéncias obtidas por meio de sensoriamento remoto, juntamente com o dado espacial
declarado pelo proprietario por meio do CAR como prova suficiente para a comprovacao do ilicito ambiental.
Esses instrumentos legais pontuais deveriam também ser acompanhados de reformas institucionais mais
profundas de modo a tornar mais céleres o julgamento e a execucao dos processos.

Outra barreira importante politico-institucional para a reducdo do desmatamento advém da dificuldade de
responsabilizar os produtores de projetos de assentamento rural pelo desmatamentoilegal. Uma porcao subs-
tancial do desmatamento ocorre em areas destinadas para projetos de assentamento do Instituto Nacional
de Colonizacao e Reforma Agraria (Incra). No caso da Amazonia, onde muitos desses assentamentos sdo
instalados em regides de fronteira, 29% de todo o desmatamento ocorrido entre 2010-2014 ocorreram em
assentamentos, enquanto na Caatinga esse valor chegou a 6%. E possivel apontar dois motivos principais
para esses altos niveis de desmatamento. De um lado, o Incra tem uma politica que avalia os assentados
de acordo com o uso da terra, o que na pratica significa que os produtores sdo premiados com uma maior
chance de obter o titulo definitivo caso “invistam” na propriedade mediante abertura de novas areas (FIORI
et al., 2013). Por outro lado, como a transferéncia de titulo das terras pode demorar mais de uma década,
durante grande parte do processo de colonizacdo, o responsavel legal pelas areas é o préprio Incra. Isso
significa que, ao verificar a presenca de um desmatamento ilegal, os érgdos ambientais nao tém escolha
senao multar o proprio Incra, deixando impunes os produtores responsaveis. Para superar essa barreira,
seria importante multiplicar as experiéncias com os assentamentos sustentaveis na Amazonia, assim como
incluir critérios de desermpenho ambiental no processo de transferéncia de titulos para os produtores rurais.
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Apresenta-se também como barreira importante a reducdo do desmatamento a ocupacio ilegal de
terras publicas. Diferentes estudos mostram que o processo de desmatamento em areas de fronteira
torna-se atraente do ponto de vista econémico se considerado o processo de tomada de terras publicas
por meio da grilagem (falsificacio de titulos) e derrubada da floresta (BOWMAN et al., 2012). De acordo
com as estimativas apresentadas no capitulo anterior, o desmatamento nessas areas corresponde a
cercade 19% do total no bioma. Para lidar com essa questao, € fundamental que 39 milhdes de hectares
de terras devolutas na Amazonia®® sejam protegidas por meio da criaciao de unidades de conservacao,
como no exemplo das florestas nacionais destinadas a producao madeireira. Como a criacdo dessas
areas protegidas é um processo longo, o estabelecimento de limitacdes administrativas provisorias
ja se mostrou eficaz no passado como instrumento de protecdo temporaria. Além disso, é necessario
intensificar o processo de regularizacao fundiaria através de programas como o Terra Legal, vinculado
a critérios ambientais de modo a reduzir a grilagem de terras publicas. Ao mesmo tempo, é importante
que ndo haja mudanca nos critérios de adesao a esses programas, com o reconhecimento de ocupacoes
mais recentes, pois isso poderia estimular o desmatamento em terras publicas.

Outra barreira importante para a reducao do desmatamento ¢ a falta de alternativas econémicas
ao desmatamento legal em areas com baixo custo de oportunidade da terra (e.g., pecudria extensiva).
Além do aspecto econdmico dessa barreira, existermn barreiras politico-institucionais que impedem a
implementacdo de mecanismos de PSA em larga escala. O Brasil dispde de uma série de experiéncias
com instrumentos de pagamento por servicos ambientais. No final dos anos 2000, houve muita ex-
pectativa sobre o potencial do mecanismo de reducao de emissdes por desmatamento e degradacao
florestal (REDD+). Porém, a politica REDD+ ficou limitada ao pagamento de servicos ambientais no
ambito dos mercados voluntarios ou na forma de programas com alcance regional. A maior parte do
recurso captado pelo Fundo Amazénia, a principal experiéncia brasileira de REDD+, tem sido utilizada
para o fortalecimento de politicas publicas, como a implementacdo do CAR, e ndo para pagamentos
por servicos ambientais (VAN DER HOFF et al., 2016). Ao mesmo tempo, as experiéncias de REDD+
de mercados voluntarios sdo limitadas pelos altos custos de transacao dos projetos (PEARSON et al.,
2014), incertezas cientificas sobre o calculo dos créditos de carbono (RAJAO; MARCOLINO, no prelo)
e problemas ligados a salvaguarda dos direitos dos povos das florestas (LUTTRELL et al., 2013). Existe
também falta de consenso entre estados e governo federal sobre a forma juridica e os mecanismos de
distribuicao de recursos do REDD+ a serem recebidos pelo Brasil no contexto da Convencao-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, sigla em inglés). Isso indica que, embora a dis-
cussdo sobre a criacao desses mecanismos tenha avancado consideravelmente, ainda ndo estéa claro se
um instrumento de pagamento por servicos ambientais em larga escala poderia ser operacionalizado
no curto prazo no Brasil.

Uma proposta para superar algumas das barreiras politico-institucionais ligadas ao pagamento de
servicos ambientais é a adocdo da infraestrutura do mercado de cotas de reserva ambiental (CRA).
A revisdo do Codigo Florestal (Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, e modificacbes posteriores)
introduziu novos mecanismos para facilitar sua regulamentacao, como os que tratam de gestdo de
incéndios, carbono florestal e pagamento por servicos ecossistémicos. Talvez o mecanismo mais im-
portante seja a CRA, que é um titulo legal negociavel, representativo de dreas com vegetacao nativa

66 Relatorio do Servigo Florestal Brasileiro e Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia. Disponivel em: <http://www.florestal.gov.br/
index.php?option=com_k2&view=item&task=download&id=121>. Acesso em: 2 nov. 2015.
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intacta ou em regeneracao que excedem os requisitos da reserva legal, podendo, no caso de pequena
propriedade ou posse rural familiar, incluir a reserva legal. A implementacdo da CRA deve criar um
mercado para negociacdo das terras florestadas, agregando valor monetario a vegetacdo nativa.
Esse mercado de CRA podera diminuir significativamente o déficit de reserva legal a custo reduzido
(SOARES-FILHO et al.,, 2014). Dado que os custos de oportunidade da conservacao da floresta sao
muito mais baixos do que os custos da restauracao, a troca de CRA poderia se tornar uma maneira de
baixo custo para facilitar o cumprimento da lei, protegendo simultaneamente excedentes florestais
que poderiam ser legalmente desmatados (Figura 140).

“» CRAs

Figura 140 - Esquema de Compensacao Utilizando CRA de Excedente de Reserva Legal

Nesse mercado, os proprietarios com ativo florestal (esquerda) podem disponibilizar essas areas
por meio de contratos de CRA que podem ser adquiridos por proprietarios ou posseiros com passivo
em alternativa a recuperacao da area (direita)

Visando ampliar a demanda por CRA e aproveitando a infraestrutura financeira, legal e tecnoldgica do
mercado, a CRA poderia ser utilizada além da compensacdo do passivo ambiental, mecanismo que chama-
mos aqui de XCRA. Dessa forma, o mercado de CRA poderia ser integrado a Estratégia Nacional do REDD+,
Fundo Amazoénia ou outros mecanismos de pagamento por servicos ambientais voltados para a reducdo de
emissoes de GEE, preservacao da biodiversidade e manutencdo do regime hidrolégico em areas estratégicas.
Para estimar o custo do XCRA enquanto meio de pagamento por servicos ambientais, consideramos o valor
anual equivalente (com taxa de desconto de 8%) do preco de equilibrio e volume de CRA a ser transacionado
emum futuro mercado limitado ao estado e bioma (RAJAO et al.,, 2015). A vantagem principal dessa proposta
é o fatode que o mercado de CRA ja esta previsto em lei, e os governos federal e estaduais ja estao realizando
os investimentos necessarios para implementar os sisternas de registro e monitoramento das cotas. Isso
significa que o XCRA evita investimentos politicos e institucionais adicionais na construcao de mecanismos
de pagamento por servicos ambientais ad hoc (SOARES-FILHO et al., 2016).
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A restauracao florestal compartilha barreiras institucionais e politicas que incidem sobre a reducdo do des-
matamento. O principal arcabouco legal que fomentara a restauracao florestal € o Programa de Regularizacao
Ambiental (PRA), previsto pelo novo Cédigo Florestal. Apesar de o cédigo ja definir em linhas gerais o fun-
cionamento do PRA, ainda estdo pendentes de regulamentacao os aspectos operacionais do programa. Entre
0s pontos mais controversos estao a definicao da lista de espécies nativas e exéticas que podem ser utilizadas
na restauracdo e a forma como essas espécies poderao ser intercaladas. Para vencer essa barreira, seria im-
portante elaborar estratégias que visem integrar o Programa Mais Ambiente, no ambito federal, com os PRA
estaduais, de modo a gerar sinergias de acoes para evitar incertezas do ponto de vista juridico para o produtor.

Asexperiéncias com programas de restauraco florestal de areas de protecao permanente no Mato Grosso
mostram também a importancia de apoio técnico e acoes de fiscalizacdo e monitoramento para o sucesso das
politicas. Ainda que o estado tenha obtido sucesso importante com a implementacdo do CAR no contexto do
programa MT Legal, servidores estaduais relataram que raramente ocorrem visitas de campo e outras formas
de fiscalizacdo para que seja constatado se os produtores estdo efetivamente restaurando as areas pelas quais
se comprometeram. Por outro lado, quando acdes desse tipo sdo acompanhadas de acoes de extensionismo
rural e acompanhamento dos érgdos ambientais, como no caso dos municipios de Lucas do Rio Verde e
Alta Floresta, os resultados sdo muito mais positivos. Para tanto, é crucial fortalecer os érgéos estaduais e
municipais de meio ambiente e de extensao rural a fim de melhorar a eficacia da fiscalizacdo e da assisténcia
técnica rural para a restauracao florestal. Também serd importante acelerar o processo de regularizacao do
Programa de Regularizacdo Ambiental e a validacao do CAR.

Restauracao florestal, intensificacio da pecuéria, agricultura de baixo carbono, floresta plantada, sistemas
integrados e energia na agropecudria apresentam barreiras politico-institucionais similares. Assim como na
restauracdo florestal, a assisténcia técnica rural € insuficiente para o estabelecimento de novas técnicas de
producdo. Logo, € importante fortalecer os érgaos de extensao rural. Apesar de a barreira econémica a essas
atividades ter sido em parte superada por meio da oferta de crédito rural subsidiado, esses recursos sio de
dificil acesso, principalmente para pequenos e médios produtores. Isso ocorre devido a falta de informacao
de produtores, técnicos e agentes financiadores sobre linhas de crédito e atividades apoiadas por diferentes
programas governamentais. Além disso, visto que muitos empréstimos bancarios exigem o titulo da terra
como garantia, produtores de diferentes regides do pais ndo tém acesso as politicas de fomento. O ambiente
regulatério também néo favorece a otimizacao de sistemas de irrigacdo, seja no uso da dgua, seja no uso
de energia. Para sanar essa barreira, é preciso aprimorar o sistema de precificacdo da dgua atualmente em
uso no pais. Para superar essas barreiras, seria importante implementar politicas de informacao que visam
integrar os sisternas de informacao governamentais e desburocratizar o acesso ao crédito rural para que as
medidas sejam alavancadas no campo. Na mesma linha, seria importante criar instrumentos econémicos
voltados para a criacao de fundos de aval que possibilitem acesso a crédito a pequenos e médios produtores
que nao tém o titulo da terra. Uma outra medida importante seria aumentar a transparéncia dos dados do
CAR etornar publico o Guia de Transporte Animal (GTA), permitindo o cruzamento de informacées no nivel
da propriedade. Desse modo as cadeias produtivas e consumidores terdo um instrumento de informacao
capaz de premiar os produtores que adotem boas praticas e que estejam regulares perante as leis ambientais.

A superacao das barreiras politico-instrucionais poderé trazer cobeneficios importantes para a po-
pulacao. Em particular, o fortalecimento dos érgaos ambientais e do extensionismo rural trard maior
presenca do Estado em regides remotas. Por sua vez, essa presenca possibilitard maior capilaridade e
eficicia das politicas de desenvolvimento rural. Além de contribuir para o setor produtivo, o aumento
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de investimentos em conservacao florestal e acbes de mitigacdo de emissdes dos GEE podera pro-
mover uma agenda de investimentos em infraestrutura verde urbana (e.g., abastecimento de dgua,
controle da poluicao e qualidade de vida) e rural (e.g., manutencao do regime de chuvas, controle de
pragas, garantia de produtividade das culturas e geracdo de emprego e renda).

O Quadro 12 sintetiza barreiras e cobeneficios politico-institucionais relacionados com a adocao
das atividades de baixo carbono do setor de Afolu.

Quadro 12 - Conjunto de Medidas e o Aspecto Politico-Institucional de Suas Barreiras,
Solucoes Propostas e Cobeneficios

Medida ‘ Barreiras ‘ Cobeneficios

« Falta de infraestrutura legal e tecnoldgica para PSA

« Baixa eficacia do CAR na reducdo do
desmatamento no Para e Mato Grosso

» Auséncia de regulamentagdo sobre o uso de

Redugdo do : ) R
sensoriamento remoto para fiscalizagéo
desmatamento A ) ) !
» Impunidade dos crimes ambientais
« Dificuldade de responsabilizar assentados do Incra ) N
« Vulnerabilidade das areas publicas na Amazobnia * Melhoria qas politicas de
- Falta de transparéncia total do CAR e GTA desenvolvimento rural
P ~ = Maior presenca do
» Auséncia de regulamentacdo do Programa de P s
~ o ) Estado em regides
Restauracdo Regularizagdo Ambiental (PRA) pelos estados remotas
Torstal | (o et de s athss extice  Promogioceura
u u agenda de investimentos
Intensificagdo da em infraestrutura verde
pecuaria (capital natural)

« Assisténcia técnica rural insuficiente

« Crédito subsidiado de dificil acesso, principalmente
para 0s pequenos e médios produtores

Floresta plantada | - Falta de incentivos institucionais para a

otimizacdo da irrigacao

Agricultura de
baixo carbono

Energia na
agropecuaria

5.4 BARREIRAS E COBENEFICIOS CIENTIFICO-TECNOLOGICOS

Barreiras cientifico-tecnolégicas referem-se as lacunas de conhecimento para a efetiva implemen-
tacao das medidas de mitigacao. A disponibilidade de informacoes sobre desmatamento de forma de-
talhada e confidvel é essencial para a implementacdo eficaz de politicas de reducao do desmatamento.
No caso do bioma Amazobnia, existe infraestrutura tecnoldgica bem estabelecida que teve inicio no
fim dos anos 1980 com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), com o desenvolvimento do
sistemna Prodes com alta resolucdo espacial e frequéncia de monitoramento anual. Posteriormente,
nos anos 2000, o desenvolvimento da versao digital do Prodes e do Deter com imagens de média
resolucao e frequéncia quinzenal possibilitou um salto importante na capacidade de fiscalizacdo
dos governos estaduais e federal (RAJAO; HAYES, 2009; RAJAO; VURDUBAKIS, 2013). Porém, a
capacidade de controle desses 6rgaos tem sido comprometida por limites logisticos e tecnolégicos
que surgiram com a fragmentacdo do desmatamento na Amazoénia nos ultimos anos. Enquanto a
area total dos poligonos de desmatamento menores que 25 hectares correspondia, em 2005, a 31%
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do desmatamento total, essa porcentagem chegou a uma média de 59% entre 2010 e 2014. Essa
fragmentacao esbarra no limite tecnologico dos sistemas de monitoramento em operacao, visto que
o Deter consegue detectar somente os desmatamentos maiores que 25 hectares, e o Prodes, apesar
de observar poligonos de até 6 hectares, tem frequéncia anual.

A auséncia de informacoes é mais grave no caso dos outros biomas do pais. Além da Amazénia,
somente a Mata Atlantica conta com um sistema de monitoramento de alta resolucéo espacial dispo-
nibilizado pela organizacao nao governamental SOS Mata Atlantica. Nos demais biomas, o Centro de
Sensoriamento Remoto do Ibama realizou o monitoramento com imagens de alta resolucao até 2010,
mas desde entdo nao foram divulgados mais dados. Para essas areas, os unicos dados disponiveis sdo
estimativas realizadas com imagens de média resolucdo pela Universidade Federal de Goias e como
parte de esforcos de monitoramento florestal global (HANSEN et al., 2013). Apesar da importancia
desses sistemas para o acompanhamento da tendéncia do desmatamento, eles tém utilidade limitada
para o monitoramento e fiscalizacdo por nao conseguirem detectar desmatamentos menores. Nesse
contexto, sdo essenciais investimentos de longo prazo no desenvolvimento de sistemas de moni-
toramento de alta resolucéo e de maior frequéncia temporal para todos os biomas, a fim de balizar
estratégias de combate ao desmatamento.

A implementacao de acoes de restauracdo florestal também dependera do desenvolvimento de no-
vos sistemas de monitoramento. Até o momento, a inica forma disponivel aos 6rgaos ambientais para
fiscalizar o cumprimento de acordos de ajuste de conduta que envolvam a restauracao florestal é por
meio de relatérios enviados pelos proprios proprietarios, ou por inspecdes de campo. Como os relato-
rios sdo realizados por consultores contratados pelos préprios produtores, existe o risco de que sejam
enviesados. As inspecoes de campo esbarram nos limites logisticos e de pessoal do préprio governo,
sendo que é pouco provavel que os milhdes de hectares a serem restaurados nos proximos anos tenham
amplo acompanhamento. As tecnologias de sensoriamento remoto representam uma opcao importan-
te, porém é necessario desenvolver metodologia capaz de detectar pequenas variacdes na biomassa
ligadas aos estagios iniciais da restauracdo. Para superar essa barreira, seria importante investir em
pesquisa e desenvolvimento de sistemas de monitoramento especificos para a restauracéo florestal, os
quais podem envolver, além de imagens de satélite, dados coletados por meio de avides nao tripulados e
sistemas de coleta de dados que integram observacoes locais (FRY, 2011; ANDERSON; GASTON, 2013).

Outra barreira cientifico-tecnolégica importante para a restauracao florestal é a falta de mapea-
mento em grande escala cartografica dos estoques de biomassa, hidrografia e topografia do pais. O
Cddigo Florestal define critérios de conservacéo e restauracdo florestal que se referem a presenca
de nascentes, largura dos rios e declividade do terreno. Com excecao de alguns estados, como Mato
Grosso, que realizaram mapeamentos voltados para a regularizacao ambiental, o governo nao dispoe
de informacodes detalhadas o suficiente para avaliar aquelas declaradas pelo produtor no contexto
do CAR. Assim, torna-se crucial o mapeamento topografico sistematico em escala 1:10.000 ou maior
para todo o territério nacional.

Finalmente, é necessario desenvolver estudos voltados para a elaboracdo de manuais para os
produtores, indicando as técnicas de restauracao de menor custo e maior efetividade e mais bem
adaptadas ao uso do solo e as condicoes climaticas das diferentes regides do pais.
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A intensificacdo da pecudria também necessita de estudos especificos para o setor. Enquanto as
técnicas para a intensificacao da pecudria se desenvolveram de modo substancial nos paises tem-
perados, nos trépicos e em especial no Brasil, existem lacunas importantes de conhecimento. Além
da melhoria genética do rebanho, é importante investir na selecao de espécies de gramineas e com-
posicoes de dieta bovina adaptadas as diferentes regides do pais. O desenvolvimento de inoculantes
para fixacao bioldgica do nitrogénio em gramineas traria ganhos econémicos substanciais com a
reducao dos custos por meio da compra e aplicacdo de insumos para a recuperacao e manutencao de
pastos (BARBOSA et al., 2015). Existem também incertezas sobre o beneficio climéatico de diferentes
técnicas agropecuarias. A Embrapa tem desenvolvido pesquisas nessa direcao, mas seria importante
fomentar a pesquisa nas universidades e incentivar a criacdo de empresas de base tecnolégica por
meio de instrumentos econémicos.

A existéncia de inoculantes para a fixacdo bioldgica apenas para um numero reduzido de culturas
também é uma barreira importante para a agricultura de baixo carbono. Por isso, seria importante
o investimento em pesquisas de longa duracdo para o desenvolvimento de inoculantes para mi-
lho, feijao, arroz, trigo e cana-de-acucar. E necessario, ainda, desenvolver técnicas mais eficientes
para a aplicacdo dos inoculantes em diferentes culturas e condicdes de clima e manejo nos tropicos
(DOBEREINER et al., 2013).

Ademais, investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico se fazem necessarios no
caso das florestas plantadas. Desde o inicio do século XX, com a introducdo no pais do eucalipto
australiano, foram realizados estudos que buscam aumentar a produtividade das florestas planta-
das (ANDRADE, 1912). Resultados importantes foram obtidos e atualmente as plantacoes florestais
brasileiras estdo entre as mais produtivas do mundo com ciclos de corte de sete anos. Além disso,
grande parte das areas de florestas plantadas esta sujeita a sistemas de certificacdo socioambiental
e adota corredores de biodiversidade de madeira intercalada com plantios e praticas de conserva-
cao de RL e APP (SPATHELF et al, 2004). Porém, outros estudos apontam para problemas ligados
a degradacdo ambiental causada pelas plantacoes de eucalipto no tocante a perda de fertilidade do
solo, da biodiversidade e da 4gua subsuperficial MARSDEN et al., 2001; ZINN et al., 2002). Por isso,
seria importante pesquisa para identificacao e melhoramento genético de outras espécies florestais,
possivelmente nativas, que possam conciliar objetivos econémicos e ambientais na silvicultura.

Barreiras cientifico-tecnologicas relacionadas aos sistemas integrados também ocorrem. Os sis-
temas que integram agricultura, pecudria e florestas tém o potencial de trazer ganhos substanciais
dos pontos de vista econdémico e ambiental. Porém, além de trazer consigo todas as demandas de
conhecimento provindas da intensificacdo da pecudria, agricultura e silvicultura, essa medida requer
pesquisas especificas sobre a interacdo desses sistemas mistos. Desde o final dos anos 1970, tém sido
realizadas pesquisas sobre sistemas integrados no Brasil, porém ainda existem lacunas importantes,
principalmente no que se refere a definicao de arranjos 6timos que levem em conta as condicdes
socioambientais diferenciadas. Torna-se importante, portanto, investir em pesquisas que busquem
identificar combinacoes étimas para a integracdo entre pecudria, lavoura e silvicultura nos diferentes
biomas e condicoes climéticas do pais (BALBINO et al., 2011).
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Finalmente, as medidas de mitigacao relacionadas ao uso energético do setor agropecudrio de-
mandam também investimentos em pesquisa. Seria importante melhorar o desempenho energético
do biodiesel B100 mediante politicas de incentivo ao desenvolvimento de um motor otimizado para
o B100 brasileiro. A diferenca entre os poderes calorificos entre o B100 e o diesel convencional é
de pouco menos que 7%. Porém, estudos sobre tratores operando com B100 no Brasil demonstram
reducao de 14% a 22% no seu desempenho em comparacao com o combustivel tradicional (CONDE,
2007; LIMA et al., 2012b; NEVES et al., 2013). Um estudo, no Canada, sobre o desempenho de tratores
em seis fazendas, entre 2007 e 2009, resultou em perda maxima de eficiéncia de 8% (MCLAUGHLIN
et al.,, 2009). A diferenca entre o desempenho dos tratores brasileiros e os canadenses indica haver
potencial para melhorias na eficiéncia de motores brasileiros operando com B100. Isso abre espaco
para uma politica de pesquisa e desenvolvimento de um motor otimizado ou de melhores praticas
de manutencao para maximizacdo da eficiéncia do trator com B100.

Outro problema similar é a auséncia de aviarios condizentes com a realidade climatica brasileira.
De acordo com Nascimento (2011),

Os aviarios implantados no Brasil apresentam forte influéncia de equipamentos existentes em paises de
clima temperado como EUA e Europa. O fato de existir uma falta de planejamento na fase de concepcao
dos envelopes avicolas, associado as condicoes bioclimaticas dos locais de implementacao, potencializa
a construcao de instalacées avicolas com desconforto térmico e consumo elevado de energia elétrica
(NASCIMENTO, 2011, p. 38).

Portanto, surge a possibilidade da implementacio de politicas de pesquisa, desenvolvimento e
demonstracao para a criacdo de um aviario mais propicio para climas tropicais.

Em seu conjunto, as acoes voltadas para a superacao de barreiras cientifico-tecnologicas tém o
potencial de gerar cobeneficios importantes para o pais. Ao incentivar a pesquisa e a criacao de novas
tecnologias, o governo estard também contribuindo para o desenvolvimento cientifico e tecnologico
do pais, em particular nos setores ligados a bioeconomia. Posto que grande parte desses recursos
sera canalizada por universidades e centros de pesquisa de exceléncia do pais, essas acoes contri-
buirdo para a formacdo de méao de obra cientifica e tecnoldgica para os setores afins. Finalmente,
os investimentos no desenvolvimento de tecnologias de monitoramento e mapeamento vao trazer
melhorias na qualidade dos dados espaciais necessarios para planejamento e execucao de outras
politicas publicas (e.g., saude, integracdo nacional, agropecudria).

O Quadro 13 sintetiza barreiras e cobeneficios cientifico-tecnoldgicos relacionados com a adocao
das atividades de baixo carbono do setor de Afolu.
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Quadro 13 - Conjunto de Medidas e o Aspecto Cientifico-Tecnolégico de Suas Barreiras,
Solucoes Propostas e Cobeneficios

Medida ‘ Barreiras ‘ Cobeneficios
~ * Fragmentacdo do desmatamento

Redugdo do . . e

» Auséncia de base cartografica qualificada em escala
desmatamento :

apropriada
» Sistema de monitoramento inadequado para
~ restauracdo florestal

Restauragdo ) .

» Lacunas de conhecimento sobre métodos i
florestal + Desenvolvimento

economicamente viaveis de restauro induzido

* Falta de equipes técnicas governamentais tecnologico e

cientifico do pais
Melhoria da qualidade

Intensificagdo « Lacunas de conhecimento sobre intensificagdo pecuéria

da pecuaria em diferentes biomas dos dados espaciais

» Poucos tipos de inoculantes disponiveis no mercado para outras politicas

Agricultura de » Necessidade de estudos sobre o potencial da FBN que publicas (ex. saude,

baixo carbono contemplem diferentes culturas condigdes de clima e integracdo nacional,
manejo do pais agropecuaria)

« Lacunas de conhecimento sobre técnicas de florestas Formacdo de mao

Floresta plantadas de baixo impacto ambiental com suporte a de obra cientifica e

lantada L ) 5qi
P biodiversidade tecnoldgica
Sistemas * Pouco conhecimento sobre sinergias e desafios
integrados técnicos e economicos das diferentes configuragGes
) * N&o existéncia de um motor de trator adaptado ao
Energia na

biodiesel B100

agropecuaria o . , .
grop = Aviarios pouco adaptados a realidade brasileira

5.5 SINTESE DOS SUBSIDIOS A FORMULACAO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA
PUBLICA RELACIONADOS COM A ADOCAO DO CENARIO DE BAIXO CARBONO

Foi possivel observar que as medidas requerem instrumentos de diferentes tipologias para sua
implementacao. Em particular, a reducdo do desmatamento requer instrumentos de comando e con-
trole voltados principalmente para a implementacao do Cédigo Florestal e demais politicas fundiarias
e de conservacao ambiental, seguida de politicas de informacéo e econémicas necessarias para a
melhoria do monitoramento e para a compensacao do desmatamento legal (i.e. excedente florestal
passivel de autorizacdo de supressao).

As medidas ligadas a intensificacdo da pecuéria, agricultura de baixo carbono, floresta plantada,
sistemas integrados e energia na agropecudria, na sua maioria, demandam instrumentos econémi-
cos e de informacédo voltados principalmente para a oferta de crédito e capacitacdo técnica para sua
implementacao. Nota-se, assim, que grande parte das medidas compartilha os mesmos instrumentos
de politicas publicas. Uma excecdo é a medida de comando e controle ligada ao fortalecimento do
Conselho Administrativo de Defesa Econémica e do Ministério da Fazenda de modo a garantir a
defesa da concorréncia em setores com altos niveis de concentracdo, como o de processamento e
exportacdo de carne bovina.
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A restauracao florestal se destaca das demais medidas por necessitar em igual proporcdo de ins-
trumentos de comando e controle, econémicos e de informacao. Isso ocorre porque grande parte
da restauracao faz parte do Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA) do Cédigo Florestal, que
demanda acdes de fiscalizacdo. Ao mesmo tempo, tendo em vista os altos custos envolvidos na res-
tauracdo florestal, serdo necessarios instrumentos econémicos que oferecam incentivos para essa
medida. Finalmente, sdo necessarios também instrumentos de informacao voltados para capacita-
cdo técnica, campanhas informativas e desenvolvimento de sistemas para monitorar o processo de
restauracao florestal.

A implementacao dos instrumentos de politica publica necessario para que as barreiras sejam
superadas, demandara a articulacdo entre diversos atores governamentais e nao governamentais,
assim como alinhamento de objetivos das politicas publicas existentes. De modo a aprimorar os ins-
trumentos institucionais, serd necessario um maior alinhamento do governo federal com estados e
municipios. Essa integracdo é particularmente urgente no caso do controle do desmatamento onde
as atividades de comando e controle dos estados e do IBAMA ocorrem de forma independente e
com replicacdo de esforcos. Mais do que isso, faz-se necessario harmonizar objetivos das politicas
econdmica, energética e agricola aos objetivos ambientais.

Os instrumentos econémicos também vao demandar a articulacao entre estados, governo fede-
ral e instituicoes financeiras. Porém, tendo em vista a assimetria de informacao presente no setor
de Afolu, a implementacao desses setores vai requerer maior envolvimento de instrumentos de
informacao construidos de modo colaborativo com associacdes representativas do setor e sociedade
civil organizada.

O rompimento de barreiras tecnologicas também dependera de uma aproximacao entre MCTIC,
universidades, centros de pesquisa e representantes do setor. A Embrapa e o Inpe fornecem um
excelente modelo para esse tipo de integracdo, mas ainda existe espaco para melhorias e maior in-
tegracdo com universidades locais e 6rgaos de extensionismo rural.

Por fim, o Quadro 14 sintetiza os instrumentos de politica publica propostos para facilitar a adocao
das atividades de baixo carbono do setor de Afolu.
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Quadro 14 - Conjunto de Solucdes Propostas para a Superacao das Barreiras das Medidas,
Classificado por Tipo de Instrumento de Politica Publica

Instrumentos de politica publica

Comando e controle

Intensificagdo da
fiscalizagdo do Ibama e
Oema

Implementacao e
operacionalizagdo do CAR

Regulamentagao

sobre o uso do CAR e
sensoriamento remoto
para fiscalizagdo eletronica
do desmatamento

Consolidacdo e criagdo de

Econ6mico

Regulamentagdo e adogdo
do CRA para pagamento

Informagao

Promocgdo de certificacBes
de cadeias sustentaveis
Acdes de educacdo
ambiental
Desenvolvimento

de sistemas de

(federal) e dos PRA
(estados)

privadas para producdo de
sementes e mudas

Vinculagdo da restauragao
de RL e APP a beneficios
comerciais e tributarios

Reducdo do . ; por servigcos ambientais monitoramento de
novas areas protegidas ) .
desmatamento Incentivo a atividades desmatamento para
Vinculagao de extrativistas e de manejo | detectar desmatamentos a
transferéncia de titulo do | florestal sustentéaveis partir de 1 ha
Incra com parametros Mapeamento do territério
ambientais em escala 1:10000
Reforma institucional e Capacitagdo sobre a
legal para ao julgamento legislagdo ambiental
e execugdo dos processos
administrativos e criminais
Vinculagao entre o CAR,
nota fiscal eletronica e
controle fitossanitario na
pecuaria
Acdes de treinamento
sobre técnicas de
restauracdo florestal
Financiamento publico Campanhas informativas
a restauracado florestal e sobre linhas de crédito
doagdo deNinsumos Paraa | para a restauracio
restauragao florestal
Elaboragdo de Estratégia Investimentos em viveiros -
Restauracio | © Plano de Acao do plblicos e estabelecimento SEZ?QéOrLV;?SZtO
florestal Programa Mais Ambiente de parcerias publico-

monitoramento para
detectar evidéncia de
restauracdo a partir de
10 m?

Elaboragdo de estudos
para o desenvolvimento
de tecnologias de indugao
da restauracdo florestal de
menor custo
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Medidas

Intensificagdo
da pecuaria

Agricultura de
baixo carbono

Floresta
plantada

Sistemas
integrados

Energia na
agropecuaria

Instrumentos de politica publica

Comando e controle

Fortalecimento do
Conselho Administrativo
de Defesa Econdmica e
do Ministério da Fazenda
para garantir a defesa da
concorréncia

Econdmico

Expansdo das cooperativas
de pecuaristas e
agricultores

Fomento a criagdo

de polos regionais de
intensificagdo da pecuéria

Integragdo entre politicas
de intensificagdo e de
conservacao

Incentivo a criagdo

de empresas de base
biotecnoldgica para
produgdo de inoculantes
Definicdo de uma politica
especifica para o setor,
criando, assim, ambiente
estavel para os produtores
Criacdo de fundos de aval
para permitir o acesso
acrédito de produtores
sem o titulo da terra

Juros mais atrativos e

com prazos de caréncia
estendidos, principalmente
para pequenos e médios
produtores

Informacgao

Cursos de capacitacao,
para os produtores rurais,
referentes a praticas
contabeis e administrativas

Campanhas de educagao
alimentar

Capacitagdo de técnicos
para implementar as
medidas de baixo carbono
Expansdo da atuacdo dos
orgdos de extensionismo
rural e na implantagao de
unidades experimentais e
demonstrativas
Integracgao de sistemas
de informacdo
governamentais e
desburocratizacdo do
acesso ao crédito rural
Criacdo de guias técnicos
(opg0es técnicas, custos e
beneficios)
Desenvolvimento de novas
tecnologias agropecuarias

Politica fiscal que equipare
o0 biodiesel com o diesel de
petroleo

Incentivos econémicos a
otimizacdo da irrigacdo
por meio de uma melhor
precificagdo da agua

Incentivos para o
desenvolvimento de

um motor para trator
adaptado para 0 B100 de
alto desempenho

Desenvolvimento de
aviarios propicios para
climas tropicais
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo avaliar, a partir de uma trajetoria referencial de emissoées de GEE
para o setor de Afolu (capitulo 4), a custo-efetividade de um conjunto de medidas adicionais em um
cendrio BC (capitulo 5). Ao final, foram descritos barreiras e cobeneficios das medidas, aspectos que
devem ser considerados para a elaboracdo de subsidios a formulacdo de instrumentos de politica
publica com vistas a vializar a adocao do cenéario BC pelo setor de Afolu.

Como ja reportado, as medidas de baixo carbono tém o potencial de abater 5,3 bilhoes de toneladas
de CO,e até 2050. A analise das barreiras para a implementacao das medidas de mitigacao revelou
que 12% do potencial total de abatimento poderiam ser obtidos com custos de abatimento negativos.
Isso indica que, independentemente dos objetivos climaticos dessas medidas, elas sdo do tipo no re-
gret, ndo enfrentando, portanto, barreira predominantemente econémica para sua implementacao.
Assim, seria justificada a inclusdo dessas medidas ja em acdes governamentais de curto prazo. Foi
também observado que a taxa de desconto impacta, de modo substancial, o resultado econémico das
demais medidas do setor que apresentam custo de abatimento. A uma taxa de desconto social de 8%,
o agregado dessas medidas de Afolu e energia na agropecudria tém custo de abatimento negativo de
US$ 12,9 bilhoes, ou, em outras palavras, significativa viabilidade econémica. Esse resultado indica
a importancia de aportes financeiros, por meio de instrumentos de crédito bancario, com minimo
risco associado a sua lucratividade.

As medidas que tém maior potencial de abatimento também sido aquelas com maior custo. Ou
seja, a intensificacao da pecuaria, com 47% do potencial de abatimento; a reducdo do desmatamento,
com 32% do potencial; e a restauracao florestal, com 8% do potencial de reducao de emissoes de GEE.
Nota-se, porém, que, apesar de demandarem investimentos, essas medidas tém custos de abatimento
muito baixos. A Unica excecdo € a restauracao florestal, que, além de potencial de abatimento menor,
tem relacao custo-efetividade desvantajosa, o que indica a existéncia de barreira econémica subs-
tancial para essa medida.
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Considerando as barreiras de diferentes tipos e o potencial de mitigacdo acumulado, a intensi-
ficacdo da pecuéria e a reducao do desmatamento sao as medidas que deveriam ser centrais aos
planos governamentais de mitigacdo de médio e longo prazo. A mensuracao do efeito da reducao do
desmatamento no cendrio BC pressupde a implementacdo integral das leis e politicas vigentes. Isso
significa que ha, no cenario REF nao sé a reducao de 80% no desmatamento na Amazoénia (que em
parte ja foi alcancado), mas também reducdo de 40% no Cerrado e o zero desmatamento liquido na
Mata Atlantica por conta da implementacao da Lei n® 11.428/2006.

Esses resultados sdo muito ambiciosos e certamente demandardo esforcos adicionais do governo
para serem alcancados (RAJAO; SOARES-FILHO, 2015b). Porém, existem elementos que indicam ser
possivel ndo sé alcancar esses objetivos, mas supera-los no contexto de um cendrio BC. Para isso, é
necessario criar novos mecanismos para o pagamento de servicos ambientais, além de expandir e
consolidar as estratégias de comando e controle ja vigentes, como o Plano de Acao para Prevencao
e Controle do Desmatamento na Amazénia (PPCDAmMm). Outra vantagem dos mecanismos de paga-
mento por servicos ambientais é a possibilidade de aumentar a ambicao das metas de reducao pelo
aporte de recursos adicionais. O investimento nessa medida é particularmente vantajoso, visto que,
a um custo de abatimento de US$ 1,24 por tCO,e, a reducao do desmatamento esta entre as medidas
de maior custo-efetividade para a mitigacao das mudancas climaticas, sem mencionar os multiplos
beneficios da conservacao da vegetacdo nativa. Sendo assim, apesar de haver uma barreira econémica
para a implementacdo dessa medida, ela é vantajosa, visto a boa relacao custo-beneficio ambiental.
Porém, o sucesso na reducao do desmatamento dependera da superacao de uma série de barreiras
nao s6 econdmicas, mas também politico-institucionais, socioculturais e cientifico-tecnolégicos com
destaque para: a cultura de transgressao das leis ambientais; a ineficiéncia dos processos de respon-
sabilizacao por crimes ambientais nas esferas administrativas e judiciais; a auséncia de um quadro
juridico e de mecanismos em nivel nacional para o pagamento de servicos ambientais; e a falta de
dados de monitoramento do desmatamento em todo o territério nacional.

A intensificacdo da pecuaria tem o potencial de realizar 44% da reducao de emissoes no setor
de Afolu. Nos cendrios adotados, essa reducao se da pelo abatimento das emissbes provenientes da
fermentacdo entérica devido a um rebanho menor produzir a mesma quantidade de carne até 2050.
Para compreender o resultado dessa medida, é importante analisar sua relacdo com os sistemas
integrados. A alta rentabilidade e a baixa contribuicdo em termos de abatimento de GEE dos siste-
mas integrados sdo, em grande parte, justificadas pela transferéncia de cabecas de gado e emissoes
e receitas associadas a uma das etapas mais lucrativas da pecuéria. Por esse motivo, os sistemas
integrados apresentam um potencial de abatimento reduzido, enquanto a pecuaria passa a ter custo
marginal e potencial de abatimento substanciais em relacao ao cenario REF.

Existem, porém, incertezas importantes ligadas a reducao das emissdes provenientes da intensi-
ficacdo da pecudria. E possivel que, ao se intensificar a pecudria, haja diminuicdo no preco da carne
para o consumidor final. Essa reducao, por sua vez, pode levar a aumento da demanda e a expansao,
em vez da diminuicao do rebanho. Sendo assim, em um cenario ja conhecido no campo econémico
como o Paradoxo de Jevons, o aumento da eficiéncia da producao pode acabar por intensificar o
Cconsumo e, por sua vez, suas externalidades negativas em termos de emissdes de GEE (RUDEL et al.,
2009). Outro risco que ameaca a efetividade dessa medida é a existéncia de um mercado imperfeito,
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em que poucos frigorificos controlam grande parte da cadeia produtiva da pecuéria. Essa situacdo
pode levar a que os esforcos governamentais para a intensificacdo da pecuaria sejam diluidos por
politicas empresariais de reducdo de custos ou de controle de precos. Além das barreiras econémicas
aludidas, a implementacao das medidas para intensificacdo da pecudria e reducao do desmatamento
esta condicionada a superacao de outros tipos de barreira. Dentre os diferentes obstaculos citados,
destacam-se a falta de profissionalismo na gestao dos empreendimentos rurais, a persisténcia da
pecudria extensiva como pratica cultural e a dificuldade de acesso a crédito bancario ligado a pro-
gramas governamentais.

Ha também interacdes potenciais importantes entre a pecuéria e a reducio do desmatamento
que colocam em risco o potencial dessas medidas. Como mencionado, o subsidio a intensificacdo da
pecuéria corre o risco de se tornar um incentivo perverso ao aumento de consumo de carne e a con-
versdo de novas areas. Além disso, a expansio da pecudria extensiva por meio do desmatamento de
florestas nativas se d4 ndo so para suprir a demanda por carne, mas também como meio de ocupacao
(muitas vezes ilegal) do territério e consequente especulacao fundidria. Nesse contexto, a realizacdo
de investimentos publicos substanciais para a intensificacado da pecuaria pode gerar aumento do
preco das terras, que, por sua vez, cria incentivo perverso para aumento do desmatamento. Dessa
forma, a reducao das emissoes da pecuaria pode ser compensada ou até mesmo superada pela perda
florestal em regides de fronteira.

Nesse contexto, é importante implementar medidas ligadas a pecuéria e a reducdo do desmata-
mento de modo coordenado e integrado. Essa integracao sinalizara para os agentes do mercado que
as medidas de mitigacido no setor de Afolu fazem parte de uma estratégia mais ampla de desenvol-
vimento de baixo carbono. A interacao entre pecuaria, sistemas integrados e desmatamento indica
que, para compreender o resultado ambiental e econémico das diferentes medidas, é necessario partir
de uma visdo sistémica do setor. Em termos de politica publica, esse resultado mostra que, caso as
medidas sejam implementadas de forma parcial, podem acarretar efeitos insatisfatérios ou deletérios
no tocante a reducao das emissoes de GEE.

No contexto deste estudo, foi proposta a criacdo de instrumentos de comando e controle, econoé-
micos e de informacdo voltados para a implementacao das medidas de mitigacdo apontadas acima. A
implementacao e operacionalizacdo do CAR para realizar autos de infracdo via sensoriamento remoto
deveria ser o mecanismo de comando e controle prioritario no curto prazo. Além dos custos mais baixo
quando comparado com as acoes de campo, neste estudo, foi estimado que 35% do desmatamento
ilegal no bioma Amazoénia ocorre no CAR. Sendo assim, maior controle dessas areas poderia gerar
resultados importantes de reducédo do desmatamento. Entre os mecanismos econdémicos, deveriam
ser prioritarios a expansao e o maior acesso a linhas de crédito agricola vinculadas a resultados am-
bientais. O Plano ABC é um ponto de partida relevante para isso, porém seria importante realizar
aprimoramentos desse instrumento a partir de avaliacdes criteriosas de seu efetivo impacto ambiental.
Para a reducado do desmatamento, seria necessario também regularizar o CRA para garantir um maior
beneficio ambiental do mercado de compensacéo e expandir a cota para o pagamento de servicos
ambientais. Finalmente, dentre os instrumentos de informacéao, se destacam acdes educacionais, de
profissionalizacdo da agropecuaria e investimentos na melhoria da capacidade de monitoramento
da restauracao florestal e mapeamento do territério em escala de pelo menos 1:10.000.
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Uma limitacdo importante desse estudo é considerar, no cendrio referencial, a plena implementacdo
de todas as politicas em curso no pais. Uma andlise preliminar realizada pela equipe da UFMG indica
que as metas de recuperacio de pastagem e de implementacao de sistemas integrados tém ocorrido
em ritmo satisfatério. Ao mesmo tempo, a expansao das florestas plantadas teve aumento substancial
nos ultimos anos, mas com a queda da demanda principalmente do setor siderurgico a expansdo do
setor pode ser comprometida. Sendo assim, a expansao das florestas plantadas de 7,7 Mha para 12
Mha no cenério REF até 2050 podera nao ocorrer. Porém, as maiores incertezas do cenario REF se
encontram na reducao do desmatamento e na restauracao de vegetacao nativa. O PNMC tem como
meta para 2020 a reducdo de 80% na reducao de desmatamento na Amazoénia e 40% no Cerrado,
com relacdo a média de 1996-2005 e 1999-2007, respectivamente. O desmatamento na Amazonia
se aproximou da meta entre 2005 e 2012, porém, desde entdo, houve um distanciamento desse re-
sultado, sendo que a taxa de desmatamento do Prodes de 2016 foi duas vezes maior do que a meta
estabelecida. No Cerrado, a auséncia de dados oficiais ndo permite ao estudo fazer inferéncias sobre
a distancia entre a situacao atual e as metas inseridas no cendrio REF.

A situacdo da restauracio florestal é ainda mais critica, visto que esta intimamente ligada ao pro-
cesso de implementacdo do Programa de Programa de Regularizacdo Ambiental previsto pelo novo
Codigo Florestal (Lei n° 12.651/2012). Em particular, a restauracao de 16 Mha até 2050 no cenario REF,
necessaria para a regularizacao de todo o passivo ambiental do Coédigo Florestal, sé devera ocorrer
a partir do momento em que o custo da ilegalidade do produtor individual for maior que o custo
de oportunidade ligado a perda da area produtiva restaurada (AZEVEDO; RAJAO et al., no prelo).

Por fim, outra limitacdo deste estudo resulta das projecées econdmicas consideradas na construcao
dos cendrios. Para tratar essa questao, tendo em vista a transversalidade e a relevancia das varidveis
macroecondmicas para os cenarios setoriais de emissdes, no ambito da modelagem integrada, que é
reportada no Componente 2 do projeto, serd considerada uma segunda visdo de crescimento setorial
do PIB, que considera efeitos do recente contexto econémico nacional.
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ANExo I - LogisTicA DA sojA: MODELO ESPACIALMENTE
EXPLICITO DAS PRINCIPAIS ROTAS DE EXPORTACAO

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, sendo responsavel por aproximadamente
31% da producao no mundo. Segundo o estudo Outlook Brasil 2022 (FIESP/ICONE, 2012), de 2002 a
2011, as exportacdes representaram, em média, 42% do total da producao brasileira de soja. Ainda,
segundo a Secretaria de Comércio Exterior, do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior, em 2011, a exportacao de soja correspondeu a 44% da producao brasileira, gerando um total
de 32,94 milhdes de toneladas, sendo a China o principal importador da soja brasileira, respondendo
por um total de 22,1 milhoes de toneladas, o que representou 66,9% das exportacoes brasileiras de
soja em grao.

Nesta secdo, sdo caracterizadas as principais rotas utilizadas desde os municipios produtores até
os portos de embarque para exportacao, evidenciando o importante papel da logistica na composicao
do preco final desse produto no periodo de 2005 a 2012. Os resultados dessa analise foram utilizados
para formacdo da superficie de rentabilidade da soja.

O modelo em questao tem por objetivo analisar o custo de transporte das principais rotas utilizadas
para a exportacao da soja produzida no Brasil. A primeira parte da elaboracao desse modelo passa
pela compilacao e montagem de uma base de dados, envolvendo as seguintes variaveis:

e Hidrovias: foram selecionados os rios onde existe navegacdo em seu leito principal na base do
PNLT, compilado da base do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (Dnit) e
Ageéncia Nacional de Transporte Aquaviario (Antaq);

e Ferrovias: foram selecionados os trechos onde existe trafego de cargas na base do PNLT, compila-
do da base da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (Dnit);

e Rodovias: dados do PNLT compilados da base do Ministério dos Transportes e Denit. Compreende
trechos de rodovias pavimentadas e em leito natural;

e Portosterminais: principais portos terminais utilizados para exportacao de soja no periodo de 2005
a 2012, citados nos dados do sistema AliceWeb, da Secretaria de Comércio Exterior, do Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Foram compilados da base do PNLT e Antaq,
Dnit e Secretaria Especial de Portos (SEP);

e Sede dos municipios: sedes dos municipios exportadores de soja, citados nos dados do sistema
AliceWeb, da Secretaria de Comércio Exterior, do Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior. Dados do PNLT, foram compilados da base do IBGE.
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Em conjunto com os dados espaciais, o modelo incorpora tabelas contendo os cddigos dos muni-
cipios e os portos utilizados por eles, bem como valores médios de fretes cobrados para cada modal.
Para cada um dos portos, considerando o custo do frete, é calculado um mapa de friccao, em que
cada célula tem o valor do frete do modal em tonelada por km (Figura A1). Em seguida, é usada uma
tabela contendo os municipios que utilizaram os portos para embarque da soja e, assim, é produzido
o mapa de custo acumulado do municipio ao porto (Figura A2).

Mapa de friccao
com valores de frete
por ton/Km

CE =

Figura Al - Cruzamento de Dados para Obtencdo do Mapa de Friccao

Mapa de friccao
com valores de frete
por ton/Km

=
==
=

Figura A2 - Cruzamento de Dados para Obtencao do Mapa de Custo Acumulado
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Finalmente, um mapa de custo acumulado para todo o pais é produzido, considerando todos os
portos utilizados para embarque da soja no periodo estudado (Figura A3).
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ANEx0 II - MUDANCAS DE USO DO SOLO E CONTABILIDADE
EMISSOES DE GEE ASSOCIADAS: ABORDAGEM DA TERCEIRA
CoMuNIcACAO NACIONAL E DO MODELO OTIMIZAGRO

De modo a oferecer resultados comparaveis com os inventarios nacionais, o modelo Otimizagro
utiliza os mesmos fatores de emissdo da Terceira Comunicacao Nacional (TCN) para contabilidade
das emissdes. Além disso, o Otimizagro busca se aproximar da TNC ao adotar procedimentos de
contabilidade de GEE compativeis com as indicacoes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC). Mas é importante salientar as diferentes naturezas da TNC e do Otimizagro para
que fiqguem claras as diferencas dos resultados em relacdo as emissdes por mudancas de uso do
solo. Primeiramente, é fundamental apontar que a TCN é um trabalho de inventario que consiste
em analisar e reportar o status das atividades e mudancas de uso do solo do Brasil em um periodo
passado e contabilizar emissdes de GEE. A plataforma Otimizagro consiste em um modelo que, por
meio da analise de padroes recentes e pressupostos definidos, simula o comportamento futuro do
setor de Afolu de 2012 até 2050 e contabiliza as suas emissodes. Dessa forma, os dois estudos tém
caracteristicas intrinsecas aos seus objetivos e especificamente os estudos de modelagem tém suas
limitacdes proprias de estruturas de representacao da realidade.

Asdiferencas mencionadas se traduzem, por exemplo, nas categorias de uso do solo abordadas nas duas
andlises (Quadro 4 e Quadro 5). O inventdrio tem categorias ndo abordadas pelo modelo Otimizagro como:
floresta com extracdo seletiva de madeira, outros usos e areas ndo observadas. Consequentemente, todas
as transicoes de uso do solo, e suas respectivas emissoes, que envolvem essas categorias estao incluidas
no inventario, mas nio nas analises do Otimizagro. Além disso, o modelo é baseado em gestao territorial,
o que significa que a expansao das atividades produtivas e o cumprimento das politicas vigentes seguem
uma légica de inteligéncia territorial. Dessa forma, as dreas de pastagens marginais que transicionam
para silvicultura e recomposicao da vegetacdo nativa ndo voltam a ter outros usos no modelo. Portanto,
as transicoes de silvicultura e vegetacao secundaria para diversos outros usos, abordadas no inventario,
e suas respectivas emissoes, nao estao incluidas no Otimizagro.

Outro aspecto a ser destacado € que, como o modelo tem o objeto de avaliar o potencial de miti-
gacao de estratégias de baixo carbono, as categorias de pastagens e areas agricolas sdo desagregadas
de acordo com manejo praticado. Assim, é possivel avaliar o aumento do estoque de carbono no solo
pela expansdo da técnica de plantio direto e recuperacdo de pastagens degradadas. Essas categorias e
transicoes, assim como as emissdes/remocoes relacionadas a elas ndo sdo abordadas no inventario, ja
que essa analise ndo é parte de seu escopo e, assim, esse é mais um ponto de diferenca entre os estudos.
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Tendo em vista as questdes mencionadas, foi feita uma avaliacdo, a partir das matrizes de transicao
do inventéario, do quanto essas diferencas, entre as transicées que a TCN e o modelo abordam, repre-
sentam em termos de emissdes de GEE. As transicoes de uso do solo consideradas pelo Otimizagro
correspondem a 78% das transicoes abordadas na TCN em termos de area. Porém, essas mesmas
transicoes representam 20% das emissdes brutas (pela biomassa) e 94% das remocdes da TCN (pela
biomassa). Isso significa que as categorias e transicoes que o modelo nao inclui ndo afetam substan-
cialmente a contabilidade das emissoes, tendo a TCN como parametro. Especificamente em relacio
ao desmatamento, que corresponde a 86% das emissoes brutas na TCN, se for feita uma ponderacao
das emissoes de desmatamento por bioma, a partir dos niveis de desmatamento considerados pelo
modelo, chega-se a média anual de 388 milhoes de toneladas de CO,,, valor bastante parecido com os
390 milhoes de toneladas calculados para o ano-base no cenario REF (Figura 56).

Quanto as emissdes/remocdes do estoque de carbono no solo, a TCN reporta a média anual de
emissoes liquidas de 29 milhées de toneladas de CO,, ja o Otimizagro tem como resultado o seques-
tro médio de 17 milhdes de toneladas de CO, por ano Tal diferenga ocorre em razao de o modelo
contabilizar o aumento do estoque de carbono no solo a partir da adocao de estratégias de baixo
carbono, enquanto a TCN nao leva esse aspecto em conta. Apesar de resultados muito divergentes,
as emissoes pelos solos representam apenas 2% e 5% das emissoes por mudancas de uso do solo da
TCN e do Otimizagro, respectivamente.

Finalmente, deve-se mencionar que o modelo ndo contabiliza as emissdes por queimadas. Na
TCN, sdo computadas as emissoes de outros gases que nao CO, (ja que as emissoes de carbono pela
perda de biomassa ja sdo consideradas) das queimadas associadas ao desmatamento, que totalizam
1135 Gg de CH, e 47 Gg de N,O (Tabela 1) que representam 44 milhoes de toneladas de CO,e em
2010 (utilizando-se o GWP-AR5).

Considerando todas as diferencas relatadas, em um balanco geral, a TCN, em 2010, e o modelo, no
ano-base (2012), tém emissoes liquidas semelhantes para as mudancas de uso do solo: 355 milhdes
de COe (utilizando-se 0o GWP-ARS5) e 341 milhoes de toneladas de CO,, respectivamente. Isso indica
a presenca de um erro na comparacao entre o Otimizagro e a TCN inferior a 5%.
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ANExo0 III - PRODUCAO DOS CULTIVOS AGRiICOLAS BASEADA
EM DIFERENTES PROJECOES

Foi levantada a série histérica da Producao Agricola Municipal (PAM) divulgada pelo IBGE, de
1973 a 2013, para todos os cultivos agricolas utilizados no modelo Otimizagro - Producdo Historica. A
partir de 2013, as projecoes de volume de producao dos cultivos agricolas foram feitas utilizando-se
as taxas anuais de crescimento do valor bruto de producao fornecidas pela Fipe.

Esses dados foram comparados as projecoes de producao agricola do MAPA de 2014 a 2024, di-
vulgadas na publicacido Projecées do Agronegocio: Brasil 2013/2014 a 2023/2024 projecées de longo
prazo - MAPA (2014-2024). Para se ter também uma expectativa das projecoes do MAPA para além
desse periodo, foi projetada uma tendéncia linear até 2050 a partir dos dados de producao de 1994 a
2014, sendo os dados de 1994 a 2013 os volumes de producao agricola divulgados pelo IBGE - j& que
esse é o periodo utilizado para as analises estatisticas que geram as projecoes na referida publicacao
- e os dados de 2014 a 2024 as projecoes do MAPA em si — Mapa Tendéncia.

Ademais, as projecoes acima citadas foram comparadas as projecoes do Outlook Fiesp 2024: projecées
para o agronegdcio brasileiro que contém dados de 2013 a 2024 - Outlook. O mesmo exercicio para gerar
uma projecao de producao até 2050, ja citado para os dados do MAPA, também foi realizado para as in-
formacodes do Outlook, porém utilizando somente os dados divulgados de 2013 a 2024 - Outlook Tendéncia.

Além disso, as projecoes feitas pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) sobre producao de
alguns cultivos até 2050 foram utilizadas nas comparacoes. No entanto, sdo apresentados somente os
dados de producao para o ano de 2050 referentes a essa fonte, ja que foram os unicos publicados - EPE.
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ANEx0 IV - PRODUTIVIDADE DOS CULTIVOS AGRICOLAS
BASEADA EM DIFERENTES PROJECOES

Foi levantada a série histérica da produtividade dos cultivos agricolas utilizados no modelo Otimizagro
por meio da divisdo dos valores de producao agricola por area colhida, divulgados pela Producao Agricola
Municipal (PAM), do IBGE, de 1973 a 2013 - Produtividade Histdrica. A partir de 2013, foram tracadas projecoes
tendenciais lineares de produtividade até 2050, partindo de diferentes periodos da série histérica: 1973-
2013 - Tendéncia (1973-2012) -, 1990-2013 - Tendéncia (1990-2012) - e 2000-2013 - Tendéncia (2000-2012).

Tais dados foram comparados as projecées de produtividade agricola do MAPA de 2014 a 2024,
divulgadas na publicacao Projecoes do Agronegocio: Brasil 2013/2014 a 2023/ 2024 projecoes de longo
prazo. Para obter os valores de produtividade na referida publicacdo, as projecoes de producao foram
divididas pelas projecoes de area plantada - Mapa (2014-2024). E, finalmente, para gerar uma expec-
tativa das projecoes do MAPA para além desse periodo, foram projetadas duas tendéncias lineares
até 2050: uma a partir das projecoes de produtividade de 2014 a 2024 - Mapa Tendéncia 1 - e outra
usando uma série histérica maior, de 1994 a 2014, sendo os dados de 1994 a 2013 provenientes da
PAM (IBGE) - j& que esse é o periodo utilizado para as andlises estatisticas que geram as projecoes na
referida publicacdo - e os dados de 2014 a 2024 sendo das projecao do MAPA em si - Mapa Tendéncia 2.

Ademais, as projecdes acima citadas foram comparadas as projecoes do Outlook Fiesp 2024: pro-
jecoes para o agronegocio brasileiro, que contém dados de 2013 a 2024 - Outlook. O mesmo exercicio
para gerar uma projecao de produtividade até 2050, ja citado para os dados do MAPA, também foi
realizado para as informacoes do Outlook, porém utilizando somente os dados divulgados de 2013 a
2024 - Outlook Tendéncia. E, finalmente, foram usadas também como base de comparacao as projecoes
de produtividade da EPE (2014b), que apresentam dados para os cultivos de arroz, milho, soja, trigo e
cana-de-acucar. Como a publicacdo apresenta valores apenas para as produtividades em 2013 e 2050,
foi feita uma projecido linear com esses valores inicial e final para compor o estudo comparativo - EPE.
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ANEX0O V - CRESCIMENTO DOS REBANHOS BASEADO EM
DIFERENTES PROJECOES

Foi levantada a série historica do niimero de cabecas de animais no Anudrio da Pecudria Brasileira
(FNP - CONSULTORIA & COMERCIO, 2013) de 2010 a 2013. A partir de 2013, as projecées de po-
pulacdo animal, como ja mencionado, foram feitas utilizando-se as taxas anuais de crescimento do
valor bruto de producao fornecidas pela Fipe.

Essas projecoes foram comparadas as projecoes do MAPA de 2014 a 2024, divulgadas na publicacao
Projecées do Agronegécio: Brasil 2013/2014 a 2023/ 2024 projecées de longo prazo e de projecdes Outlook
Fiesp 2024: projecoes para o agronegocio brasileiro, com dados para o periodo de 2013 a 2024. Para se
ter uma expectativa dessas projecoes para além desse periodo, foi projetada uma tendéncia linear até
2050 usando-se a mesma taxa de crescimento divulgada para o periodo de 2014 a 2024. Para isso, as
projecoes governamentais todas divulgadas em toneladas de carne foram convertidas para numero
de cabecas e o mesmo processo foi feito com os dados do Outlook para as projecoes de suinos e aves.

Além disso, esses dados foram comparados as projecdes realizadas por estudos anteriores do
Centro de Sensoriamento Remoto (CSR) a respeito da evolucao da atividade da pecudria de corte no
Brasil (BARBOSA et al., 2015). No presente ensaio, sdo apresentadas as projecoes de crescimento do
rebanho bovino de corte de acordo com um cendrio caracterizado como realista e que se aproxima
das projecoes do MAPA até o ano de 2030.

Quanto ao gado de leite, fez-se a comparacao de quatro projecdes: a do MAPA e a do Outlook,
repetindo a metodologia usada para o gado de corte citada acima, uma projecao utilizando as taxas
de crescimento da Fipe e rebanho inicial da FNP Consultoria & Comércio (15,2 milhdes de vacas
em 2012) - FIPE Anualpec - e uma projecdo utilizando-se como rebanho inicial os dados IBGE (22,8
milhées de vacas leiteiras em 2012) e a projecao da Fipe de producao de leite até 2050. Nessa ultima
projecao citada, para atender a essa producao modelada pela Fipe, optou-se por projetar um aumento
da produtividade animal, em lugar de um crescimento do rebanho, por se acreditar que havera me-
lhoria no manejo nutricional, genético e sanitario do rebanho brasileiro. Além disso, a estimativa de
crescimento de producdo, sem considerar aumento da produtividade por animal, levaria o rebanho
de vacas leiteiras, em 2050, a 44,2 milhdes de cabecas, o que representaria 42,5% das vacas totais
(corte e leite). Tal percentual representaria um rebanho brasileiro misto, de corte e leite, diferente
da vocacdo atual majoritariamente de corte. Para projetar o aumento de produtividade, foi utilizado
o crescimento de producao de leite de 1,9% ao ano (historico do crescimento de 2002 a 2012 - IBGE).

Para os rebanhos de suinos e de aves, compararam-se as projecoes da Fipe, do MAPA e Outlook,
utilizando-se as mesmas metodologias descritas acima.
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ANEx0 VI - PRODUCAO DE PAINEIS DE MADEIRA E
SERRADOS BASEADA EM DIFERENTES PROJECOES

Foram levantadas as séries histéricas da producao de painéis de madeira e serrados para o periodo
de 2005 a 2013, consolidada pela associacio Industria Brasileira de Arvores (IBA). A partir de 2013, as
projecoes de volume de producdo foram feitas utilizando as taxas anuais de crescimento do valor bruto de
producao fornecida pela Fipe (para os itens: 030601- Produtos de madeira e 010112- Produtos da exploracdo
florestale da silvicultura, visto que ambos comportariam o agrupamento dos produtos) e tendencial linear.
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ANEX0 VII - EMISSOES DA AGROPECUARIA POR CADA TIPO
DE FONTE E GG DE COZE

Fertilizante o Queima de . (AIETS Elir Man_ejo i Fermentagdo Man{ejo aR
Sintético Residuos | Arroz g T Vinhaga pastagem @ de;eto's . de;eto's
adubo animal | animais animais
Err!issﬁo Emi:sséo | Emiss3o Direta Emi_ssEo |
Direta | Indireta Indireta
no | omo | | cn, N,0 N,0 no |

2012 | 11173 | 13268 11881 13469 958 3906 1339 517 83783 3671 264730 21158
2013 | 12204 | 14492 13329 | 13426 985 4015 1324 512 84092 3695 268680 21481
2014 1281 15212 13723 13382 1007 4104 1309 506 85571 3773 272630 21803
2015 | 13498 | 16029 14027 | 13372 1129 4599 1282 496 87146 3840 276580 22125
2016 | 14323 17009 14421 13364 1109 4519 1219 471 88878 3910 280530 22447
2017 | 15037 | 17856 1485 13354 1088 4433 1156 447 90674 3981 284480 22769
2018 | 15774 18731 15255 13346 1065 4342 1093 423 92523 4054 288430 23091
2019 | 16524 | 19622 15658 | 13339 1042 4245 103 398 94431 4128 292380 23413
2020 | 17277 | 20517 16102 1333 1016 4143 967 374 96388 4203 296330 23736
2021 | 17914 | 21273 16533 | 13324 989 4032 976 377 98306 4282 300280 24058
2022 | 18583 | 22068 16962 1332 961 3916 985 381 100265 4362 304230 24380
2023 | 19259 2287 17416 | 13314 931 3794 994 384 102302 4443 308180 24702
2024 | 19953 | 23694 17882 | 13312 899 3665 1003 388 104414 4527 312130 25024
2025 | 22287 | 26465 18369 | 13301 866 353 1012 391 106581 4612 316080 25346
2026 | 22993 | 27304 18813 | 13291 830 3383 103 398 108751 4697 320031 25668
2027 | 23702 | 28147 19267 | 13283 792 3229 1048 405 110974 4785 323981 25991
2028 | 24415 | 28992 19732 | 13276 753 3069 1066 412 113249 4874 327931 26313
2029 | 25445 | 30216 20209 | 13267 712 2903 1084 419 115586 4964 331881 26635
2030 | 26167 | 31073 20698 | 13261 670 2731 1102 426 117985 5057 335831 26957
2031 | 27209 3231 21143 | 13248 625 2546 1141 441 119001 5139 339781 27279
2032 | 27887 | 33116 21568 | 13237 601 245 118 456 120030 5223 343731 27601
2033 | 28588 | 33949 22002 | 13224 577 235 1219 471 121070 5308 347681 27923
2034 | 29295 | 34788 22445 | 13215 551 2247 1258 486 122123 5395 351631 28246
2035 | 30007 | 35634 22897 | 13228 525 2138 1297 502 123188 5484 355581 28568
2036 | 30682 | 36435 23301 13236 496 2021 1341 518 124205 5572 355687 28809
2037 | 31435 | 37329 23711 13244 466 1901 1384 525 125232 5663 355794 29051
2038 | 32136 | 38161 2413 13252 436 1777 1428 552 126271 5754 355900 29293
2039 | 32897 | 39065 24556 | 13261 405 165 1471 569 127320 5848 356006 29534
2040 | 34379 | 40825 2499 1327 373 1519 1515 586 128381 5944 356112 29776
2041 | 35049 | 41621 25372 | 13275 339 1382 1537 594 129425 6039 356219 30017
2042 | 35846 | 42567 25761 13278 305 1241 156 603 130478 6137 356325 30259
2043 | 36513 4336 26155 | 13284 269 1098 1582 612 131542 6236 356431 30501
2044 | 37182 | 44154 26557 | 13289 233 951 1605 620 132615 6338 356537 30742
2045 | 37854 | 44952 26964 | 13294 196 801 1627 629 133699 6441 356643 30984
2046 | 38499 | 45718 27318 | 13295 158 646 1626 629 134765 6545 356750 31226
2047 | 39147 | 46487 27676 | 13296 120 488 1626 628 135840 6650 356856 31467
2048 | 39797 | 47259 28039 | 13297 81 328 1625 628 136924 6758 356962 31709
2049 | 4045 48034 28408 | 13299 41 166 1624 628 138017 6869 357068 31950
2050 | 41105 | 48812 28781 13302 0 0 1623 628 139119 6981 357175 32192
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ANExo VIII - Tipos DE SISTEMAS DE IRRIGACAO

De acordo com Andrade (2001), existem quatro métodos basicos de irrigacio: de superficie, por
aspersdo, localizada e subirrigacdo. Para cada método, ha dois ou mais sistemas de irrigacio para
se adequarem a variedade de culturas, solos, declividades, entre outros parametros locais. A seguir,
uma caracterizacdo dos principais sistemas de irrigacao usados no Brasil.

A8.1 - IRRIGACAO POR SUPERFICIE

Na irrigacao por superficie, a distribuicdo da dgua se da por gravidade, e a demanda de eletricida-
de se limita a bombas d’dgua para elevar a 4gua dos canais de distribuicido para os campos. Esse é o
método de irrigacao mais usado no mundo e inclui os sistemas de inundacao por tabuleiros, como é
o caso do arroz inundado, e por sulcos (ANDRADE, 2001). Ambos sdo comumente usados no Brasil.

AB8.2 - IRRIGACAO POR INUNDACAO

A irrigacdo por inundacao é comumente usada no cultivo do arroz (Figura A4), principalmente
no Rio Grande do Sul. Existemn no estado cerca de 5,4 milhoes de hectares de terras baixas. Destes,
cerca de 3 milh6es sio utilizados com arroz irrigado e, anualmente, cerca de 1 milhao de hectares
sdo plantados (SOSBAI, 2007). O Censo Agropecudrio de 2006 indicou 962.040 hectares irrigados
por inundacao para o cultivo de cereais, dos quais 886.922 hectares estavam localizados na regiao
Sul do pais (IBGE, 2007). Assume-se aqui que a totalidade dos hectares irrigados por esse método no
Brasil é voltada para o cultivo do arroz irrigado.

O consumo de eletricidade para esse sistema de irrigacao é relativamente baixo por litro de 4gua bom-
beado (ANDRADE, 2001). Contudo, devido aos grandes volumes de dgua necessarios para inundar o solo
com uma lamina d'agua de 15 cm, o consumo de energia é elevado. Estima-se que o volume de dgua para
irrigacdo do arroz seja da ordem de 8.600 m®/ha a 10.000 m?®/ha aplicados com uma vazdo média de 1,2
L/s.ha durante o ciclo do arroz de 80 a 100 dias (SOSBAI, 2007). Isso implica um tempo de operacao das
bombas de 2.083 horas por ano, assumindo um ciclo por ano. As subestacdes de bombeamento de dgua
para o arroz irrigado totalizam em média 0,5 cv/ha de poténcia MARCOLIN; ROBAINA, 2002), o que
equivale a 0,373 kW/ha. Assim, chega-se a um consumo de 776 kWh/ha/ano para a irrigacao do arroz.
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Figura A4 - Arroz Irrigado por Inundacao

Fonte: www.bms.org.br.
A) IRRIGACAO POR SULCOS

A irrigacao por sulcos é outro método de superficie comum no Brasil e seu consumo de eletricidade é
praticamente nulo, visto que opera por gravidade, sendo os sifdes comumente instalados manualmente,
como mostra a Figura A5. Assim, o consumo elétrico da irrigacdo por sulcos foi considerado zero. A &rea
total irrigada em 2006 foi de 189.721 hectares (IBGE, 2007), por volta de 4,2% da area total irrigada.

Figura A5 - Irrigacdo por Sulcos na Cultura do Milho

Fonte: EMBRAPA; ANDRADE, 2001
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B) IRRIGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL

O método de irrigacao por aspersao convencional (Figura Aé) é o método mais difundido no
Brasil, e os varios sistemas representaram 35% da area irrigada em 2006 (IBGE, 2007). Sdo mais re-
comendados para &reas pequenas, pois requerem mao de obra para mover os aspersores. Todavia, é
possivel o uso de canhoes de dgua em culturas que protegem melhor o solo (ANDRADE, 2001). Esses
sistemas de canhao, autopropelidos ou nao, sio muito usados na aplicacdo de vinhaca nas lavouras
de cana-de-acucar (OLIVEIRA et al, 2009), onde sistemas por aspersao respondem por 65% da area
irrigada, ndo incluindo sistemas de pivo central, que serdo abordados na préxima secao (IBGE, 2007).

Figura A6 - Sistemas de Irrigacio por Aspersao: Aspersor Convencional,
Autopropelido de Barra, Canhdo Autopropelido

Fonte: ANDRADE, 2011; MENDES et al., 2012
Devido a alta pressdo necessaria para o funcionamento dos canhoes, o consumo de energia é elevado,
situando-se entre 3kWh/ha e 9 kWh/ha por mm de lamina de irrigacdo aplicada (MAROUELLL SILVA, 1998).

c) IRRIGACAO POR ASPERSAO (PIVO CENTRAL)

O pivo central é o sistema de irrigacdo mais utilizado no Brasil, correspondendo a 892.887 hectares
em 2006, ou 19,6% do total irrigado (IBGE, 2007). O sistema consiste de uma Unica lateral que gira
em torno de uma torre central (Figura A7).

oSk

Figura A7 - Irrigacao por Pivo Central

Fonte: MENDES et al., 2012; MAROUELLI; SILVA, 1998
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Uma analise da eficiéncia energética de sisternas de pivo central, feita no assentamento Itamaraty,
no Mato Grosso do Sul, onde existem 58 sistemas cobrindo uma area de 7.200 hectares, chegou a um
consumo médio de 8,69 kWh/ha.mm (LIMA et al., 2009).

D) SISTEMAS LOCALIZADOS: MICROASPERSAO E GOTEJAMENTO

Sao sistemas localizados que umedecem areas mais restritas, aumentando a eficiéncia da aplicacéo.
Sao muito usados em hortalicas, frutas e plantas ornamentais. O consumo de eletricidade esta entre
1kWh/ha.mm e 4 kWh/ha.mm (MAROUELLI; SILVA, 1998).

Figura A8 - Sistema de Microaspersao em Bananal

Fonte: ANDRADE, 2001

A8.3 - PLANTIO DIRETO E A IRRIGACAO

A cobertura do solo sob plantio direto reduz as perdas de umidade para a atmosfera. A reducéo
da evapotranspiracao no sistema de plantio direto implica reducao no numero de irrigacoes na
lamina de irrigacao, levando, portanto, a uma reducdo na demanda de eletricidade para irrigacao.
Moreira (2010) relata a reducao tanto no coeficiente de cultura quanto no nimero de irrigacoes
por ciclo necesséarias no cultivo do milho sob plantio direto em relacao a praticas convencionais. O
numero de irrigacoes é reduzido de 14 para 10, conforme a cobertura do solo vai de 0% a 100%, ou
seja, conforme vai se implementando a pratica de plantio direto. Essa reducdo é consequéncia da
reducao da perda de umidade do solo, como pode ser visto pela reducdo do coeficiente de cultura
na Figura A9. Apesar de uma andlise quantitativa da projecao da demanda de eletricidade sob sis-
temas conservacionistas nao ser possivel, o aumento da area sob plantio direto no cendrio REF do
presente estudo significa uma possivel superestimacado das projecoes de demanda de eletricidade
na irrigacao nesse cenario.
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Figura A9 - Reducao do Coeficiente de Cultura e do Numero de Irrigacdes conforme
Cobertura do Solo em Sistema de Plantio Direto do Milho

Fonte: MOREIRA, 2010
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ANEx0 IX - CALCULO DAS LAMINAS DE IRRIGACAO

CANA-DE-ACUCAR

Para a cana-de-acucar, foi adotada um método diferenciado, ja que a fertirrigacdo com vinhoto é
uma pratica comum que nao é motivada apenas pela demanda hidrica da cultura, que pode chegar
a 500 mm mesmo na regido Sudeste, em anos com precipitacdo acima de 1.000 mm (OLIVEIRA et
al., 2009). Assim, a lamina de irrigacado foi determinada como sendo de 350 mm em todo o pais, in-
dependentemente da regido do cultivo.

ARROZ

Por utilizar primariamente o método de inundacao, a irrigacdo do arroz também recebe metodo-
logia diferenciada, com base em volumes de dgua por ciclo de cultivo. Por volta de 8.000 m® de dgua
sdo bombeados em vazdo média de 1,2 m?® por segundo no Rio Grande do Sul, durante um ciclo de
cultivo de 100 dias (SOSBAI, 2007). A poténcia média das bombas é de 0,5 cv por hectare (MARCOLIN;
ROBAINA, 2002. Calculando-se o tempo de operacao das bombas, pode-se chegar ao consumo médio
de 777 kWh por hectare para a irrigacao do arroz de inundacao.

SoJa

Devido a variabilidade na distribuicao das precipitacoes, existe sempre a necessidade de irrigacao
suplementar para garantir maxima produtividade. Em areas irrigadas de cultivo de soja no Rio Grande
do Sul, Vivan (2010) relata demanda hidrica por laminas de irrigacdo suplementar variando entre
44 mm e 430 mm por ciclo de cultura. Carvalho et al. (2013) relatam valores médios de 310 mm para
a lamina de irrigacédo da soja por pivo central e de 395 mm por sulcos. Uma média ponderada pela
area irrigada por cada método leva a média de 261 mm, que foi adotada como a lamina de irrigacdo
média para o Brasil.

ALGODAO

Aquino e Berger (2011) relatam coeficientes de cultura médios para o algodoeiro cultivado em
Janudria (norte de Minas Gerais) como sendo entre 3 mm e 4 mm por dia para um ciclo médio de 148
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dias. Bezerra et al. (2009) determinaram o coeficiente de cultivo do algodoeiro em Bom Jesus da Lapa
(BA) entre 2,0 mm e 3,0 mm por dia, e um ciclo médio de cultivo de 191 dias. Isso implica demanda
hidrica média de 477 mm por ciclo do algodoeiro, que foi o valor usado no célculo da demanda de
eletricidade para a irrigacao do algoddo no Brasil.

MILHO

Para o cultivo de milho no estado de Santa Catarina, Piccoli (2011) encontrou lamina média de
irrigacao para o milho de 241 mm por ciclo. O valor utilizado como a lamina média para o Brasil, para
o presente estudo, foi de 250 mm por ciclo.

CAFE

Para o cultivo irrigado de café na regido de Cataldo (GO), Reis et al. (s.d.) relatam laminas médias
de irrigacao por volta de 500 mm por ano, valor utilizado como a lamina média para o Brasil.

TRIGO

Para o trigo, Silva, Arf e Rodrigues (2008) relatam valores médios de 350 mm para lamina de
irrigacao que mantém tensao de dgua no solo de -0,05 MPa no municipio de Selviria (MS). Esse foi o
valor implementado como ldmina média no Brasil.

FEIJAO, BANANA E MANDIOCA

Torres et al. (2013) citam o valor de 426 mm como lamina média ideal na regiao de Uberaba (MG).
Em outro experimento buscando avaliar a lamina real de irrigacao para o feijdo carioca no municipio
de Cristalina (GO), Mantovani et al. (2012) chegam a uma lamina minima real de 418 mm. A média
entre os dois valores acima fica em 421 mm, e essa foi a lamina média de irrigacdo usada no presente
estudo. Na auséncia de dados para a banana e a mandioca irrigadas, e dado que suas demandas hi-
dricas sdo préximas a do feijao, essa mesma lamina de irrigacdo de 421 mm foi usada também para
a banana e a mandioca.

LARANJA

Para o cultivo da laranja, foi usada a lamina de irrigacao relatada por Vescove (2009) para cultura
de Citrus, no interior do estado de Sao Paulo. Dos trés tratamentos usados no experimento, o trata-
mento médio (amarelo) de 60 mm por ano foi usado para a cultura da laranja.
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CACAU E FLORESTAS

Para o cacau, Almeida (2012) reporta varios valores de laminas de irrigacdo, sendo que o valor
médio ficou em 210 mm por ano no Semiarido baiano. O mesmo valor foi utilizado para as florestas
plantadas irrigadas.

FORRAGEIRAS

Para as forrageiras, foi utilizado um valor média entre as laminas médias da soja e do milho como
descrito acima. Esse valor ficou em 256 mm por ano.
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ANEX0 X - AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO

Tabela A1l - Total de Dados sobre Custo de Producao das Diferentes Culturas nos Sistemas de Plantio
Direto e Cultivo Convencional em Diferentes Municipios Provenientes da Base de Dados da Conab

Cultura |
R$/ha Local
R$/ha Local ~
Algodso 7.833,00 Barreiras/BA 6.025,48 Chapadéo do Sul/MS
6.635,58 Cristalina/GO 6.413,83 Campo Verde/MT
: ! 7.033,65 Sorriso/MT
Média 7.234,30 6.491,00
3.343,64 Taquaritiba/SP 3.149,79 Cristalina/GO
Feijdo 3.521,88 Taquaritiba/SP 3.978,37 Unai/MG
: ! 3.539,92 Campo Mourdo/PR
Média 3.432,76 3.556,02
2.312,22 Balsas/MA
3.784,10 Barreiras/BA
2.447.33 Balsas/MA
Milho 1.912,11 Balsas/MA 3.631,57 Unai/MG
3.850,50 Barreiras/BA 3.296,55 Chapadéo do Sul/MS
3.151,31 Londrina/PR
3.481,08 Campo Mourdo/PR
2.628,38 Primavera do Leste/MT
Média 2.881,30 3.091,56
2.475,82 Barreiras/BA
2.381,51 Brasilia/DF
2.049,21 Cristalina/GO
1.937,46 Rio Verde/GO
2.122,09 Balsas/MA
2.397,43 Unai/MG
- 1945.0 Barreiras/BA 2.500,06 Cqmpo Novo dos Parecis/MT
Soja 302193 Londrina/PR 2.931,43 Primavera do Leste/MT
! 2.248,86 Sorriso/MT
3.688,45 Londrina/PR
3.594,93 Londrina/PR
2.566,25 Campo Mourdo/PR
2.446,91 Cruz Alta/RS
1.878,85 Sé&o Luiz Gonzaga/RS
2.729,62 Pedro Afonso/TO
Média 2.483,50 2.529,92
2.096,02 Londrina/PR
Trigo 2.174,61 Cascavel/PR
g 2.165,09 Ubirata/PR
2.277,34 Passo Fundo/RS
Média 2.178,26
Arroz sequeiro 2.236,50 Sorriso/MT 3.117,02 Sorriso/MT
4 1.779,00 Balsas/MA 2.828,06 Sorriso/MT
Média 2.007,73 2.972,54
5.737,89 Cachoeira do Sul/RS
Arroz irrigado 5.238,94 Pelotas/RS
5.596,25 Uruguaiana/RS
Média 5.524,36
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Tabela A2 - Produtividades (t/ha) das Culturas nos Sistemas de Plantio Direto (SPD) e Cultivo
Convencional (CC) de 2012 a 2050

Algodao | Arroz | Feijao | Milho | Soja | Trigo

spp | cc | spp | cc |spo | cc | sp | cc | spo | cc |sPpacc
2012 | 347 | 3,72 | 519 | 438 | 1,06 | 1,00 5,53 4,48 | 2,76 | 2,52 2,31

2013 | 393 | 4,21 | 534 | 451 | 0,93 | 0,87 5,53 4,48 | 293 | 2,67 2,90
2014 | 414 | 444 | 553 | 466 | 1,14 | 1,07 | 560 | 454 | 296 | 2,70 2,98
2015 | 4,20 | 4,51 | 560 | 4,72 | 1,01 | 0,95 568 | 460 | 298 | 2,73 3,06
2016 | 4,26 | 4,57 | 568 | 4,79 | 0,96 | 0,91 576 | 4,67 3,01 | 2,75 3,14
2017 | 432 | 464 | 575 | 485 | 1,12 | 1,05 584 | 473 | 3,04 | 2,78 3,21
2018 | 439 | 470 | 583 | 492 | 1,15 | 1,08 592 | 4,79 | 3,07 | 2,81 3,29
2019 | 445 | 477 | 590 | 498 | 1,12 | 1,06 | 6,00 | 4,86 | 3,10 | 2,83 3,37
2020 | 4,51 | 4,84 | 598 | 504 | 1,22 | 1,15 6,08 | 492 3,14 | 2,87 3,45

2021 4,57 | 491 | 6,05 | 510 | 1,29 | 1,21 6,22 504 | 3,19 | 2,91 3,53
2022 | 464 | 498 | 6,13 | 517 | 1,31 1,23 6,36 516 | 3,24 | 2,96 3,61
2023 | 4,71 | 5,05 | 6,20 | 523 | 1,38 | 1,30 6,51 527 | 3,29 | 3,01 3,68

2024 | 4,77 | 512 | 6,27 | 529 | 1,47 | 1,39 6,65 539 | 3,34 | 3,06 3,76
2025 | 485 | 521 | 6,37 | 537 | 1,35 | 1,27 | 680 | 550 | 3,40 | 3,10 3,84
2026 | 492 | 528 | 644 | 544 | 137 | 1,29 | 694 562 | 3,45 | 3,15 3,92
2027 | 499 | 535 | 6,52 | 550 | 1,40 | 1,31 7,08 | 5,74 | 3,50 | 3,20 4,00
2028 | 5,06 | 543 | 6,60 | 557 | 1,42 | 1,34 | 7,23 5,85 | 3,55 | 3,25 4,08
2029 | 513 | 550 | 6,68 | 563 | 145 | 1,36 | 7,37 | 597 | 3,61 | 3,29 4,15
2030 | 5,20 | 557 | 6,76 | 570 | 1,47 | 1,39 | 7,51 6,09 | 3,66 | 3,34 4,23
2031 526 | 565 | 684 | 577 | 1,50 | 1,41 766 | 6,20 | 3,71 | 3,39 4,31
2032 | 533 | 5,72 | 692 | 583 | 152 | 143 780 | 632 | 3,76 | 3,44 4,39
2033 | 540 | 5,79 | 7,00 | 590 | 1,55 | 1,46 | 794 | 6,44 | 3,81 | 3,49 4,47
2034 | 547 | 587 | 7,07 | 597 | 1,57 | 1,48 | 809 | 655 | 3,87 | 3,53 4,55
2035 | 554 | 594 | 7,15 | 6,03 | 1,60 | 1,51 8,23 6,67 | 392 | 3,58 4,62
2036 | 561 | 6,01 | 7,23 | 6,10 | 1,62 | 1,53 8,38 6,78 | 3,97 | 3,63 4,70
2037 | 568 | 6,09 | 7,31 | 6,16 | 1,65 | 1,55 8,52 6,90 | 4,02 | 3,68 4,78
2038 | 5,74 | 6,16 | 7,39 | 6,23 | 167 | 1,58 8,66 | 7,02 | 408 | 3,72 4,86
2039 | 581 | 6,23 | 7,47 | 6,30 | 1,70 | 1,60 | 8,81 7,13 | 413 | 3,77 4,94
2040 | 5,88 | 6,31 | 7,55 | 6,36 | 1,72 | 1,62 8,95 7,25 | 418 | 3,82 5,02
2041 595 | 638 | 762 | 643 | 1,75 | 1,65 9,09 | 7,37 | 423 | 3,87 5,09
2042 | 6,02 | 6,45 | 7,70 | 6,50 | 1,78 | 1,67 | 9,24 | 7,48 | 4,28 | 3,92 517

2043 | 6,09 | 6,53 | 7,78 | 6,56 | 1,80 | 1,70 9,38 7,60 | 4,34 | 3,96 525
2044 | 6,15 | 660 | 7,86 | 6,63 | 1,83 | 1,72 9,53 7,71 | 439 | 4,01 5,33
2045 | 6,22 | 6,67 | 7,94 | 6,70 | 1,85 | 1,74 | 9,67 7,83 | 4,44 | 4,06 5,41
2046 | 6,29 | 6,75 | 8,02 | 6,76 | 1,88 | 1,77 | 9,81 795 | 449 | 4,11 5,49

2047 | 6,36 | 6,82 | 8,10 | 6,83 | 1,90 | 1,79 | 9,96 8,06 | 455 | 4,15 5,56
2048 | 643 | 6,89 | 817 | 689 | 193 | 1,81 | 10,10 | 8,18 | 4,60 | 4,20 5,64
2049 | 6,50 | 6,97 | 825 | 696 | 1,95 | 1,84 | 10,24 | 830 | 4,65 | 4,25 572
2050 | 6,57 | 7,04 | 833 | 703 | 1,98 | 1,86 | 10,39 | 8,41 | 4,70 | 4,30 5,80
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ANEX0 XI - RESTAURACAO FLORESTAL

CUSTOS APLICADOS A RESTAURAGAO FLORESTAL

Métodos de restauracdo

Condugao da Regeneracao
Natural

Plantio total de nativas (em
linhas)

Plantio de nativas por
nucleagdo (em ilhas)

Adensamento

Enriquecimento

Cercamento R$ 2.250,00 R$ 400,00 R$ 2.650,00
Aceiramento (o] R$ 60,00 R$ 60,00
Cupinicida \ R$ 0,00 R$ 50,00
Combate a formiga X R$ 160,00 R$ 220,00
Controle Vegetagao Invasora R$ 90,00 R$ 60,00 R$ 150,00

Cercamento R$ 2.250,00 R$ 400,00 R$ 2.650,00
Aceiramento (mecanizado ou manual) R$ 60,00 R$ 60,00

Preparo do solo X R$ 1.280,00 R$ 1.280,00
Adubacao R$ 200,00 R$ 700,00

Controle da vegetagao invasora R$ 60,00 R$ 150,00
Mudas R$ 5.247,90 R$ 0,00 R$ 5.247,90
Combate a formigas R$ 60,00 R$ 160,00 R$ 220,00
Cupinicida R$ 50,00 R$ 0,00 R$ 50,00

Plantio R$ 0,00 R$ 240,00 R$ 240,00
Replantio R$ 0,00 R$ 80,00 R$ 80,00
Frete Muda R$ 8,83 RS 8,83

Cercamento R$ 2.250,00 R$ 400,00 R$ 2.650,00
Aceiramento R$ 60,00 R$ 60,00

Preparo do solo X R$ 1.280,00 R$ 1.280,00
Adubacao R$ 200,00 R$ 700,00

Controle Vegetacao Invasora R$ 60,00 R$ 150,00

Mudas R$ 3.146,85 R$ 0,00 R$ 3.146,85
Combate a formiga R$ 60,00 R$ 160,00 R$ 220,00
Cupinicida R$ 50,00 R$ 0,00 R$ 50,00

Plantio R$ 0,00 R$ 240,00 R$ 240,00
Replantio R$ 0,00 R$ 80,00 R$ 80,00

Frete Muda 5729 5,29
Total L Re8s8214 |
Cercamento R$ 2.250,00 R$ 400,00 R$ 2.650,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00

Preparo do solo R$ 0,00 R$ 1.280,00 R$ 1.280,00
Adubacao R$ 500,00 R$ 200,00 R$ 700,00
Controle Vegetagao Invasora R$ 90,00 R$ 60,00 R$ 150,00

Mudas R$ 15.750,00 | R$ 7.875,00 R$ 0,00 R$ 15.750,00 | R$ 7.875,00
Combate a formigas R$ 60,00 R$ 160,00 R$ 220,00
Cupinicida R$ 50,00 R$ 0,00 R$ 50,00

Plantio R$ 0,00 R$ 240,00 R$ 240,00

Replantio R$ 0,00 R$ 80,00
Frete Muda 26,5 13,25

R$ 80,00
13,25

Cercamento R$ 2.250,00 R$ 400,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00
Preparo do solo R$ 0,00 R$ 1.280,00
Adubacao R$ 500,00 R$ 200,00

R$ 2.650,00
R$ 60,00
R$ 1.280,00
R$ 700,00

Controle Vegetagao Invasora R$ 90,00 R$ 60,00 R$ 150,00
Mudas R$ 5.247,90| R$ 3.146,85 R$ 0,00 R$ 5.247,90 | R$ 3.146,85
Combate a formiga R$ 60,00 R$ 160,00 R$ 220,00
Cupinicida R$ 50,00 R$ 0,00 R$ 50,00

Plantio R$ 0,00 R$ 240,00
Replantio R$ 0,00 R$ 80,00
Limpeza da area - Rogada manual e seletiva R$ 0,00 R$ 75,00
Frete Muda R$ 8,83 5,25

R$ 240,00
R$ 80,00
R$ 75,00

Fontes dos dados

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

Condugdo da Regeneragao
Natural

Plantio total de nativas (em
linhas)

Plantio de nativas por
nucleacéo (em ilhas)

Adensamento

Enriquecimento

Condugao da Regeneragao
Natural

Plantio total de nativas (em
linhas)

Plantio de nativas por
nucleac&o (em ilhas)

Adensamento

Enriquecimento

Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00
Manutengao combate & formiga R$ 0,00 R$ 70,00 R$ 70,00
Controle Vegetagao Invasora R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00
Adubagcéo de cobertura R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00
Coroamento de mudas (regenerantes’ R$ 0,00 R$ 160,00 R$ 160,00

Coroamento R$ 0,00 R$ 600,00 R$ 600,00
Adubacdo de cobertura R$ 40,00 R$ 0,00 R$ 40,00
Adubac@o de cobertura R$ 0,00
Manutencdo de combate a formigas R$ 0,00 R$ 70,00
NPK - 20-00-20 - 0,17 ton R$ 150,00 R$ 0,00 R$ 150,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00
Total . R$9000
Coroamento R$ 0,00 R$ 600,00 R$ 600,00
Adubac@o de cobertura R$ 40,00 R$ 0,00 R$ 40,00
Adubagcéo de cobertura R$ 0,00
Manutengdo de combate a formigas. R$ 0,00 R$ 70,00 R$ 70,00
NPK - 20-00-20 - 0,17 ton R$ 150,00 R$ 0,00 R$ 150,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00

R$ 70,00

Coroamento R$ 0,00 R$ 600,00 R$ 600,00
Adubagcéo de cobertura R$ 40,00 R$ 0,00 R$ 40,00
Adubac@o de cobertura R$ 0,00
Manutenc&o de combate a formigas R$ 0,00 R$ 70,00 R$ 70,00
NPK - 20-00-20 - 0,17 ton R$ 150,00 R$ 0,00 R$ 150,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00

Coroamento R$ 0,00 R$ 600,00P R$ 600,00
Adubac@o de cobertura R$ 40,00 R$ 0,00 R$ 40,00
Adubagéo de cobertura R$ 0,00
Manutengdo de combate a formigas. R$ 0,00 R$ 70,00
NPK - 20-00-20 - 0,17 ton R$ 150,00 R$ 150,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00

Aceiramento R$ 60,00 R$ 60,00
Manutencao combate & formiga R$ 70,00 R$ 70,00
Coroamento R$ 0,00 R$ 400,00 R$ 400,00
Manutenco de combate a formigas R$ 0,00 R$ 70,00 R$ 70,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00

Coroamento R$ 0,00 R$ 400,00 R$ 400,00
Manutencdo de combate a formigas. R$ 0,00 R$ 70,00 R$ 70,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00

Coroamento R$ 0,00 R$ 400,00 R$ 400,00
Manutencdo de combate a formigas R$ 0,00 R$ 70,00 R$ 70,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00

Coroamento R$ 0,00 R$ 400,00 R$ 400,00
Manutencdo de combate a formigas R$ 0,00 R$ 70,00 R$ 70,00
Aceiramento R$ 0,00 R$ 60,00 R$ 60,00

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG

SEMAD/MG
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