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1. Objetivo

O objetivo deste relatério é apresentar as projecbes do setor de AFOLU (sigla em inglés de
Agriculture, Forestry and Other Land Use) no que tange a evolucdo da producdo, produtividade e
area plantada para o cenario denominado Cendrio de Plano Governamental (CPG) até o ano de
2050. Também sdo propostas e avaliadas tecnologias de redugao de emissdo, em termos de custos e
potencial de penetracdo, bem como apresentadas as emissdes e remocoes de gases de efeito estufa

(GEE) do setor.

As estimativas obtidas no setor de AFOLU serviram de inputs para o modelo de equilibrio geral
IMACLIM-BR (WILLS, 2013). O modelo IMACLIM-BR representa a estrutura da economia brasileira e
seus inumeros fluxos energéticos, auxiliando na construcdo de cendrios que permitem analisar os
efeitos de politicas de mitigacdo no crescimento econdmico e no desenvolvimento social, em um

dado horizonte de tempo.
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2. Apresentacao do Setor

A drea territorial do Brasil é de 851,5 milhdes de hectares (IBGE, 2016). Segundo dados do relatdrio
IES Brasil (LA ROVERE et al., 2016) estima-se que 554 milhGes sdo ocupados com vegetacdo nativa
(354 com florestas e 200 milhdes de hectares com cerrado e outras vegetacGes). Da area nao
ocupada por vegetacdo nativa, cerca de 86% estdo sob uso agropecuario, sendo 60 milhdes de

hectares ocupados por agricultura e 198 milhdes pela pecudria.

O setor agricola é um dos principais setores da economia brasileira. O PIB do agronegécio totalizou
1,23 trilhGes de reais em 2015 (CEPEA, 2016), representando 21,5% do PIB brasileiro, sendo o
percentual da agricultura de 15,7% e da pecuaria 6,8%. Em relacdo ao setor de florestas plantadas,
este fechou o ano de 2015 com 1,2% de representacdo do PIB do Brasil e 6,0% do PIB industrial (IBA,
2016). Segundo a OECD/FAO (2015) esta participacdo representa uma pequena parcela diante do
nivel de desenvolvimento do pais. A agricultura brasileira alcancou um forte crescimento nas ultimas
trés décadas. A producdo mais do que dobrou em volume, comparada ao nivel registrado em 1990.
A producdo pecuadria praticamente triplicou, principalmente com base nas melhorias da

produtividade e o setor contribui de forma relevante para a balanca comercial do pais.

Desde o final dos anos 1990, poucos paises cresceram tanto no comércio internacional do
agronegoécio quanto o Brasil (MAPA, 2016). O pais é um dos lideres mundiais na producdo e
exportacdo de varios produtos agropecudrios. E o primeiro produtor e exportador de café, agucar,
etanol e suco de laranja. Além disso, lidera o ranking das vendas externas do complexo de soja (grdo,
farelo e 6leo) (MAPA, 2016). No inicio de 2010, um em quatro produtos do agronegocio em
circulagao, no mundo, eram brasileiros. A proje¢cdo do Ministério da Agricultura é que, até 2030, um
terco dos produtos comercializados sejam do Brasil, em fun¢do da crescente demanda dos paises

asiaticos.

Dada a relevancia do setor para a economia, a transi¢ao do atual modelo de produgao agricola para
um modelo de baixa emissdo de carbono é urgente. O setor é o segundo principal emissor de gases
do efeito estufa (GEE) do pais. Segundo o Terceiro Inventdrio Nacional de Emissées de GEE (BRASIL,
2016) o setor de Agricultura emitiu 473 milhdes de tCO,e em 2010 e o setor de Uso da terra,
Mudanca do Uso da Terra e Florestas, incluindo calagem, 355 milhdes de tCO,e, representando

esses dois subsetores cerca de 60% das emissdes totais brasileiras (BRASIL, 2016).

A crescente demanda mundial por alimentos, pressionando cada vez mais a expansao da

agropecuaria, as emissGes de GEE tendem a crescer ainda mais se tecnologias de baixa emissdo de
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carbono ndo forem adotadas. Por outro lado, o setor de AFOLU, em razdo de suas caracteristicas e
de sua sensibilidade ao clima, é também um dos setores mais vulneraveis as mudancas climaticas.
Embora as emissdes do setor de AFOLU ainda sejam significativas, deve-se reconhecer o esforco
recente de mitigacdo das emissdes desde 2005, quando as emissdes totalizaram 1.921 milhdes
tCO,e. Ademais, deve se considerada a capacidade da agricultura de expandir sua producdo em

escala superior ao aumento das emissdes, em razdo de ganhos de produtividade.
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3. Metodologia

As projecdes das estimativas do setor de AFOLU estdo divididas em: projecdo da oferta dos
produtos, que consiste da projecdo das producgdes de grdos, cana-de-aclcar, madeira e pecudria, e
projecdo da area plantada, que consiste das proje¢Ges das areas destinadas as culturas de cana-de-
acucar, soja, milho, outros graos e florestas plantadas de eucalipto e pinus. Encontram-se descritas a

seguir as metodologias utilizadas nas projecoes.

3.1. Descricao da modelagem

Cenario Macroeconémico

O estudo realizado para o setor de AFOLU na primeira fase do projeto IES-Brasil (LA ROVERE et al,
2016) explorou os efeitos econémicos e sociais de cendrios com diferentes conjuntos de medidas de
mitigacdo de emissGes de GEE, no Brasil, até o ano de 2030. Este estudo foi uma das principais
fontes de dados para que se pudesse dar continuidade as estimativas das producdes agropecuarias

até o ano de 2050, com os devidos ajustes quanto as diferengas nos cenarios macroecondémicos.

Para o cendrio macroeconémico do presente estudo, consideraram-se taxas de crescimento do PIB
doméstico menores do que as utilizadas na primeira fase do IES Brasil, como ilustrado na Figura 1.
Como as atuais estimativas para o setor de AFOLU tém como base os novos valores de PIB, aplicou-
se uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de aproximadamente 1,15%, entre os anos
2014 e 2023, para suavizar a queda do PIB, j& que varios estudos apontam uma tendéncia de
continuo crescimento para o setor. Para o PIB mundial, consideraram-se as taxas de crescimento do

PIB mundial da EPE até 2050 (EPE, 2015).

Planejamento Energético
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Figura 1. Crescimento do PIB doméstico

Fonte: Elaboragéo Prépria a partir de dados da EPE (2016)

Projecao da oferta agropecuaria e florestal

A projecdo da producdo agropecuadria e florestal até 2050 foi calculada a partir da série histérica
disponiveis em banco de dados estatisticos dos setores; dos valores de demandas de produtos
agropecuarios e florestais; das projecdes de producdo e de PIB doméstico e mundial do projeto IES
Brasil (LA ROVERE et al., 2016) até o ano de 2030; e da projecdo de PIB doméstico e mundial,

utilizada no presente estudo, até o ano de 2050.

Os produtos considerados foram cana-de-agucar, soja, milho (12 e 22 safra), outros grios’, pecuaria

de corte, pecuaria de leite, suinos e florestas comerciais de eucalipto e pinus.

Correlacionando os dados de produgao de milho, outros graos, pecudria bovina e de leite e suinos e
a série histdrica do PIB doméstico do projeto IES Brasil (LA ROVERE et al., 2016), até o ano de 2030,
foram geradas fung¢des logaritmicas de produgdo para esses produtos. Aplicando os valores da
projecao do PIB doméstico do presente estudo nessas fun¢des, foram obtidos entdo, os valores de

produgdo até o ano de 2050.

1 As culturas consideradas em outros graos sdo: algoddao, amendoim, arroz, aveia, centeio, cevada, ervilha,
fava, feijao, girassol, mamona (em baga), sorgo, trigo e triticale. Essas culturas sdo de lavoura temporaria e,
juntamente com soja, milho e cana-de-agucar, foram responsdveis por ocupar 89% da drea plantada de
culturas temporarias e permanentes do Brasil, em 2015 (IBGE, 2015).
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A projecdo de producdo de graos de soja é funcdo das produgdes de graos para consumo doméstico
e para exportacdo. A produgdo de graos para consumo domeéstico e as producdes de farelo e 6leo de
soja sdo fungdes da demanda de biodiesel do setor energético. O 6leo de soja representa 75% da
matéria-prima total utilizada para a producao de biodiesel e, em média, 36,7% da producao total de
6leo de soja é utilizada para producao de biodiesel até 2050. Para o periodo de 2016-2025, a razado
utilizada entre a producao de éleo de soja total e o grao de soja para estimar a producao de graos de
soja para o consumo domeéstico foi de 0,165 (BRASIL-MAPA, 2015). De 2026-2050, utilizou-se a razdo
média entre os periodos de 2001-2015 e 2016-2025, chegando ao valor de 0,172. A producdo de
grdos para exportacdo foi calculada utilizando uma funcdo logaritmica que correlaciona a série
historica do PIB mundial do projeto IES Brasil (LA ROVERE et al., 2016) e a producdo de soja para
exportacdo, até 2030. A partir dos valores de projecdo de PIB mundial do presente estudo, foram

calculadas as exportagGes de graos de soja até 2050.

A projecdo da producdo de cana-de-aglcar no periodo de 2015 a 2050 foi realizada visando atender
o consumo doméstico (demandado pelo setor de industria), exportagdo de aglcar e o consumo
doméstico de etanol para fins energéticos, ndo energéticos e para exportacdo (demandado pelos
setores de transportes, industria e agropecuario). Até o ano de 2020, considera-se o plantio de cana-
de-acucar para producdo de aclcar e de etanol de primeira geracdo (E1G). A partir de 2020,
considera-se a introdugdo gradual da cana-energia como biomassa adicional para produgdo do
etanol. Tanto para as variedades de cana (cana-de-agucar e cana energia) quanto para a produgdo
agroindustrial de etanol de primeira geragdo (E1G) e de segunda geragdo (E2G) foi considerado um
aumento gradual de produtividade. Considerou-se que entre os anos de 2020 e 2050 havera uma
produgdo crescente de etanol de segunda geragdo que inicia com percentual de 1% da produgdo em

2020 e atinge 20% em 2050.

A projecdo da producdo de madeira oriunda de florestas plantadas de pinus e eucalipto foi feita
visando atender a demanda dos segmentos de energia, celulose e papel e outros usos (serraria,
laminados, méveis, etc.). Foi utilizada a série histérica de dados de produg¢do do Anudrio Brasileiro
da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas — ABRAF (ABRAF, 2013) e dados da
Industria Brasileira de Arvores — IBA (IBA, 2016) até o ano de 2015. Para o periodo de 2016-2030
foram utilizadas as projecGes do Projeto IES Brasil (LA ROVERE et al., 2016). Correlacionando as
projecées de madeira oriunda de florestas plantadas até o ano de 2030 e a série histérica de PIB
domeéstico, ambos do projeto IES Brasil (LA ROVERE et al., 2016), foi gerada uma funcdo logaritmica

de produgdo que, aplicada a projecao de PIB doméstico do presente estudo, gerou valores para a
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producdo total de madeira oriunda de floresta plantada. Paralelamente, foi projetada a quantidade
de madeira necessaria para atender as demandas para fins energéticos (carvdo vegetal e lenha)
pelos setores energético, industrial, residencial, servicos e agropecudrio e, para atender a demanda
do setor de celulose e papel, projetada pelo setor industrial. A quantidade de madeira para suprir a
demanda dos outros usos foi calculada por meio da diferenga da madeira total projetada ao longo

dos anos e a quantidade de madeira demandada.

Considerou-se que a demanda de madeira vem sendo suprida tanto por florestas plantadas quanto
por florestas naturais e dessa forma se dara até o ano de 2030. A partir de 2030, a madeira serd
originaria apenas de florestas plantadas. Os percentuais de fornecimento de cada fonte foram

obtidos em IBGE/PEVS (2016).

Projecao da area plantada

A projecdo anual de area plantada das culturas analisadas foi feita considerando a producdo anual,

em toneladas, e a produtividade média por hectare (t/ha).

Para a produtividade de grdo de soja, considerou-se o aumento da produtividade de 2,9 t/ha em
2014 (IBGE, 2016) para 4,8 t/ha em 2050 de acordo o cendario econémico do Plano Nacional de
Energia 2050 (EPE, 2015). A partir das projecSes de produgdo e produtividade de grdo de soja,
estimou-se a drea destinada para plantio de soja até 2050. Ha um crescimento de 83% da drea de

soja no periodo de 2014-2050.

Para milho, considerou-se o aumento de produtividade total de 5,04 t/ha em 2014 (IBGE, 2016) para
10,6 t/ha em 2050 (EPE, 2015). O valor de produtividade considerado para o ano de 2050 é similar
ao valor de produtividade do milho em paises em desenvolvimento da proje¢dao da FAO no ano de
2050 (FAO, 2015). A partir das projecoes de producdo e produtividade de milho, estimou-se a area

destinada para plantio de milho até 2050. Hd um crescimento de -1% da area no periodo 2014-2050.

N3o haverd necessidade de novas areas para expansdo da producdo de milho, pois as areas de soja
liberam a maior parte das areas requeridas pelo milho (BRASIL-MAPA, 2015). Considerou-se a
premissa de que, até o ano 2030, a 4drea de milho de 22 safra sera igual a 11.412 mil hectares, area
estimada no Projeto IES Brasil (LA ROVERE et al., ,2016). Entre 2030 e 2050, a area de milho de 22

safra cresce linearmente até alcancar 83% da area total de plantio de milho.
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Para estimar a drea de outros graos, considerou-se um aumento da produtividade média de 2,63
t/ha em 2014 (IBGE, 2016) para 5,72 t/ha em 2050. A projecdo até 2050 dessa produtividade foi
calculada através de uma taxa de crescimento anual composta (CAGR, em inglés) de
aproximadamente 2,2%, aplicada entre o periodo de 2015-2050. Usando esta projecdo e a projecao
da producao, estimou-se a drea destinada para a producdo do resto dos grdaos até 2050. Ha um

crescimento de -27% da area de outros graos no periodo de 2014-2050.

Para a estimativa da drea de rebanho bovino, adotaram-se as taxas de lotacdo estimadas pelo
Projeto IES Brasil (LA ROVERE et al.,, 2016) até 2030 e, entre 2030 e 2050, considerou-se um
aumento linear da taxa de lotacdo até a meta de 2,21 cabecas de gado por hectare em 2050 (EPE,
2015). Com as projecdes de cabecas e taxa de lotacdo de gado bovino, estimou-se a area de
pastagens utilizada pelo mesmo até 2050. H4 um crescimento de -41% da drea de pastagem no

periodo de 2014-2050.

A area plantada de cana-de-acucar foi projetada considerando a demanda de cana para atender o
setor sucroalcooleiro (producdo de agucar e de etanol 1G e 2G) e a produtividade da cultura. Para a
cana-de-agUcar, considerou-se um aumento da produtividade de 67,7 t cana/ha em 2010 (Unica,
2016) para 106,4 t cana/ha em 2050 (EPE, 2015). Para a cana energia, adotada a partir de 2020, a
produtividade variou de 250 t/ha a 380 t/ha (CGEE, 2015). Os valores de produtividade
agroindustrial de E1G e E2G (litros etanol/ha) foram utilizados para obter a area plantada de cana

destinada a produgao de etanol de primeira e de segunda geracgao.

A area total de florestas plantadas de eucalipto e pinus para fins comerciais foi projetada visando
atender a demanda de madeira dos segmentos de celulose e papel, energia (carvdo vegetal e lenha)
e para outros usos (madeira serrada, laminados, moéveis, etc). Foi utilizada a proje¢do da produgdo
necessdria para atender a demanda dos setores e a produtividade média das culturas de eucalipto e
pinus. Considerou-se uma produtividade média variando de 36 a 40 m*/ha.ano™ no periodo de 2010

a 2015 (CGEE, 2015) e de m*/ha.ano™ a partir de 2016.

3.2. Formulas
Soja
Produgdo de soja para exportacdo (t) = F (log (PIB, histérico de exportagdo de grado))

Producdo de grdo de soja consumo doméstico (t) = F(6leo de soja (F(demanda de biodiesel))

Planejamento Energético
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Producgdo Soja Total (t) = Producdo para consumo doméstico de grdos (t) + Producdo de graos para

exportacdo (t)
Rendimento (t)/ha = meta de rendimento PNE em 2050

Area plantada de soja (ha) = Producio (t) / Rendimento (t/ha)

Milho

Producdo Milho Total (t) = F(log (PIB, histérico de produgdo Milho))

Producdo de Milho 1 da safra (t) = Producdo de Milho primeira safra em 2014 (t)

Producdo de Milho 2 da safra (t) = Producdo de Milho Total — Produgdo de Milho de Primeira safra (t)
Rendimento (t)/ha = meta de rendimento do milho do PNE em 2050

Area plantada de Milho Total (ha) = Produg&o (t) /Rendimento (t/ha)

Area plantada de Milho 1a safra (ha) = Area plantada de Milho 1a safra em 2014 (ha)

Area plantada de Milho 2a safra (ha) = Em 2030: Projecdo IES1 de Area plantada de milho de

segunda safra (ha), em 2050: 81% da area plantada de milho total (ha)

Outros graos
Produgdo outros graos (t) = F(log (PIB, histérico de produgdo outros graos))

Rendimento outros grdos (t/ha) = Taxa de crescimento anual composta (CARG em inglés) do

rendimento entre 2000 — 2014

Area plantada de outros grios Total (ha) = Produgdo (t) / Rendimento (t/ha)

Rebanho Bovino
Cabecas de gado bovino (cab) = F(log (PIB, histérico do nimero de cabecas))
Taxa de lotacdo (cab/ha) = meta de taxa de lotacdo do PNE em 2050

Area Rebanho Bovino Total (ha) = Cabecas de gado bovino (t) / Taxa de lota¢do (cab/ha)

Cana-de-agucar
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Producdo de Cana-de-acgucar (t) = Producdo demandada de aglcar (t) / Rendimento de aglcar (t

acgucar/t cana)
Area plantada de cana-de-agtcar para agucar (ha) = Producio (t) / Produtividade (t/ha)

Area plantada de cana para etanol (ha) = Producdo de etanol / Rendimento agroindustrial do

etanol (I/ha).

Florestas Plantadas

Area (ha) = Producdo de madeira (m®)/Produtividade (m>*/ha.ano™)

3.3. Dados Utilizados

Soja e derivados

Para projecdo da producdo e da area de soja e producdao de derivados foram usados os seguintes
dados: série histdrica da producdo de biodiesel da ANP correspondente ao periodo de 2005-2015;
série histérica da producdo de soja, 6leo de soja e farelo de soja do IBGE correspondente ao periodo
de 2000-2014 (IBGE, 2016); projecdes de produgdo de grdo de soja, dleo de soja e farelo de soja do
estudo do MAPA (MAPA, 2016); projecdo da produtividade de grdo de soja de 4,8 t/ha em 2050
(EPE, 2015).

Milho

Para projecdo da producdo e da drea de milho foram usados os seguintes dados: série histdrica da
producdo total de milho, milho 1% e 2° safras do IBGE correspondente ao periodo de 2000-2014
(IBGE, 2016); projecdes de producdo e area do estudo do MAPA (MAPA, 2016); projecdo da
produtividade de milho de 10,6 t/ha em 2050, de acordo com a EPE (EPE, 2015).

Outros graos

Para projecdo da produgdo e da drea de outros graos foram usados os seguintes dados: série
histérica da producgdo e area de graos (14 culturas, incluindo mamona) do IBGE correspondente ao

periodo de 2000-2014 (IBGE, 2016).

Pecuaria

10



,Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

Para projecdo da pecudria foram usados a série histérica de dados de cabecas de gado bovino,
leiteiro, suinos e aves do IBGE correspondente ao periodo de 2000-2014 (IBGE, 2016); projecdes da
taxa de lotagdo (cabecas de rebanho bovino/hectare) do Projeto IES Brasil (LA ROVERE et al., 2016)
até 2030 e da EPE (EPE, 2015); nivel de degradac¢do de pastagens do estudo do observatério do
Plano ABC (Plano ABC, 2015).

Cana-de-aguicar

Os dados de producao de cana-de-agucar para o periodo de 2015 a 2050 foram projetados com base
na demanda nacional e exportacdo de acucar, oriunda do setor industrial e, na demanda total de
etanol para fins energéticos, ndo energético e exportacdo, projetada pelos setores de transportes e
industrial. Considerou-se que 1 tonelada de cana produz 0,132 toneladas de agucar (média calculada

com dados dos ultimos 5 anos) (BRASIL, 2015).

Os percentuais de cana-de-agUcar destinados para producdo de acglcar e de etanol variaram,
respectivamente, de 50 % e 50% em 2005 a 40% e 60% em 2024. Em 2050, o share da produgdo de
cana foi de 43% para agucar e 57% para etanol. Esses dados foram corroborados as proje¢des da

OECD/FAOQ (OECD/FAO, 2015) até o ano de 2024.

Os dados de produtividade correspondente ao periodo de 2010 a 2015 tiveram como fonte a Unido
da Industria de cana-de-aglcar (Unica, 2016), entre 2016 a 2024 foram utilizados dados do Mapa
(MAPA, 2016) e de 2025 a 2050 dados do cendrio econdmico 2050 do Plano Nacional de Energia
2050 (EPE, 2015). Os valores de produtividade variaram de 67,7 t /ha em 2010 a 106,6 t/ha. Este
ultimo valor aproxima-se daquele estimado pela FAO (FAO, 2015), que é de 104 t cana/ha. Para a

cana energia, adotada a partir de 2020 a produtividade variou de 250 t/ha a 350 t/ha (CGEE, 2015).

A quantidade de cana necessdria para atender a demanda de etanol projetada até 2050 foi obtida
utilizando valores de rendimento agroindustrial (CGEE, 2015) para producdo de etanol de primeira e
de segunda geracdo. Para o etanol de primeira geracdo esses valores variam entre 6.490 I/ha em
2015 a 8.660 I/ha em 2050 (CGEE, 2015). O de segunda geragdo entre 7.260 I/ha em 2015 a 18.610
I/ha em 2050 (CGEE, 2015).

Florestas Plantadas

Foi usada a série histdrica de producdo de madeira e drea plantada de florestas de pinus e eucalipto,

referente ao periodo de 2010-2012 da ABRAF (Abraf, 2013) complementada com dados do IBA (IBA,

11



.Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

2016) até o ano de 2015. No periodo de 2016-2030 foram utilizadas as projecées do Projeto IES
Brasil (LA ROVERE et al., 2016) para gerar a curva logaritmica de producao de madeira até 2050.

Para o cdlculo da quantidade de madeira usada na queima direta e producdo do carvao vegetal
foram adotados os valores de poder calorifico do carvdo vegetal = 6.460kcal/cal (BEN, 2015), poder
calorifico da lenha = 3.100kcal/t (BNDES, 2015), densidade do carvdo= 250kg/m3 (BEN, 2015),
densidade da lenha = 500kg/m3 (BNDES, 2015). Considerou-se uma melhoria na eficiéncia da
producao do carvao vegetal, o que resultou no incremento do rendimento gravimétrico do carvao,

partindo de 26% em 2015 para 33,5% em 2050, conforme CGEE (2015).

A quantidade de madeira necessaria para atender a demanda do segmento de celulose e papel foi
projetada utilizando a proporg¢do de producdo de celulose/tonelada de madeira. A produtividade
média para madeira de eucalipto aos sete anos de idade, variou de 36 a 40 m*/ha.ano™ no periodo
de 2010 a 2015 (CGEE, 2015) e foi considerada constante a partir de 2016 (Abraf, 2013, IBA, 2016,
CGEE, 2015).
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4. Medidas de Mitigacao Consideradas

4.1. Medidas de Mitigacao Oriundas do Plano Agricultura de Baixa

Emissao de Carbono - Plano ABC

Durante a 152 Conferéncia das Partes (COP-15), o governo brasileiro divulgou o seu compromisso
voluntdrio de reducdo entre 36,1% e 38,9% das emissGes de gases de efeito estufa (GEE) projetadas
para 2020, estimando o volume de reduc¢do em torno de um bilhdo de toneladas de CO, equivalente.
As metas de reducdo de emissdes voluntdrias foram ratificadas na Lei que institui a Politica Nacional

sobre Mudancas do Clima — PNMC (MAPA; MDA, 2011).

Para cumprimento das metas do setor agricola foi instituido o “Plano para a Consolidacdo de uma

Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura” conhecido como Plano ABC (BRASIL, 2012).

O Plano ABC prevé um potencial de mitigacdo equivalente a 133,9 a 162,9 milhdes de Mg CO.e. para
o0 ano de 2020 (BRASIL, 2012). Para atingir esta meta o plano ABC foi estruturado nos seguintes
programas: Recuperacdo de Pastagens Degradadas; Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) e
Sistemas Agroflorestais (SAFs); Sistema Plantio Direto (SPD); Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio (FBN);

Florestas Plantadas e Tratamento de Dejetos Animais (BRASIL, 2012).

No contexto do Plano ABC foram selecionadas medidas de mitiga¢do e suas respectivas metas para
compor o cendrio de referéncia projetado neste estudo, até o ano 2020. Ressalta-se que para
algumas medidas foram adotadas algumas flexibilizagcdes referentes as metas de reducdo e ao prazo
de cumprimento. As medidas adotadas no setor de AFOLU, bem como sua descricdo e taxas de

penetragdo encontram-se descritas a seguir.

i. Sistema de Plantio Direto (SPD)

O SPD na palha consiste em um complexo de processos tecnoldgicos destinados a exploracdo de
sistemas agricolas produtivos, compreendendo mobilizagdo de solo apenas na linha ou cova de
semeadura, manuten¢do permanente da cobertura do solo, diversificagdo de espécies e
minimiza¢do ou supressdo do intervalo de tempo entre colheita e semeadura (Brasil, 2012). O Plano
ABC estabelece como meta a expansado de 8 milhdes de ha do Sistema Plantio Direto no periodo de
2011-2020. Esta meta foi incorporada ao CPG até o ano de 2020. Apds 2020, considera-se que o SPD

é implantado em 100% da area plantada de graos adicional.
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ii. Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio (milho)

A fixacdo biolégica de nitrogénio reduz a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados por meio do uso de

inoculantes. As principais lavouras candidatas a essa tecnologia sdo soja e milho.

Para atingir uma produtividade de 3.000 kg/ha na soja, é necessario aplicar 240 kg de nitrogénio por
ha (Hungria, M. et al., 2001), enquanto com a fixacdo bioldgica de nitrogénio esse volume cai para
menos de 10 kg de fertilizantes nitrogenados por ha. Esta tecnologia ja estd sendo adotada em 100%

da producdo de soja (EMBRAPA, 2012b).

No caso do milho, a fixacdo bioldgica de nitrogénio com o uso de inoculantes ainda ndo é uma
pratica consolidada. O Plano ABC estabelece como meta a expansdo de 5,5 milhdes de hectares da
fixacdo bioldgica até o ano 2020.Considerou-se a aplicagdo da tecnologia em 100% da area de soja e
10% da drea das outras culturas, no periodo de 2015-2050, atingindo a meta do Plano ABC para o

ano de 2020.

iii. Integragdo Pecuaria Florestas

A Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) é uma estratégia de produgdo sustentavel que integra
atividades agricolas, pecudrias e/ou florestais realizadas na mesma area, em cultivo consorciado, em
sucessdo ou rotacionado, e busca efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema. Os
Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo descritos como sistemas de uso e ocupagdo do solo em que
plantas lenhosas perenes sdo manejadas em associagdo com plantas herbdceas, arbustivas,
arbédreas, culturas agricolas e forrageiras, em uma mesma unidade de manejo, de acordo com
arranjo espacial e temporal, com alta diversidade de espécies e interagGes desses componentes

(MAPA, 2016).

A iLPF e os SAFs buscam melhorar a fertilidade do solo com a aplicacdo de técnicas e sistemas de
plantio adequados para a otimizagcdo e a intensificacio de seu uso. Dessa forma, permite a
diversificacdo das atividades econGmicas na propriedade e minimiza os riscos de frustracdo de renda

por eventos climaticos ou por condi¢Ges de mercado (Brasil, 2012).

As duas técnicas também reduzem o uso de agroquimicos, a abertura de novas areas para fins
agropecuarios e o passivo ambiental. Possibilita, ao mesmo tempo, o aumento da biodiversidade e

do controle dos processos erosivos com a manutencdo da cobertura do solo (Brasil, 2012).
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Segundo o Centro de Estudos em Sustentabilidade da FGV, atualmente, os sistemas de ILPF
completos, isto é, aqueles que contemplam as espécies agricolas, pastagem e floresta
conjuntamente ainda sdo pouco adotados (EMBRAPA, 2015). Soma-se a isto a maior complexidade
atrelada as implicacdes econdmicas e o calculo da potencial reducdo de GEE associada a
componente lavoura em sistemas integrados (GVces, 2015). Estes fatores motivaram a escolha de

um sistema integrado IPF ou SAFs.

Portanto, considerou-se no cendrio de Plano Governamental sé iPF, com 40% pastagens e 60%
florestas a cada ano. Para a reforma de pasto utilizou-se a braquiaria e o componente arbéreo
eucalipto em sistemas integrados. Foram consideradas a meta de 2 milhdes de hectares até 2020, e
mais 3 milhdes no periodo de 2020-2030, totalizando 5 milhdes de ha em 2030. Entre 2030 e 2050 a

penetracdo da tecnologia é zero.

Na analise de custos foram considerados trés tipos de investimentos iniciais: investimento para
florestas (preparacdo terreno, transporte e distribuicio de mudas, plantio e irrigacdo, etc),
investimento para pastagem (gradagem aradora, de nivelamento, de incorporacdo, semeadura e
adubacdo) e investimento para infraestrutura (construcdo de euca-cercas, instalacdo de aguadas,

saleiras e postes, etc). O investimento inicial total foi estimado em RS 2.012/ha (reais de 2015).

iv. Recuperag¢ao de Pastagens Degradadas

A recuperacgao da pastagem, por meio da elevagdo da produtividade primaria da pastagem, eleva os
aportes de carbono para o solo e, em consequéncia, sendo uma importante forma de remogao de
grandes quantidades de CO, atmosférico (FAO, 2009; ALVES et al.., 2008). Além disso, o aumento do
desempenho dos animais em pastos recuperados resulta em redugdo das emissGes por unidade de

produto (LENG, 1991; HOWDEN E REYENGA, 1999).

No CPG, adotou-se a migracdo de pastagens de baixa tecnologia para média tecnologia, assumindo
essa migracdo como proxi para recuperacgdo de pastagens. A migracdo de sistemas significa a adogdo
de um novo pacote tecnoldgico que inclui correcdo e fertilizagdo do solo, maior rigor no calendario

de vacinas, entre outros. Para a reforma de pasto utilizou-se a braquiaria.

Os custos de producdo consideram apenas a produc¢do dentro da propriedade rural (recria e

engorda) até a venda do boi gordo para a industria.

No CPG, considerou-se a meta do Plano ABC de recuperar 15 milhdes de hectares de pastagens

degradadas por meio do manejo adequado e adubagao, com flexibilizacao de prazo, estendendo do
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ano de 2020 para 2030. Foram consideradas mais 15 milhGes de hectares de pastagens recuperadas
no periodo de 2030 a 2050 visando atingir a meta da iNDC, alcancando 30 milhdes de hectares da

tecnologia em 2050.

Na andlise de custos foram considerados dois tipos de investimentos iniciais: investimento para
formacdo de pastagem (gradagem aradora, de nivelamento, de incorporag¢do, semeadura e
adubacdo) e investimento para infraestrutura (construcdo de euca-cercas, instalacdo de aguadas,

saleiras e postes). O investimento inicial total foi estimado em RS 1.149/ha (reais de 2015).

v. Tratamento de Dejetos Animais

O tratamento correto de efluentes decorrentes de animais estabulados contribui para reducdo de
metano e também possibilita o aumento da renda dos agricultores. As duas principais vias sdo a

compostagem ou energia produzida a partir do biogas.

O plano ABC considera a ampliacdo do uso de tecnologias para tratamento de 4,4 milhdes de m3 de

dejetos de animais para geracdo de energia e producdo de composto organico.

A geracdo de energia é feita através do direcionamento dos dejetos das granjas para o sistema de
biodigestor. Dentro do biodigestor o biogas é formado pela fermentacdo do material organico. O
biogads gerado é direcionado ao sistema de queimador fechado onde é queimado. Este sistema
sofisticado evita a emissdo dos gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera, o que é comum nos

procedimentos usuais dos atuais sistemas de dejetos da suinocultura (UNFCCC, 2010).

O numero de propriedades consideradas no CPG com tratamento de dejetos suinos em 2020 foi de
2.200, em 2030 foi de 2.509, em 2040 foi de 2.885 e em 2050 foi de 3.626. A propriedade tipica

usada foi de 800 cabecas com uma média de 2.000 m® de dejetos.

Os investimentos iniciais considerados por propriedade foram de equipamentos (biodigestor —
cobertura, PVC, medidor- queimador, gerador de energia). O investimento inicial total foi estimado

em RS 1.206/ha de 2015.

vi. Expansao de areas de Florestas Plantadas

A expansdo das areas de florestas plantadas projetada para o CPG é composta essencialmente por

pinus e eucalipto e, visa fornecer matéria-prima para os segmentos de celulose e papel, energia

16



.Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

(carvdo vegetal e lenha) e madeira para diversos usos industriais (madeira serrada, painéis,

compensados, etc).

A projecdo da area plantada de florestas de pinus e eucalipto, no periodo de 2015-2050, foi feita
considerando as demandas dos segmentos que compdem o setor. O plano ABC menciona como
meta a expansao de 3 milhdes de hectares de florestas plantadas para fins comerciais, em relacdo ao
ano de 2010, totalizando 9,7 milhdes de hectares em 2020. Entretanto, considerando a atual
conjuntura econ6mica do pais, optou-se por simular a area de florestas comerciais com base na
necessidade de madeira para atender as demandas do setor energético, de celulose e papel e para
outros usos. Sendo assim, a meta de expansao de 3 milhdes de hectares do plano ABC serd atingida

com flexibilizagcdo de prazo, em 2033.

No que se refere aos custos de implantacdo, foram considerados os seguintes componentes:
preparo da area (limpeza da area, controle de formigas, preparo do solo), implantagdo da floresta
(plantio de mudas, replantio, adubagdo) aquisicdo de mudas e insumos, custo de administracdo e

custo da terra. O custo de implantac¢3o foi de RS 2.901,00 /ha (em reais de 2015).

4.2. Medidas de Mitigacao Derivadas da Contribuicao Nacionalmente

Determinada (iNDC)

O Brasil possui papel importante no acordo de Paris, assinado na COP21, uma vez que o pais assumiu
compromissos relevantes em termos de reducdo de emissdes, que tem por objetivo tentar manter a
temperatura global abaixo de 2°C, por meio da sua Pretendida Contribuicdo Nacionalmente

Determinada (iNDC).

De acordo com o IPCC (IPCC, 2014), cendrios globais consistentes com uma chance “provavel” de
manter a mudanga de temperatura abaixo de 2°C em relagdo a niveis pré-industriais sao
caracterizados, inter alia, por: uso sustentavel da bioenergia; ii) medidas em grande escala no setor
de mudanca do uso da terra e florestas; iii) triplicar a quase quadruplicar na matriz energética
mundial, até 2050, a participagdo de fontes de energia sem emissao ou com baixo nivel de emissdes
de carbono. O Brasil pretende adotar medidas adicionais consistentes com a meta de temperatura

de 2°C. As medidas relacionadas ao setor de AFOLU, propostas na iNDC incluem:

e Aumentar a participacdo de bioenergia sustentdvel na matriz energética brasileira para

aproximadamente 18% até 2030, expandindo o consumo de biocombustiveis, aumentando a
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oferta de etanol, inclusive por meio do acréscimo da parcela de biocombustiveis avan¢ados

(segunda geragao), e aumentando a parcela de biodiesel na mistura do diesel.

e No setor florestal e de mudanca do uso da terra: Fortalecer o cumprimento do Cdédigo
Florestal, em ambito federal, estadual e municipal; fortalecer politicas e medidas com vistas
a alcancgar, na Amazoénia brasileira, o desmatamento ilegal zero até 2030 e a compensacgado
das emissOes de gases de efeito de estufa provenientes da supressao legal da vegetacdo até
2030; restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas até 2030, para multiplos
usos; ampliar a escala de sistemas de manejo sustentdvel de florestas nativas, por meio de
sistemas de georeferenciamento e rastreabilidade aplicaveis ao manejo de florestas nativas,

com vistas a desestimular praticas ilegais e insustentaveis;

e No setor agricola, fortalecer o Plano ABC como a principal estratégia para o
desenvolvimento sustentdvel na agricultura, inclusive por meio da restauracao adicional
de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas até 2030 e pelo incremento de 5
milhGes de hectares de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-florestas (iLPF) até

2030.

Dentre as medidas da iNDC relacionadas ao setor de AFOLU, foram selecionadas para compor as
alternativas de mitigagdo do CPG: recuperacdo de pastagem degradada (descrita no item 4.1),
Integracdo pecuadria-florestas (descrita no item 4.1); reflorestamento e restauragdo florestal; e
producdo de etanol de segunda geragdo. Essas duas Ultimas medidas encontram-se descritas a

seguir:

i. Restauragao florestal

Propbde-se como medida de mitigacdo do CPG a restauracdo de florestas naturais em diferentes
biomas do territdrio brasileiro, visando recompor o passivo florestal decorrente das modificagcdes
entre o atual Cédigo Florestal e sua versdo antiga (Lei n? 4.771, 15/09/1965, alterada por MP n2
1.1511, 25/06/1996).

A drea a ser recomposta serd de 11,4 Mha nos biomas da Amazé6nia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pantanal e Pampa, sendo a maior parte alocada na Amazo6nia e na Mata Atlantica. Esta
area foi estimada com base na estimativa de passivo florestal apresentada por Soares Filho (2013) e,
considerando a meta da iNDC brasileira, de restaurar e reflorestar 12 Mha, até 2030 (meta adotada

neste estudo com flexibilizacdo de prazo). As areas a serem restauradas constituem-se em area de
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reserva legal, admitindo-se o cémputo das Areas de Preservacdo Permanente no célculo do
percentual da Reserva Legal, desde que o imédvel esteja incluido no Cadastro Ambiental Rural.
Considerou-se que o método de restauracao adotado é o plantio de mudas de espécies nativas. O

periodo da projecao inicia-se em 2016 e se estende até 2035.

O custo da restauracdo florestal é de 9.405,00 RS/ha, em reais de 2015, incluindo as despesas com a
pré-implantacdo da floresta (construcdo de aceiros e cercas), implantacdo da floresta (limpeza da
area, controle de formigas, preparo do solo, calagem, adubacdo, plantio de mudas, replantio) e

custo de mudas e insumos.

ii. Producao de Etanol de segunda geracao (E2G)

A producdo de etanol de primeira e de segunda geracdo consiste em uma medida de mitigacdo
derivada do setor energético. As demandas dos produtos do setor sucroenergético (etanol, aglcar e
bagaco para bioeletricidade) foram modeladas nos setores transporte e energia, e entdo, alinhado

ao calculo de producdo e area de plantio de cana no setor de Afolu.

Dentre as medidas de mitigacdo proposta pela iNDC esta o aumento da participacdo de bioenergia
sustentdvel na matriz energética brasileira para aproximadamente 18% até 2030, expandindo o
consumo de biocombustiveis, aumentando a oferta de etanol, inclusive por meio do aumento da

parcela de biocombustiveis avangados (E2G) (BRASIL, 2015).

O E2G é produzido a partir de material lignocelulésico proveniente de biomassa e, seu impacto na
producdo de etanol pode significar um aumento de até 50% em relagdo ao nivel atual (CGEE, 2015).
O cendrio governamental contempla, até o ano de 2020, o plantio de cana-de-aglcar para produgdo
de acucar e de etanol de primeira geracdo (E1G). A partir de 2020 considera-se a introducdo gradual
da cana-energia, como biomassa adicional para producdo do etanol, e uma produgdo crescente de
E2G, que atinge 20% da produgdo total em 2050. Tanto para as variedades de cana (cana-de-agucar
e cana energia) quanto para a producdo de E1G e E2G foi considerado um aumento gradual de

produtividade até 2050.

A andlise de custo foi realizada para as tecnologias producdo da cana-energia e de E2G,
considerando os seguintes investimentos iniciais: custo de produgdo da biomassa (operagées
agricolas mecanizadas/manuais, insumos, administracdo, custo da terra; custo do

investimento/adaptacdo de unidades industriais; e custo operacional. O custo de produc&o da cana
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energia é de RS 6.401,31/ha (em reais de 2015) e do etanol E2G de 1,5 /litro em 2020 e RS 0,53/litro
a partir de 2030.

Ressalta-se que para esta medida de mitigacdo ndo foram estimadas as emissdes de GEE resultantes
da adoc¢do da tecnologia no setor de AFOLU . Estas se encontram explicitadas nos setores de energia

e de transporte.
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4.3. Sintese das Medidas de Mitigacdo

Tabela 1.

TECNOLOGIA

Restauragdo de Floresta

Tecnologias de mitigagdo e potencial de penetragao.

2020
(2010-2020)

+2,8Mha

2030
(2020-2030)

+5,7Mha

+2,85Mha

COPPE

Programa de
U FR‘] Planejamento Energético

TOTAL NO PERIODO

+ 11,4 Mha
(adicionais a 2020)

Econdmica (EFE)

Demanda dos setores
energético, transporte e
industrial + Plano ABC com
flexibilizagdo de prazo.

Visando atender as
demandas dos setores

energético, papel e
celulose e outros usos da
madeira.

Total = 7,5 Mha

demandas dos
setores energético,
papel e celulose e
outros usos da
madeira.

Total = 8,8Mha

Nativa em cumprimento ao ND
Novo Cédigo Florestal
Meta em 2935: 11,4 Mha Acumulado= 8,5Mha Acumulado=11,
(Soares-Filho, 2013) em 4 Mha
conjunto com iNDC (12Mha)
com flexibilizagdo de prazo
Implantacdo do sistema de 0 Plano ABC iNDC +5,0 Mha
Integracdo Pecudria +2 Mha +3 Mha
Florestas (iPF). (3 Mha floresta e
(1,2 Mhafloresta e (1,8 Mha floresta e 2 Mha pasto)
Plano ABC original + iNDC 0,8 Mha pasto) 1,2Mha pasto)
+7 Mha
Expans3o de Floresta +1,0 Mha +1,3 Mha +4,7 Mha (Adicionais a 2010)
6,5 Mha B
Visando atender as Visando atender as Total da Expansdo de
demandas dos Floresta Econdmica =
13,5Mha

setores energético,

papel e celulose e

outros usos da
madeira.

Total = 13,5Mha
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6,5 Mha + 2,2 Mha adicionais a 3,1 Mha adicionais a + 4,7 adicionais a 2030, + 10 Mha
Expansdo de area de Floresta 2010 2020 (0 iPF + 4,7 EFE) (adicionaisa 2010,
Plantada (iPF + EFE) (Floresta econdmica (+1,2 iPF +1,0 EFE) (+1,8 iPF + 1,3 EFE) = (iPF ndo expande apos incluindoiPF)
de Eucalipto e 2030)
Meta definida para atender a Pinus) Oferta total = 8,7Mha Oferta total =
demanda dos setores (parte (1,2 iPF + 7,5 EFE) 11,8Mha Oferta total =
obtida com IPF e parte com (3 iPF + 8,8 EFE) 16,5Mha
EFE) (3 iPF + 13,5 EFE)
RPD (considera aumento de Plano ABC iNDC iNDC+Plano ABC +30Mha
lotagdo — UA/ha) (Plano ABC 0 (+ 15 milhGes de ha)
original = +15 Mha) e (iNDC= +6,2 milhdes de ha (+8,8 milhdes de ha)
+15 Mha em relagdo a 2020) (Plano ABC= 15 Mha) (iNDC +15 Mha em
relagdo a 2020)
Sistema de Plantio Direto Plano ABC 100% da drea 100% da drea plantada
ND plantada expandida de graos
Plano ABC +8 Mha de graos
100% da area
Fixacdo Bioldgica de ND Plano ABC plantada de soja e 100% da érea expandida de|
Nitrogénio 10% da area plantada producio de soja e milho.
+5,5 Mha expandida das outras (Penetracdo acompanha
Plano ABC culturas aumento da area)
(penetragdo
acompanha aumento
da area)
Plano ABC +0,6 Mm’ +1,5 Mm® +6,5 Mm’
Tratamento de Dejetos ND +4,4 Mm’
(= 4,3% do total dos (=4,3% do total dos
Plano ABC (= 4,3% do total dos dejetos suinos) dejetos suinos)
dejetos suinos)
Area de Cana-de- Area de Cana= 8,5 Mha Area de Cana= 8,4 Area de Cana= 12,0 +2,8 Mha de cana
Plantio de cana energia e acucar =9,2Mha Mha Mha (em relagdo a 2010)
produgdo de etanol de Cana-de-aclicar = 8,4 Mha | Cana-de-aglcar=38,1
segunda geragdo (E2G) Cana energia =0 Mha Cana-de-aglcar = +2,2 Mha
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iNDC

(Penetragdo E2G: 1% em 2020
¢

20% em 2050

Mha

E1G=28,3BilL

E2G=0

Produgdo de Agucar

Cana energia= 0,04 Mha

E1G=31,8Bil

E2G=0,32BilL

Cana energia= 0,3
Mha

E1G=3798BilL
E2G=4,2Bil

11,4Mha
Cana energia =
0,6Mha

E1G=49Bil
E2G=12,38Bil

decana-de-agucar
(em relagdo a 2010)

+ 0,6Mha de cana energia
(em relagdo a 2020)

=38,0 Mt Producio de Actcar =33,9 | Produgdo de Acticar = Produgdo de Agticar +20,7 Bi LE1G
Mt 46,2 Mt =79,5 Mt (em relagdo a 2010)
(Demanda de etanol
(Demanda de etanol dfs Semris de +12,3BiLE2G
dos setores de . rar\spor €e (em relagdo a 2020)
industrial + demanda
transporte e i
industrial + demanda de agtcar + ]
" exportacdes) +41,4 Mt de agucar (em
de agucar + relagdo a 2010)
exportagoes)
+89BL +2,2BL +5,37BL +10,4B L
Biodiesel 2,4BL Total=5,3BL Total=7,5BL Total =12,8 B L (Adicionais a 2010)
iNDC

Demanda do setor
energético
(Percentuais iguais ao
crescimento da mat. Prima
de origem)

Demanda do setor
energético
(Percentuais iguais ao
crescimento da mat.
Prima de origem)

Demanda do setor
energético
(Percentuais iguais ao
crescimento da mat.
Prima de origem)

Fonte: Elaboracdo prépria
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4.4. Calculo das Emissoes Liquidas de AFOLU no CPG

O balanco das emissdes de GEE do setor de AFOLU foi realizado considerando as diretrizes do
Terceiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdo publicado no ano de 2016 (BRASIL, 2016). Este, por sua vez, tem
como diretrizes técnicas os seguintes documentos elaborados pelo IPCC: “Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Inventories” (Guidelines 1996); e “2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories” (Guidelines 2006). Foram utilizadas também as estimativas de

emissoes do projeto IES Brasil (LA ROVERE et al., 2016).

Compdem as estimativas liquidas de emissdes do setor de AFOLU as emissdes de GEE e remocdes de
carbono da agricultura (manejo de solos agricolas, cultivo de arroz, queima de residuos, sistema de
plantio direto), da pecudria (recuperagdo de pastagem degradada, fermentacdo entérica e manejo
de dejetos), da mudanca do uso da terra e florestas (integracdo pecuaria florestas, florestas
plantadas e restauracdo de floresta nativa). As emissdes e remog¢oes foram estimadas considerando
as projecdes de producdo e de area plantada até o ano de 2050 e a adog¢do de praticas de
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono, intitulado neste trabalhado de “novas tecnologias”.
Considerou-se que a expansdo da area ocupada com agricultura e florestas, projetada até 2050, dar-

se-a apenas em dreas de pastagens degradadas.
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5. Resultados obtidos
Os principais resultados de AFOLU para o CPG sdo apresentados em termos de:
e Oferta de produtos agropecuarios (farelo de soja, 6leo de soja, agucar, etanol e biodiesel);

e Producdo agropecudria, area plantada e produtividade das culturas agricolas (cana-de-
acucar, soja, milho, outros grdos), florestas plantadas de pinus e eucalipto e pastagens para

bovinos;

e Emissdes e remocdes de CO,e das tecnologias analisadas.

5.1. Oferta de Produtos Agropecuarios

Conforme apresentado na Tabela 2 a produgdo da maioria dos produtos analisados crescera de
forma expressiva até o ano de 2050, influenciados tanto pelo consumo doméstico quanto pelas

exportacoes liquidas.
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Tabela 2. Oferta de produtos agropecuarios

Producdo (milhdes de t)

Farelo de Soja 23,13 26,72 34,24 42,66 45,12 60,01 64,33 86,86 93,22 103,13
Oleo de Soja 5,74 6,93 7,79 10,40 11,00 14,79 15,85 21,40 22,97 25,41
Acticar 34,18 38,01 33,84 33,95 39,58 46,16 53,45 61,90 70,21 79,59
Etanol total* 16,28 28,32 29,62 32,21 35,62 42,18 48,53 54,48 57,80 61,33
Etanol 1G* 16,28 28,32 29,62 31,88 33,61 37,96 42,46 46,31 47,68 49,06
Etanol 2G* 0,32 2,01 4,22 6,07 8,17 10,11 12,27
Biodiesel * 0,00 2,39 3,94 5,26 5,56 7,48 8,01 10,82 11,61 12,85

* Bilhdes de litros

Fonte: Elaboragé&o prépria
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A projecao da producdo de biodiesel chega a 12,8 bilhdes de litros em 2050, representando um
crescimento expressivo quando comparado a 2010, onde sua producdo era de 2,4 bilhdes de litros.
O aumento da parcela de biodiesel na mistura do diesel de B7, em 2015, para B12 e B11 para
agropecuadria e para os outros setores, respectivamente, em 2030, representa uma das medidas
propostas pela iNDC em busca do alcance da meta de, aproximadamente, 18% da participacao de
bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira, até o ano de 2030. Tal medida pode ser
considerada como um dos principais responsaveis por este expressivo crescimento da producdo de
biodiesel no periodo de 2010-2050, que reflete o aumento da demanda do combustivel pelos
setores energéticos, principalmente o de transportes, e que chega a 2050 com a mistura no diesel de

B18 e B15 para agropecuaria e para os outros setores, respectivamente.

As produgdes dos derivados da soja, o 6leo de soja e o farelo de soja, também tém um expressivo
crescimento no periodo de 2005-2010, com suas projecdes chegando a 25,41 e 103,1 milhdes de
toneladas em 2050, respectivamente. O dleo de soja, além de suprir a demanda domeéstica
alimenticia, é a principal matéria-prima para producdo do biodiesel. Como uma parte consideravel
da sua producdo - 37% - destina-se a producdo do biodiesel, seu crescimento também é
impulsionado pelo aumento da demanda do biodiesel. O farelo de soja, por sua vez, tem seu
crescimento em fungdo da demanda doméstica dos grdaos de soja que, como veremos adiante,

também tem um crescimento expressivo ao longo do periodo de 2005-2050.

De acordo com a projec¢ao feita pelo setor de industria deste mesmo projeto, a produgao de agucar
no periodo de 2015-2020 permanece praticamente estagnada, sendo justificada pelas perspectivas
econdmicas do pais, e apresenta crescimento gradual apds o ano de 2020. No periodo de 2020 a
2030 o crescimento médio da produgdo é de 3% a.a., e mantém esta taxa de crescimento até o ano
de 2050. O valor da producdo de acucar cresce de 33,8 milhdes de toneladas em 2015 para 79,5
milhdes de toneladas em 2050 (Tabela 2). De acordo com os dados da OECD/FAO (2015) o

percentual de agucar exportado sera equivalente, em média, a cerca de 60 a 70% do total produzido.

Com relagao ao etanol anidro e hidratado a producao atinge 42,2 bilhdes de litros em 2030 e 61,3
bilhdes de litros em 2050 (Tabela 2). Deste total produzido, 7% em média é destinado a exportagdo,
4% ao uso ndo energético (industrial) e a maior parte ao consumo energético, particularmente, pelo

setor de transportes.

As premissas adotadas para o aumento da producdo de etanol sdo do setor de transportes, tendo
em vista ser a principal fonte de consumo do produto. De acordo com este setor, o etanol anidro

serd utilizado no modo rodovidrio em adicao de até 27% a gasolina na forma de etanol anidro e o
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etanol hidratado sera considerado para o modo rodovidrio, para os veiculos leves flexible fuel e

hibridos.

Quanto a escolha do tipo de combustivel para os veiculos do tipo flexible fuel e para os veiculos
leves hibridos a utilizagdo foi ajustada linearmente até alcangar o percentual de 70% para o etanol
hidratado em 2050, tendo como base a iNDC brasileira que visa aumentar o consumo de
biocombustiveis na matriz energética para aproximadamente 18% até 2030, aumentando assim
oferta de etanol, inclusive por meio do aumento da parcela de biocombustiveis avangados (segunda
geracdo). O percentual de 70% foi calculado com base na evolucdo do modo rodoviario de
passageiros, no deslocamento da previsdao do PNMC sobre utilizacdo do etanol em substituicdo a
gasolina e em uma visdo conservadora da estimativa declarada na iNDC brasileira, da producdo de

etanol em 2025 e 2030 de 45 e 54 bilhdes de litros, respectivamente.

A projecdo de producdo de etanol de segunda geracao no CPG passou a ser produzido a partir de 2020,
utilizando a biomassa de uma nova variedade de cana, denominada cana-energia. O percentual de
producdo de etanol 2G em 2020 é de 1% da produgdo total atingindo 20% em 2050. A produgdo de E2G
em 2030 foi de 4,22 bilhdes de litros e em 2050 de 12,22 bilhGes de litros (Tabela 2).

5.2. Producio, Produtividade e Area Plantada

A producdo, a produtividade e a area plantada das culturas analisadas (cana-de-agucar, milho, soja,
outros graos, floresta de pinus e eucalipto, sistemas de integracdao pecudria-floresta e areas de

pastagens) para o periodo de 2005 a 2050, sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 3,4 e 5.

Ao analisar as projegdes de crescimento da produgdo das culturas analisadas, a tendéncia foi de
aumento da produgdo entre 2016 e 2050. As culturas que apresentaram maior taxa de crescimento,
em termos de producgdo, foram o milho, a soja e a cana-de-agucar (Tabela 3). Por outro lado, de

modo geral, observa-se uma reducdo da area total ocupada pela agricultura no pais (Tabela 5).

A pecuaria ocupa 25% da area total do Brasil. Isso corresponde a 220 milhdes de hectares, dos quais
estima-se que cerca de 50% estejam em processo de degradacdo e 25% com baixa capacidade de
suporte (taxa de lotagdo menor ou igual a 0,75UA/ha/ano). Boa parte desta pecudria ainda é

extensiva, em razdo das extensas areas de pastagens existentes no Brasil.
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Tabela 3. Produgdo das culturas agricolas, floresta plantada de pinus e eucalipto e pecuaria

PROD AO 00 010 0 020 0 030 0 040 04 050
CULTURAS AGRICOLAS (milhdes de t)
Cana-de-agucar e cana energia 385,13 620,41 564,53 647,11 715,49 885,24 1.070,02 1.270,89 1.436,88 1.621,27
Milho 35,11 55,36 85,28 83,03 93,44 110,80 124,60 138,41 152,22 166,02
Soja 51,18 68,76 94,93 124,01 138,81 168,91 184,50 226,13 243,62 266,18
Outros Grdos 27,76 26,31 28,55 31,36 33,32 36,60 39,20 41,80 44,40 47,01
FLORESTA PLANTADA (milhdes de m°)
Produgdo madeireira (sem iPF) * * 284,83 288,74 300,17 333,68 377,50 421,32 465,14 508,96
Produgdo madeireira ( iPF) 14,40 28,80 54,72 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00
Produgdo madeireira total 299,23 317,54 354,89 405,68 449,50 493,32 537,14 580,96
PECUARIA (milhdes de cabegas)
Rebanho bovino 207,16 209,54 215,20 209,74 213,00 218,43 222,75 227,07 231,39 235,71
Rebanho Bovino de leite 20,63 22,92 21,75 25,04 26,46 28,83 30,71 32,59 34,48 36,36
Suinos 34,06 38,96 40,33 43,00 45,55 49,81 53,19 56,58 59,96 63,34

Fonte: Elaboragao propria
Tabela 4. Produtividade média das culturas analisadas e taxa de lotagdo da pecudria bovina
PRODUTIVIDADE (t/ha) 2005 2010

CULTURAS AGRICOLAS
Cana-de-agucar 66,23 67,70 61,34 72,73 74,33 93,30 97,27 101,25 103,81 106,37
Cana-energia 250,00 270,00 300,00 320,00 340,00 360,00 380,00
Milho 2,87 4,54 5,20 5,97 6,74 7,51 8,28 9,06 9,83 10,60
Soja 2,18 2,95 2,89 3,05 3,20 3,52 3,84 4,16 4,48 4,80
Outros graos 2,05 2,28 2,69 2,99 3,33 3,71 4,14 4,61 5,14 5,72
Taxa de lotagio (cabega de gado/ha) 1,13 1,15 1,19 1,22 1,25 1,30 1,53 1,75 1,98 2,21

Fonte: Elaborag&o propria
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Tabela 5. Area plantada das culturas agricolas, floresta plantada e pastagem

AREA PLANTADA (milhdes de ha)

CULTURAS AGRICOLAS

Cana-de-agucar e cana energia 5,82 9,16 9,20 8,77 8,92 8,45 9,48 10,48 11,21 11,99
Milho — 12 safra 9,02 7,14 5,92 3,49 2,95 3,34 3,25 3,11 2,94 2,74
Milho — 22 safra 3,23 5,05 9,93 10,42 10,92 11,41 11,79 12,17 12,55 12,93
Soja 23,43 23,34 32,21 40,68 43,34 47,95 48,02 54,34 54,37 55,45
Outros graos 13,53 11,56 10,35 10,48 10,00 9,85 9,47 9,07 8,65 8,21
Area total de culturas agricolas 51,79 51,21 57,68 63,42 65,20 69,59 70,23 77,01 77,17 78,39
FLORESTA PLANTADA

Floresta plantada sem iPF* 5,29 6,51 7,21 7,57 7,92 8,83 10,00 11,18 12,36 13,56
Floresta plantada iPF* 0,00 0,00 0,60 1,20 2,10 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Area total de florestas plantadas 5,29 6,51 7,81 8,77 10,02 11,83 13,00 14,18 15,36 16,56
PECUARIA

Pastagens para rebanho bovino 182,80 182,66 181,14 172,35 170,19 168,32 145,99 129,47 116,75 106,66
AREA TOTAL 239,88 240,38 246,63 244,55 245,41 249,73 229,21 220,66 209,28 201,61
AREA TOTAL (com milho 22 safra) 243,11 245,42 256,56 254,97 256,33 261,14 241,00 232,83 221,83 214,54

*iPF = integra¢é@o Pecuaria Floresta

Fonte: Elaborag&o propria
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As producGes das culturas de soja, milho e outros graos foram projetadas até 2050 de acordo com o
comportamento do PIB doméstico e, ainda que o PIB doméstico utilizado para as proje¢des dessas
culturas tenha sido ajustado para que fosse possivel amortecer a queda sofrida no seu crescimento
no periodo de 2014-2023, o crescimento das producdes foi menor do que o esperado nesse periodo.
Ha uma queda de quase 3% no total da producdo de milho no ano de 2020 em relagdo a 2015.
Contudo, até 2050, com o PIB retornando ao crescimento, a proje¢do de sua producdo chega a
166,02 milhGes de toneladas, aumentando em quase 2 vezes seu valor no periodo de 2015-2050. A
projecdo da producdo de soja, além do comportamento do PIB doméstico, também sofre a
influéncia do comportamento do PIB mundial, ja que aproximadamente 50% da sua producdo
destina-se ao mercado externo. Dessa forma, até mesmo no periodo de queda do PIB doméstico, a
projecdo de sua producdo manteve-se em crescimento, chegando em 2050 com 266,18 milhdes de
toneladas de graos de soja, aumentando em aproximadamente 3 vezes seu valor no periodo de
2015-2050. A projecao da producdo de outros graos tem o menor aumento no periodo de 2015-
2050 entre as trés culturas, sendo de apenas quase 2 vezes, alcancando a producdo de 47,01

milhdes de toneladas.

Apesar do aumento consideravel no valor das producées, as projecdes das areas plantadas dessas
culturas ndo aumentam na mesma proporgdo e, em um dos casos, até mesmo ocorre 0 Processo
contrario, ou seja, é observada uma constante queda no valor da area plantada. No caso da soja,
ocorre o aumento da area plantada, porém como sua produtividade cresce de 2,89 para 4,80 t/ha no
periodo de 2015-2050, a area plantada chega a 55,45 milhdes de hectares, um aumento de
aproximadamente 2 vezes no mesmo periodo. Para o milho, considera-se o aumento na
produtividade de 5,20 para 10,60 t/ha no periodo de 2015-2050. A area total diminui em apenas
1,2%, contudo nota-se uma importante diferenga entre o crescimento da area plantada do milho de
1% safra e do milho de 2° safra. A drea plantada do milho de 2° safra, também conhecido como
“milho safrinha” por ndo ter tanta importancia até ha poucos anos atras, aumenta de 9,93 para 12,3
milhdes de hectares no mesmo periodo. Ja a drea plantada do milho de 1° safra sofre uma queda de
54%, chegando a 2,74 milhGes de hectares em 2050. A drea plantada de outros graos sofre uma
queda de 21% no periodo de 2015-2050, com um aumento de produtividade de 2,69 para 5,72 t/ha

no mesmo periodo.

A pecudria apresenta um crescimento expressivo do numero de cabecas do rebanho bovino, de leite
e suino no periodo de 2015-2050. Assim como nas culturas de soja, milho e outros grados, o PIB

doméstico também influencia na projecdo do nimero de cabegas dos rebanhos no periodo. Em
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2020, o numero de cabecas de rebanho bovino sofre uma queda de um pouco menos de 3% em
relacdo a 2015 e sé volta a superar o nimero de cabecas de 2015 em 2030, quando chega a 218,43
milhGes de cabecas, quase 2% a mais do que o valor de 2015. Para 2050, sdo projetadas 235,17
milhGes de cabecgas de rebanho bovino. Os rebanhos de bovino de leite e de suino apresentam os
maiores crescimentos da pecudria no periodo de 2015-2050, com um aumento de 67% e 57%,

chegando em 2050 com a projecao de 36,36 e 63,34 milhGes de cabegas, respectivamente.

Quanto a taxa de lotag¢do do rebanho bovino, adota-se a taxa de 2,21 cabecas de gado/hectare em
2050, em virtude da intensificacdo da pecudria. Considera-se assim, um aumento de 86% da taxa de

lotacdo do rebanho bovino no periodo de 2015-2050.

A producdo de cana-de-agucar e de cana energia projetados para o CPG no periodo de 2015-2050
apresentou uma taxa de crescimento anual média de 3%, atingindo uma producdo de 885 milhdes
de toneladas em 2030 e 1,6 bilhdes em 2050, conforme apresentado na Tabela 3. O share da
producdo de cana destinado a producdo de agucar e de etanol foi em média de, respectivamente,

45% e 55% até 2024 e de 43% para agucar e 57% para etanol em 2050.

Considerando o aumento gradual de produtividade da cana-de-aglcar e da cana- energia (Tabela 4)
bem como o rendimento agroindustrial da producdo de etanol de primeira e de segunda geracao,
mencionados no item 3.3, a drea plantada de cana projetada para o ano de 2030 é de 8,5 milhdes de
hectares e em 2050 de 11,9 milhdes de hectares (Tabela 5). Tendo em vista o plantio da cana
energia e a producdo de etanol de segunda geracdo, a partir de 2020, observa-se uma retragdo na
expansao da area plantada de cana no periodo de 2020-2030 e, posterior aumento da area ocupada
com esta cultura entre 2030-2050. Em 2030 a area plantada de cana energia é equivalente a 318 mil

hectares e em 2050 a 600 mil hectares.

De acordo com a projegao da produc¢do de madeira oriunda de florestas plantadas, que visa atender
as demandas dos segmentos de celulose e papel, energia e outros usos, a quantidade de madeira
produzida é de 405 milhGes de m3 em 2030 e atinge 580 milhdes de m3 em 2050 (Tabela 5). Deste
total, cerca de 17% é madeira oriunda de sistemas de integrag¢do Pecuaria Florestas (iPF) em 2030 e
12% em 2050. A produtividade média por hectare considerada para as florestas plantadas em
sistema homogéneo (sem consorciagdo), aos sete anos de idade, foi de 40m*/ha.ano™, enquanto que

nos sistemas de iPF foi de 26 m*/ha.ano™ (TSUKAMOTO FILHO, 2003).

Observa-se um grande crescimento na demanda de madeira de floresta plantada para energia entre

o periodo de 2015 e 2050. A demanda de madeira e, consequentemente a producdo de madeira
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para producdo de carvao vegetal passa de 40 milhdes m3 em 2015 para cerca de 81 milhGes m3 em
2050. Isso se deve, principalmente, ao aumento na demanda de carvao vegetal na industria de ferro-
gusa e aco, projetada pelo setor industrial. No caso da lenha para queima direta, observou também
um aumento de mais de 100% entre o periodo de 2015-2050, passando de 75 milhGes m3 para 163
milhGes m3. Esse aumento passou a ser significativo, particularmente, apés o ano de 2030, quando
se passou a ter uma demanda maior dessa biomassa para uso nas centrais hidrelétricas de servico

publico (bioeletricidade) projetado pelo setor de energia.

Com relacdo a drea de florestas plantadas de pinus e eucalipto para fins comerciais a expansao
projetada para as florestas ndo consorciadas, no periodo de 2015 a 2050, foi de 6,4 milhdes de
hectares, totalizando 13,5 milhdes de hectares em 2050. Quando considerados os 3 milhdes de
hectares de iPF, a drea total de florestas plantadas para fins comerciais é de 16,5 milhdes de

hectares em 2050 (Tabela 5).

Segundo o Plano ABC, a meta relacionada as florestas plantadas é de expandir 3 milhdes de hectares, até
2020, com relacdo ao ano de 2010. Ou seja, atingir 9,5 milhGes de hectares em 2020. A estimativa de
area plantada de floresta econGmica ndo consorciada, para o periodo 2015-2050, projetada segundo as
demandas dos setores energético, industrial, residencial, comercial e de servigos, atingiu os 9,5 milhdes
de hectares no ano de 2033 e quando consideradas as areas de iPF area é de 9,6 milhdes de hectares em
2024. Ou seja, a meta do plano ABC foi levada em conta com uma dada flexibilizagdo, pois tendo em vista
a conjuntura econémica do Brasil, priorizou-se proceder as estimativas de area considerando a demanda

dos setores absorvedores de biomassa de floresta plantada.

5.3. Emissoes liquidas de AFOLU no CPG

Segundo dados do Terceiro Inventario Nacional de Emissdes de GEE (BRASIL, 2016), em 2010 o setor
de AFOLU emitiu 828 milhdes de tCO,e, sendo que a atividade agropecuaria foi responsavel pela
emissdo liquida de 473 milhdes de CO,e e o de uso da terra, mudanga de uso da terra e florestas
(MUT), incluindo calagem, por 355 milhGes de tCO2e. Considerando as emissdes totais de CO,e do
pais, aquelas relacionadas a agropecudria corresponderam a 35% do total e, ao uso da terra,
mudanga de uso da terra e florestas a 26% das emissdes totais. A fermentag¢do entérica foi a maior
fonte de emissdo do subsetor agropecudrio, representando 66% das emissées de CO,e, seguida
pelas emissdes de solos agricolas (25%). As emissGes de manejo de dejetos, queima de residuos
agricola, cultivo de arroz contribuiram em menores proporg¢des para o total de emissdes deste setor

(Tabela 6).
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Tabela 6. Atividades e respectivas emissdes e remogdes de CO,e do setor de AFOLU

Atividades/Emissdes e remocfes (milhdes
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tCOse) 2010 2020 2025 2030
:I’:‘r’eg:‘at:"a' mudanga do uso da terra e 355,01 515,13 386,66 238,39 -62,98 | -11572 | -11429 | -11427 | -87,12
Mudanga do uso da terra e florestas 344,58 503,18 373,91 225,21 -77,18 -129,94 -129,42 -129,36 -102,32
Recuperagdo de Pastagem 0,00 0,00 -9,17 -19,80 -22,59 -20,20 -19,25 -19,25 -19,25
Sistemas Silvopastoris 0,00 -13,28 -13,21 -19,78 -19,68 -19,68 -19,68 -19,68 -19,68
Florestas plantadas 0,00 —24,84 -12,86 -12,22 -32,11 -41,52 -41,95 -41,90 -42,30
Restauragdo de Floresta Nativa 0,00 0,00 —-45,74 -91,48 -137,21 -182,95 -182,95 -182,95 -155,51
Aplicagdo de calcario nos solos 10,42 11,95 12,75 13,18 14,20 14,22 15,13 15,09 15,20
Agropecuaria 472,74 523,93 497,43 507,10 523,80 538,09 552,46 574,09 589,36
Fermentagdo Entérica 312,42 357,59 349,24 354,91 364,37 371,89 379,42 386,94 394,45
Manejo de Dejetos 20,96 21,90 22,21 22,96 24,22 25,22 26,22 26,88 28,21
Solos Agricolas 119,90 129,48 126,61 130,40 137,21 142,33 149,91 163,91 160,44
Cultivo de Arroz 13,00 13,61 10,43 8,17 6,90 6,83 6,77 6,92 7,08
Queima de Residuos Agricolas 6,46 6,49 3,58 3,14 2,98 0,00 0,00 0,00 0,00
Sistema de Plantio Direto 0,00 -5,12 -14,64 -12,49 -11,87 -8,18 -9,85 -10,57 -0,82
Total de Emissdes Liquidas AFOLU 827,74 1.039,06 884,10 745,48 460,82 422,36 438,17 459,82 502,24

Valores negativos referem-se as remogoes
Fonte: Elaboracé&o prépria
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Considerando o periodo de 2010 a 2015, onde as estimativas foram efetuadas usando dados
publicados, verificou-se aumento no total das emissdes liquidas do subsetor agropecudrio. A partir
de 2015 observou-se queda nas emissdes até o ano de 2020 e, posterior crescimento até 2050,
atingindo 589 milhdes tCO,e (Tabela 6). Esse comportamento pode ser atribuido tanto a reducdo da
producdo devido a influéncia da crise econémica (queda do PIB) quanto a adocdo de medidas de
mitigac¢do, particularmente, aquelas relacionadas ao Plano ABC e a iNDC. Apds 2020, observa-se que,
mesmo havendo a adocdo de medidas de mitigacdo, as da INDC, por exemplo, as emissdes

relacionadas a fermentacao entérica e manejo de solos voltam a crescer.

Da mesma forma, as emissdes relacionadas ao uso da terra, mudanca do uso da terra e florestas,
incluindo calagem, aumentaram no periodo 2010 a 2015 e, a partir de 2015 apresentaram queda,
permanecendo esse comportamento até 2050. Os principais fatores que contribuiram para a
reducdo dessas emissdes liquidas foram a reducdo das taxas de desmatamento, e o aumento da
biomassa por meio de implantacdo de sistemas florestais, restauracdo de mata nativa e recuperagao

de pastagens.

Conforme mencionado anteriormente, as principais fontes de emissdo da agropecudria sdo a
fermentacdo entérica (CH,) e os solos agricolas (N,O). As estimativas realizadas para o periodo de
2015 a 2020 mostraram uma pequena queda nas emissGes de metano oriundo da fermentagao
entérica. Em termos de CO,e, essas emissdes passaram de 357,5 milhdes tCO,e em 2015 para 349,2
milhdes tCO,e em 2020 (Tabela 6), refletindo a redugdo do numero de cabecgas de gado que foi
projetada para este periodo. A partir de 2020 as emissGes voltaram a crescer, atingindo o total de

394,5 milhées tCO,e em 2050, o que pode ser atribuido ao aumento do rebanho bovino no pais.

Com relagdo as emissOes dos solos agricolas, o principal GEE emitido é o N,O oriundo,
principalmente, da aplica¢do de fertilizantes nitrogenados sintéticos/organicos em areas agricolas e
de pastagens; do nitrogénio oriundo de residuos de culturas deixados sobre os solos agricolas e; da
deposicdo de dejetos animais sobre dreas de pastagens. Considerando as projecdes realizadas para a
area agricola e de pastagem, bem como o crescimento do rebanho no pais, as emissGes de GEE
oriundas dos solos agricolas foram equivalentes a 160,5 milhdes de tCO,e em 2050, representando

um aumento de 24% em relagdo ao ano de 2015 (Tabela 6).

Em menores proporgdes tém-se também como fontes de emissdes da agropecudria a atividade de
manejo de dejetos, a queima de residuos agricolas e o cultivo de arroz. O manejo de dejetos

contribui com apenas 6% das emissdes da pecuaria no Brasil. Sendo os outros 94% atribuidos a
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fermentacdo entérica. Devido as caracteristicas de pecudria extensiva no Brasil, as lagoas de
tratamento anaerdbio constituem uma fracdo pequena, e mesmo para o gado confinado (corte) ou
para sistemas de producado de leite, também se observa o uso restrito de instalacdes de tratamento
de dejetos animais (BRASIL, 2016). As estimativas das emissdes oriundas do manejo de dejetos
apresentaram aumento de 28% no periodo de 2015 a 2050, atingindo 28,2 milhdes de tCO,e em
2050 (Tabela 6). O grupo de animais que mais contribui para as emissées relacionadas ao manejo de

dejetos sdo os suinos.

A queima de residuos agricolas, particularmente, da cana-de-agucar, apresenta emissGes de GEE
decrescentes, que cessam em 2031. As premissas adotadas para a proje¢do das emissdes sdo
baseadas no Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético Paulista (UNICA, 2014) que antecipa
os prazos legais para a eliminagdo da pratica da queima previstos pela Lei Estadual n? 11.241/2002
(SAO PAULO, 2002). Sendo assim, no estado de S3o Paulo, os prazos s3o antecipados de 2021 para
2014, nas dareas onde ja é possivel a colheita mecanizada, e de 2031 para 2017, nas areas em que
ndo existe tecnologia adequada para a mecanizacdo. Para o restante do pais, consideram-se os
prazos previstos pela Lei n® 11.241/2002. E importante ressaltar que a area plantada de cana-de-
acucar no estado de S3o Paulo corresponde a aproximadamente 50% da area plantada total de cana-
de-acucar do pais. As emissGes em termos de CO,e em 2015 e 2030 foram de, respectivamente, 6,5

e 2,9 milhdes de tCO.e.

No caso da estimativa das emissées de CH, oriundas do cultivo de arroz, foi considerado o sistema
de manejo de inundagdo, que correspondeu, em média, a 60% do total de arroz produzido no pais
em 2013 (EMBRAPA, 2014). Esse percentual foi considerado até o ano de 2050. As emissGes
oriundas de arroz inundado foram equivalentes a 7 milhdes de toneladas em 2050. A reducdo das
emissdes entre os anos de 2015 e 2050, que correspondeu a cerca de 50%, refletem, basicamente,
ao aumento de produtividade da cultura obtido nesse periodo. Conforme as proje¢des de produgdo
realizadas para o arroz neste estudo, houve um crescimento de 10% na area plantada no periodo de
2015 a 2030 e, de 14% entre 2030 e 2050. Entretanto, o aumento de produtividade considerado
para a cultura, que passa de 5,2 em 2015 para 12,4 em 2050, ocasiona a reduc¢do da area de plantio

e consequentemente a redugdo das emissoes.

De acordo com a Federacdo Brasileira de Plantio Direto e Irrigagdo — FEBRAPDP, na safra de 11/12 o
Brasil alcancou 31,8 milhdes de hectares cultivados no sistema de plantio direto na palha
(FEBRAPDP, 2013). A meta do Plano ABC é que entre o periodo de 2011-2015 e de 2016-2020, 2,8 e

5,2 milhdes de hectares adicionais, respectivamente, sejam cultivados no SPD e, a partir de 2020,
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considera-se que toda drea plantada adicional da agricultura também passe a ser cultivada no SPD.
Para o calculo da remocéo, o fator de remoc&o aplicado foi 0,00183 Gg CO,e/ha/ano, considerando
que a fixacdo do carbono se dé nos primeiros 10 anos do cultivo da area no SPD. Por exemplo, a drea
considerada para o calculo da remogao no ano de 2020 sdo os 8 milhdes de hectares da meta do
plano ABC, alcancando a maior remoc¢ao no periodo de 2010-2050: 14,64 milhdes de tCO,e. No fim
do periodo, a area plantada adicional da agricultura fica cada vez menor, o que faz com que a

remoc¢ao no ano de 2050 chegue apenas a 0,82 milhdes de tCO,e.

A principal fonte de emissao das atividades de uso da terra, mudanca do uso da terra e florestas é a
perda de biomassa, devido ao desmatamento. Por outro lado, a maior fonte de remocdo é a

recomposicdo da vegetacdo nativa e a expansao de florestas plantadas.

As estimativas das emissdes liquidas do uso da terra, mudanca do uso da terra e florestas no
periodo de 2010 a 2030 foram feitas usando dados de emissGes brutas referentes aos anos de 2010,
cuja fonte é o lll Inventario Nacional (BRASIL, 2016) e dados referentes aos anos de 2025 e 2030,
apresentados no documento “Fundamentos para a elaboracdo da Pretendida Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (iNDC) do Brasil no contexto do Acordo de Paris sob a UNFCCC” (MMA,
2015). Para o periodo de 2030 a 2050 as emissGes brutas se mantiveram constantes. As estimativas
das remogdes foram feitas considerando um percentual de 6% das emissGes brutas seja relativo a
mudanga do uso da terra e, a este foi somado as estimativas de remo¢do de CO,e obtidas por meio
das medidas de mitigagdo consideradas neste estudo, que sdo: recuperagdo de pastagens,
implantacdo de sistemas silvipastoris, expansdo de florestas plantadas de pinus e eucalipto e

restauracgdo de florestas nativas.

As estimativas mostraram que a partir do ano de 2030, as emisses liquidas do uso da terra,
mudanca do uso da terra e florestas apresentaram valores negativos, o que reflete a hipdtese de
reducdo das taxas de desmatamento ilegal no pais e o reflexo das medidas de mitigacdo ou
tecnologias de reducdo de emissGes adotadas neste estudo. A emissdo liquida em 2030 foi de -63,0

milhGes de tCO,e e, em 2050 de -87,0 milhdes de tCO,e (Tabela 6).

Dentre as medidas de mitigacdo adotadas, a que mais contribuiu para a redugao das emissdes
relacionadas ao do uso da terra, mudanga do uso da terra e florestas foi a restauracdo de areas de
florestas nativas, visando a adequagao do passivo ambiental. A premissa adotada, referente a
implantacdo de 11,4 milhdes de hectares de florestas nativas, no periodo de 2016 a 2035, resultou
numa remocado de 183 milhdes de tCO,e no ano de 2035 e de 155 milhdes de tCO,e no ano de 2050.

Essa medida apresenta acumulo crescente de estoque de carbono até 2035, relativo ao incremento
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anual da drea a ser regenerada e, a partir de entdo esse estoque de biomassa passa a oscilar, ndo

havendo mais incremento de area até 2050.

A expansado de florestas plantadas projetada para o periodo do estudo, de acordo com a demanda
de produtos madeireiros, atingiu em 2050 uma area de 16,5 milhdes de hectares de florestas de
pinus e de eucalipto para fins comerciais. Deste total, 13,5 milhdes de hectares sdo de florestas
homogéneas e 3 milhdes de hectares consorciados no sistema de integracao pecuaria floresta. Essa
area total acarretara na remocao de 52 milhdes de tCO2e no ano de 2030 e de 62 milhdes de tCO,e
em 2050 (Tabela 6). Implicita a esta medida estd a reducdo das emissdes pela utilizacdo do carvado
vegetal em substituicdo ao carvao mineral, assim como geracdo de eletricidade a partir de biomassa,

gue foram consideradas nos setores industria e energia.

A medida de mitigacdo relacionada a recuperac¢do de pastagem degradada, oriunda do Plano ABC e
da iNDC implica na recuperacdo de 30 milhdes de hectares de pastagens até o ano de 2030. Neste
estudo esta medida foi adotada com flexibilizacdo de prazos, prevendo-se que 15 milhGes serdo
recuperados até 2030 e mais 15 milhdes até 2050. As emissdes liquidas contabilizadas para esse

periodo foram 20 milhGes de tCO,e no ano de 2030 e 20 milhdes em 2050 (Tabela 6).

Segundo dados do observatdrio do Plano ABC (PLANO ABC, 2015) a pecuaria ocupa 25% da area
total do Brasil e isso corresponde a 220 milhdes de hectares, dos quais estima-se que 50% estejam
em processo de degradagdo e 25% com baixa capacidade de suporte (taxa de lotagdo menor ou igual
a 0,75 UA/ha/ano). Boa parte desta pecuaria ainda é extensiva, em razdo da grande area de
pastagem existente no Brasil. A redu¢do da produtividade, da qualidade da forragem, dos estoques
de carbono do solo e o baixo nivel de produtividade animal resultam em mais emissées de GEE por

unidade de produto nesse sistema.

Considerando o balango das emissdes do uso da terra, mudancgas do uso da terra e florestas e da
agropecuaria, e as alternativas tecnoldgicas de reducdo de emissdo contempladas neste estudo
(Iltem 7 - Prospeccdo Tecnoldgica), verificou-se que para o ano 2050 o setor de AFOLU apresenta
uma emissdo liquida de 502 milhdes de tCO,e, 50% a menos do que as emissdes estimadas para o

ano de 2015.
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SETOR AFOLU
Subsetor Florestal
Ur_udz_;\de Hectare / ano
Principal
Nova tecnologia
Nome Restauracao de Floresta Nativa
Restauracdo de floresta natural em diferentes biomas do territorio brasileiro,
Descricdo |[visando recompor o passivo florestal decorrente das modificacdes entre o
Geral atual Cdadigo Florestal e sua versao antiga (Lei n°® 4.771, 15/09/1965, alterada
por MP n° 1.1511, 25/06/1996).
A éarea a ser recomposta é de 11,4 Mha nos biomas da Amazbnia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa, sendo a maior parte
alocada na Amazbnia e na Mata Atlantica. Esta area foi determinada
segundo a estimativa de passivo florestal apresentada por Soares Filho
(2013) e, considerando a meta da iINDC brasileira, de restaurar e reflorestar
Método de 12 Mha, até 2030 (meta adotada com flexibilizacdo de prazo). As areas a
Projecéo serem restauradas constituem-se em area de reserva legal, admitindo-se o
cbmputo das Areas de Preservacdo Permanente no célculo do percentual
da Reserva Legal, desde que o imoével esteja incluido no Cadastro
Ambiental Rural. Considerou-se que o método de restauracédo é o plantio
de mudas de espécies nativas. O periodo da projecao inicia-se em 2016 e
se estende até 2035.
Regido Brasil
CPG Nivel minimo Nivel Maximo
2015 0
) 2020 2,8 l_\/lha_(+2,8 Mha
Nivel de adicionais a 2015)
utilizacéo da 2025 5,7 (+2,9 Mha
tecnologia adicionais a 2020)
(milhdes de 2030 8,5 (+2,8 Mha
ha) adicionais a 2025)
11,4 (+2,9 Mha
2035 adicionais a 2030)
2040 0
2050 0

Investimento
(R$/hectare)
Data do
cambio: R$
de2015

2016: 9.405,00*
2020: 9.405,00
2025: 9.405,00
2030: 9.405,00
2040: 9.405,00
2050: 9.405,00

*Nao inclui os custos de manutencdo dos 2 primeiros anos.

43



,Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

Elementos de
custo

1) Pré-implantacdo da floresta (construcdo de aceiros e cercas)

2) Implantacéo da floresta (limpeza da area, controle de formigas,
preparo do solo, calagem, adubacéo, plantio de mudas, replantio)

3) Custo de mudas e insumos.

Inter-relacéo

com outros | Industrial e Energético
setores
Grau de Dificuldade |Barreiras Instrumentos para
superar barreiras
- Assisténcia
_ técnica
Dificuldade | Técnicas: 2 - Disponibilidade | oo Florestal
de de material
penetracao genético de
Avaliacdo: 1= gualidade
E",a!xa, 2= Econémicas: 4 - Alto custo Acesso a
Média baixa, de investimento | financiamento
3= Média alta, | Financeiras: - Alto
4= Alta 3 investimento
Politico- 3 - Pendéncias
institucionais: legais (CAR)

Externalidades
(em relagéo a
baseline)

Ambientais: recuperacéo de habitats, protecéo do solo e dos recursos
hidricos, conservagéo da biodiversidade, aumento do estoque de biomassa
das florestas nativas, sequestro de carbono.

Referéncias
bibliograficas:

Instituto Escolhas. Quanto custa reflorestar 12 milhdes de hectares na
Amazobnia e Mata Atlantica? Coordenacao: Roberto Kishinami e Shigueo
Watanabe Jr. Fevereiro de 2016.

Soares-Filho B., et al. CrackingBrazil's Forest Code. Science 344, 363—-364
(2014).

SOARES FILHO B. Impacto da revisédo do cédigo florestal: como viabilizar o
grande desafio adiante? Centro de Sensoriamento Remoto, Universidade
Federal de Minas Gerais. Desenvolvimento Sustentavel, subsecretaria SAE.
2013, 28p.

Chazdon et al.Carbon sequestration potential of second-growth forest
regeneration in the Latin American tropics. Sci. Adv. 2016; 2 Mai (2016).
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SETOR AFOLU

Subsetor Pecuéria — Floresta

Ur_ndz_ide ha/ano

Principal

Nova Tecnologia
Nome Integracao Pecuaria Floresta
Descricio A integracdo Pecuaria Floresta, tem a capacidade de evitar as emissdes do pasto
Gera?l degradado, absorver CO,e e aumentar a lotacao (U.A/ha), entretanto, também ha
um aumento na aplicagéo de fertilizante nitrogenado.
Considera-se no cenario de referéncia um sistema de 40% pastagens e 60%
z florestas a cada ano. Para a reforma de pasto utilizou-se a baquearia e 0
Método de . i . : .

Projecéo cquonente arboreo eucalipto em sistemas m?egrad'os:.~ Foram considerados 2
milhdes de hectares do Plano ABC em 2020, mais 3 milhdes de hectares em 2030
da iNDC. Entre 2030 e 2050 a penetracdo da tecnologia é zero.

Regido Brasil
Cen. Ref. Nivel minimo lee_l
Maximo
2 milhdes de
Nivel de 2020 ha
uzlllzaglao .da 5 milhdes de
ecnologia |53 ha (+3
milhdes ha)
2040 0
2050 0
2020: 2.012
Investimento 2025: 2.012
2030: 2.012
R$2015/ha 2040' 0
2050: 0

Elementos de
custo

1) Investimento inicial para florestas: preparacéo terreno (combate formigas,
alinhamento, corretivos, gradagem, distribuicdo de adubos), transporte e
distribuicdo de mudas, plantio e irrigacéo.

2) Investimento inicial — Formac&o de pastagem (gradagem aradora, de
nivelamento, de incorporagéo, semeadura e adubacéo).

3) Investimento inicial — Infraestrutura (construcéo de euca-cercas, instalacdo
de aguadas, saleiras e postes).

4) Manutenc¢do da qualidade do pasto (mistura de corretivos e adubos,
distribuicao de corretivos e adubos, rocada, etc.).

5) Insumos (Vacinas)

6) Mao de obra (1 homem/300 animais)

7) Animais (Aquisicdo de novilhos).

Interrelacao

com outros | NA

setores

ifi Instrumento
D|f|c(ljJIdade Grau bl

€ . de Barreiras P
penetracao o superar
o Dific. .

Avaliagéo: 1= barreiras
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Baixa, 2= Média
baixa, 3= Média
alta, 4= Alta

COPPE
U FRJ Programa de

As barreiras a adocao de sistemas de
producéo integracao lavoura- pecuaria sédo
derivadas mais de influéncias sociais do que
de limitacdes biofisicas, mas estas
dimensdes sociais poderiam ser superadas
com conhecimento e experiéncia ao longo
dos préximos anos.

Técnicas:

Mitigacdo do risco econémico quando utiliza-

Econbmicas: |1 se sistemas de produc¢do misto.

Financeiras: . .
4 Investimento inicial alto

Politico-
institucionais

Outras:

Externalidade
S
(em relagdo a
baseline)

Ambientais: manutencdo da biodiversidade selvagem, animais selvagens prépria
para cada zona, gerando espécies de corredores bioldgicos; diminuicdo da forca da
precipitagdo, gerando uma cobertura de arvores de prote¢do, ocasionando
beneficios auxiliares, tais como: reducéo do escoamento da 4gua, melhoramento da
infiltracdo e reducéo das perdas por evaporacdo de agua do solo.

Sociais: Geracdo de empregos ao longo do ano.

Econdmicos: aumento da produtividade animal, pelas melhoras nas condi¢des de
bem-estar (quebra-vento, sombra, diminuicdo da velocidade de precipitagéo,
aumento da producéo de forragem (shelterbelts), etc; diversificagdo das atividades
econdmicas na propriedade e minimizacdo dos riscos de frustracdo de renda por
eventos climaticos ou por condi¢cdes de mercado; menores custos de producéo pela
maior eficiéncia no uso de fertilizantes e menor demanda por agroquimicos, pela
guebra no ciclo de pragas e doencas e de plantas daninhas.

Referéncias
bibliograficas:

Balbino, L. C., et al. (2011). Evolugaotecnolégica e arranjosprodutivos de
sistemas de integracdolavoura-pecuaria-floresta no Brasil.
PesquisaAgropecuariaBrasileira, p. 1- 12.

Carvalho, J. L., Raucci, G. S., Cerri, C. E., Bernoux, M., Feigl, B. J., Wruck,
F. J. &Cerri, C. C. (2010). Impact of Pasture , Agriculture and Crop-livestock
Systems on Soil C Stocks in Brazil. Soil&TillageResearch, p. 175-186.

EMBRAPA (2011). IntegracaolavouraPecuériaFloresta: Estruturacdo dos
Sistemas de IntegracdolLavouraPecudria. Dourados: Embrapa. Disponivel
em: https://www.embrapa.br/tema-integracao-lavoura-pecuaria-floresta-
ilpf/nota-tecnica.

De Gouvello, C.; Britaldo, S.S.F.; Nassar, A.; Schaeffer, R.; Alves, F.J,;
Alves, J.W.S. (2010). Estudo de BaixoCarbono para o Brasil. Washingt DC.
Banco Mundial. Disponivelem:
http://www.esmap.org/sites/esmap.org/files/LowCarbon_Fulldoc.pdf

GVces (2015). Contribuicbes para analise da viabilidadeecondmica da
implementacdo do Plano ABC e da iINDC no Brasil. Centro de
EstudosemSustentabilidade da Escola de Administracdo de Empresas de
Sao Paulo da FundacdoGetulio Vargas. Sdo Paulo, p. 63.
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IPCC (2006). Intergovernmental Panel on Climate Change. 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Vol. 4 — Agriculture,
Forestry and Other Land Use. Disponivelem: http://www.ipcc-
nagip.iges.or.jp/public/2006gl/vol4.html

La Rovere, E.L. (Coord.); Dubeux, C.B.S. (Coord.); Junior, A.O.P;
Medeiros, A.; Carloni, F.B.; Turano, P.; Aragao, R.; Solari, R.; Wills, W.;
Hashimura, L.; Burgi, A.S.; Fiorini, A.C. (2011). Estudo comparativo entre
trés cenarios de emisséo de gases de efeito estufa no Brasil e uma analise
de custo-beneficio. Projeto BRA/00/020 — Apoio as Politicas Publicas na
Area de Gest&o e Controle Ambiental-SQA

Maia, S.M.F; Carvalho, J.L.N; Cerri, E.P.C.; Lal, R.; Bernoux, M.; Galdos,
M.V.; Cerri, C.C. (2013). Contrasting approaches for estimating soil carbon
changes in Amazon and Cerrado biomes. Soil and Tillage Research —
Elsevier Vol. 133, Oct 2013, p 75-84

Mouro Gomes, E., (2015). Risco econdmico em sistemas de produg¢édo com
integracéo lavoura pecuéria (iLP): um estudo de caso em Tangara da Serra
— MT. Disponivel em: https://www.embrapa.br/tema-integracao-lavoura-
pecuaria-floresta-ilpf/nota-tecnica

Neto, S.N.O.; Vale, A.B.; Nacif, A.P.; Vilar, M.B.; Assis, J.B. (2010). Sistema
Agrossilvipastoril: integracdo lavoura, pecuéria, floresta — Vicosa, MG:
Sociedade de Investigacdes Florestais, 2010. 190p

Observatorio ABC (2015). Invertendo o sinal de carbono da agropecuaria
brasileira. Uma estimativa do potencial de mitigacdo de tecnologias do
Plano ABC de 2012 a 2023

Plano ABC (2012). Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono. Plano
Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudangas Climéticas para a
Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na
Agricultura. Disponivel em:
http://www.agricultura.gov.br/arg editor/download.pdf

SETOR AFOLU
Subsetor Florestal
Unidade Hectare / ano
Principal
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Nome

Expansao da area de florestas plantadas de eucalipto e de pinus

Descrigcéo
Geral

O plantio de florestas comerciais com espécies de pinus e eucalipto visa o
fornecimento de matéria-prima para producédo de celulose e papel, energia e
madeira para diversos usos industriais (madeira serrada, painéis,
compensados, etc.). A expansdo das areas de florestas plantadas tem por
objetivo aumentar a oferta de biomassa de origem florestal na matriz
energética e zerar o percentual de madeira oriundo de florestas naturais,
usada para geracdo de energia.

Método de
Projecao

A projecdo da expansdo da area de florestas plantadas no periodo de 2015-
2050 foi feita considerando a demanda de madeira para producdo de celulose
e papel (projetada pelo setor industrial) e a demanda de madeira para
producdo de carvao vegetal e de lenha para queima direta (projetadas pelo
setor industrial, comercial, residencial e energético). Foi extraida da demanda
total, a madeira oriunda do sistema consorciado integracdo pecuaria-floresta
projetado segundo metas do plano ABC. Adotou-se a premissa de que a
expansdo das areas de florestas plantadas se dar4 em areas de ocupadas
previamente com pastagens ndo degradadas.

Regido

Brasil

Nivel de
utilizacéo da
tecnologia
(milhdes de
ha)

Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo

7,5 (1 milhdo de ha

2020 adicionais a 2010)

8,0 (0,5 milhdes de

2025 ha adicionais a 2020)

8,8 (0,8 milhdes de

2030 ha adicionais a 2025)

11,2 (2,4 milhdes de

2040 héa adicionais a 2030)

13,5 (2,3 milhdes de

2050 héa adicionais a 2040)

Investimento
(R$/hectare)
Data do
cambio: R$
de2015

2013: 2.901,00
2020: 2.901,00
2025:2.901,00
2030:2.901,00
2040: 2.901,00
2050:2.901,00

Elementos de
custo

1) Preparo da area (limpeza da area, controle de formigas, preparo do
solo)

2) Implantacéo da floresta (plantio de mudas, replantio, adubacéo)

3) Custo de mudas e insumos

4) Custo de administracao

5) Custo daterra

Interrelacéo

com outros | Industrial e Energético

setores

e . . Instrumen r
Dificuldade Grau de Dificuldade | Barreiras strumentos para

de superar barreiras

penetracao | Tecnicas: -,As§|stenC|a
Avaliagdo: 1= 2 técnica Fomento Florestal
Baixa, 2= Media - Disponibilidade

U FRJ Programa de

Planejamento Energético
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baixa, 3= Média
alta, 4= Alta

de material
genético de
qualidade
- Custo do
A capital investido |Acesso a
Econbmicas: 4 . .
— Retorno a financiamento
longo prazo
Financeiras: . Alto .
3 investimento
inicial
Politico- 3 - Pendéncias
institucionais: legais (CAR)
Outras:

Externalidades
(em relagdo a
baseline)

Ambientais: protecdo do solo e dos recursos hidricos, conservacdo da
biodiversidade, manutencdo do estoque de biomassa das florestas nativas,
sequestro de carbono.

Sociais: geracdo de emprego e renda (fomento), diminuicdo da pressao sobre
as florestas nativas.

Econdmicos: fornecimento de matéria-prima e geracao de renda

Referéncias
bibliograficas:

Anuario Estatistico ABRAF 2013 ano base 2012. ABRAF - Brasilia, 2013,
148p.

CGEE (2015). Modernizagdo da producdo de carvdo vegetal no Brasil —
Subsidios para revisdo do Plano Siderurgia. — Brasilia: Centro de Gestéo e
EstudosEstratégicos, 2015.

BRASIL.MAPA (2012). Plano setorial de mitigacdo e de adaptagdo as
mudancas climéticas para a consolidagdo de uma economia de baixa emissao
de carbono na agricultura. MAPA/ACS, 2012. 172 p.
http://www.florestal.gov.br/snif/producao-florestal/producao

MOTA, F. C. M. (2013). Andlise da cadeia produtiva do carvado vegetal oriundo
deEucalyptussp. no Brasil. Dissertacdo de mestrado em Ciéncias Florestais.
PublicacioPPGEFL.DM — 201/2013. Departamento de Engenharia Florestal,
Universidade deBrasilia — UnB, Brasilia/DF. 2013. 169p.

Projeto IES BRASIL — Relatério do Capitulo AFOLU (2015)

SETOR AFOLU
Subsetor Agricultura/Pecuéria
Ur_ndr_;\de ha/ano
Principal
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Nova Tecnologia

Nome Recuperacdo de Pastagem
A recuperacdo da pastagem, por meio da elevacao da produtividade primaria da
pastagem, eleva os aportes de carbono para o solo e, em consequéncia, sendo
Descrigcéo uma importante forma de remocéo de grandes quantidades de CO, atmosférico
Geral (FAO, 2009; ALVES ET AL., 2008). Além disso, 0 aumento do desempenho dos
animais em pastos recuperados resulta em reducdo das emissdes por unidade de
produto (LENG, 1991; HOWDEN E REYENGA, 1999).
Adotou-se a migracdo de pastagens de baixa tecnologia para média tecnologia,
assumindo essa migragdo como proxi para recuperacéo de pastagens. A migracdo
de sistemas significa a adogdo de um novo pacote tecnoldgico que inclui corregéo e
fertilizacdo do solo, maior rigor no calendario de vacinas, entre outros.Para a
reforma de pasto utilizou-se a braquiéaria.
Método de | Os custos de producdo consideram apenas a producdo dentro da propriedade rural
Projecao (recria e engorda) até a venda do boi gordo para a indUstria.
Foram considerados 6,2 milhdes de hectares em 2020, mais 8,8 milhdes de
hectares em 2030 para atingir a meta de 15 milhdes de hectares de pastagens
recuperadas do Plano ABC e da NDC em 2030. Entre 2030 e 2050 duplicou-se a
meta de 15 milhGes de hectares de pastagens recuperadas, alcan¢cando 30 milhdes
de hectares da tecnologia em 2050.
Regido Brasil
Cen. Ref. Nivel minimo Nivel M&ximo
2020 6,2 milhdes de ha
Nivel de 15 milhdes de ha
utilizacéo da 2030 (+8,8 milhdes ha)
tecnologia I - 22,5 milhdes de ha
(+7,5 milhdes ha)
30milhdes de ha
2050 (+7,5 milhdes ha)
2020: 1.149
Investimento 2025:1.149
R$2015/ha 2030: 1.149
2040: 1.149
2050: 1.149

Elementos de
custo

1) Investimento inicial — Formacado de pastagem (gradagem aradora, de
nivelamento, de incorpora¢do, semeadura e adubacéo).

2) Investimento inicial — Infraestrutura (construcdo de euca-cercas, instalacao
de aguadas, saleiras e postes).

3) Manutencdo da qualidade do pasto (mistura de corretivos e adubos,
distribuicao de corretivos e adubos, rocada, etc.).

4) Insumos (Vacinas)

5) Mao de obra (1 homem/300 animais)

6) Animais (Aquisicdo de novilhos).

Interrelacéo
com outros
setores

NA

Dificuldade
de
penetracéo
Avaliacao: 1=

Instrumentos para

Grau de Dific. !
superar barreiras

Barreiras

Técnicas: 2
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Investimento inicial
alto se a pastagem
estiver muito
degradada

Financeiras:

Politico-institucionais:

Outras:

Externalidades
(em relagéo a
baseline)

Ambientais: conservacéo dos recursos naturais

Sociais: Melhor qualidade de vida dos produtores envolvidos pelo aumento dos

niveis de producéo e as margens econémicas.

Econbémicos: Aumento da rentabilidade por uma melhor taxa de producéo do gado

de corte.

Referéncias
bibliograficas:

De Gouvello, C.; Britaldo, S.S.F.; Nassar, A.; Schaeffer, R.; Alves, F.J,;
Alves, J.W.S. (2010). Estudo de BaixoCarbono para o Brasil. Washingt DC.
Banco Mundial. Disponivel
em:http://www.esmap.org/sites/esmap.org/files/LowCarbon_Fulldoc.pdf

Carvalho, J. L., Raucci, G. S., Cerri, C. E., Bernoux, M., Feigl, B. J., Wruck,
F. J. &Cerri, C. C. (2010). Impact of Pasture , Agriculture and Crop-livestock
Systems on Soil C Stocks in Brazil. Soil&TillageResearch, p. 175-186.

Ferreira, L. G., Souza, S. B. &Arantes, A. E. (2014). Radiografia Das
Pastagens Do Brasil. Goiania: LAPIG.

GVces (2015). Contribuicbes para analise da viabilidadeecondmica da
implementacdo do Plano ABC e da INDC no Brasil. Centro de
EstudosemSustentabilidade da Escola de Administragcdo de Empresas de
S&o Paulo da FundacgdoGetulio Vargas. Sdo Paulo, p. 63.

IPCC (2006). Intergovernmental Panel on Climate Change. 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Vol. 4 — Agriculture,
Forestry and Other Land Use. Disponivelem: http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol4.html

La Rovere, E.L. et al. (2011). Estudocomparativo entre tréscenarios de
emissdo de gases de efeitoestufa no Brasil e umaandlise de custo-
beneficio. Projeto BRA/00/020 — ApoioasPoliticasPublicasnaArea de Gestio
e ControleAmbiental-SQA

Observatério ABC (2013). Agricultura de BaixaEmissdo de Carbono:
Aevolucéo de um novo paradigma. Disponivelem:
http://gvces.com.br/arquivos/275/abc_novoparadgima_completo.pdf

Observatério ABC (2015). Invertendo o sinal de carbono da
agropecuariabrasileira. Uma estimativa do potencial de mitigacdo de
tecnologias do Plano ABC de 2012 a 2023

Plano ABC (2012). Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono. Plano
Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climéticas para a
Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na
Agricultura. Disponivel em:
http://www.agricultura.gov.br/arg editor/download.pdf

SETOR

AFOLU

Subsetor

Agricultura
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Ur_ndz_ide Toneladas de cana/ha e Litros de E2G/ha
Principal
Nova Tecnologia
Nome Uso da cana energia e etanol de segunda geracéo

Descrigcédo Geral

Dentre as opg¢Oes tecnologicas do setor sucroalcooleiro adotadas no Brasil,
destacam-se o desenvolvimento e adaptacdo da cana energia e a producdo
do etanol de segunda geracdo (E2G). A cana energia consiste em uma
biomassa mais produtiva, com maior contetdo de fibras, e complementara o
uso, de forma gradativa, da cana-de-aclcar. O E2G é produzido a partir de
material lignocelulésico proveniente de biomassa e, seu impacto na
producédo de etanol pode significar um aumento de até 50% em relacdo ao
nivel atual.

O cenario de referéncia até o ano de 2020 contempla ao plantio de cana-de-
acucar para producdo de acucar e de etanol de primeira geracdo (E1G). A
partir de 2020 considera-se a introducdo gradual da cana-energia, como

Método de . icional ~ I ~
Projecéo biomassa an|C|ona para produgelo do etanol, e uma producéo crescente de
E2G, que atinge 20% da producéo total em 2050. Tanto para as variedades
de cana (cana-de-agUcar e cana energia) quanto para a producéo de E1G e
E2G foi considerado um aumento gradual de produtividade até 2050.
Regido Brasil
Cen. Ref. - Nivel Minimo Nivel Maximo
Cana Energia
1% da
2020 producéo total
de cana
2025 5%
2030 10%
0,
Nivel de 2040 15%
utilizagso da | 2050 20%
tecnologia
Cen. Ref. . - . -
Etanol 2G Nivel Minimo Nivel Maximo
2020 1% de E2G
2025 5% de E2G
2030 10% de E2G
2040 15% de E2G
2050 20% de E2G
Ano Custo da Producéao
da Cana Energia
Investimento 2020  6.401,31 (R$ /hectare)
(R$ /hectare) e | 2025  6.401,31
(R$/litro) 2030 6.401,31
Data do 2040 6.401,31
cambio: R$de | 2050 6.401,31
2015

O custo da nova tecnologia (producéo de cana energia) é 32% superior em
relacdo a tecnologia atual (cana-de-acucar), que é de R$ 4.863,74 /hectare.

52



,Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

Ano Custo da
Producéo de
Etanol 2G

2020 1,50 (R$/Litro)

2025 0,72

2030 0,53

2040 0,53

2050 0,53

O custo da nova tecnologia (E2G) em 2020 é 30% superior a tecnologia
atual (E1G) que é de 1,15 R$/L. Em 2025 e 2030 este custo é
respectivamente, 14% e 29% inferior a tecnologia atual (0,82 R$/L em 2025
e 0,75 R$/L em 2030)
Fonte (BNDES, 2015)

Elementos de
custo

1)

2)
3)

Custo de producgéo da biomassa (operagdes agricolas
mecanizadas/manuais, insumos, administragéo, custo da terra)
Custo do investimento/adaptacdo de unidades industriais

Custo operacional

Interrelacédo
com outros
setores

Setores industrial e energético

Dificuldade de
penetracdo
Avaliacdo: 1=
Baixa, 2= Média
baixa, 3= Média
alta, 4= Alta

Grau de . Instrumentos para
o Barreiras :
Dificuldade superar barreiras
-Difuséo da
tecnologia agricola e
Técnicas: mdus.tn:id . Crlagao dp politicas
4 - Assisténcia de incentivo ao
tecnoldgica consumo de E2G
-Acessibilidade ao
material genético
Econdmicas: 4 - Custo do capital
investido
-Investimento inicial . .
. Incentivos fiscais,
alto (material subsidios
Financeiras: genético, !
4 ~ ~ | mandatos de
adaptacao/construcdo | . L
) mistura obrigatdria
das unidades . .
) L a gasolina.
industriais)
-Criacdo de marcos
-Falta de politicas de [regulatorios para a
- suporte ao bioenergia; -
Politico- . 9
institucionais: 3 desenvolvimento e Incentivo a
: adocao das novas transferéncia
tecnologias tecnolégica
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Externalidades
(em relagéo a
baseline)

Ambientais: reducdo de impactos ambientais relacionados a mudancas
climaticas, ao uso da terra e a substituicdo de recursos fosseis.

Sociais: geracao de emprego, independéncia energética, aumento do bem-
estar social.

Econdmicos: reducdo dos custos, maior rendimento de etanol e maior
producéo de cana por area de plantio.

Referéncias contributionto Global Public-Private-Carbon Technologies. ClimateChange.
bibliograficas: | positive Agenda. Brasilia: Center for StrategicStudiesand Management,

BNDES — De promessa a realidade: como o etanol celulésico pode
revolucionar a indistria da cana-de-aglcar — uma avaliacdo do potencial
competitivo e sugestdes de politica publica.BNDES Setorial 41 (2015);

CGEE - Second Generation Sugarcane Bioenergy & Biochemicals: Brazilian

2015, 83p.
EPE. NOTA TECNICA DEA 13/15. Demanda de Energia 2050 (Jan. 2016)

https://www.novacana.com/n/cana/variedades/especial-cana-energia-
revolucao-sucroenergetica-201015/

SETOR AFOLU
Subsetor Pecuéria
Unidade m>de dejeto/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Tratamento de Dejetos Suinos
O tratamento correto de efluentes decorrentes de animais estabulados contribui para
reducdo de metano e também possibilita o0 aumento da renda dos agricultores. As duas
principais vias sdo a compostagem ou energia produzida a partir do biogés. A atividade da
Descricdo | medida proposta é o direcionamento dos dejetos das granjas para o sistema de biodigestor.
Geral Dentro do biodigestor o biogas é formado pela fermentagdo do material organico. O biogas
gerado é direcionado ao sistema de queimador fechado onde é queimado. Este sistema
sofisticado evita a emissao dos gases de efeito estufa para a atmosfera, o que é comum nos
procedimentos usuais dos atuais sistemas de dejetos da suinocultura.
Método de Ndmero de propriedades com tratamento de dejetos suinos: 2.200 em 2020, 2.509 e 2030,
Proiecio 2.885 em 2040 e 3.626 em 2050.
1€¢ Propriedade tipica: 800 cabecas, 2.000 m’de dejetos.
Regiado Brasil
Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
Nivel de | 2020 4,4 milhdes de m®
utilizagdo de dejetos .
da 5 milhdes de m” de
tecnologia 2030 dejetos (+0,6
milhdes m®)
5,76 milhdes de m”
2040 de dejetos (+0,76
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milhdes m")

6,52milhdes de m”

2050 de dejetos (+0,76
milhdes m?).
2020: 1.206
Investiment | 2025: 1.206
(o] 2030: 1.206
R$2015/ha | 2040: 1.206
2050: 1.206
1) Investimento inicial por propriedade: equipamento (Biodigestor — cobertura, PVC,
Elementos medidor- queimador, gerador de energia).
de custo 2) Custo de manutencgéo

3) Economia na eletricidade por propriedade/ano

Interrelacdo

com outros | Setor geracéo elétrica
setores
Instrumentos
Grau de Dific. Barreiras para superar
barreiras
Técnicas:
4
Dificuldad
e de
penetraca Os custos para
0 implementacao do
Avaliagdo: 1= sistema do biodigestor e
Baixa, 2= . .
Média baixa, | Econ6micas: 3 do S|stema~1 de queimador
3= Média alta fechado s&o elevados em
4= Alta relagdo aos custos da
pratica comum de lagoa
aberta impermeabilizada.
Financeiras:
Politico-institucionais:
Outras:
Ambientais e sociais: Diminuicdo das cargas orgéanicas do efluente, diminuindo doencas,
Externalida | 0dores, vetores de doencas, bactérias, entre outros, levando a uma melhoria na qualidade
des ambiental e na qualidade de vida local.
(em relacéo
a baseline) | Econgmicos: Maior margem econdmica pela diminuicio dos custos de energia nos sistemas
de producéo.
Referéncia . I
s IPCC (2006). Intergovernmental Panel on Climate Change. 2006 IPCC Guidelines
bibliografic | for National Greenhouse Gas Inventories. Vol. 4 — Agriculture, Forestry and Other
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as:

Land Use. Disponivelem: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/20064gl/vol4.html

UNFCC (2010). United Nations Framework Convention on Climate Change.
Methane capture and combustion from Animal Waste Management System (AWMS)
of the 3S Program farms of the Instituto Sadia de Sustentabilidade. Disponivel em:
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8. Avaliacao Geral do Setor

Este relatdrio procurou apresentar as projecées em termos de produgdo, produtividade e area
plantada do setor de AFOLU e estimar as emissdes de GEE, considerando as medidas de mitigacdo
contempladas em politicas governamentais, em especial do Plano ABC e da iNDC. O cendrio
projetado neste estudo é denominado de “Cenario do Plano Governamental”. O estudo apresenta
resultados a cada 5 anos para o periodo compreendido entre 2005 e 2050, sendo que as projecoes

foram feitas a partir de 2015.

Os resultados revelaram uma tendéncia de maior acréscimo em termos de produgdo agropecudria
do que de area plantada. O que mostra um exemplo tipico de crescimento com base no aumento da

produtividade.

Para o periodo de 2015 - 2030 verificou-se que a produgdo de graos podera crescer, em média, 52%
enquanto a area devera expandir 24%. Ja para o periodo de 2030 -2050 a tendéncia de crescimento
da produgdo de graos é também de 52% e a expansdo de drea de apenas 9%. Essa projecdo vai de
encontro ao aumento de produtividade potencial elevada, especialmente para as culturas de soja e

milho.

No caso da cana-de-aglcar o periodo de 2015-2030 revelou aumento de produgdo de 57%,
entretanto, uma retracdo de 9% em termos de drea plantada. E, para 2030-2050 a produgdo
aumentou 83% enquanto a expansao de area foi de 40%. Esta tendéncia da producdo e drea
plantada para a cultura da cana pode ser atribuida ao aumento de produtividade da cana-de-agucar

que chega a 106,5 t/ha em 2050 e, principalmente, a inclusdo da cana energia, a partir de 2020.

As florestas plantadas de eucalipto e pinus para fins comerciais apresentaram um aumento de
produgdo de cerca de 36% no periodo de 2015-2030 de 43% no periodo de 2030-2050, enquanto
gque o aumento de drea foi de, 50% e 40% para os respectivos periodos. Ressalta-se que esse
incremento envolve também a producdo madeireira oriunda dos sistemas de integragdo pecuaria-

florestas.

A produgdo pecuaria de gado bovino de corte e de leite apresentou tendéncia de crescimento de 4%
no periodo de 2015-2030 e de 10% entre 2030-2050. Por outro lado, a drea destinada a pastagem
reduziu neste mesmo periodo, apresentando redugdo de 58% entre 2015-2050, o que se justifica
pela intensificacdo da recuperacdo das areas de pastagens degradadas e consequentemente do

aumento da capacidade suporte das areas (aumento das taxas de lotagdo).
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Em termos de emissdes de GEE, as estimativas indicaram quedas nas emissdes no periodo de 2015-
2020 e posterior crescimento até 2050, atingindo 589 milhdes tCO,e. Esse comportamento pode ser
atribuido tanto a redugdo da producdo devido a influéncia da crise econémica (queda do PIB) quanto
a adocao de medidas de mitigacdo, particularmente, aquelas relacionadas ao Plano ABC e a iNDC.
Apds 2020, observa-se que, mesmo havendo a adocdo de medidas de mitigacdo as emissdes

relacionadas a fermentacado entérica e ao manejo de solos, por exemplo, voltam a crescer.

As emissdes relacionadas ao uso da terra, mudanca do uso da terra e florestas, incluindo calagem
apresentaram queda no periodo de 2015-2020 mantendo esse comportamento até 2050. Os
principais fatores que contribuiram para a reducdo dessas emissées liquidas foram a premissa de
reducdo das taxas de desmatamento adotada, e o aumento da biomassa por meio de implantagdo
de sistemas florestais tais como a restauracdo de mata nativa, expansdo de florestas plantadas e a

recuperagdo de pastagens.

Considerando o balango das emissdes do setor de AFOLU e as alternativas tecnoldgicas de reducao
de emissdo contempladas neste estudo, verificou-se que no ano 2050 haverd uma emissao liquida

de 502 milhdes de tCO,e, 50% a menos do que as emissdes estimadas para o ano de 2015.

Embora as estimativas das emissGes do setor de AFOLU sejam significativas, deve-se reconhecer o
esforgo recente de mitigagdo e as perspectivas futuras, oriundas dos programas contemplados pelo
setor. Outro ponto que merece ser considerado é a capacidade da agricultura de expandir sua
produgdo em escala maior que o aumento das emissdes, em razao de ganhos de produtividade,

comprovando que possivel conciliar as varidveis econdmicas e ambientais.
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