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Sumario Executivo

Esterelatorio apresenta os resultados parciais relacionados ao uso da terra, mudangas de uso da terra e
florestas de um estudo multisetorial maior de baixo carbono para o Brasil'.

0 compromisso do Brasil para o combate a mudanca climatica ja havia sido
iniciado quando o pais sediou em junho de 1992 a Conferéncia das Nacbes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida como
Capula da Terra do Rio de Janeiro. A Convengido-Quadro das Na¢cdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), que resultou daquela conferéncia, levou a criacao do
Protocolo de Quioto. Hoje, permanece no Brasil o forte compromisso voluntario em
reduzir as suas emissdes de carbono. No dia 12 de dezembro de 2008, o Presidente
Luiz Inacio Lula da Silva langou o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC(C),
baseado no trabalho desenvolvido pela Comissao Interministerial de Mudanca Global
do Clima. O PNMC determina umareducdo de 70 por cento no desmatamento até 2017,
meta especialmente digna de nota, considerando-se que o Brasil detém o segundo
maior bloco do mundo de matas nativas remanescentes. No dia 29 de dezembro de
2009, o Parlamento Brasileiro aprovou a Lei 12,187, que institui a Politica Nacional
de Mudancas Climaticas do Brasil, assim como um conjunto de metas voluntarias de
reducdo dos gases de efeito estufa, entre 36,1% e 38,9% das emissoes projetadas até
2020.

Sendo o maior pais tropical do mundo, o Brasil mostra-se singular quanto ao
seu perfil de emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Em décadas passadas, a
disponibilidade de grandes volumes de terras para cultivo e pastagem ajudou
a transformar a agricultura e a pecuaria em setores cruciais para a sustentacio
do crescimento econémico do pais. Durante os ultimos dez anos, apenas, esses dois
setores responderam por uma média de 25 por cento do PIB nacional. A expansao
constante da area necessaria para agricultura e pastagem exigiu ainda a conversio
de mais terras nativas, fazendo da mudanca do uso da terra a principal fonte de
emissoes de GEE atualmente existente no pais. Ao mesmo tempo, o Brasil utilizou
os recursos naturais, tdo abundantes em seu vasto territorio, na exploracio e no
desenvolvimento de energias renovaveis de baixo carbono.

Contudo, o Brasil costumava ser um dos maiores emissores de GEE através do
desmatamento e, provavelmente, continuaria sendo, se ndo fosse pela recente
aprovacdo do governo de uma série de medidas para proteger a floresta. Apesar de
haver sido drasticamente reduzido durante os Ultimos anos, o desmatamento pode
potencialmente continuar a ser uma grande fonte de emissdes no futuro.

Ao mesmo tempo, é provavel que o Brasil venha a sofrer de forma
significante dos efeitos adversos da mudancga climatica. De acordo com
indicacdes baseadas em modelos avancados, sugere-se que uma porg¢ao
significativa da parte oriental da Amazdénia Brasileira podera vir a transformar-
se em ecossistema semelhante a savana antes do final deste século. O fendmeno
conhecido como Retracdo da Amazonia (Amazon Dieback), combinado aos
efeitos de mais curto prazo causados pelo desmatamento através de queimadas,

1 Estudo de Baixo Carbono para o Brasil, Banco Mundial, Junho 2010.



poderia reduzir a incidéncia de chuvas nas regides Centro-Oeste e Nordeste, o
que resultaria em menor produtividade agricola e menor disponibilidade de
agua para a producao de hidroeletricidade.? A curto prazo, o desmatamento
por queimada emite também aerossdis que afetam o regime de chuvas e de
temperatura. Assim sendo, sdo necessarias solugdes urgentes para reduzir a
vulnerabilidade do Brasil a mudanga climatica e permitir a execucao de acdes de
adaptagao e mitigacdo no pais.

Da mesma forma que muitos outros paises em desenvolvimento, o
Brasil enfrenta um duplo desafio, tendo que estimular o desenvolvimento
econdmico e social e reduzir as emissdes de GEE. O Presidente Lula
expressou esta preocupacdo na apresentacao que fez do PNMC, declarando que
quaisquer agdes que visassem evitar futuras emissoes de GEE ndo deveriam
afetar adversamente os direitos dos pobres ao desenvolvimento, eles que
nada fizeram para gerar o problema. Os esfor¢os para mitigar as emissoes
de GEE nao devem acrescer-se aos custos do desenvolvimento, mas existem
fortes motivos para migrar para um tipo de economia de baixa intensidade de
carbono. As alternativas de baixo carbono ofereceriam importantes beneficios
colaterais relativos ao desenvolvimento, que variariam de redugdes nos
congestionamentos e na polui¢do do ar, na area de transporte urbano, a um
melhor manejo dos residuos, a criacdo de empregos e economia de custos para
a inddustria, além da conservacgao da biodiversidade. Os paises que adotam um
tipo de desenvolvimento com baixo carbono tém mais probabilidade de usufruir
dos beneficios oferecidos por vantagens estratégicas e competitivas, como a
transferéncia de recursos financeiros através do mercado de carbono, novos
instrumentos para financiamento internacional e acesso a mercados globais
emergentes para produtos de baixo carbono. No futuro isso pode criar uma
vantagem competitiva para a producao de bens e servigos, devido aos menores
indices de emissdes associadas ao ciclo de vida dos produtos.

Panorama do Estudo

O proposito geral do estudo multisetorial, do qual este relatdrio apresenta a
parte relacionada ao uso do solo e mudancas do uso do solo, foi dar suporte aos
esfor¢cos empreendidos pelo Brasil para identificar oportunidades para reduzir
as suas emissoes, de formas que promovam o desenvolvimento econéomico. O
objetivo primordial foi oferecer ao governo brasileiro os insumos técnicos necessarios
para a avaliacdo do potencial e das condi¢Ges para o desenvolvimento de baixo uso de
carbono nos principais setores responsaveis pelas emissoes.

Com esse propdasito, o estudo do Banco Mundial adotou uma abordagem
programatica que estivesse alinhada aos objetivos de longo prazo do
governo do Brasil, das seguintes maneiras: (i) prevendo a evoluc¢do futura
das emissdes de GEE no Brasil, para estabelecer um Cenario de Referéncia;
(ii) identificando e quantificando op¢des que empreguem quantidade menor
de carbono, de forma a mitigar as emissdes, bem como potenciais op¢des
para a remoc¢ao de carbono; (iii) avaliando os custos dessas op¢des com baixo
uso de carbono, identificando barreiras a sua adog¢ado e explorando medidas

2 “Assessment of the Risk of Amazon Dieback,” Banco Mundial, 2010.
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para supera-las e (iv) construindo um cenario que envolva baixo nivel de
emissoes de carbono que atenda as mesmas expectativas de desenvolvimento.
A equipe analisou ainda os efeitos macroecondmicos da migracao do Cenario
de Referéncia para o que implica em baixo uso de carbono e o financiamento
necessario.

Com o intuito de aproveitar os melhores conhecimentos ja disponiveis
e evitar a duplicacao de esfor¢os, a equipe do estudo engajou-se em um
amplo processo de consultas, reunindo-se com mais de setenta reconhecidos
especialistas brasileiros, técnicos e representantes de governos, cobrindo
os setores que mais geram emissoes e pesquisando a abundante literatura
disponivel. Esse trabalho de preparac¢ado funcionou para informar a escolha
de quatro areas cruciais que demonstram grande potencial para opgoes de
baixo carbono: (i) uso da terra, mudanca no uso da terra e florestas (LULUCF),
incluindo-se aqui o desmatamento - sendo esta parte do estudo o objeto
deste relatdrio; (ii) sistemas de transporte; (iii) produgdo e uso de energia, em
especial de eletricidade e petroleo e gas; e (iv) residuos urbanos, tanto sélidos
quanto liquidos.? Os resultados do estudo relacionados as areas de transporte,
energia eresiduos estdo detalhados em relatérios separados.

Para determinar as emissoes que o Brasil teria gerado nestes quatro
setores-chave durante o periodo do estudo, a equipe do estudo definiu
um Cenario de Referéncia “que é posteriormente comparado ao ‘Cenario
projetado de Baixo Carbono’”. Nota-se que o Cenario de Referéncia
é baseado em uma metodologia diferente da utilizada pelo governo
brasileiro em seu inventario nacional de GEE. Devido ao fato de que o estudo
focaliza nestas quatro areas, o Cenario de Referéncia construido por este estudo
ndo abrange cem por cento de todas as fontes de emissdes do pais e, portanto,
nao deve ser considerado como uma simulacao de futuros inventarios nacionais
de emissoes.

Os resultados do Cenario de Referéncia para estes principais setores
demonstram que o desmatamento continua sendo o principal impulsionador das
futuras emissoes de GEE no Brasil, até 2030. Os resultados da modelagem indicam
que apds um ligeiro decréscimo, de 2009 a 2011, a expectativa é que as emissodes
oriundas do desmatamento sejam estabilizadas a uma taxa anual de aproximadamente
400-500 MtCO,,.

Apesar do significativo declinio verificado nos tltimos quatro anos,
o desmatamento continua a ser a maior fonte das emissoes de carbono,
representando aproximadamente dois quintos das emissdes nacionais brutas
(2008). Ao longo dos ultimos 15 anos, o desmatamento contribuiu para reduzir o
estoque de carbono brasileiro em aproximadamente 6 bilhdes de toneladas métricas,

3 Determinadas fontes de 6xido nitroso EN 0), hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs), hexafluoreto de enxofre {SF6) e outros gases GEE nao cobertos
pelo Protocolo de Quioto ndo estdo incluidos neste estudo. Sem um inventario completo
recente, ndo é possivel determinar com precisdo a participacao de outras fontes no
balango nacional de GEE. Entretanto, com base na primeira Comunica¢ao Nacional
do Brasil (1994), a expectativa é que nao excedam 5% do total de emissdes de GEE de
Quioto. Nem todas as atividades agricolas foram consideradas ao se estimar as emissoes
provenientes do setor; as culturas consideradas para o calculo das emissdes provenientes
daagriculturarepresentam cerca de 80% do total da area cultivada.



0 que equivale a dois tercos das emissdes globais anuais.* Sem os recentes esforgos
da parte do governo do Brasil para proteger as florestas, o padrdo atual de emissdes
oriundas do desmatamento seria significativamente mais alto.® Os fatores que
impulsionam o desmatamento ocorrem em multiplos niveis. Nasregides da Amazoniae
do Cerrado, por exemplo, a dindmica especial da expansao da agricultura e da pecuaria,
novas rodovias e a imigracdo determinam o padrao de desmatamento. A uma escala
nacional ou internacional, sdo as mais amplas for¢cas de mercado que afetam os setores
de carne e de agricultura que estimulam o desmatamento.

A producao agricola e a pecuaria geram também emissdes diretas, juntas
respondendo por um quarto das emissdes nacionais brutas. As emissdes oriundas
da agricultura resultam principalmente do emprego de fertilizantes e da mineralizacdo
do nitrogénio (N) no solo, do cultivo de arroz irrigado em varzeas, da queima da cana-
de-acicar e do emprego de maquinario agricola movido a combustiveis fosseis. As
emissoes geradas pela pecuaria resultam principalmente do processo digestivo do
gado de corte, que libera metano (CH,) na atmosfera.

Resultados de Modelos e Cendrios de Referéncia

Com o objetivo de estimar a demanda futura por terra e as emissoes geradas
por LULUCEF, o estudo desenvolveu dois modelos complementares: i) O Modelo
Brasileiro de Uso da Terra (sigla BLUM, em inglés) e (ii) SIMBRASIL. O BLUM é um
modelo econométrico que calcula a alocacdo de terras e mede as mudancas no
uso da terra como resultado da dindmica oferta-e-demanda no caso de atividades
concorrentes importantes.® O SIMBRASIL, um modelo georreferenciado de
espacializacgdo, calcula o uso futuro da terra de acordo com varios cendrios; nao altera
os dados do BLUM, mas encontra um lugar para atividades que envolvam o uso da
terra, levando em consideracdo critérios como aptidao para a agricultura, distancia
até as rodovias, concentragio urbana, custo do transporte até os portos, declividade e
distancia até areas convertidas. O SIMBRASIL trabalha com um nivel de definicdo de 1
km?, possibilitando a geracdo de mapas e tabelas detalhados.

De acordo com o Cenario de Referéncia, sio necessarios aproximadamente
17 milhoes de hectares adicionais de terras para poder acomodar a expansao de
todas asatividades durante o periodode 2006 a2030. Em todo o Brasil, a areatotal

alocada a usos produtivos, estimada em 257 milhdes de hectares em 2008, deve passar
por uma expansao de 7 por cento - atingindo em torno de 276 milhdes de hectares em
2030; 24 por cento desse crescimento deve dar-se na Regido Amazonica. Em 2030,
da mesma forma que em 2008, a expectativa é que as terras de pastagem ocupem a

4 Entre 1970 e 2007, a Amazodnia perdeu em torno de 18% da sua cobertura florestal
original; ao longo dos dltimos 15 anos, o Cerrado perdeu 20% da sua area original,
enquanto que a Mata Atlantica, que ja havia sofrido intenso desmatamento
anteriormente, perdeu 8 por cento.

5 Depois de alcangar o pico em 27.000 km’ em 2004, as taxas de desmatamento
apresentaram substancial declinio, chegando a 11.200 km em 2007, a segunda mais
baixa taxa histoérica registrada pelo programa de observacdo do desmatamento -
PRODES - (INPE 2008). As taxas de desmatamento baixaram mais ainda em 2008 e 2009.

6 Essas atividades incluem seis cultivos principais (soja, milho, algodao, arroz, feijao
e cana-de-agucar), pastagens e matas de produg¢do; além disso, o modelo pr_oheta a
demanda por varios tipos de carne e necessidades correspondentes de soja e de milho.
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maior parte dessa area (205 milhoes de hectares em 2008 e 207 milhdes em 2030). O
crescimento verificado ao longo do tempo nesse valor total torna necessario converter
a vegetacdo nativa em uso para producdo, o que ocorre principalmente nas regides
de fronteiras, na Regido Amazdnica e - em menor escala, no Maranhao, no Piaui, no
Tocantins e na Bahia.

Para calcular o balan¢o correspondente de emissoes anuais e remocao de
carbono ao longo do periodo seguinte de 20 anos, estes modelos e outros modelos
relacionados calcularam o uso da terra e a modificacdo no uso da terra para
cada parcela de terra de 1km? em varios niveis.” De acordo com os resultados, as
mudancas no uso da terra geradas pelo desmatamento respondem pela maior parcela
das emissoes anuais relacionadas a LULUCF - praticamente 533 MtCO,e até 2030. As
emissdes anuais diretas geradas apenas pelo uso da terra (para agricultura e pecudria)
registram aumento durante o periodo, com taxa anual média de 346 MtCO,e. A remogédo
de carbono compensa menos de 1 por cento das emissdes brutas geradas por LULUCE
sequestrando 29 MtCO,e em 2010, caindo para 20 MtCO,e em 2030. Durante o periodo
de 20 anos, as emissdes brutas geradas por LULUCF sofreram aumento de um quarto,
chegando a 916 MtCO, e até 2030. O balango liquido entre o uso da terra, a mudanga
no uso da terra e aremocao de carbono resulta em um aumento das emissoes, que
chegam aaproximadamente 895 MtCO,e poranoaté2030°.

Opgoesde Baixo Carbono para Mitigagdo de Emissoese Remogdo de Carbono

De longe, evitar o desmatamento é a op¢do que oferece a maior oportunidade
para a mitigacao de GEE no Brasil. De acordo com o Cendrio de Baixo Carbono
resultante, as emissdes geradas pelo desmatamento que seriam evitadas
corresponderiam a em torno de 6,2 GtCO,e ao longo do periodo entre 2010 e 2030, ou
mais de 295 MtCO, e por ano.

O Brasil desenvolveu politicas e projetos paraa protecao das florestas para enfrentar
a progressdo da pressdo nas fronteiras e tem experiéncia com atividades econdmicas
que sdo compativeis com a sustentabilidade das florestas. A migra¢do para um
Cenario de Baixo Carbono que possa garantir o crescimento da agricultura
e da industria de carne - ambos importantes para a economia brasileira -
exigiria também o desenvolvimento de acdes referentes a causa primaria do
desmatamento: ademanda por mais terra para a agricultura e paraa pecuaria.

Para reduzir drasticamente o desmatamento, o presente estudo propos
uma estratégia dupla: (i) eliminar as causas estruturais do desmatamento e
(ii) proteger a floresta contra tentativas ilegais de derrubadas. A eliminacdo das
causas estruturais do desmatamento exigiria um aumento dramdtico da produtividade
por hectare. O aumento da produtividade da pecuaria poderia liberar enormes
areas de pastagem. Tecnicamente, essa opg¢ao é possivel, uma vez que a produtividade

7 Microrregido, estado e pais.

8 Ao calcular o inventario nacional de carbono, alguns paises consideram a contribuicao
da regeneragdo natural com respeito a remog¢ao de carbono; e, portanto, apesar do fato
de este estudo ndo incluir esta contribuicao no balango de carbono das atividades do
LULUCEF é justo acrescentar esta informacgdo para fins de comparacio. Se a remocao
de carbono através da regeneracdo natural de florestas degradadas fosse incluida, o
Foter&cial de remo¢do aumentaria em 109 MtCO, por ano, re uzindo assim as emissoes

iquidas.



da pecuaria brasileira é em geral baixa e os sistemas existentes de confinamento de
gado e de lavoura-pecuaria poderiam ser expandidos; o emprego de sistemas mais
intensivos de producdo poderia desencadear retornos econdmicos superiores e
ganhosliquidos paraaeconomiado setor (capitulo 7). 0 potencial representado pela
liberacio e pela recuperacio de areas degradadas de pastagem seria suficiente
paraacomodar o mais ambicioso dos cenarios de crescimento.

A combinacio da reducio da area de pastagem e da protecio das florestas
pode resultar em um acentuado declinio das emissdes geradas pelo
desmatamento. Isso ficou demonstrado durante o periodo de 2004 a 2007, quando
novos esforcos em prol da prote¢do das florestas, combinados a uma ligeira contracao
do setor de pecuaria e, consequentemente, da area dedicada a pastagem?, levou a uma
reducdo de 60 por cento no desmatamento (de 27.000 para 11.200 km?). Essa rapida
reducao resultou do desmatamento e das emissdes associadas a ele estando
relacionadas a expansdo marginal da terra usada para agricultura e pecuaria,'?
sem a qual ndo haveria necessidade de conversao de vegetacao nativa adicional,
com a consequente geracdo de emissdes de GEE. Caso fossem negligenciados os
esforcos parareduzir a area dedicada a pastagem e para proteger as florestas, as
emissoes do desmatamento seriam imediatamente reiniciadas. Para prote¢ao
contra a derrubada ilegal, a floresta deveria ser ainda mais protegida contra
interesses fraudulentos. O governo brasileiro vem implementando esforc¢os
consideraveis nessa area, em especial como resultado do Plano de A¢ao de 2004 para
Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAM).

De acordo com projecdes baseadas em modelos, com a nova dindmica de
uso da terra, o desmatamento estaria reduzido em mais de dois tercos (68 por
cento) em 2030, em comparagao com os niveis projetados no Cendario de Referéncia;
na Mata Atlantica, a reducdo seria de aproximadamente 90%, enquanto na Amazdnia
e no Cerrado teriamos reducdes de 68 e 64%, respectivamente. Da mesma maneira,
em 2030 as emissdes anuais oriundas do desmatamento seriam reduzidas em
quase 63% (de aproximadamente 530 MtCO, para 190 MtCO,), em comparacao
com o Cenario de Referéncia projetado. Na Amazonia, o nivel de desmatamento
sofreria queda rapida, atingindo em torno de 17% da média histdrica anual de
19.500 km? observada no passado recente, dessa forma atendendo a meta do
PNMC, de reduzir em 72% o desmatamento naregiiao Amazonicaaté 2017,

O estudo propds ainda formas para reduzir as emissoes diretas geradas pelas
atividades de producio agricola e pecuaria. Em comparagdo com os sistemas agricolas
convencionais, o plantio direto envolve um niimero muitas vezes menor de operacoes,
podendo assim reduzir as emissdes causadas pela conversao do carbono do solo e que
emprega equipamento movido a combustiveis fésseis. Quando empregado com efetividade,

9  Operiodode 2005 a 2007 testemunhou o primeiro declinio no tamanho do rebanho (de
207 para 201 milhdes de cabecas) apés um aumento que se estendeu por uma década,
juntamente com uma ligeira contragao da area dedicada a pastagem (de 210 milhoes
para207 milhdes de ha).

10 Diferentemente de outros setores, cujas emissdes baseadas em energia sdo em geral
proporcionais ao porte pleno das atividades do setor, as emissdes do desmatamento
relacionam-se apenas a expansao marginal da agricultura e da pecuaria.

11 Durante o periodode 1996 a 1995, ataxa histérica de desmatamento verificadanaregiao
Amazonicafoide 1,95 milhdo de hectares porano, de acordo com o PNMC.
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o plantio direto pode ajudar a controlar a temperatura do solo, melhorar a sua estrutura,
aumentar a capacidade de armazenamento de agua no solo, reduzir a perda desse solo e
incrementar a retenc¢ao de nutrientes nas plantas. Por todos esses motivos, é acelerada a
expansao do plantio direto no Cendario de Baixo Carbono, que deve chegara 100% até 2015
equedeveresultarem 356 MtCO, e de emissoes evitadas durante o periodo de 2010a2030.

Para reduzir as emissées diretas causadas pela criacdo de gado de corte, o estudo
propds a migracio para sistemas mais intensivos de producio de carne, como ja foi
anteriormente mencionado. Além disso, apresentou op¢des de melhoramento genético
para aredugio do CH,, incluindo melhoramento da forragem para herbivoros e touros
geneticamente superiores, que possuem ciclo de vida mais curto. De acordo com projecoes
apresentadas pelo estudo, a combinacdo da forragem melhorada e dos touros, associada ao
aumento de produtividade, resultaria na redu¢io das emissoes diretas causadas pelos animais
de 272 para240MtCO, poranoaté 2030, 0useja, mantendo-as proximasaos niveisde 2008.

0 estudo explorou ainda duas importantes op¢oes de remocao de carbono: (i)
restauro das matas nativas e (ii) florestas de producio para a industria de aco e de
ferro. No caso do restauro de florestas, o Cenario de Baixo Carbono considerou a observagao
das agdes legais referentes a reconstituicao obrigatéria, de acordo com a legislacdo referente
as matas ciliares e reservas legais.!* Nesse sentido, o Cenario de Baixo Carbono deu origem a
um “cenario da legalidade”. Utilizando essas areas definidas para reflorestamento, o estudo
modelou o seu potencial para redugédo de CO,."* De acordo com o que ficou demonstrado
pelo cenario da legalidade, o potencial de remog¢ao de carbono é alto: um total cumulativo de
2.9 GtCO,e ao longo do periodo de 20 anos, ou aproximadamente 140 MtCO, e por ano, em
média.* No caso das florestas de produgio, o Cenario de Referéncia supds que o processo
de termo-redugdo seria baseado no coque (66%), carvao vegetal ndo-renovavel (24%) e
carvao vegetal renovavel (10%) a partir de estimativas que refletem a situagdo atual. Foram
desenvolvidos dois Cendrios de Baixo Carbono. O primeiro refletiu somente a manutengio
da atual participagdo do carvao vegetal na producdo sidertrgica (aproximadamente 34%),
porém com a origem totalmente renovavel. O segundo - considerado nos calculos globais
deste relatério - foi mais ousado para que a hipétese de concorréncia pelo uso da terra por
florestas plantadas fosse levada em consideracdo de modo bastante conservador, supondo
uma substituicdo total do carvao vegetal ndo-renovavel até 2017 e o emprego do carvao
vegetal renovavel em até 46% da producdo total de ferro e lastro de ago até 2030. Com isso,
o volume de remocdes de gases de efeito estufa ou de “sequestro” totalizaria entre 500 e 700
MtCO, em 2030, ouentre321e 517 MtCO,amaisdo queno Cenario de Referéncia.

12 Nas areas que exibissem condi¢cdes 6timas, a recuperacgdo das florestas conseguiria
remover até 100 tC por ha na regido Amazonica. No Cenario de Referéncia, sua
contribuicao ficalimitada em termos de quantidade.

13 0 modelo do estudo usou varidveis meteoroldgicas e climaticas (por exemplo,
pluviosidade, estacdo de seca e temperatura) e variaveis edaficas (solo e topografia) para
calcular o potencial de biomassa.

14 Se aremocdo de carbono através da regeneragdo natural de florestas degradadas fosse
incluida, o potencial de remo¢do aumentaria em 112MtCO, por ano, em média.



Uma Nova Dinamica no Uso da Terra

A construcio de um Cenario de Baixo Carbono para o uso da terra envolve mais do
que acrescentar asreducdes de emissoes associadas as oportunidades de mitigacio;
precisa também evitar o potencial de vazamento de carbono. Por exemplo, aumentar
o restauro de florestas resulta em remog¢ao de carbono, mas reduz também a drea de terra
que, de outra forma, estaria disponivel para expansao das atividades da agricultura e da
pecudria. Por sua vez, isso poderia provocar um excesso na demanda pelo uso da terra, o
que poderia gerar desmatamento, induzindo um balanco liquido inferior de remocao de
carbono. Para evitar o vazamento de carbono é preciso encontrar maneiras de limitar a
demanda global por terra para outras atividades, mantendo ao mesmo tempo o mesmo
nivel de fornecimento de produtos encontrado no Cenario de Referéncia.

No Cenario de Baixo Carbono, a quantidade de terras adicionais necessarias para
amitigacdo das emissoes e paraaremocado de carbono chega a mais de 53 milhées de
hectares. Dessa quantidade, mais de 44 milhdes de ha - mais do que o dobro da expansio
de terra projetadano Cenario de Referéncia - seriam destinados arecuperagio de florestas.
Juntamente com as terras adicionais necessarias de acordo com o Cenario de Referéncia, o
volume total de terras adicionais necessarias chega a mais de 70 milhdes de ha, mais do que
duas vezes a extensao total de terras plantadas com soja (21,3 milhdes de ha) e com cana-
de-agucar (8,2 milhdes de ha) em 2008, ou mais do que duas vezes a area de soja projetada
para2030no Cenario de Referéncia (30,6 milhdes de ha) (Tabela 1).

Tabela 1: Sumdrio das necessidades adicionais de terras nos Cendrios de Referéncia e de
Baixo Carbono

Cendrio Terras Adicionais Necessdrias (2006-30)

Cenario de Referéncia: volume adicio- | Expansdo da produgdo agricola e de pecudria para atender as

nal de terras necessério para a expanséo | necessidades previstas para 2030:

das atividades de agricultura e pecuaria . 16,8 milhdes de ha

Eliminacdo de carvio vegetal ndo-renovavel em 2017 e par-
ticipacdo de 46% de carvao vegetal renovavel para a produ-
¢do de ferro e aco em 2030:

. 2,7 milhoes de ha

Expansdo da cana-de-agucar, para aumentar a substitui¢io

da gasolina pelo etanol até atingir a marca de 80% no mer-
Cenario de Baixo Carbono: volume adi-

cional de terras necessario para medidas
de mitigagdo

cado interno e fornecimento de 10% da demanda global es-
timada, para alcancar uma média de 20% de etanol presente
na mistura com a gasolina em todo o mundo até 2030:

. 6,4 milhoes de ha

Restauracdo do passivo ambiental no que diz respeito as
“reservas legais” de florestas, calculadas em 44.3 milhdes de
ha em 2030.

. 44,3 milh6es de ha

Total 70,4 milhoes de hectares adicionais
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Para aumentar a produtividade da pecuaria, com vistas a atingir o nivel
necessario para liberacao do volume exigido de terras de pastagem, o Cenario
de Baixo Carbono considerou trés opg¢des: (i) promover a recuperacio de areas
degradadas de pastagem, (ii) estimular a adocdo de sistemas produtivos que envolvam
confinamento de gado para engorda e (iii) encorajar a adog¢do de sistemas de lavoura-
pecudria. O aumento da taxa de lotacdo resultante darecuperacgio de dreas degradadas,
combinado a sistemas integrados mais intensivos de lavoura-pecudria e confinamento
de gado para engorda refletem-se em acentuada redu¢do na demanda por terra,
projetada para ser de aproximadamente 138 milhdes de ha no Cenario de Baixo
Carbono, em comparagdo com 207 milhdes de hectares no Cenario de Referéncia para o
anode 2030. A diferenca seriasuficiente para absorver ademanda por terras adicionais
associadas tanto a expansao das atividades de agricultura e pecudria no Cendario de
Referéncia, quanto a expansao da mitigacio e remocao de carbono, no Cenario de Baixo
Carbono.

Um Cenario Nacional de Baixo Carbono

O Cenario de Baixo Carbono elaborado para o Brasil pelo estudo global
multisetorial é um agregado dos que foram desenvolvidos para cada um dos
quatro setores considerados no estudo. Em cada um dos setores, inclusive no setor
de uso do solo estudado neste relatorio, foram analisadas as oportunidades mais
significativas para mitigar e sequestrar GEEs, enquanto deixaram de ser consideradas
op¢des menos promissoras, ou ja plenamente exploradas, no Cenario de Referéncia.
Em resumo, esse Cenario nacional de Baixo Carbono deriva-se de uma simulacao de
baixo para cima e determinada pela tecnologia, focalizando subsetores individuais
(por exemplo, plantio direto na palha ou reduc¢ao do desmatamento), baseando-se em
avaliacGes detalhadas dos pontos de vista técnico e econdmico das op¢des viaveis no
contexto brasileiro, além da otimizagio setorial para dois dos quatro principais setores
(usodaterraetransportes).

Esse Cenario nacional de Baixo Carbono foi construido de forma coordenada,
de modo a garantir plena consisténcia entre os quatro principais setores
considerados. Com o intuito de assegurar a transparéncia, os métodos e os resultados
foram apresentados e discutidos em varias ocasiées, com varios representantes de
governo.'® Por outro lado, ndo existe a presuncao de que esse Cenario de Baixo
Carbono tenha explorado todas as op¢des possiveis para mitigacao, ou que
represente uma combinacéo preferida e recomendada. Este cenario, que simula
o resultado combinado de todas as op¢cbdes cobertas por este estudo, deve ser
considerado como sendo modular - como um menu de op¢oes - e ndo prescritivo,
em especial ja que a economia politica pode revelar-se significativamente distinta
entre setores ou regioes, o que faz com que determinadas op¢des de mitigacdo, que
inicialmente possam parecer mais dispendiosas, sejam mais faceis de ser aproveitadas
do que outras, que no comego aparentem ser mais atraentes do ponto de vista econémico.

Esse Cenario de Baixo Carbono representa reducio de 37% nas emissoes

15 Foram realizados trés seminarios nos ultimos anos (14 a 16 de setembro de 2007, 30
de abril de 2008 e 19 de marco de 2009) para apresentar e discutir a metodologia de
estudo, os resultados intermediarios e os resultados quase finais, com a participa¢ao
de representantes de 10 ministérios. Equipes setoriais interagiram também em varias
ocasides comrepresentantes de dreas técnicas e de agéncias publicas.



brutas de GEE ao longo do periodo compreendido entre 2010 e 2030, em
comparacdo com o Cenario de Referéncia. A reducdo cumulativa total das emissdes
durante o periodo chega a mais de 11,1 GtCO,e, o que corresponde a cerca de 37% das
emissdes cumulativas observadas no Cendrio de Referéncia. As projecdes referentes
as emissdes brutas em 2030 sdo 40% mais baixas no Cenario de Baixo Carbono (1.023
MtCO,e por ano), em comparagdo com o Cenario de Referéncia (1.718 MtCO,e por ano)
e 20% mais baixas do que em 2008 (1.288 MtCO e por ano - ver Tabela 2, Figura 1).
Além disso, o plantio de florestas e arecuperacdo de reservas legais deverao sequestrar
o equivalente a 16% das emissdes verificadas no Cendario de Referéncia em 2030 (213
MtCO,e porano).'®

Tabela 2: Comparacdo da distribucdo das emissoes entre os setores nos Cendrios de
Referéncia e de Baixo Carbono, 2008-2030

Referéncia 2008 | Referéncia 2030 | Baixo Carbono 2030

MtCO,e |% | Mtcoe |% |Mcoe |%

Energia 232 18 458 26 297 35
Transporte 149 12 245 14 174 17
Residuos 62 5 99 6 18 2
Desmatamento 536 42 533 31 196 19
Pecuéria 237 18 272 16 249 24
Agricultura 72 5 111 6 89 11
Total Bruto de Emissoes 1.288 100 1.718 100 1.023 100
Remocédo de carbono 295 2 -21 -1 -213 21
Total Liquido de Emissdes 1.259 98 1.697 99 810 79

As duas areas onde o Cenario de Baixo Carbono proposto registra maior
sucesso em termos de reducao das emissdes liquidas sdao a reducio do
desmatamento e o aumento da remocao de carbono. Os principais fatores
impulsionadores sdo (i) a redu¢do da extensdo total de terras necessdrias, através de
ganhos significativos na produtividade da pecudria, para acomodar a expansao da
agricultura e da producdo de carne e (ii) o restauro das reservas legais de florestas e as
florestas de produgdo para a produgdo de carvao vegetal renovavel para a siderurgia.
Até 2017, o Cendario de Baixo Carbono proposto reduziria o desmatamento em mais de
80%, em comparacdo com a média registrada no periodo de 1996 a 2005, garantindo
assim a conformidade com o compromisso do governo brasileiro assumido em
dezembro de 2008.

Figura 1: Diferencas de mitigagdo de GEE no Cendrio de Baixo Carbono, 2008-30.
16  Se aremocgdo de carbono através da regeneracdo natural de florestas degradadas fosse
incluida, o potencial de remo¢ao aumentariaem 1 12MtCO,porano, em media, reduzindo
assim as emissdes liquidas.
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Nossetores de energia e de transportes, é mais dificil reduzir as emissdes, uma
vez que ja estao em niveis baixos, de acordo com os padrdes internacionais, o que
é principalmente explicado pela hidroeletricidade e pelo bioetanol, como substituto
para a gasolina na atual matriz energética. Consequentemente, a participacdo relativa
desses setores nas emissdes nacion'ais aumenta mais no Cenario de Baixo Carbono do
que no Cenario de Referéncia (ver relatorios sobre os setores de transportes, energia e
residuos, ou orelatério de sintese geral).

Enfrentando o Desafio do Cendrio de Baixo Carbono

A implementaciao do Cenario de Baixo Carbono proposto exige que
seja enfrentada uma variedade de desafios em cada uma das quatro areas
consideradas. A estratégia combinada de liberar areas de pastagem e proteger
florestas para reduzir o desmatamento a 83% dos niveis historicamente observados
implica em cinco desafios principais. Em primeiro lugar, os sistemas produtivos
de criacdo de animais sio muito mais intensivos em capital, tanto na etapa de
investimento quanto em termos de capital de giro. Fazer com que os pecuaristas
migrem para esses sistemas significaria ter que oferecer-lhes grandes volumes de
financiamento em condi¢Oes atraentes, bem acima dos niveis atuais de oferta de
crédito. Em outras palavras, grande volume de incentivos associados a critérios
mais flexiveis de empréstimos, para que esse financiamento fosse viavel, tanto para
pecuaristas quanto para o sistema bancario. Uma primeira tentativa de estimar o
volume de incentivos necessarios sinaliza uma ordem de magnitude de US$1,6 bilhdo
por ano, ou US$34 bilhdes durante o periodo. Em segundo lugar, esses sistemas
exigem niveis mais altos de qualificacdo do que o tipo tradicional de pecuaria
extensiva, que esta acostumado a passar para novas areas tao logo a produtividade
da pastagem se mostre degradada, eventualmente convertendo vegetacdo nativa



em pasto. Assim sendo, o esforco de financiamento precisa ser acompanhado de um
intenso desenvolvimento de servicos de extensao.

Um terceiro desafio tem a ver com evitar o efeito de rebote: niveis superiores de
lucratividade oriundos da necessidade de menos terra para produzir o mesmo volume
de carne poderiam desencadear incentivos para produzir mais carne e possivelmente
converter mais florestas nativas em pasto. Um risco assim é especialmente alto em
areas onde tenham sido abertas ou pavimentadas novas estradas. Portanto, é preciso
que o incentivo oferecido seja seletivo, principalmente na regido Amazdénica. Somente
deve ser concedido quando ficar claramente estabelecido, com base em titulos validos e
georreferenciados de propriedade da terra, que o projeto excluira tanto a conversao de
vegetacdo nativa em pasto, quanto areas convertidas em anos recentes (por exemplo,
ha menos de cinco anos).

Em quarto lugar, varias op¢des atraentes no Cenario de Baixo Carbono, focalizadas
em mitigar as emissdes ou expandir a remocdo de carbono, ampliam a necessidade
de liberar areas de pastagem para evitar vazamento de carbono. Por exemplo, se
por um lado o replantio de floresta para atender a Lei das Reservas Legais funcionasse
para remover grande quantidade de dioxido de carbono (CO,) da atmosfera, essa area
janao estaria disponivel para outras atividades. Uma quantidade adicional equivalente
de pastagem teria que ser liberada, ou uma parte da produgao teria que ser reduzida,
ou mais floresta nativa seria eventualmente destruida em outro local. Um tipo de
obrigacao legal mais flexivel em relacao as reservas florestais faria com que a
meta para acomodar todas as atividades de agricultura, pecuaria e florestais
sem desmatamento fosse menos dificil de ser atingida, mas também poderia
significar ao mesmo tempo uma menor remocao de carbono.

Comentarios Finais

O Brasil possui muitas oportunidades em relacido a mitigacdo e a remocao das
emissoes de GEE na atmosfera. Isso coloca o pais na posicdo de um dos principais
atores capazes de enfrentar o desafio representado pela mudanca climatica global. O
presente estudo conseguiu demonstrar que toda uma série de medidas de mitigacao
e remocao de carbono sdo tecnicamente viaveis, e que ja estdo em curso esforgos
promissores. Por outro lado, aimplementacio dessas medidas propostas exigiria
grandes volumes de investimentos e de incentivos, que podem estar além de uma
resposta estritamente nacional, exigindo suporte financeiro internacional. Além
disso, para que o Brasil possa aproveitar todo o leque de oportunidades para
mitigacdo das emissoes de GEE, nao seriam suficientes mecanismos de mercado.
Politicas publicas e planejamento seriam essenciais, com o gerenciamento da
competicio pelaterraeaprotecao das florestas no seu cerne.
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1 Introducgdo

A necessidade urgente de combater as mudancas climaticas globais ja foi
firmemente estabelecida. Uma abundante quantidade de provas cientificas, incluindo
0 Quarto Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC2007) e umaanalise recente sobre a economia das mudancas climaticas, liderada
por Nicholas Stern (Stern 2007), enfatizam os riscos severos a vida humana, ao meio
ambiente e a economia global. De acordo com Stern, nossa decisdo sobre como viver
nos préximos 20-30 anos - como vamos tratar as florestas, gerar e usar energia e
organizar os transportes — determinara se os riscos apresentados pelas mudancas
climaticas poderao ser gerenciados (Stern 2009).

Gestdo do Risco: Niveis Almejados

O fracasso em manter as concentracdes de gases do efeito estufa (GEE) abaixo
de certos niveis acarretaria sérios riscos para nosso planeta. Estudos recentes
estabeleceram varios niveis de reducao a serem alcancados; mas todos esses estudos
indicam niveis maximos que serdo atingidos em pouco tempo. O IPCC (2007) concluiu
que para estabilizar a concentracdo de GEE em 550 particulas por milhdo (ppm) - nivel
em que seria possivel conter o aumento mediante uma temperatura média global
menos de 3°C acima da média pré-industrial'’” — seria necessario que as concentragdes
atingissem seu pico, no maximo, até 2030 e, depois disso, caissem drasticamente até
2050. Nesse cendrio, o IPCC estima que as emissdes globais precisariam ser reduzidas a
aproximadamente 29 Gtde CO, e até 2030.

Outro estudo, realizado pela Convengao-Quadro das Na¢des Unidas sobre Mudancas
Climaticas (UNFCCC), projeta uma redug¢do para 61,5 GtCO,e até 2030. Nesse cendrio,
as emissoes dos paises do Anexo I (industrializados) aumentariam de 21 GtCO,e para
apenas 22.1 GtCO,e até 2030", enquanto a maior parte das emissdes globais - 50-70%
das emissoOes potencialmente mitigaveis - viriam de paises em desenvolvimento que
ndo estdo no Anexo I. Apesar do tamanho da incerteza, esta claro que os paises em
desenvolvimento tém um papel crucial a desempenhar na formatagio de politicas e
acOesinternacionais para cortar as emissdes na escala necessaria.

O Contexto Brasileiro: Papel-Chave das Florestas e de Outros Setores

E dificil imaginar uma solugio efetiva para estabilizar as concentra¢des de GEE
na escala necessaria sem que o Brasil desempenhe um papel proeminente. A floresta
amazoOnica, que cobre uma grande parte do territério nacional, é um reservatorio
de pelo menos 100 bilhdes de toneladas de carbono, correspondendo a mais de 10
vezes a quantidade de carbono emitido globalmente a cada ano. Em vista das grandes
areas florestais do Brasil - perdendo apenas para as da Indonésia - talvez nao seja de
surpreender que a maior parte das emissdes globais resultantes do desmatamento
venha desses dois paises.

17 Ouaproximadamente 2,5° Cacimadamédiadoinicio dadécadade 2000.

18 Detalhes estdo disponiveis em: http://unfccc.int/ghg_data/ghg_data_unfccc/time_
series_annex_i/items/3814.php



Ao mesmo tempo, é provavel que o Brasil sofra de forma significativa os efeitos
adversos das mudangas climaticas. Alguns modelos avancados predizem que uma
boa parte da porgao leste da regido amazonica brasileira poderia ser convertida para
um ecossistema semelhante as savanas antes do final deste século. Esse fendmeno,
conhecido como o “Amazon Dieback” (Retracdo da Amazonia), combinado com os
efeitos de mais curto prazo do desmatamento por queimadas, poderia reduzir a
precipitacdo nas regides Centro-Oeste e Norte, resultando em menores colheitas e
menos disponibilidade de agua para a geragio de energia hidrelétrica'.

Por ser o maior pais tropical do mundo, o perfil de emissdes de GEE do Brasil € bastante
singular. A disponibilidade de uma grande extensdo de terra adequada para agricultura
¢ pastagens possibilitou que a agricultura e a pecudria se tornassem setores-chave para
a sustentacdo do crescimento econdmico do pais, representando em média 25% do PIB
nacional na ultima década. Em consequéncia, areas agricolas e pastagens avangaram
sobre o territorio de maneira constante por décadas, transformando areas com vegetagao
nativa e tornando a mudanca do uso do solo na principal fonte de emissdo de GEEs do pais.
Adicionalmente, o Brasil utilizou o patrimoénio de recursos naturais de seu enorme territorio
para desenvolver de forma vigorosa a producao de energia renovavel, através da construgao
de diversas grandes barragens para geragao de energia hidrelétrica e substituindo em grande
escala a gasolina pelo bioetanol, levando a uma matriz energética de baixa intensidade de
carbono.

Sem contar o uso do solo, as mudancgas no uso do solo e as atividades florestais (LULUCF
na sigla em inglés), o Brasil responde por apenas 2,3% das emissdes globais de GEE, mas
até alguns anos atras, essa porcentagem aumentava mais 3% quando as emissdes resultantes
de LULUCF eram consideradas®. O setor LULUCEF ¢ de fato crucial, respondendo por
aproximadamente dois tergos das emissdes liquidas de CO, do Brasil em 2008, onde o
desmatamento sozinho representa dois tergcos dessa quantidade. Em contraste, o setor
energético do Brasil tem uma intensidade per capita de carbono de apenas 1,9 tCO, por ano
-aproximadamente metade da média global e menos de um quinto damédia dos paises
da OECD. Se o Brasil ndo tivesse investido previamente em energia renovavel e tivesse,
em vez disso, desenvolvido uma matriz energética similar a combinacdo de modos de
geracdo de energia comum no resto do mundo, as emissdes do setor energético sozinho
seriam o dobro do que sdo hoje, e as emissdes nacionais totais seriam 17% mais altas.

Quatro setores contribuem de maneira decisiva para as emissdes brasileiras de GEE.
O primeiro e mais importante é o LULUCF, que cobre as dimensdes florestais descritas
acima. Existem ainda trés outros grandes setores responsaveis pelas emissoes:
(i) energia, (ii) transportes e (iii) gestdo de residuos. Em 2008, as contribui¢des
respectivas desses trés setores para as emissoes foram 18%, 14% e 5%. Embora a
contribuicdo da gestdo de residuos tenha sido baixa em 2008, ela aumentou mais de
60% nas ultimas duas décadas.

19 “Assessment of the Risk of Amazon Dieback,” (“Avaliagdo do Risco de Retragdo da
Amazénia”), Banco Mundial, outubro de 2009.

20 Oalinhamento das metodologias utilizadas para contabilizar o sequestro de carbono no
Brasil com as metodologias utilizadas em outros paises pode alterar essas porcentagens.
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Um Compromisso Nacional para Combater as Mudangas Climaticas

Ha tempos, as mudancas climaticas ja constituem uma parte vital da agenda
nacional brasileira. Em junho de 2002 o Brasil sediou a Conferéncia das Na¢des Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como a Cdpula da Terra do Rio,
que resultou na UNFCCC e, posteriormente, no Protocolo de Quioto. Desde entao, o
Brasil tem desempenhado um papel central no didlogo internacional sobre mudancas
climéaticas. Em 2007 o governo brasileiro criou a Secretaria de Mudangas Climaticas
dentro do Ministério do Meio Ambiente. No ano seguinte, o Presidente Luiz Inacio
Lula da Silva langou o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC)?!, que coloca
essa questdo na frente da agenda nacional. No dia 29 de dezembro de 2009, o Governo
Brasileiro aprovou a Lei 12.187, que institui a Politica Nacional de Mudangas Climaticas
do Brasil, assim como um conjunto de metas voluntarias de redugdo dos gases de efeito
estufa, entre 36,1% e 38,9% das emissoes projetadas até 2020.

Tal como outros paises em desenvolvimento, o Brasil enfrenta o desafio duplo
de encorajar o desenvolvimento s6cio-econdmico e reduzir emissoes de GEE ao
mesmo tempo. O Presidente Lula exprimiu essa preocupag¢ao em sua introdug¢ao
ao PNMC, afirmando que as a¢des para evitar futuras emissdes de GEE nao devem
afetar adversamente os direitos dos pobres ao desenvolvimento, uma vez que eles
nada fizeram para criar o problema. Reconhecendo a necessidade de um caminho de
baixo carbono para o crescimento, o Brasil escolheu se beneficiar do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), um mecanismo financeiro inovador originalmente
proposto pelo Brasil, definido no Artigo 12 do Protocolo de Quioto*. Até o momento, o
Brasil iniciou mais de 300 projetos de MDL.

1.1 Contexto do estudo de baixo carbono

Objetivo e abordagem do estudo de baixo carbono

Para apoiar o esforgo integrado do Brasil para reduzir suas emissdes de GEE e
promover o desenvolvimento econdmico de longo prazo, esse estudo buscou construir
um Cenario de Baixo Carbono transparente e internamente consistente, que pudesse
ser utilizado pelo governo brasileiro como uma ferramenta para avaliar os elementos
necessarios para construir um caminho de baixo carbono para o crescimento. Esse
estudo sobre as emissoes brasileiras é um dos cinco estudos de caso focados em paises
especificos que contribuiram para a preparagao do Marco para Investimento em
Energia Limpa (CEIF).

0 estudo enfatizou dois aspectos importantes: primeiro, na medida do possivel, se
baseou na literatura e nos estudos existentes para alavancar de forma efetiva ariqueza
de informacgdes existente. Em segundo lugar, o processo enfatizou uma abordagem

21 OPNMC foibaseado no trabalho do Comité Inter-ministerial sobre Mudangas Climaticas
e de seu Grupo Executivo, em colabora¢do com o Férum Brasileiro sobre Mudangas
Climaticas e organizac¢des da sociedade civil.

22 0 CDM permite que paises fora do Anexo I sejam o local de implementacao de atividades
de projetos para a reducao de emissdes de GEE. Essas reducdes de emissdo podem ser
certificadas e adquiridas por paises do Anexo [ para cumprir seus compromissos com a
reducio de emissées no ambito do Protocolo de Quioto.



consultiva e interativa que envolveu extensas discussdes e troca de informacdes com
especialistas de campo e representantes do governo brasileiro. A equipe pesquisou
exaustivamente a literatura e, através de um amplo processo consultivo, reuniu-se
com mais de 70 especialistas brasileiros reconhecidos, técnicos e representantes do
governo. O processo consultivo, combinado com o amplo conhecimento do Banco sobre
as instituicdes brasileiras, permitiram que a equipe construisse parcerias com centros
de exceléncia reconhecidos por sua especialidade nacional e internacional nos setores
envolvidos.

Visdo geral da metodologia do estudo

A equipe do estudo analisou as oportunidades existentes em cada um dos quatro
setores identificados como principais emissores de GEE: uso do solo e mudang¢as no
uso do solo (LULUCF); energia; transportes; e residuos. Este relatério sintese apresenta
apenas a parte sobre uso do solo e mudangas no uso do solo. No estudo completo, a
equipe construiu o Cenario de Referéncia para os quatro setores até 2030 com base
nas projecdes atuais e exercicios de modelagem disponiveis para cada setor. Para os
setores de energia e transportes, a equipe partiu de planos nacionais e urbanos de
longo prazo ja existentes. Porém, na falta de planos similares para LULUCF e gestao de
residuos, novos modelos e equagdes foram desenvolvidos de forma consistente com as
projecdes macroecondmicas e demograficas dos setores de energia e transportes até o
ano de 2030%, Para o setor de LULUCF a equipe utilizou dois modelos complementares:
(i) Modelo de Uso do Solo para o Brasil (BLUM); e (ii) SIMBRASIL, um modelo de
espacializacdo georreferenciado paraalocar o uso do solo paralocais e anos especificos,
desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto (CSR) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG). Para o setor de gestdo de residuos, a equipe trabalhou com a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) para desenvolver conjuntos
de equagdes paramodelar o descarte de residuos.

Em seguida, o estudo avaliou as op¢des de mitigacdo e remoc¢ao de carbono,
avaliando todos os subsetores relevantes para cada setor; determinou a viabilidade
das opgoes investigadas e, finalmente, construiu Cenarios de Baixo Carbono para cada
setor.

1.2  Abordagem do relatorio sintese sobre LULUCF

Este relatério sintetiza estudos especificos realizados sobre emissdes
resultantes do desmatamento, da agricultura, da pecudria, da producao de etanol e
da producgao de carvao para a siderurgia. Para construir o Cendrio de Baixo Carbono

23 Para as emissdes relacionadas ao desmatamento, a equipe partiu de exercicios de
modelagem do sistema SimAmazdnia, calibrados por dados historicos de satélite (Soares
etal, 2006) e estendeu esse modelo para os biomas Cerrado e Mata Atlantica. Para as
emissoes das atividades da agricultura e pecudria a equipe trabalhou com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), uma institui¢cdo publica que vem
desenvolvendo extensos trabalhos sobre emissdes da pecuaria e douso do solo.

37

Relatério de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS



38

Relatorio de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS

de LULUCEF, foram projetados o uso do solo e as mudangas no uso do solo de forma
consistente com os biocombustiveis liquidos e sélidos projetados; desenvolvidos
modelos geoespaciais para uso do solo; projecdes do desmatamento adaptando
exercicios existentes de modelagem; e proje¢des das emissoes.

O passo seguinte foi a analise das op¢des de mitigacdo e remocdo de carbono,
através da analise das op¢des para reduzir a pressdo do desmatamento e proteger as
florestas, mitigar as emissdes da agricultura e pecudria e para sequestrar carbono. Foi
também realizada uma andlise econdmica para reduzir os custos das op¢des propostas.
Para essas analises, a equipe adaptou o conceito de “cunha” desenvolvido por Pacala e
Socolow (2004), que aumenta a escala de uma tinica area ou tecnologia para alcangar
reducdes significativas nas emissdes de GEE que podem ser deduzidas do Cendrio de
Referéncia. Por causa da natureza sistémica das emissodes do setor de LULUCF, a equipe
concluiu que somente a abordagem de cunha ndo era suficiente. Para esse setor, a
equipe analisou o potencial do pais pararemocdo de carbono em grande escala e para
evitar as emissdes de GEE em outros paises por meio de maiores exportagdes de etanol.
Para alguns subsetores, inclusive desmatamento e uso do solo, a equipe precisou
fazer novas projecoes que resultaram significativamente diferentes do Cendrio de
Referéncia, embora tenham sido mantidas as mesmas premissas (por exemplo:
previsoes da demanda, inflacio e precos do petroéleo).

Foi feita em seguida uma avaliacdo da viabilidade das op¢oes identificadas,
com aidentificacido de barreiras que limitam ou impedem a implementacao das op¢oes
analisadas, dos beneficios ambientais e econdmicos compartilhados e das medidas
parasuperar as barreiras.

Por ultimo, foi construido o Cenario de Baixo Carbono, com base na projecao
dos novos usos do solo e mudancas no uso do solo (incluindo a extensao adicional
de terra necessaria para as opg¢des de mitigacdo e remocao), na estimativa da
reducdo do desmatamento, e nas projecoes de reducdo de emissoes. Por limitacdes
de recursos, este estudo nado realizou um quinto passo, que é ainda necessario para
avaliar a sustentabilidade do Cenario de Baixo Carbono, incluindo seu impacto
macroecondmico.

Esterelatorio esta dividido em cinco partes: umaintroducao sobre o estudo de baixo
carbono e as principais questdes relativas as emissdes de GEE relacionadas ao uso do
solo; um capitulo sobre o Cenario de Referéncia para LULUCF; um capitulo sobre as
op¢des de mitigacdo e de remogdo de carbono; um capitulo sobre o Cenario de Baixo
Carbono para LULUCF; e uma analise dos custos de transi¢cdo do Cenario de Referéncia
parao Cenario de Baixo Carbono proposto.



2  Cendriode Referéncia

As florestas do Brasil representam enorme estoque de carbono. A
Amaz0nia, reservatdrio de cerca de 47 bilhdes de toneladas de carbono?, sequestra
permanentemente mais de 10 vezes o volume emitido globalmente a cada ano. Ao mesmo
tempo, em 2010, o Brasil era o segundo maior emissor de dioxido de carbono (CO,) como
resultado do desmatamento — fendmeno com frequéncia causado pela necessidade de
converter terras em areas de produgdo agricola e de pastagem para pecuaria.?

Algo que ndo ¢é surpreendente ¢ que o setor de uso da terra, mudancas no uso da
terra e florestas (LULUCF) responde por mais de dois tergos das emissdes brutas de CO e
do Brasil; desse volume, cerca de dois terc¢os resultam do desmatamento, sendo o restante
originario da produgao agricola e da pecuaria. A conversdo de floresta para outros usos da
terra resulta em emissdes de GEE provenientes dos solos, enquanto o processo digestivo
de ruminantes resulta em emissdes de metano (CH,). Um desafio importante desse setor €
identificar as oportunidades para controlar o balango liquido de emissdes de GEE oriundas
do desmatamento e promover o crescimento econdmico.

Este capitulo descreve o historico e o desenvolvimento do Cenario de Referéncia do
LULUCEF.

2.1 Emissées do uso do solo, mudang¢as no uso do solo,
desmatamento, agricultura e pecudria

2.1.1 Efeitos do uso da terra e da mudanga no uso da terra
sobre as emissoes

Existem trés maneiras principais através das quais o uso da terra e as mudancas no
uso da terra contribuem para as emissdes de carbono: (i) conversao de terras florestais
para outros usos da terra (agricultura, pastagens, assentamentos, etc.), (ii) a producao
agricola e (iii) a pecuaria. Além disso, o carbono absorvido através das atividades de
reflorestamento afeta os niveis liquidos de GEE.

2.1.1.1 Desmatamento

De acordo com os resultados deste estudo, em 2008, o desmatamento respondeu
por 40% das emissdes brutas do Brasil. Quando a biomassa da floresta é destruida,
principalmente através de queimadas e decomposi¢do, o carbono é lancado na
atmosfera. O Brasil vem convertendo areas cobertas de floresta a um ritmo acelerado
(aproximadamente 420.000 km? durante os tltimos 20 anos). A Amazdnia perdeu

24  Phillipsetal, 2009: “Drought Sensitivity of the Amazon Rainforest” in Science.

25 Erin C. Myers Madeira: “Policies to Reduce Emissions from Deforestation and
Degradation (redd) in Developing Countries”, RFF, December 2008.
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cerca de 18% de sua cobertura florestal original entre 1970 e 2007, o Cerrado perdeu
cercade 20% de sua area original entre 1990 e 2005, enquanto a Mata Atlantica perdeu
em torno de 8% durante o mesmo periodo (INPE 2009). Entre 1990 e 2005, o estoque
de carbono do Brasil foi reduzido em 6 milhdes de toneladas métricas, em grande parte
como resultado do desmatamento?, volume que equivale a um ano de emissdes globais,
combinando-se todas as fontes.

Desde que atingiram o maximo de 27.772 km? durante o periodo 2004-05, as taxas de
desmatamento brasileiras vém experimentando queda acentuada, chegando a 11.200 km?
em 2007, a segunda taxa histoérica anual mais baixa estimada pelo programa de avaliagao
do desmatamento (PRODES, desde 1998, de acordo com o INPE 2008)?’. Esta queda se
acentuou nos tltimos anos. Em parte, esse declinio reflete a valorizagdo da moeda brasileira,
o real (R$), em comparagdo com o dolar dos Estados Unidos (US$), o que fez com que a
producdo baseada em exportagdes se tornasse menos lucrativa. A implementacao do Plano
de A¢ao para Prevencdo e Controle do Desmatamento da Amazoénia Legal (PPCDAM), a
melhor aplicagdo da legislacdo ambiental através de maior capacidade de monitoramento,
além de politicas mais rigorosas de conservacao, sdo fatores que contribuiram para essa
reducdo.?®

Ainda que por um lado a dindmica especial da expansdo da pecuaria e da agricultura
na Amazonia determine o padrdo do desmatamento ao nivel regional, esse mesmo
desmatamento ¢ também afetado por uma dindmica mais ampla. Sao forgas nacionais e
internacionais de mercado que impulsionam o desenvolvimento dos setores de carne e de
agricultura no Brasil. Dependendo das tendéncias dos precos, toda uma linha de atividades
agricolas e de pecuéria compete pela terra. Muitos estudos geograficos ja demonstraram
que a dindmica espacial resultante tem escala nacional. Ao longo dos ultimos trinta anos,
verificou-se uma expansao do cultivo da soja de mais de 1.500 quildmetros, de Sul para Norte
(de Gouvello, 1999).

Uma recente andlise geoestatistica mostra que a pecudria ¢ o principal fator que
impulsiona o desmatamento, seguida pela expansdo da producao agricola, muito embora
outros fendmenos, como a migracgdo, a abertura de estradas pavimentadas e a especulagdo
fundiaria também contribuam (Soares-Filho et al. 2009).

2.1.1.2 Produgdo agricola

As emissodes de GEE geradas pela producdo agricola sdo principalmente
causadas por modificacdes nos estoques de carbono no solo e, em menor intensidade,
por fertilizantes e residuos, pelo cultivo de arroz irrigado de varzea, pela queima de
residuos agriculturais e pelo uso de combustiveis fésseis nas operagdes agricolas.
De acordo com os resultados deste estudo, em 2008, as emissdes diretas oriundas da
agricultura responderam por cerca de 6% das emissdes nacionais brutas. A variacao
no estoque de carbono do solo corresponde a perda de matéria orgénica no solo, como
resultado de um uso especifico da terra.

26 National Plan for Climate Change, p. 67
27 11.030km?em 1990

28 Noperiodode 2003 a 2007, por exemplo, foram criadas 148 areas protegidas, cobrindo
640.000 km?.



2.1.1.3 Pecuaria

A principal fonte de emissdes oriundas da pecudria no Brasil é o metano (CH,)
gerado pelo processo digestivo dos ruminantes. De acordo com os resultados deste
estudo, em 2008, as emissdes diretas da pecuaria responderam por cerca de 18 por
cento das emissOes nacionais brutas, estando predominantemente relacionadas a
criagdo de gado de corte. De acordo com a Comunicagdo Nacional Inicial a Convengao-
Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas, em 1994 as emissdes de metano
provenientes do gado de corte foram responsaveis por mais de quatro quintos do total
de emissoes entéricas geradas pela pecudria brasileira. Assim sendo, este estudo deu
énfase as emissdes e as alternativas de mitigacdo referentes a esse setor.

2.1.1.4 Remogdo de carbono baseado na silvicultura

Além das fontes de emissdes de GEE associadas ao uso da terra e a mudanca no uso
daterra,asarvoresremovem CO, daatmosfera e armazenam carbono no tronco, galhos,
folhas, flores e frutos, assim gerando emissdes negativas.”” No Brasil, a remocao de
carbono ocorre principalmente na recuperagdo natural de florestas degradadas e nas florestas
de produgdo. De acordo com os resultados deste estudo, em 2008, estimou-se que a remogao
de carbono florestal de deslocamento representa cerca de 4% das emissdes nacionais brutas.

2.1.2 Metodologia de simulagdo do uso do solo e das mudangas
do uso do solo

Para explorar as opgdes de mitigacdo das emissdes originadas pelo desmatamento,
é preciso primeiro projetar o desmatamento futuro, o que, por sua vez, exige simular
o uso futuro da terra e a mudanca nesse uso. Para estabelecer o Cenario de Referéncia,
o estudo desenvolveu dois modelos: i) o Modelo Brasileiro de Uso da Terra (BLUM?*’)
(Quadro 1) e o (ii) SIMBRASIL (Quadro 2), modelos complementares que foram usados
sequencialmente. O BLUM projetou o uso da terra e de mudangas no uso da terra até o ano de
2030, enquanto o SIMBRASIL, em seguida, alocou esse uso da terra e essa mudanga no uso
daterra a locais e anos especificos. Mas foi necessario determinar primeiro a area disponivel
paraaexpansdo das atividades agropecuadrias.

2.1.2.1 Area disponivel para expansdo das atividades produtivas

0 uso e ocupacao do solo no Brasil foram caracterizados combinando ferramentas
de sensoriamento remoto e dados secundarios, mensurando a area alocada com
pastagens e a drea disponivel para expansao das lavouras, e estimando a drea de cada
municipio com passivo ambiental. A caracterizacdo da area alocada com pastagens
mostrou-se fundamental, uma vez que representa o estoque de terraja convertida para
fins produtivos que pode ser utilizado para fins de lavoura e florestas a medida que

29 Para as culturas anuais, o aumento de estoques de biomassa em um unico ano é
considerado como igual as perdas de biomassa através da colheita e mortalidade durante
0 mesmo ano - portanto nao ha acimulo das reservas de carbono através da biomassa.
(IPCCGPG, pagina3.71)

30 BLUM:Brazil Land Use Modeling
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esses setores avangcam. Como a produtividade das pastagens no Brasil é muito baixa,
a intensificagdo das pastagens é uma das medidas mais importantes para viabilizar a
expansao das lavouras e das florestas de produgdo sem efeito sobre a fronteira agricola.
A area disponivel para uso produtivo (lavoura, pecuaria e floresta de producao) foi
definida assumindo que ndo haveria desmatamento adicional, ou seja, considerando
apenas a area disponivel de pastagens que poderia ser convertida para outro uso (ou
uso mais intensivo), considerando como pastagens ndo apropriadas para lavouras
aquelas em areas com impedimento (Figura 2).

Figura 2: Cdlculo da drea disponivel para expansdo das atividades produtivas.
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As areas apropriadas para expansao de agricultura e florestas de produc¢ido sem a
necessidade de desmatamento totalizam 126 milhdes de hectares e, quando excluidas
as areas do bioma Amazonia e demais florestas, totalizam 89 milhdes de hectares.
Essestotais (Figura 3) sdo das pastagens em areas sem impedimento, apropriadas para
agricultura e florestas. Trés informacdes dessa analise sdo fundamentais para o modelo
econdmico de uso do solo: area total de pastagens; area disponivel para expansdo da
agricultura e de florestas de producio; e calculo da area que precisa ser reflorestada
para o cenario de legalidade.



Figura 3: Uso do solo por classes, excluindo os biomas Pampa, Caatinga e Pantanal.
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Para o modelo de projecdo de uso da terra, a drea de pastagens conversivel para
agricultura equivale a uma restricdo de area maxima a ser ocupada com lavouras
e florestas nas projecdes. Isso garante que as projecdes, para cada microrregido,
nado levem a uma expansdo da area de lavouras e florestas maior do que o montante
disponivel de pastagens. Dessa forma, a informacdo de area disponivel é relevante
para as proje¢des do Cenario de Baixo Carbono, cujo pressuposto basico é que toda
a expansao agricola e de florestas ndo poderia causar desmatamento e teria que ser
acomodada nas pastagens aptas para essas atividades. A drea conversivel de pastagens
foi importante também na abertura dos dados projetados para as macrorregioes e para
as microrregides. Cada microrregido tinha umarestrigdo de area maxima paralavouras
e florestas definida pela area de pastagens conversiveis.

Entretanto, essa informag¢do das pastagens conversiveis nao foi utilizada
nas projecoes do Cenario de Referéncia, uma vez que nesse cenario ndo havia a
preocupacao de alocar a expansao de lavouras e florestas apenas nas areas de
pastagens. Ou seja, o Cenario de Referéncia considerou que toda a demanda adicional
por terra projetada levaria a uma conversio de vegetacdo remanescente em pastagens,
producio agricola ou florestas. Nesse cenario, portanto, a informagéio relevante foi a
vegetacdo remanescente em areas sem impedimento, por macrorregido (Tabela 3).
No Cenario de Referéncia, as projecdes de expansdo total de area (soma das lavouras,
pastagens e florestas de producdo) ndo poderiam ser maiores do que a area de
vegetacdo remanescente apresentada abaixo. Observou-se que a demanda adicional
por terra no Cenario de Referéncia foi muito menor do que a terra disponivel de
vegetacdo remanescente.
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Tabela 3: Comparacdo entre a drea total de pastagens e drea de vegetacdo remanescente
conversiveis para lavouras/florestas nas regiées do modelo BLUM (em mil hectares)

Regizio BLUM Pasto Pasto conversivel para Vegetacdo remanescente conversivel

Total Lavoura/Florestas para Lavouras/Florestas

Sul 18.146 5.681 6.721

Sudeste 44.053 30.335 16.415
Centro.Oeste 51.200 42.553 30.114

Norte Amazénia | 52.551 39.079 167.017
Litorance 10.801 0 0

MAPITO e Bahia | 32.138 8.365 40.319

Brasil 208.889 126.014 260.586

2.1.2.2 Modelagem econémica do uso do solo: Modelo BLUM

Dentro das parcerias do estudo de baixo carbono, o Instituto de Estudos do
Comércio e Negociagdes Internacionais (ICONE) desenvolveu, em colaboracdo com
o Instituto de Pesquisas Politicas em Alimentos e Agricultura (FAPRI) do Centro de
Desenvolvimento Agricola e Rural (CARD) da Universidade de lowa, um modelo de
projecdo do uso do solo para o Brasil - o BLUM (Brazilian Land Use Model). Para as
analises, o modelo divide o pais em seis grandes regides, de acordo com um critério
de homogeneidade de producio e comercializacido agropecuaria, levando em conta
também a divisdo de biomas (Mapa 1): (1) Sul - Parana, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul; (2) Sudeste - Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais; (3) Centro-
Oeste Cerrado - Mato Grosso do Sul, Goias e parte do Mato Grosso dentro do bioma
Cerrado e Pantanal; (4) Norte Amazonia - parte do Mato Grosso dentro do bioma
Amazonia, Amazonas, Para, Acre, Amapd, Rondénia, Roraima; (5) MAPITO e Bahia -
Maranhdo, Piaui, Tocantins, Bahia; e (6) Nordeste Litoraneo - Alagoas, Cear3, Paraiba,
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sergipe. Posteriormente, as projecdes obtidas
nas seis regides foram desagregadas em microrregides do IBGE. Essa desagregacdo é
necessaria para calcular o balanco das emissdes de GEE do setor agropecudrio e paraa
espacializacdo dosresultados.



Mapa 1: Mapa das grandes regides do modelo de uso do solo
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0 BLUM esta divido em dois médulos, interligados entre si para fazer projecoes
sobre o uso do solo: (1) oferta e demanda e (2) alocacdo de area. O primeiro médulo
é baseado em equilibrios parciais de oferta e demanda dos produtos selecionados,
para cada ano. A demanda é formada por trés componentes: demanda doméstica,
exportacdes liquidas (exportacdes menos importacdes) e estoque final (somente
as demandas de leite, ovos e carnes nao incluem a variavel estoque final). A oferta é
formada por dois componentes: produgio e estoque inicial (este também somente para
graos, cana-de-agucar e seus derivados®!).

As quantidades ofertadas e demandadas sdo calculadas simultaneamente, com
base no principio microecondémico de equilibrio de mercado, no qual a oferta e
demanda de cada produto se igualam. Este equilibrio ocorre quando ha um preco
que leva a convergéncia entre a oferta e a demanda em um mesmo periodo de tempo.
Operacionalmente, o modelo usa como plataforma o Microsoft Excel 5.0 e o preco é
ajustado anualmente em funcdo do excesso de demanda de cada produto. O processo
ocorre até que sejaatingido o equilibrio e 0 excesso seja zero.

A demanda por cada produto € estimada nacionalmente a partir de equagdes
econométricas. As variaveis explicativas das equag¢des de demanda doméstica foram,

31 Nocasodacana-de-agucar, sdo considerados apenas os estoques de seus derivados: aguicar e etanol.
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de modo geral: renda per capita, populagio, preco do produto no Brasil e tendéncia,
entre outras-sendo essas variaveis consideradas de forma diferente para cada produto.
Para a demanda por carne bovina, por exemplo, foram considerados, adicionalmente,
os precos domésticos das carnes competidoras na decisdo do consumidor, como as de
frango e de suino. Ja para as exportacdes liquidas, foram consideradas como variaveis
explicativas nas equagdes o crescimento econémico mundial, pregos domésticos em
délares americanos e, em alguns casos, a producdo doméstica e o pre¢o internacional
do petroéleo.

De maneiraresumida, o modelo estd alicercado nas seguintes hip6teses centrais:

0 preco de equilibrio é obtido quando, para um determinado ano e um
determinado produto, oferta e demanda sdo iguais. Dessa forma, precos,
demanda e oferta sdo end6genos ao modelo. Os choques que sdo dados no
modelo no Cenario de Baixo Carbono sdo introduzidos exogenamente ao
modelo via oferta ou demanda. No caso do etanol, por exemplo, como sera
discutido posteriormente, é dado um choque na exportacao e sdo observados
novos equilibrios de mercado para todos os produtos.

A area alocada em cada atividade para cada ano é resultado do equilibrio de
mercado. Operacionalmente, a drea de uma lavoura, em uma dada regido e
para um determinado ano, é funcio da rentabilidade esperada, que por sua
vez é calculada a partir da produtividade, do custo projetado para aquele ano
e do preco do ano anterior.

0 modelo trabalha com pregos aos produtores e consumidores seguindo a mesma
tendéncia no tempo. Isto significa que o comportamento da demanda em relagdo
as variagoOes de pregos é baseado nos pregos estimados para os produtores.

0 modelo assume perfeita disponibilidade de capital para investimentos e
crédito de capital de giro, o que significa que ndo capta impactos de uma
crise de crédito na oferta e na demanda. Para os resultados utilizados neste
projeto, dado que 2009 é um ano de crise de crédito, alguns ajustes pontuais
foram feitos na producado de 2009 visando reproduzir com maior precisao as
expectativas para este ano.

Produtividade regional das lavouras e o fator de Agucar Total Recuperavel
(ATR) sao projetados como tendéncias no tempo. O modelo ainda ndo esta
preparado para captar impactos climaticos ou diferentes niveis de uso de
fertilizantes na produtividade.

Os precos sdo resolvidos nacionalmente e transmitidos para as regides
usando coeficientes de transmissdo de precos estimados por regressdes.
Apesar de ndo ser objeto do estudo, impactos de melhorias em infraestrutura
de transportes sobre a produgdo regional podem ser avaliados.

Os custos de produgdo foram coletados e divididos em trés categorias: fixos,
variaveis e de transporte. Os custos de produtos animais, no entanto, incluem
apenas os custos variaveis.



« 0O Cenario de Referéncia projeta o rebanho bovino assumindo que nio havera
ganhos produtivos significativos no tempo por meio de melhorias em indices
zootécnicos como idade de abate e taxa de reposicdo de animais. No entanto,
dado que o modelo ndo possui indices zootécnicos enddgenos, as equagdes
de desfrute e reposi¢do de bezerros sao alteradas ajustando suas respostas
as variagoes de preco.

0 Modelo BLUM de Projec¢ao de Uso da Terra é um modelo econométrico que opera
em dois niveis: oferta e demanda nacionais de cada produto final e oferta e area alocada
regionais para os produtos agricolas. Isso significa que um conjunto de parametros
foi estimado a partir da uma base de dados temporal. Em linhas gerais, os parametros
sdo: elasticidade do prec¢o e renda da demanda; elasticidade do preco da oferta; e
elasticidade cruzada.

Uma das decisdes metodoldgicas foi a escolha e selecdo dos produtos cobertos pelo
Modelo BLUM, tendo em vista que seria impossivel determinar quadros de oferta e
demanda para todos os produtos agricolas do Brasil e que existe uma concentracdo
do uso de terra para alguns produtos. Os calculos para construir o modelo de uso do
solo consideraram a demanda total por produtos; a demanda por graos; a demanda
domeéstica de algodao, arroz e feijao; a demanda doméstica de milho; a demanda
doméstica de soja, farelo de soja e 6leo de soja; as exportagdes liquidas de algodao,
soja, farelo e 6leo de soja; as exportacoes liquidas de milho, arroz e feijao; a demanda
de etanol e aglicar; a demanda de carne bovina, carne suina, carne de frango e ovos; a
demandadeleite e derivados; a oferta e producdo nacional de cada produto; a producao
de milho, soja, farelo e 6leo de soja, algodao, arroz, feijao, acticar e etanol; a alocacdo de
area plantada; alocacdo de area de graos, milho, soja, algodao, arroz e feijao; a oferta de
carne bovina; as projecdes de rebanho, abate e peso médio no abate da bovinocultura; a
area de pastagens; a oferta de carne suina; e a oferta de carne de frango e ovos. A Tabela
4 apresenta a série de dados de uso do solo para os produtos cobertos pelo modelo
BLUM; e a Tabela 5 sintetiza as fontes de dados e informacgoes utilizadas pelo ICONE no
modelo de uso do solo.

Tabela 4: Brasil - Area alocada e producdo dos produtos cobertos pelo Modelo BLUM

_ Area Alocada (ha) Producio (1.000 ton)

2006 2007 2008 2006 2007 2008
Algoddo 844 1,080 1,066 2,724 3,899 4,108
Arroz 3,018 2,967 2,881 11,722 11,316 12,108
Feijdo - 1% safra 2,694 3,052 2,857 1,893 2,106 1,991
Feijdo - 2% safra 1,529 1,035 1,143 1,578 1,234 1,523
Milho - 1° safra 9,632 9,421 9,656 31,332 36,311 39,922
Milho Safrinha 3,332 4,634 5,052 11,183 15,059 18,664
Soja 22,749 20,687 21,334 55,026 58,392 60,052
Cana-de-agticar 6,179 6,964 8,235 457,246 | 549,905 687,758
Floresta de Producdo 5,269 5,455 5,874 n.a. n.a. n.a.
Pastagens 208,889 | 206,323 | 205,381 n.a. n.a. n.a.
Total 264,136 | 261,618 | 263,479 n.a. n.a. n.a.

Fonte: IBGE; CONAB; UFMG/ICONE/EMBRAPA. Nota: n.a. = ndo aplicdvel.
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Fonte

Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE

Tabela 5: Fontes de dados

DEGOIRIGVATOY

Rebanho bovino, rebanho suino, abate de aves,
suinos e bovinos. Estimativa de populacio

Referéncia

www.ibge.gov.br

Companhia Nacional do Abasteci-
mento - CONAB

Area plantada, area colhida, precos, custos, quadro
de suprimentos (balango de oferta e demanda).

www.conab.gov.br

Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecudrias - Embrapa

Precos e producio de suinos e aves

www.embrapa.gov.br

Ministério do Desenvolvimento, In-
dustria e Comércio - MDIC

Dados de comércio internacional

www.mdic.gov.br

Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada - IPEA

Dados macroeconémicos do Brasil e do
setor agropecuario

www.ipeadata.gov.br

Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada - CEPEA

Acompanhamento de precos e custos

www.cepea.esalq.usp.br

Banco Nacional do Desenvolvimento
Econdmico e Social - BNDES

Dados de crédito e investimentos no se-
tor sucroalcooleiro

www.bndes.gov.br

Agroconsult

Custos e produtividades das lavouras,
usinas de cana-de-agucar

www.agroconsult.com.br
(Fabio Meneghin)

Scot Consultoria

Estratificacdo do rebanho bovino, abate
de bovinos, pregos e rentabilidades da
pecudria

www.scotconsultoria.com.br
(Mauricio de Palma Nogueira)

UnidodaIndustria de Cana-de-Agticar - UNICA

Mercado de agtcar e alcool

www.unica.com.br

Associacdo Nacional dos Fabricados
de Veiculos Automotores - ANFAVEA

Vendas anuais de veiculos por tipo de
combustivel, curva de sucateamento

www.anfavea.com.br

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis - ANP

Precos de gasolina, diesel, mercado de energia

www.anp.gov.br

Food and Agricultural Policy Re-
search Institute - FAPRI

Dados macroecondmicos internacionais
e modelagem

www.fapri.org

Instituto Rio Grandense do Arroz -
IRGA

Mercado de arroz

www.irga.rs.gov.br

Associagdo Brasileira das Industrias
de Milho - Abimilho

Mercado de milho

www.abimilho.org.br

Associagdo Brasileira das Industrias
de Oleos Vegetais - ABIOVE

Mercado de soja

www.abiove.gov.br

Sindicato Nacional das Industrias de
Alimentac¢do Animal - Sindiragdes

Mercado de alimentag¢do animal

www.sindiracoes.org.br

Leite Brasil

Dados da pecudria leiteira

www.leitebrasil.org.br

Unido Brasileira de Avicultura - UBA

Dados da avicultura

www.uba.org.br

Associacdo Brasileira da Industria
Produtora e Exportadora de Carne
Suina - ABIPECS

Dados da suinocultura

www.abipecs.org.br

Empresa de Pesquisa Energética - EPE

Dados do PNE - exportacio e consumo de
etanol, demanda de biodiesel de soja, PIB
Brasil e PIB Mundial e preco do petréleo.

www.epe.gov.br

Fonte: ICONE




Projegoes Macroeconomicas: As projegdes de uso da terra estdo fundamentadas em um
cenario macroecondmico, que fornece as tendéncias de PIB Mundial, PIB Brasil, populacdo
brasileira, inflacdo, taxa de cAmbio e prego do petroleo, para um horizonte de 22 anos: 2009
a 2030. Para o Cenario de Referéncia, as projecdes de PIB, preco do petrdleo e taxa de
cambio referem-se ao cenario B1, “Surfando a Marola”, do Plano Nacional de Energia 2030
(PNE-2030). Segundo as projecdes do PNE, o Brasil devera crescer 3,7% entre 2009 ¢ 2020,
aumentando para 4,5% de 2021 a2030. A taxa de crescimento do PIB mundial sera de 3% ao
ano para todo o periodo projetado. Para a projecdo de populacdo do Brasil foram utilizadas
as projecdes do Instituto Brasileiro de Estatistica (IBGE). O cenario macroeconémico
considerado ¢ importante, uma vez que sdo componentes das equacdes de demanda
e de custo. A Tabela 6 sintetiza o cendrio macroeconémico utilizado para os anos de
2006,2008,2018e2030.

Tabela 6: Projegbes macroeconémicas

Variavel Unidade 2006 2008 2018 2030
PIB Brasil % ao ano 5,39% 3,53% 3,70% 4,50%
PIB Mundial % ao ano 4,07% 2,48% 3,00% 3,00%
Populagdo Brasil Milhées 186,77 191,87 214,94 236,74
Preco do Petréleo US$/barril 67,00 63,50 53,07 42,67
Taxa de CAmbio Nominal R$/US$ 2,17 1,66 3,35 4,77
Taxa de Inflagdo % ao ano 4,72 6,02 3,36 2,46

Fonte: Plano Nacional de Energia (PNE 2030) e ICONE.

2.1.2.3 Alocagdo de drea para as atividades agropecudrias

0 moédulo de alocacgdo de area entre os diferentes produtos e regides é um
componente utilizado na estimativa da producdo de cada produto (graos e cana-
de-agticar) em cada regido, determinando, assim, um dos componentes da oferta
brasileira de cada produto. Para cada regido sdo estimadas equagoes de alocacdo de
area de graos e de cana-de-acucar e, considerando que a produtividade por hectare foi
estimada como uma tendéncia, a produc¢io de cada um destes produtos é o resultado da
multiplicacdo da area e da produtividade em cadaregido. A producio brasileira de cada
um dos produtos é resultado da soma da producao regional dos mesmos. Ja no caso
da producio de carne bovina, esta é calculada a partir das estimativas do nimero de
animais abatidos e do peso médio estimado das carcacas.

Aalocacdodeareaem cadaregido, no caso de graos e de cana-de-agucar, foi estimada
considerando como variaveis explicativas as rentabilidades regionais da prépria
cultura e das culturas competidoras (essas, negativamente relacionadas). Isso significa
que as regides que apresentarem maiores retornos esperados para cada produto terdo
maior alocacio de area para tal produto. Além disso, as equacdes de alocagido de area
para a maioria dos graos e cana-de-agicar consideram a propria area estimada no
periodo anterior como variavel explicativa, evitando, assim, grandes oscilacdes nas
areas estimadas.
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A estrutura das equacdes de alocacdo de area para pastagens foi feita de forma
diferente emrela¢do as de graos e de cana-de-agucar. A quantidade de area alocada para
pastagens em cada regido é obtida em fungdo das areas das outras culturas (e ndo das
rentabilidades esperadas) e da evolucdo estimada do rebanho. Esta op¢ao foi escolhida
apos varias tentativas para estimar area de pastagens. Como existem varios niveis
tecnoloégicos e sistemas de produgdo, a alocacdo de area com base na rentabilidade da
pecudria ndo apresentou resultados satisfatorios, optando-se por estimar as areas de
pastagens conforme descrito acima. Além disso, como ndo existe uma série temporal
historica paradrea de pastagens no Brasil, o [CONE montou uma série historicabaseada
na série anual de rebanho bovino por regiao (IBGE, 2008b) e, entdo, foi projetada a area
em funcio das variaveis mencionadas acima, sendo este modelo também inovador
neste aspecto.

A area alocada para florestas de producdo constitui projecdes exégenas ao
modelo de uso da terra, utilizando como base as proje¢des dos setores de siderurgia,
papel e celulose do Grupo Plantar e do Plano Nacional de Energia - PNE/2030 (BRASIL,
2007).

Para especificar as variaveis explicativas das equag¢des de uso daterra paracada
produto e regido, que determinam a alocacgdo de terra por produto em cada uma das
seis regides, foi desenvolvida uma matriz de competicdo por terra, descrita na Tabela
7. Esta matriz foi definida a partir de critérios de aptidao agricola (EMBRAPA,
2008a; EMBRAPA, 2008b; NIPE/CGEE, 2005) e das tendéncias das areas
plantadas observadas entre 1997 e 2008 (CONAB, 2008; IBGE 2008a). A dreade
cada cultura responde a sua propria rentabilidade esperada e as rentabilidades
esperadas das culturas competidoras (via elasticidades cruzadas). Vale
ressaltar que os retornos historicos também indicam as atividades que sao
tomadoras e as que sao doadoras de area no modelo de competicao por terra.
A pecuaria, por exemplo, tem se mostrado historicamente como uma atividade
doadora de terra em todas as regides, ou seja, pode-se assumir que as areas de
lavouras competem com as dreas de pastagens, mas ndo o contrario.



Tabela 7: Matriz de competicdo por terra em regides brasileiras

Produto (varidvel dependente)

Cana-de-
Algodao , Soja Milho Arroz Feijao Pastagem
agucar
Milho
Soia Cana-de- |Cana-de- Soja Soja
Sul Mil]ho agucar agucar Milho Arroz
Milho Soja Arroz Feijao
Cana-de-agtcar
Milh
. Cana-de- | Cana-de- Soja ! . ©
Soja , , . Soja
Sudeste . acucar acucar Milho o
Milho . . Feijao
S Milho Soja Arroz ;
£ Cana-de-agtcar
2 Milh
g“ Algodao | Algodao . ! . °
5| Centro- . . . Soja Soja
S Soja Soja Cana-de- |Cana-de-| Soja . .
o Oeste ) . , , ) Milho Algodao
= Milho Milho acucar acucar Milho o
=1 Cerrado ) . Arroz Feijao
S Milho Soja .
& Cana-de-agtcar
S _ Milho
S Norte Soja Soja Soja Soja Soja
D . . .
3 Milh S Milh
N Amazénia| Milho | Milho o 92| Milho o Arroz
Arroz .
Feijao
Nordeste Soja Feijao
oree Milho Milho )50
Litoraneo Cana-de-agtcar
Arroz
Soja Algodio Soja Milho
MAPITO e| Milho Algodio go,a Milho Mil]ho Soja
Bahia Arroz Milho __]~ Soja Algodao
. Feijao Arroz .
Feijao Feijao

Fonte: ICONE

E importante observar que as regides sio independentes entre si, de modo que as
equacoes de alocacao de area para graos, cana-de-aguicar e pastagens sao diferentes
em cada regido. No entanto, como a producdo total de cada produto deve se igualar a
demanda total, se alguma cultura reduzir a area em alguma regido, o preco do produto
relacionado a esta cultura tende a aumentar, fazendo com que outra regido compense
este efeito via expansdo da area alocada para esta cultura. A racionalidade do modelo
sebaseiano principio de que os precos de equilibrio de oferta e demanda determinarao
asrentabilidades das culturas em cadaregido e, consequentemente, a area alocada para
cada cultura (nos casos de graos e cana-de-agucar).

Eimportante também ressaltar a colinearidade observada entre as séries histéricas
derentabilidade de algumas culturas como, por exemplo, as culturas de soja e de milho.
Este fato levou a necessidade de exclusdo de uma dessas variaveis ou da criacdo de uma
nova variavel nas equagdes de uso da terra para determinadas regides. Em particular,
paraas equagdes regionais de projecao de area de cana-de-agtcar foi necessario excluir
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arentabilidade da soja como variavel explicativa. Ja no caso da estimativa de area de
pastagens, optou-se por somar as areas de soja e milho, formando uma nova variavel
explicativado médulo de uso daterra.

Como as equacdes de alocacdo de area de grios e cana-de-agtcar se baseiam nas
rentabilidades esperadas das culturas, as rentabilidades maiores em relacio as de
outras culturas e de pastagens levardo a expansio de area alocada. Por exemplo,
considere uma situacdo hipotética na qual a cultura mais rentavel em uma determinada
regido seja a cana-de-acucar seguida da soja, milho e por dltimo a da bovinocultura e,
ainda, considere que a demanda de todos estes produtos é crescente. Mesmo havendo
competicdo entre as culturas, devido as suas rentabilidades, devera haver crescimento
nas areas alocadas de todas as culturas, exceto pastagens. Isso se deve a maior
capacidade de aumento de produtividade da bovinocultura em relagdo as demais
culturas, que ocorre via diminuicdo das pastagens e manuten¢ao - ou até aumento — do
rebanho. Assim, ndo ha compensacao de area entre os graos e cana-de-acgucar de forma
totalmente proporcional, desde que exista pasto conversivel para agricultura. Isso
significa que a drea estimada para uma dada cultura pode ser reduzida em uma regido
e aumentada em outra, mas este efeito é devido as respostas a rentabilidade, e ndo um
resultado de um processo de compensacao entre diferentes regioes.

No caso da area alocada para pastagens, a expansao da area de graos e cana-de-
acucar necessariamente gera uma reduc¢do na area de pasto, desde que o rebanho
bovino ndo cresca de forma a segurar esta perda de drea. No entanto, dados histéricos
mostram que a drea de pastagens ndo possui tendéncia de crescimento nas regides
de forte competicdo por terra para graos e cana-de-agucar, ocorrendo o contrario nas
regides produtivas que nao sdo tradicionais nos produtos citados. Assim, se ademanda
de carne bovina for crescente e se houver regides com rebanho estavel ou decrescente,
implicando em reduc¢do na area de pastagens, necessariamente havera aumento
no rebanho nas regides de fronteira agricola, que levara a um aumento na area de
pastagens. Deve-se notar que a reducdo na area de pastagens de determinadas regides
s6 levara a um aumento destas areas na fronteira agricola se for acompanhado de um
aumento de rebanho bovino.

E importante ressaltar que o BLUM trata os ganhos de produtividade das lavouras
como uma tendéncia que reflete os ganhos do passado. Para obter um ganho maior
de produtividade em relacao ao Cenario de Referéncia, seria necessario considerar
mudancas tecnolégicas no modelo (como choques ex6genos de tecnologia) e isso
implica em mudanc¢as em toda a estrutura de custos de producao das lavouras.
Acredita-se que esta seja uma hipdtese muito forte, ja que os niveis de produtividade
das lavouras brasileiras sdo comparaveis aos internacionais e de ja terem sido
incorporados ganhos no futuro como uma tendéncialinear no tempo.

Além disso, o grande volume de areas de pastagens no Brasil, muitas delas
apresentando produtividade relativamente baixa, representa uma area potencial
para a expansao da agricultura. Nesse sentido, a pecuaria possui uma capacidade de
expandir a produgao usando melhores indices zootécnicos e melhorias na qualidade
das pastagens e, ao mesmo tempo, reduzir a drea utilizada. Considerando ainda que
esta mudanca é mais realista em termos tecnolégicos do que no caso das lavouras,



a expansio deve ocorrer sobre a area de pastagens. Ou seja, segundo a teoria
microecondmica, considerando, de maneira simplificada, uma arvore tecnolégica que
contenha apenas os fatores capital e terra, uma vez que a pecudria usa relativamente
muita terra e pouco capital, uma pequena variacdo (aumento) do fator capital ira
provocar uma mudanca (redug¢ido) mais do que proporcional no uso do fator terra®.
Adicionalmente, ao optar pela melhoria da produtividade da pecudria, estamos
trabalhando sobre a Fronteira de Possibilidades de Producdo (FPP) existente,
diferentemente dos graos, onde seria necessario assumir inovagdes tecnologicas ainda
nao disponiveis, que deslocariam a FPP. Assim, justifica-se a preferéncia por canalizar
grande parte dos ganhos de produtividade sobre a pecuaria bovina no Brasil.

Considerando que o BLUM estima a alocacdo de area para as seis grandes regides
acima descritas, a substituicdo entre as culturas em niveis mais desagregados e em
curtos periodos de tempo nao é capturada. O objetivo do modelo é estimaraalocagdo de
area como uma fung¢io da competicdo entre as culturas e area de pastagens. Projecoes
de alocacdo de area, assim, medem a mudanca no uso do solo resultante da dindmica de
oferta e de demanda paratodos os produtos que competem por terra.

As relagdes de causa e efeito provenientes da expansdo de uma cultura sobre
outra ao longo do tempo e a implicacdo da substitui¢cdo entre graos, cana-de-agticar
e pastagens, no entanto, podem ser medidas a posteriori aos resultados do modelo
se forem feitas algumas pressuposi¢cdes. Considerando o fato de que as equagdes de
alocacdo de area de uma regido sdo independentes das outras regides, é necessario
estabelecer um conjunto de pressupostos que relacionem a mudanca no uso da terra
nas regides tradicionais com as mudancas ocorridas na fronteira. Somente deste modo
sera possivel medir o efeito indireto proveniente da mudanca do uso do solo.

No entanto, é importante destacar que para analisar a expansao da fronteira
agricola e medir o efeito indireto provocado por determinada cultura é necessario
isolar duas diferentes causas do fendmeno. Primeiro, existe o incremento de drea na
fronteira que é causado pela perda de area das culturas em outras regides, e que pode
ser considerado o préprio efeito indireto das culturas. E segundo, existe a expansio na
fronteira provocada pela propria expansao das pastagens devido a ganhosinsuficientes
de produtividade dabovinocultura e ainda aumentos da demanda por carne.

Adicionalmente, os resultados do modelo poderio ser usados para medir o efeito
indireto com base na alocagio de area para pastagens. Este efeito devera ocorrer
somente se o rebanho bovino for redistribuido entre as regides, como resultado da
expansao de outros usos agricolas, e apés descontar os ganhos de produtividade
provenientes da intensificagdo da bovinocultura. Se esta redistribuicao nao ocorrer,
ndo havera efeito indireto.

Um resultado importante do modelo se refere a area total utilizada pelas
atividades agrosilvopastoris (considerando os produtos selecionados nesta analise).
Se esta area aumentar ao longo do tempo, ocorre a conversao de vegetacio nativa
em area produtiva. Este excedente na alocacio de area pode ser explicado a partir
da combinacao de dois fatores: (a) um aumento no rebanho bovino nas regioes de
fronteira agricola (regides Norte Amazonia, MAPITO e Bahia), com uma reducao
simultanea nas areas agrosilvopastoris tradicionais, o que pode ser interpretado como

32 Paraesta afirmagdo basta reconhecer a existéncia do conceito basico de rendimentos marginais
decrescentes.
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sendo efeito indireto; e (b) expansdo das culturas na fronteira agricola, a qual é efeito
direto.

Além da competicdo por terra, existem interagdes entre os setores analisados, assim
como entre um produto e seus subprodutos. Por exemplo, entre os setores de carnes
e graos, a demanda por ragoes provenientes da oferta de carnes, leite e ovos (milho e
farelo de soja, basicamente) é um dos componentes da demanda doméstica de milho
e soja. No caso do complexo da soja, o farelo e o 6leo sdo componentes da demanda
por soja em grao, a qual é determinada através da margem de esmagamento. De forma
similar, etanol e acicar sdo componentes da demanda por cana-de-agtcar. O diagrama
metodolégico ilustrado abaixo (Figura 4) resume a dindmica do modelo de uso do solo
desenvolvido para este estudo.

Figura 4: Diagrama metodoldgico do modelo de uso do solo.
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Fonte: ICONE

Como mencionado anterioremente, os resultados obtidos no modelo (nas seis
grandes regides) foram desagregados para as microrregides do IBGE. O critério
de desagregacdo tem como base o histdrico de area plantada para cada produto
selecionado e considera os dados de restricao de terra disponivel para a expansao das
atividades produtivas.

2.1.3 Cenario de Referéncia para o uso do solo

0 Cenario de Referéncia foi desenvolvido a partir do Modelo BLUM de projec¢des de
uso do solo, considerando um padrao de expansdo da agropecudria brasileira conforme
observado no passado. Assim, para esse cenario, ndo existem choques exdgenos sobre
nenhuma variavel considerada no modelo. O Cenario de Referéncia serve como base
de comparacdo com relacio aos cenarios alternativos que consideram um padrao de
expansao dos setores agropecudrios, energéticos e de transportes com menores niveis
de emissdo de gases de efeito estufa (Cenarios de Baixo Carbono).



Deve-se ressaltar que a demanda de etanol e biodiesel, assim como as exportagdes
liquidas de etanol sdo ex6genas ao modelo. O cenario de consumo desses energéticos foi
extraido do Plano Nacional de Energia 2030 (PNE - 2030), produzido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) durante o ano de 2006 e concluido em abril de 2007 (Brasil,
2007). Dada a disponibilidade de dados mais recentes durante o desenvolvimento do
presente projeto, os valores projetados no PNE foram atualizados até a safra de 2008,
sendo dessa data em diante adotada a variagdo projetada no PNE 2030. Os estoques de
etanol eaproducio de etanol sdo enddgenos ao modelo (vejasecdo 3.2).

De acordo com o PNE 2030 o consumo interno de etanol cresce significativamente
ao longo do periodo, partindo de 12,8 bilhdes de litros em 2006 para 59,2 bilhdes de
litros de etanol em 2030. J4 as exportagdes atingem um maximo de 15,8 bilhdes de
litros em 2020, declinando para o patamar de 13 bilhdes de litros em 2030. No caso
do biodiesel, segundo o cenario do PNE 2030 e partindo do valor observado em 2007,
o consumo de diesel aumentara aproximadamente em 228%, saindo de 42.784 mil
toneladas em 2007 para 97.876 mil toneladas em 2030. Além disso, a porcentagem
minima de mistura de biodiesel no 6leo diesel parte de 2% em 2008 e atingira 12% em
2030. Ja a participacdo da soja na producdo de biodiesel devera ser reduzida de 88%
em 2008 para 35% em 2035. O resultado desse cenario é uma producdo de biodiesel
de soja de 802,9 mil toneladas em 2008, que aumentara para 4.133 mil toneladas em
2030.

A alocagdo de terras para florestas plantadas é determinada exogenamente ao
modelo e representa uma restricdo ao crescimento das demais culturas. A area total
ocupada por tais florestas baseia-se nas proje¢des contidas no PNE, que informa
a area total ocupada por eucalipto, Pinus e demais madeiras tropicais para todo o
Brasil em 2010, 2015, 2020 e 2030. Para calcular a 4rea ano a ano, foi considerado um
crescimento constante entre os periodos. A partir da série historica (1997-2007) de
areaocupada pelas florestas plantadas em cadaregiao, a projecao brasileira foi dividida
entre as regides. Considerou-se tanto a participacao de cada regido no total do Brasil
como o historico de crescimento de tal participagao.

A area total ocupada com florestas plantadas no Brasil partiu de 5,2 milhdes de
hectares em 2006 e chegara a 8,45 milhdes em 2030, o que representa um crescimento
de 60% no periodo. Em termos das dinamicas regionais, o destaque esta na Regiao
Sul, que mais do que dobrara sua area no periodo, chegando a 3,7 milhdes de hectares
em 2030, ultrapassando a Regido Sudeste e tornando-se a regido de maior area. Outro
destaque é a Regido MAPITO e Bahia, que apresentara um crescimento de area de
124%, o querepresenta uma areade 1,5 milhdes de hectares em 2030 (Tabela 8).

Tabela 8: Projecdo de dreas ocupadas por florestas de producdo (em milhares de hectares)

Regides do Modelo BLUM 2006 | 2008 | 2030

Sul 1.670 1.914 3.712
Sudeste 2.452 2.669 2.493
Centro-Oeste Cerrado 319 374 533
Norte Amazdnia 140 149 167
Nordeste Litoraneo - - -
MAPITO e Bahia 688 768 1.545
Brasil 5.269 5.874 | 8.450

Fonte: PNE, ICONE
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No Cendrio de Referéncia a area disponivel para expansdo da agricultura foi
considerada como sendo os pastos passiveis de serem convertidos, assim como as
areas de vegetacdo remanescente. Foram apenas considerados os pastos e a vegetacdo
remanescente sem impedimentos, de acordo com a classificacio da UFMG, isto é, sem
impedimentos legais (UCs e TIs) ou com declividades acentuadas ou solos imprdprios.
Assim, observa-se que o impedimento legal das Areas de Preservagio Permanente
(APP) e Reserva Legal (RL) nao foram levados em consideracdo.

Foram produzidos resultados das projecdes gerais de uso do solo em cada grande
regido do Modelo BLUM para agricultura, pastagens e florestas de producdo no
Cenario de Referéncia. Embora as projecdes de oferta e demanda nio sejam aqui
apresentadas, é importante salientar que elas fazem parte dos dados de saida do
modelo e sdo determinantes da alocagdo total de terra no Brasil para cada atividade.
Conforme mostra a Tabela 9, a demanda por area no Brasil projetada para o ano de
2018, considerando os produtos analisados, serd de 263,2 milhdes de hectares. Ou seja,
havera um aumento de 1,7% em relagdo aos 259,3 milhdes de hectares utilizados para
os mesmos produtos em 2006. Para 2030 este incremento é mais expressivo, havendo
um crescimento de 6,5% na area agricola total em relagdo a 2006 e alcangando 276,1
milhdes de hectares. Assim, verifica-se que entre 2006 e 2030 houve uma expansao de
16,9 milhoes de hectares da area ocupada pela agropecuaria, proveniente de conversao
de vegetacdo nativa. O Norte Amazdnia apresenta o maior crescimento do periodo, de
24%.

Tabela 9: Uso produtivo da terra (culturas, pasto e florestas) nas diferentes regides e no
Brasil (em milhares de hectares)

Regido 2006 2008 2018 2030
Brasil 259.275 257.297 263.222 276.126
Sul 34.173 33.561 33.614 34.238
Sudeste 54.845 53.517 53.747 53.960
Centro-Oeste Cerrado 61.756 61.087 61.843 62.994
Norte Amazonia 56.639 57.695 61.826 70.405
Nordeste Litoraneo 14.567 14.622 14913 15.233
MAPITO e Bahia 37.295 36.815 37.678 39.296

Fonte: ICONE

Apesar da expansdo da agropecuadria ser expressiva em termos absolutos, esta
pode ser considerada baixa se for analisada em termos anuais. Ou seja, 16,9 milhdes de
hectares de desmatamento em 24 anos significa um montante médio anual de 700 mil
hectares, bem inferior a média de desmatamento observada apenas na Amazonia Legal
nos ultimos 10 anos, de cercade 2 milh6es de hectares.

A reducido da area de pasto em 2030 veio acompanhada de um incremento no
rebanho bovino de 13,9%, neste mesmo periodo. Isso indica que havera um ganho de
produtividade do setor de 14,9%, passando de 0,99 para 1,13 cabecas por hectare. A
maior parte desse crescimento de rebanho se dara no Norte Amazo6nia, onde aumentara



em um total de 20,7 milhdes de cabecas acompanhado por um incremento na area de
pastagensde 12,1 milhdes de hectares (Tabela 10).

Tabela 10: Uso do solo (em milhares de hectares) nas seis regioes do modelo para o Cendrio

de Referéncia
“ Sudeste Norte Amazdnia MAPITO e Bahia
006 030 2006 2030 006 030 2006 2030 006 030 2006 2030
Algodao 13 5 90 66 402 672 60 71 30 38 249 546
Arroz 1.241 1.447 122 108 273 227 521 526 62 82 800 842
Feijao 1* 536 341 332 211 59 20 305 584
Feijao 2° 282 288 349 355 136 134 174 73 1.289 1.166 763 551
Milho 12 3.706 3.584 2.134 2.303 680 1.010 621 597 1.406 1.611 1.084 1.187
Milho 22 967 1.598 290 234 1.363 2.708 341 669 371 398
Soja 8.377 11.474 1.716 1.944 8.322 10.167 2461 4.076 1.872 2.939
Cana-
de- 483 1.292 3.944 7.056 501 1.594 113 110 979 1.214 160 1.435
agucar
Floresta
de 1.670 2.831 2452 2.707 319 910 140 327 0 310 688 1.365
produgio
Pastagens 18.146 13.264 44.053 39.565 51.200 48.395 52.551 64.624 10.801 10.812 32.138 30.399

Fonte: ICONE

Pode-se analisar o crescimento da drea produtiva na fronteira agricola como
decorrente de dois fendmenos distintos, porém interligados. Primeiramente, existe
crescimento significativo do rebanho na fronteira, devido a sua estabilizacio nas
regides tradicionais e a demanda crescente por carne. No Norte Amazonia e no
MAPITO e Bahia, espera-se um crescimento entre 2006 e 2030 de 44% e 13% do
rebanho, respectivamente. Esse fato pode ser considerado como um efeito indireto
do crescimento das demais culturas, que ocuparam areas de pasto nas regides do
Centro-Sul do Brasil. Além disso, observou-se um impacto nas fronteiras, decorrente
do préprio crescimento das culturas, mais acentuado em termos proporcionais no
MAPITO e Bahia do que no Norte Amazo6nia, onde a expansao do pasto é muito mais
importante. No MAPITO e Bahia houve crescimento de 1 e 1,2 milhdo de hectares de
soja e cana-de-acucar, respectivamente, entre 2006 e 2030. Ja no Norte Amazonia,
o crescimento da soja no mesmo periodo foi de 1,6 milhdo de hectares, enquanto as
pastagens cresceram 12 milhdes de hectares (Tabela 10).

Enquanto a pecudria bovina se intensifica e reduz area de pastagens no Centro-
Oeste Cerrado em 2,8 milhoes de hectares entre 2006 e 2030, a soja e a cana-de-agtcar
sdo as lavouras que deverdao demandar maiores contingentes de area nesta regiao,
expandindo em 1,8 e 1,1 milhdo de hectares, respectivamente. Isso indica que grande
parte do crescimento das areas das culturas ocorrera sobre as pastagens. Também
merece destaque o aumento da area destinada ao milho segunda safra, que cresceu 1,3
milhdo de hectares entre 2006 e 2030. Apesar de nao impactar a competi¢do por terra,
esse crescimento é muito importante, pois significa aumento na producio total de
milho e, assim, menor necessidade de area de milho de primeira safra (Tabela 10).

0 mesmo fato pode ser observado no Sudeste, porém em propor¢oes distintas. Essa
é aregido onde o crescimento da area de cana-de-acgucar é mais expressivo, saltando
de 3,9 milhoes de hectares em 2006 para 7,1 milhoes de hectares em 2030. Por outro
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lado, a variacdo de area utilizada para as demais culturas nido sdo muito expressivas,
corroborando com o pressuposto de que estaregiao se aproxima do limite de expansao
da area utilizada para a agricultura. As areas de pastagens no Sudeste apresentarao
uma reducdo de 4,5 milhoes de hectares, com uma queda do rebanho bovino de 2,9
milhdes de cabecgas, ainda indicando um ganho de produtividade da pecudaria nessa
regido. E importante ressaltar que a regido Sudeste é a segunda regido mais importante
na pecudria leiteira e que o rebanho de vacas leiteiras se apresentou praticamente
estavel (Tabela 10 e Tabela 11), mas houve um aumento na producao de 6,7 milhdes
de toneladas de leite. A producdo de carne da regido também cresceu no periodo, em
221 mil toneladas. Assim, a redugdo do rebanho nao significou perda na capacidade de
producdo, mas sim melhores niveis tecnolégicos damesma.

Tabela 11: Rebanho de vacas leiteiras (em milhares de cabegas) - Cendrio de Referéncia

Regidao 2006 2008 2018 2030
Brasil 20.942,81 22.813,01 24.471,55 27.732,54
Sul 3.406,60 4.102,30 5.458,26 6.466,67
Sudeste 7.186,67 7.091,95 6.865,94 6.997,04
Centro-Oeste Cerrado 3.078,42 3.347,27 3.805,55 4.530,30
Norte Amazodnia 2.636,85 3.428,19 3.828,04 4.524,86
Nordeste Litoraneo 1.749,15 1.876,15 1.882,13 2.255,77
MAPITO e Bahia 2.885,12 2.967,16 2.631,64 2.957,90

Fonte: ICONE

Na Regido Sul, as pastagens cairdo 4,9 milhdes de hectares entre 2006 e 2030,
enquanto o rebanho permanecera praticamente constante. Observa-se forte
crescimento da cultura da soja e de florestas de produgdo: 3,1 e 1,1 milhdes de hectares,
respectivamente, no mesmo periodo (Tabela 10). Assim, o Sul mantém sua elevada
participacao na producdo de soja e florestas de produg¢io no pais, com uma area
agrosilvopastoril total aproximadamente constante.

Aregido Nordeste Litoraneo apresentou apenas pequenas variagdes no uso da terra
no periodo considerado. Florestas de producdo representaram o maior crescimento
de drea - 310 mil hectares entre 2006 e 2030; seguido de cana-de-agticar - 235 mil
hectares; e milho - 204 mil hectares (Tabela 10). Isto significa que a regido também
estd praticamente no limite da ocupacao de terras, principalmente devido as restricoes
edafo-climaticas que impedem o uso produtivo de grande parte de suas areas.

E importante entender como interpretar o fendmeno da estabilizagio do rebanho
nas regioes do Centro-Sul e a expansdo deste nas regides de fronteira. As projecoes
para o Cendrio de Referéncia basicamente replicam, em linhas gerais, as tendéncias
observadas de 1996 a 2008, periodo de tempo para o qual foram levantados os dados
de rebanho, agricultura e florestas de producado. O que se observou nesse periodo
é que o grande determinante da expansao das areas de pastagens na regido Norte
Amazonia é a expansido do rebanho bovino. Essa expansao se deu de forma consistente
de 1996 a 2006, sendo que, de 2006 a 2008, o rebanho em todas as regides caiu, como



resultado de um incremento na taxa de abate por conta do forte crescimento das
exportagdes de carne, sem um correspondente ganho significativo de eficiéncia nos
indices zootécnicos, tais como a taxa de reposicdo e a diminuicdo da idade de abate.
Além de nao ter sido identificadas melhorias significativas nos indices zootécnicos,
os baixos precos dos animais observados na primeira metade dos anos 2000 levaram
os pecuaristas a vender matrizes de corte para abate, reduzindo a capacidade de
reposicdo do rebanho e pressionando ainda mais os pregos para baixo.

Assim, a expansdo das pastagens observada em algumas regiées no Cenario de
Referéncia é fruto, sobretudo, de um efeito de expansao do rebanho, tendo a competicao
direta das lavouras sobre as pastagens como uma explicacdo menos importante.
Embora os resultados mostrem claramente que as lavouras estdo crescendo sobre
as areas de pastagens, isso ndo significa que as pastagens tenham que se expandir
na fronteira para compensar esse efeito. As pastagens crescem na fronteira porque a
demanda por carne cresce e é nessaregido que o custo da oportunidade de expansao do
rebanho é menor, resultando em aumento de area de pastagens. Isso fica claro quando
se observa os resultados por regido: o crescimento da pastagem no Norte Amazdnia é
mais intenso do que a perda de pastos nas demais regides que, por sua vez, é resultado
da competi¢cdo comlavouras e florestas de producio.

As variacdes na demanda por terra das demais culturas (milho, milho safrinha,
feijao primeira e segunda safras, arroz e algodao) nao serdo tao expressivas quanto
as observadas nas culturas de soja, cana-de-agticar e pecuaria. De acordo com os
resultados apresentados na Tabela 12 e na Figura 5 a drea de milho primeira safra
deve crescer,; entre 2006 e 2030, 660 mil hectares. No entanto, a area da segunda safra,
nesse mesmo periodo, crescera 2,3 milhdes de hectares, sendo que grande parte deste
incremento se dara nasregioes Centro-Oeste Cerrado e Sul.

Tabela 12: Uso do solo (em milhares de hectares) para o Brasil - Cendrio de Referéncia

Produtos 2006 2008 2018 2030
Algodao 844 1.066 1.320 1.399
Arroz 3.018 2.881 2.898 3.231
Feijdo - 1% safra 2.694 2.857 2.380 2.394
Feijdo - 2% safra 1.529 1.143 1.281 1.328
Milho - 1% safra 9.632 9.656 9.663 10.292
Milho Safrinha 3.332 5.052 5.402 5.608
Soja 22.749 21.334 26.023 30.601
Cana-de-agtcar 6.179 8.235 10.594 12.700
Florestas de produg¢do 5.269 5.887 7.740 8.450
Total agricultura verdo 50.386 51.903 60.814 69.793
Pasto 208.889 205.381 203.003 207.060
Area Agricola + Pasto 259.275 257.284 263.817 276.853

Fonte: ICONE
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Figura 5: Evolugdo da demanda por terra no Brasil, por cultivo no Cendrio de Referéncia -
2006-30 (Milhées de ha)
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0 avanco observado na area de milho de primeira e segunda safra pode ser
explicado, em sua maior parte, pelo aumento da demanda de rac¢des, a qual por sua
vez foi impulsionada por um crescimento da producdo de carne suina e de frango,
que aumentaram 79% e 66%, respectivamente, no periodo analisado. J4 a 4rea de
feijdo primeira safra caird 0,3 milhao de hectares, somando a queda de 0,2 milhdo de
hectares da segunda safra de feijao. No entanto, a producao de feijao no Brasil devera
aumentar de 3,5 para 4,9 milhdes de toneladas entre 2006 e 2030, devido ao aumento
de produtividade esperadono periodo (Tabela 12).

E importante ressaltar que o Modelo BLUM de uso do solo projeta a produtividade
como uma tendéncia no tempo. Para o Cendrio de Referéncia foram considerados
ganhos de produtividade de acordo com o padrdo observado no passado. Assim, as
produtividades cresceram, em média, entre 0,69 e 2,10% ao ano para as culturas
consideradas. As florestas de producao, de acordo com as estimativas exdgenas do
PNE, ocuparao uma area de 8,5 milhdes de hectares em 2030, representando um
crescimento de pouco mais de 3 milhoes de hectares em relagdo a 2006. A maior parte
deste crescimento ocorre na Regido Sul - cerca de 1,2 milhdo de hectares (Tabela 12),
reproduzindo a tendéncia de expansao observadano passado.

Para interpretacdo dos resultados foram elaborados mapas representando
incrementos e decrementos para cada uma das culturas modeladas ao longo do
periodo estudado: cana-de-agucar, algodao, arroz, feijao, silvicultura, milho, soja,
pastagem. Notou-se uma expansao destacada da cana no pais, que se da principalmente para
o noroeste do Parana, Goias, centro-oeste paulista (onde hé na realidade uma intensificacao
dessa cultura), Triangulo mineiro, por¢do central do Tocantins, Mato Grosso do Sul, e litoral
do nordeste (onde, assim como para Sao Paulo, ocorre uma intensificagdo). Outras manchas
de expansao também ocorrem no estado da Bahia, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Rio
de Janeiro, Espirito Santo, Piaui, Maranhao, Mato Grosso. Ou seja, a cultura da cana esta se



expandindo para todos os estados com aptiddo agricola (Mapa 2).

O algodio (Mapa 2) apresenta elevado dinamismo espacial. As areas que tiveram seu
cultivo constante entre 2010 e 2030 se concentram no sudeste do estado do Mato
Grosso. Ja com relacdo a expansao do cultivo, é possivel perceber areas extensas no
sudoeste da Bahia e sudeste do Mato Grosso. Finamente, percebem-se manchas de
retracdo do algodao no oeste da Bahia e no estado do Mato Grosso. De fato, a evolugdo
dademanda por terra paraa cultura de algoddo nao é constante, mas oscilante. Quando
ademanda decresceu, as areas originalmente cobertas por algoddo cederam terra para
apastagem e provavelmente para outras culturas ao longo da simulagao.

Mapa 2: Dindmica das dreas da cultura de cana-de-agticar (esquerda) e algoddo (direita)
no Cendrio de Referéncia (2010-2030). Amarelo = permaneceu constante; azul = retragdo;
vermelho = expanséo

Quanto ao arroz (Mapa 3), as manchas se distribuem de maneira mais espar-
sa, em ocorréncias menos concentradas. O cultivo se mantém constante em manchas
identificaveis principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Maranhdo, Santa
Catarina, Mato Grosso, Piaui e Para e se expande nesses mesmos estados (nas areas
mais préximas dos locais onde ja ocorria), e também na Bahia (onde praticamente
nado ocorria). H4 também manchas de recuo, em uma pequena por¢iao do estado do
Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Tocantins, Maranhao e Piaui. O dinamismo espacial
se deve a altera¢des na demanda por microrregido, uma vez que, de maneira global, a
demanda nacional se mantém praticamente constante.
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Mapa 3: Dindmica das dreas de cultivo de arroz (esquerda) e feijdo (direita) para o Cendrio
de Referéncia (2010-2030). Amarelo = permaneceu constante; azul = retragdo; vermelho =
expansdao

As areas em que houve maior estabilidade ao longo do periodo do estudo em
questdo sdo as do cultivo do feijao (Mapa 3) nos estados do nordeste (Cear4, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe e Alagoas), onde também é possivel perceber
pequenas manchas de expansao. Ja para os estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins e
Bahia, percebe-se basicamente manchas de expansao e de retracdo do cultivo, com
destaque para a expansao no estado do Tocantins. O estado do Parana também merece
destaque por apresentar ocorréncias do cultivo e manchas de retracao e expansao.

A cultura do milho (Mapa 4) apresenta ampla distribuicdo no territério e, na maioria
dos estados ou permaneceu estavel ou se expandiu, exceto para o estado do Mato
Grosso, onde se percebe também uma mancha mais destacada de recuo da area de
cultivo original.

A soja (Mapa 4) representa um dos cultivos mais expressivos em termos de drea no
Brasil, se destacando nos estados da regido Sul, regido Centro-sul, Tridngulo mineiro e
em porg¢odes dos estados de Bahia, Piaui e Maranhao, sendo que a sua tendéncia para o
Cenario de Referéncia é de demanda crescente. Dessa forma, praticamente ndo ocorrem
manchas de recuo do cultivo, mas predominam manchas de expansao, algumas delas
indicando uma intensificagdo da cultura emregides lindeiras a Amazonia.



Mapa 4: Dindmica das dreas de cultivo de milho (esquerda) e soja (direita) para o Cendrio
de Referéncia (2010-2030). Amarelo = permaneceu constante; azul = retracdo; vermelho =
expansdo

A silvicultura, que ocorre originalmente nos estados das regides sul, sudeste,
nordeste e também no Pard e Amap4, se manteve relativamente constante entre os
dois momentos: 2010 e 2030. As manchas que indicam avango da cultura se encontram
distribuidas de forma esparsa no territério e, com relacio ao recuo, o estado de Sao
Paulo ganha destaque na sua por¢ao Centro-Norte (Mapa 5).

As areas de pastagem (Mapa 5) consistem num aspecto importante no modelo
de simulacdo uma vez que toma parte nas trés transicoes possiveis que esse realiza
(vegetacdo nativa > pastagem; pastagem > culturas; ou culturas > pastagem). De modo
geral, é possivel perceber que no Centro-Sul do Brasil ocorre um avanco limitado das
pastagens, devido a concorréncia direta com a agricultura, sempre com demanda
crescente a partir das pastagens. As dreas em que as pastagens permanecem mais
estaveis sdo os estados de Minas Gerais (exceto regido do Triangulo), Bahia (exceto sua
porcdo oeste), Ceara, Rio de Janeiro, parte do Rio Grande do Sul, grande parte do Mato
Grosso do Sul e nos estados de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Rio Grande do Norte
e Paraiba. Por outro lado, na Amazo6nia ha um avanco destacado das areas de pasto,
principalmente através do desmatamento.
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Mapa 5: Dindmica das dreas de floresta de produgdo (esquerda) e pastagem (direita) para
o Cendrio de Referéncia (2010-2030). Amarelo = permaneceu constante; azul = retragdo;
vermelho = expansdo

2.1.3.1 Desagregagdo em microrregioes geogrdficas

Os resultados de alocacdo de area obtidos para o Cenario de Referéncia e de Baixo
Carbono em cada uma das seis grandes regides foram espacializados para o nivel de
microrregioes do IBGE a fim de identificar as regides mais dinamicas que determinam,
em parte, a localizacdo da futura expansao das atividades agropecuarias. O critério
utilizado foi o histérico do crescimento de cada cultura e a area disponivel para uso
agricola. No caso da cana-de-ag¢uicar, como a logistica é a maior restricdo neste setor
(impondo um limite na distancia entre usinas e canaviais), as localiza¢des das usinas
em operacdo, usinas em construcdo e usinas em projeto determinaram a espacializacao
da producao de cana-de-agicar por microrregido ao longo do tempo. Ja o histérico da
area com florestas produtivas foi obtido a partir de uma aproximac¢ao dos dados de
producao da silvicultura provenientes do IBGE (IBGE, 2008c). A area disponivel para
agricultura foi estimada pela UFMG e incluiu as pastagens passiveis de conversao, ou
seja, aquelas em areas sem impedimento (legal e/ou com declive acentuado e solos
impréprios*). Somente no caso do Cenario de Referéncia foram também consideradas
como disponiveis para agropecuaria as areas de vegetacdo remanescente sem
impedimento.

Foi desenvolvido um critério de priorizacio dos diferentes usos, variando conforme
aregido, mas sempre considerando a cana-de-acgicar como primeira - devido a sua
localizacao entre as microrregides ser mais precisa — seguida das demais culturas em
diferentes ordens, florestas de producao e, por fim, pastagens. A priorizacao entre as
culturas foi definida considerando um ranking das culturas mais importantes naregiao,
em termos de drea plantada nos tltimos 10 anos.

33 Dentre os impedimentos legais estdo Unidades de Conservagdo (UC) e Terras Indigenas (TI). As
restricdes de solo concentram-se narugosidade e tipos de solo.




2.1.3.2 Espacializacdo das mudangas do uso do solo e do
desmatamento: Modelo SIMBRASIL

Para avaliar as emissdes resultantes do desmatamento foi construido um modelo
nacional de espacializacdo do uso e mudancas no uso do solo (SIMBRASIL) e a
contabilidade de suas emissdes de CO,. Para o Cenario de Referéncia considerou-se,
no que diz respeito ao desmatamento, uma conjuntura que deu continuidade as
tendéncias e dinamicas de expansao das culturas agricolas e outros usos do solo no
Brasil, independente das consequéncias dessas sobre o desmatamento que, sem
limitag¢des, ultrapassaria a barreira da legalidade (gerando passivos ambientais). Esse
cenario foi utilizado como base para a construcio do Cenario de Baixo Carbono, no
qual se insere essa preocupacao, e objetiva, portanto, uma reducdo do desmatamento
através da diminuicdo das demandas por terra para expansio agricola e pecuaria, e
que por definicdo ndo poderia gerar desmatamentos além da barreira legal. Através
da reducao do desmatamento, bem como da recuperacao de passivos ambientais pelo
restauro florestal, haverd, portanto uma reducdo das emissdes de GEE no Cendrio de
Baixo Carbono quando comparado ao Cenario de Referéncia. A elaboracao do modelo
espacialmente explicito de mudangas no uso do solo e desmatamento e do modelo
de emissoes de carbono decorrentes de tais conversdes envolveu trés etapas, como
descrito na Figura 6, e levou em consideragdo a sua compatibilidade com o modelo
BLUM.

Figura 6: Arquitetura do estudo LULUCE destacando os componentes que incluem o fator
desmatamento, a cargoda UFMG
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Ap6s o calculo das areas disponiveis para expansao agropecudria e de florestas
de producio, foi desenvolvido um modelo espacialmente explicito de mudancgas no
uso e cobertura do solo (SIMBRASIL - disponivel para consulta através do endereco
www.crs.ufmg.br/simbrasil). Esse modelo tem por objetivo espacializar, usando uma
célula de 1km?, as projec¢des de expansio agricola e demanda por terras em nivel de
microrregido modeladas pelo ICONE para o Brasil como um todo (Modelo BLUM) para
os dois Cenarios em questdo: o de Referéncia e o de Baixo Carbono. A primeira parte
da elaboragao desse modelo passou pela compilacdo e montagem da base de dados
(Figura 7). Essabase envolve as variaveis listadas na Tabela 13.

Figura 7: Exemplo de base de dados preparada para as simulacées de mudanga de uso e
coberturado solo
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Tabela 13: Descrigdo da base desenvolvida para implementagdo do SIMBRASIL

Variavel Descri¢ido

Hidrografia Principais Rios Permanentes (MMA);
Declividade Shuttle Radar Topography Mission - NASA corrigidos pela EMBRAPA;
Elevagdo Shuttle Radar Topography Mission - NASA corrigidos pela EMBRAPA;
Areas Aptas Obtidas na etapa anterior do estudo;

Cobertura Vegetal

Obtidas na etapa anterior do estudo;
e Uso da Terra p

Infraestrutura Portos, Hidrovias, Ferrovias (Ministério dos Transportes);
Rodovi Diferenciadas em duas classes: Pavimentadas e Ndo Pavimentadas (Ministério
odovias
dos Transportes; CSR);
p . Englobam as UCs Federais e Estaduais, em seus dois usos: protecdo integral e uso
Areas Protegidas , , p .
sustentavel e Terras Indigenas e Areas Militares (MMA, IBAMA, CSR)
Populagdo Dados de populagdo urbana por sede municipal (IBGE, Censo Demografico - 2000)

Todos os dados supracitados foram rasterizados a uma resolucdo espacial de 1 km?,



o equivalente a matrizes de 4500x4500 células. Ao lado dos dados espaciais, 0 modelo
incorpora as tabelas de projec¢ao dos usos do solo fornecidas pelo BLUM para uma cesta
de culturas (cana-de-agucar, soja, milho, algodao, arroz e feijao), floresta de produgéo e
pastagens. Portanto, para cada microrregido, é passado por ano um vetor de distribuigdo de
terras em cada um dos usos especificados e 0 modelo busca entdo alocar essa distribuigdo,
tendo como base a aptidao agricola do solo para cada cultura modelada e fatores de custo de
produgdo estimados por proxis de infraestrutura e mercado consumidor.

0 modelo estruturado foi implementado na plataforma DINAMICA EGO (Quadro
1), sendo concebido para operar a passos de tempo anuais em dois niveis espaciais:
microrregides do IBGE e células raster de 1 km?.

Quadro 1: Dindmica EGO (Environment for Geoprocessing Objects)

0 modelo de simulacao espacialmente explicito foi implementado sobre a
plataforma do Dindmica EGO (Dinamica - Enviroment for Geoprocessing Objects),
software livre que consiste em uma plataforma de modelagem ambiental. Através
dessa plataforma - que vem sendo desenvolvida por pesquisadores da Universidade
Federal de Minas Gerais desde 1998 (Soares-Filho et al, 2009) - é possivel desenvolver
uma gama diversa de modelos espaco-temporais que demandam operacgoes analiticas
e/ ou operacdes dinamicas complexas, como itera¢cdes em rede, feedbacks, abordagens
multi-escalares, dlgebra de mapas e a aplicagcao de uma série de complexos algoritmos
paraaanalise e simulacdo de fen6menos no tempo e espaco.

Escrito em linguagem C++ e Java, o software possui uma biblioteca de operadores
chamados de functores (functors), que podem ser entendidos como um processo que
atua sobre um conjunto de dados de entrada, sobre o qual é aplicado um nimero finito
de operacgdes, produzindo como saida um novo conjunto de dados (Rodrigues et al.,
2007). Atualmente, estdo implementados os operadores de andlise espacial mais
comuns nos Sistemas de Informac¢ao Geografica (SIG), além de uma série de outros,
criados especificamente para simulagdes espaciais, incluindo fun¢des de transicao e
métodos de calibragdo e validagao.

O software (atualmente em sua versao 1.2.3. disponivel em www.csr.ufmg/
dinamica) possui como vantagem a flexibilidade, ou seja, permite ao usuario construir
modelos através do encadeamento de functores que, sequenciados, estabelecem um
fluxo de dados em forma de um grafico. Através da interface grafica do Dindmica EGO, é
possivel criar modelos, simplesmente arrastando e conectando os operadores através
de suas entradas e saidas (ports), as quais representam as conexdes com determinados
tipos de dados, como mapas, tabelas, matrizes, expressoes matematicas e constantes.
Os modelos criados assumem, portanto, um aspecto de diagrama, cuja execugao segue
uma cadeia de fluxo de dados. No que diz respeito ao estudo em questao, trés modelos
principais foram desenvolvidos através do software: calculo de terras disponiveis para
expansao, simulacdo das mudangas no uso do solo e emissdes de carbono pelo uso e
mudang¢a no uso do solo.
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A execucdo do modelo de simulagdo espacialmente explicito de uso e mudanca
no uso do solo envolveu a elaboracdo de dois submodelos. O primeiro (Figura 8), tem
como funcao principal produzir um mapa base de uso do solo, alocando terras para
as classes de culturas do BLUM (cana, soja, milho, algodao, arroz, feijao), mais floresta
de producdo e pastagens. Esse modelo possui como entradas o mapa de uso do solo, o
mapa de microrregides e as tabelas de demanda por terra para cada cultura produzidas
pelo ICONE para o BLUM. Primeiramente, o modelo identifica a area util antropizada
de acordo com o mapa de uso do solo original, ou seja, as areas passiveis de expansao
agricola. Em seguida o modelo calcula os mapas de favorabilidade espacial para essa
expansao, integrando dados de aptidao agricola (Assad e Pinto, 2008) e critérios
proximais como distancia de estradas, atratividade urbana, custo de deslocamento aos
portos, declividade, distancia a area convertida.

Figura 8: Primeira parte do modelo espacialmente explicito de mudangasno uso e
coberturadosolo - alocacdo de terras
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Em seguida, o modelo calcula as taxas de transicao para as culturas e
reflorestamento, dividindo as areas projetadas por ano pela area de pastagem apta.
Caso a area de pastagem nao seja suficiente, o modelo converte dreas de vegetacdo
nativa e capoeiras em areas de pastagens. Se hd uma reducdo de um cultivo agricola
em uma microrregido, o modelo retorna essa drea para o estoque de pastagens.
Portanto, o modelo sempre usa a classe de pastagem como um estoque temporario
entre as transi¢oes de floresta, de pastagem e de culturas. A alocagdo espacial utiliza
um mecanismo de autdémato celular, visando criar manchas na paisagem (Soares-Filho
etal, 2002). Ainda, caso o modelo ndo tenha sucesso em um passo de tempo em alocar
as areas projetadas pelo BLUM em uma determinada microrregiao, esse residuo é
passado as microrregides vizinhas, por um processo de iteracio por vizinhanga, num



passo de tempo seguinte, gerando, portanto, a melhor aproximacao possivel em termo
de dreas com as projecdes do BLUM.

Na segunda parte, o mapa de uso da terra de 2006, atualizado, é utilizado como
entrada principal. Outras entradas consistem no mapa de microrregides; mapas de
probabilidades de transicio calculados anteriormente por modelos complementares®; e
astabelas preparadas para o BLUM. O modelo de simulac¢do estd resumido na Figura 9.

Figura 9: Modelo espacialmente explicito de mudangas no uso e cobertura do solo -
simulagdo da mudanga no uso do solo
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0 modelo de simulagdo das mudancas no uso do solo em questdo ainda interage
online com o modelo que projeta o desmatamento para a Amazonia (Soares-
Filho et al.,, 2008), o qual usa como entrada a demanda por terra para pecudria e
agricultura modelada pelo BLUM. Esse modelo visa incorporar as causas indiretas
do desmatamento além da conversao direta por demandas de terra para cultivo e
pastagem.

Para o estudo, o modelo de proje¢do do desmatamento utiliza trés variaveis, fixadas
em valores constantes para a avaliacdo dos dois cenarios: taxas de migracdo regionais,
areas protegidas e infraestrutura (i.e. estradas pavimentadas e ndo pavimentadas);
além de outras duas variaveis que modelam a pressao da expansao agricola: a taxa de
expansao das areas ocupadas por culturas e a taxa de crescimento do rebanho bovino,
de acordo com as proje¢des do BLUM para os dois cenarios em questdo. Possui como
entradas o mapa de microrregides e tabelas da extensdo de areas protegidas, da area
de floresta original, das culturas e do numero de cabegas do rebanho bovino fornecidas
pelo BLUM, além de tabelas de densidade média de estradas por microrregiao.

34  Sao quatro os mapas de probabilidade de transigdo ao todo: Probabilidade de conversao para
culturas (conjunto de 6 mapas + 1 para floresta plantada, Probabilidade de conversdo para
pastagens, Probabilidade de retorno e Probabilidade de restauro.
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2.1.4 Calculo das Emissoes associadas ao Uso do Solo,
Mudangas do Uso do Solo e Desmatamento no Cendrio de Referéncia

Tendo definido o tamaho econdmico e territorial das atividades agropecuarias e
a suas localizac¢des, se torna agora possivel de calcular as emissoes de gases de efeito
estufa associadas as estas atividades. Esta secdo apresenta na sequéncia as emissoes
da pecuaria e as emissoes agricolas. As emissdes do desmatamento e as remogdes
associadasa area florestal sdo apresentadas nas préximas secoes.

2.1.4.1 Emissoes da Pecuaria

O Brasil é um dos principais atores do mercado mundial de carne bovina. De acordo
com o USDA (2008), em 2008, o Brasil respondeu por 15,5% da producdo mundial
de carne bovina (59,3 milhdes de toneladas de equivalente carcaga) e por 24,9% das
exportacoes (7,7 milhoes de toneladas de equivalente carcaca).

A quase totalidade da produgao brasileira vem de rebanhos mantidos em sistemas
pastoris. A expressiva dimensao do rebanho bovino nacional - cerca de 200 milhoes
de cabecas - e a igualmente significativa area de pastagens (mais de 170 milhdes de
ha) ocupada pela atividade de pecuaria tém suscitado dividas quanto aos potenciais
impactos ambientais da pecuaria bovina de corte brasileira. Soma-se a isso o fato
de que quanto mais baixo o desempenho dos animais e maior o tempo para o abate,
maiores serdo as emissdes de metano por tonelada de carne produzida.

No caso brasileiro, a emissao relaciona-se predominantemente ao subsetor de
pecuaria de corte. Deacordo com a Comunicagdo nacional inicial do Brasila Convencao-
Quadro das Nac¢des Unidas sobre mudanca do clima (MCT, 2004) e o primeiro
inventario brasileiro de emissdes antrépicas de gases de efeito estufa (MCT, 2006)
as emissoes totais de metano provenientes de fermentacido entérica no pais foram
estimadas em 8,8 Mt, para o ano de 1990, e as provenientes dos sistemas de manejo
de dejetos animais, estimadas em 0,3 Mt, totalizando 9,1 Mt. Em 1994, as emissdes de
metano provenientes da pecuaria foram estimadas em 9,8 Mt, sendo que 9,4 Mt foram
atribuidos a fermentacao entérica e 0,4 Mt aos sistemas de manejo de dejetos animais.
Somente as emissdes anuais referentes a fermentacdo entérica representaram 92% do
total de emissdes de metano do setor Agropecudrio. Em 1994, a categoria de bovinos
de corte foi responsavel por 81% das emissdes de metano provenientes da pecuaria
no Brasil, a categoria de gado de leite contribuiu com 13% e as demais categorias de
animais com 6% das emissodes. O aumento de aproximadamente 7% nas emissdes do
setor no periodo 1990-1994 foi devido, predominantemente, ao aumento do rebanho
de gado de corte.

A bovinocultura brasileira é predominantemente conduzida em sistemas pastoris
extensivos com taxa de lotacdo e desempenho animal muito abaixo do potencial
(IBGE, 1998). Esses fatos implicam na possibilidade de reducdo das emissdes pelo
uso de sistemas de producdo mais tecnificados (e.g. sistema confinado, integracao
lavoura-pecudria e confinamento) que promovam elevacdo do desempenho animal e,
consequentemente, uma menor emissdo de CH, e N,O por unidade de produto. Além
disso, a adogdo de sistemas de producdo mais intensivos repercutiria em reducao



da demanda por terra pela pecuaria, possibilitando a ocupacio de terra por outras
atividades agropecuarias sem que haja a necessidade de abertura de novas areas.
Também é importante considerar que a recuperagdo de areas de baixa produtividade
(degradadas) pode representar importante dreno de CO, por meio do aumento dos
estoques de carbono na matéria organica do solo, uma vez que pastagens produtivas
tendem a apresentar niveis mais elevados de C no solo (Guo; Gifford, 2002; Cerri et al,,
2003).

Uma projecdo das emissdes diretas pela bovinocultura brasileira foi feita por
Barioni et al. (2007). A estimativa considera um moderado processo de ganho de
produtividade no periodo 2007-2025 e aponta para um ganho de eficiéncia suficiente
para contrabalangar a maior produgdo necessaria para atender a demanda.

Os gases de efeito estufa comumente associados a atividade pecudria sao o gas
carbonico (CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,0) (IPCC, 2006). Todavia, a
emissdo de CO, pelarespiracdo animal geralmente a ignorada, baseada no pressuposto
que este carbono derivou-se da fotossintese e, portanto, representa apenas um retorno
a atmosfera. Ja o CH,, produzido pela fermentagdo entérica e do esterco, e o N,O
liberado pelanitrificacdo/desnitrificagcdo do nitrogénio excretado, representam fontes
de emissao liquida. Estas moléculas assumem maior importancia pelo seus maiores
potenciais de aquecimento global, sendo, estes, 21 e 310 vezes maiores que o CO, parao
CH,eoN,0, respectivamente.

E sabido que a fermentacio anaerébica produz CH,, processo necessario para
a eliminacdo do excesso de hidrogénio, na auséncia de oxigénio (Van Soest, 1994).
A reducdo de carbono para produzir o CH, é realizado por uma subpopulagéo
de microorganismos chamados de bactérias metanogénicas. O crescimento e a
abundancia destas bactérias no ambiente ruminal sdo favorecidos pela presenca de
fibra de degradacdo lenta, e inibidos pela presenc¢a de amido e seu produto final, acido
latico, com a queda concomitante de pH. Em geral, quanto mais fibroso o alimento
(para um determinado nivel de ingestdo), maior a quantidade de CH, emitida e quanto
maiores os teores de proteina (e maior a excre¢do de nitrogénio), maiores as emissoes
de 6xido nitroso. Quanto mais elevada a ingestdo de alimentos, mais elevadas as
emissoes diarias de CH, e N,O para uma determinada dieta. Oleos e gorduras também
reduzem substancialmente a producdo de metano. Desta maneira, a dieta também
pode influenciar a produgdo de CH,, com a proporgao da energia da dieta perdida nesta
forma sendo inversamente proporcional a qualidade, particularmente a densidade
energéticadadieta.

O ruminante excreta nitrogénio nas fezes e na urina. Ambas as vias de excrecdo
incluem um componente endégeno (do préprio animal), e um componente alimentar
(sendo o N da dieta que nao é utilizado pelo animal). De modo geral, a excrecao de N
pode ser estimada como a diferenca entre o consumo de N e a sua retenc¢ao em tecidos
corporais. Por exemplo, um animal de 300 kg consumindo 7 kg de matéria seca/dia
contendo 10% de proteina bruta (N x 6,25) consome 0,112 kg N/dia. Se este animal
estiver ganhando 0,9 kg/dia, com um ganho contendo 20% de proteina, aretencio seria
de 0,029 kg N/dia, ou seja, este animal estaria excretando 0,083 kg N/dia. A proporgao
deste N na excreta, que é convertido para N, 0O, varia, dependendo do sistema de manejo
do esterco e das condi¢des ambientais. Em sistemas de manejo de esterco liquido (em
lagoas, por exemplo), a fermentacdo é anaerdbica e ha uma produgao significativa de
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CH, edeN,0,aumentando estas com a temperatura ambiental. Jano sistema de manejo
solido, e mais ainda com a deposic¢do direta pelo animal na pastagem, ocorre uma
degradacao aerdbica, com uma produc¢do muito menor desses gases. Neste caso, que
reflete melhor a situagdo brasileira, entre 0,1 e 0,3% do N do esterco é convertido em

N,O (Loyonetal., 2008).
2.1.4.1.1 Metodologia

Para a modelagem da emissao de gases de efeito estufa neste estudo adotou-se
a premissa de que a producio e, consequentemente, o rebanho, sdo limitados pela
demanda de carne no nivel nacional. Nessa abordagem, as alternativas de mitigacdo
que repercutem em aumento da produtividade do rebanho resultam em reducao do
numero de animais para uma demanda determinada exogenamente. No presente
estudo, a estimativa foi fornecida pela consultoria ICONE.

As emissOes de metano e 6xido nitroso por ruminantes sio, basicamente, funcao
da quantidade de alimento ingerido e da qualidade da dieta. Entretanto, de forma
geral, o aumento da ingestao repercute em aumento do desempenho animal, gerando
consistente reducdo nas emissdes de metano por unidade de produto por encurtar
o ciclo de vida dos animais ou diminuir o nimero de matrizes necessarias para a
producao de animais para o abate.

Em pastagens tropicais, predominantes no Brasil, a maior produtividade dos
animais esta associada a um maior consumo de alimentos e a maior qualidade
desses alimentos. Essas condi¢des estao proporcionadas por sistemas de producao
melhorados. Diante dos atuais niveis de produtividade, o Brasil possui oportunidade
impar para aumentar a produtividade do rebanho por meio da adocio de diferentes
sistemas produtivos. Assim, as analises para projecao e identificacdo das alternativas
de mitigacdo das emissdes consideraram fazendas prototipicas com diferentes
sistemas produtivos, os quais refletem diferentes niveis de intensificagdo do uso da
terra e da produtividade animal. A cada um dos sistemas produtivos sao atribuidos
indices caracteristicos de produtividade, composicdo do rebanho, estrutura de
investimento e fluxos de caixa.

Para determinar a composicdo do rebanho nacional e proporg¢do dos sistemas
produtivos adotou-se uma abordagem considerando estimativas exdgenas, fornecidas
pelalCONE, comrelacdo ao nivel de equilibrio de producdo e demanda de carne bovina.
Esses dados foram utilizados para projetar o rebanho necessario para atender a
demanda de acordo com o nivel de produtividade projetado (em fun¢do da composicao
de sistemas produtivos). As estimativas das areas disponiveis de pastagens produzidas
por um modelo de competicdo econémica pelo uso da terra também foram utilizados
como dados de entrada para a projecdo do nivel de produtividade por area (producao
em equilibrio/4rea de pastagens). Nessa abordagem, as alternativas de mitigacio
que repercutem em aumento da produtividade do rebanho resultam em reducao do
numero de animais, e ndo em aumento da producdo total. A Figura 10 apresenta um
diagrama da abordagem utilizada.



Figura 10: Fluxos de informagdo no modelo analitico deste estudo
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Para estimar a quantidade de alimento ingerido e a emissdo de metano é necessario
determinar-se o peso dos animais, o estadio fisioldgico, a raca e o desempenho (ganho
de peso, taxas de natalidade e producao de leite). Como as caracteristicas dos animais
sdo heterogéneas no rebanho, é boa pratica categorizar o rebanho e calcular emissdes
para cada uma das categorias e calcular a ingestdo e as emissdes para cada categoria
(IPCC, 2006). A categorizacdo do rebanho possibilita, ainda, atribuir dietas distintas
a cada categoria, como é pratica corrente nas fazendas, e computar a produtividade
do rebanho, o que é necessario para estimar o nimero de animais e composi¢ido do
rebanho. Considerando a predominancia do rebanho de corte e a utilizacdo das vacas
de leite para geracdo de animais para posterior abate, a producdo média de leite foi
ajustada para considerar orebanho leiteiro nacional.

No modelo de analise elaborado para este estudo, o rebanho foi dividido em 9
categorias de animais para o calculo de emissdes de metano e 6xido nitroso e para a
determinacio dos custos de producido em cada sistema produtivo.
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Tabela 14: Categorias de animais consideradas nas andlises de emissées pela pecudria

Variavel Idada minima (In) Idada maxima (Ix)

FO
Touros M,
Bezerras até 1 ano F, 0 12
Novilhas de 1 a 2 anos F, 12 24
Novilhas de 2 a 3 anos F, 24 36
Bezerros (até 1 ano) M, 0 12
Garrotes de 1 a 2 anos M, 12 24
Garrotes de 2 a 3 anos M, 24 36
Garrotes com mais de 3 anos M, 36 -

A composicdo do rebanho, ou seja, a propor¢do do nimero de animais em cada
categoria é calculada a partir dos indices zootécnicos do sistema produtivo simulado.
A proporg¢do de animais com o rebanho em equilibrio dindmico é calculada pelas
Equacgdes 1 a7, com base nos indices de desempenho zootécnico atribuidos ao sistema
produtivo.

O niimero de nascimentos é calculado pelas Equacgdes 1 e 2, em fun¢do do niimero de
vacas, da taxa de natalidade e mortalidade das novilhas em crescimento.

N=F *o* (1+wp *a/2) (1)

w = I1;(1 = ((w;t(F))/12), t(F) = 0,i=1..3 )

Onde N é o nimero de nascimentos, o. é a taxa de natalidade (adimensional), op é a
taxa de mortalidade até o primeiro parto (adimensional), &;®; é a mortalidade de cada
categoria, para bezerras e novilhas (adimensional), e; t(F,) é o tempo de permanéncia
dos animais na categoria até o primeiro parto (meses).

0 tempo de permanéncia na categoria é calculado distintamente para machos e
fémeaspelas Equacdes3 e 4.

t(M;) = max(Ix(M;) — Ba,12) 3)

t(F;) = max(Ix(F;) — pp,12) (4)

Onde Ix é a idade maxima (meses) dos animais em cada categoria e p e Pa sdo,
respectivamente, as idades ao primeiro parto e ao abate (meses) definidas para o
sistema.

Para o calculo do niimero de bezerros e bezerras, assume-se a propor¢ido de 50%
paramachos e fémeas e taxa de mortalidade constante o ao longo do ano (Equagéo 5).

Flej_:ﬂ.S*N*(i—ﬁJDKZ} (5)



As quantidades de animais nas categorias em crescimento (F,, M) sdo, entéo,
calculadas com base na quantidade de animais da categoria de idade imediatamente
inferior e do mesmo sexo e da taxa de mortalidade da categoria (Equagdes 6 e 7).

Fiy1 = F. (1 - 0;t(F)/12) (6)

Miyq = M;. (1 —o;t(M;)/12) (7)

Finalmente, o nimero de touros é calculado com base na relagao touro/fémea (0)
definida para o sistema em questao, de acordo com a Equacgao 8.

My=F0+{1+ wp =c/2)/0 (8)

O nimero de fémeas e machos abatidos (AF e AM, respectivamente) sdo calculados

segundo as Equacdes9e 10.

AF=Ee, (1—-R)=a = (1 + wp * “:t) *# [1:(1 — o;t(Fi)) )

AM = l (1 — o, t(M.)) (10)

Aproducdode carcaga (PC) é entdo calculada pela Equagao 11.
PC=AF*CEF + AM*CEM (11

Onde CEF e CEM sao, respectivamente, o peso de carcaca no abate de machos e
fémeas, obtidos a partir da pesquisa trimestral de abate do IBGE?*’ e projetado pela
ICONE.

Calculo das emissoesde CH4e N20

Para cada cenario, foram aplicados modelos em trés niveis, de acordo com
as recomendac¢des do IPCC (2006). O modelo do Nivel 1 segue exatamente as
recomendagdes, aplicando o fator de 56 kg CH, /ano para cada animal apés a desmama,
mais 1 kg CH,/ano pelo esterco; bem como o fator de 0,36 kg N excretado /dia,
juntamente com a sua taxa de conversdo em N,O (0,2%; Loyon et al., 2008). Para o
Nivel 2, é calculada a distribuicdo dos animais nas diversas categorias do rebanho:
vacas, bezerras, novilhas de 1 a 2 anos, novilhas de 2 a 3 anos, bezerros, garrotes de 1
a 2 anos, garrotes de 2 a 3 anos, garrotes com mais de 3 anos, e touros, como descrito
anteriormente. Entao, o desempenho de cada categoria em cada sistema de producao é
definido baseado em dados publicados (FNP, 2008).

Apartirdo peso e ganho de peso, sdo estimadas as exigéncias de energialiquida para
mantenca (ELm):

ELm = Cfi * (Pes0)®”>(PV)*7> (12)

onde PV = peso vivo (kg), Cfi = um coeficiente que varia de acordo com a categoria
animal, M] day* kg (0,386 para vacas lactantes, 0,370 para touros, e 0,322 para outras

35 Disponivel em http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/acervo/acervo2.asp?ti=1&tf=9999
9&e=v&p=AT&z=t&0=22. Acessoem 23/02/2009 17:38.
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categorias). Ademais, ha equagdes para ajuste da Elm para a atividade de locomogio,
acrescentando nada para animais estabulados; 17% para animais em pasto abundante,
piquetes pequenos, e topografia plana; e 36% para animais em pasto deficiente,
piquetes grandes, e topografia acidentada.

As exigéncias de energia liquida para o ganho (ELg) sdo calculadas baseado no peso
eganho de peso:

ELg=22,02* (Peso/(C*Peso Adulto))%”>* ganho /dia**’ (Pv/(C*PVa))*">* GPD%% (13)

Onde PV = peso vivo adulto (kg), GPD = ganho de peso diario (kg/dia), e C = um
coeficiente com valores de 0,8 para fémeas, 1,0 para novilhos castrados and 1,2 for
machosinteiros (NRC, 2000).

Para vacas em lactacdo, as exigéncias de energia liquida para a lactacdo (ELI) sdo
calculadas baseadas na producdo deleite e o seu teor de gordura (NRC, 1989):

ELI=L*(1,47+0,40*G) (14)

Onde L éaproducdo deleite (kg/dia) e G é aproporcao de gordurado leite (%).

Para vacas em gestacao, as exigéncias de energia liquida para a gesta¢do (ELp) sao
calculadas baseadas na exigéncia de mantenca:

ELp=0,10xELm (15)

As composicdes (digestibilidade e teor de proteina bruta) das dietas para cada
categoria sdo definidas de acordo com valores comumente observados. Os valores de
energiadigestivel (ED, %) sdo convertidos em ELm e ELg:

ELm/ED=[1,123-0,004092*ED +0,00001126 * ED?- 25, (4/ED)] (16)
e
ELg/ED=[1,164-0,005160*ED +0,00001308* ED?- 37, (4/ED)] (17)

A ingestdo de matéria seca (IMS, kg/dia) para animais em crescimento e engorda é
calculadabaseadano peso vivo e a energialiquida paramantenca e atividade da dieta:

{0,244 « ELma — 0,0111 « ELma? — 0,472}
IMS = Peso?,75 PV?,75 x || |
ELma
)

/
1



0,0119 + ELma® — 0, 1938)]

IMS = Peso?, 75 PV?,75 « [(
Elma

(19)

Baseado nesse conjunto de equacdes, € possivel estimar a ingestao de energia bruta
(IEB) de cada categoriaanimal:

IEB = IMS+18,45 IEB = IMS+18,45 (20)

Para o célculo de emissdo de CH, pela fermentagdo entérica, aplica-se o fator (Ym)
preconizado pelo IPCC (2006) para animais consumindo dietas baixas em ED (6,5%)
oualtasemgriaoeED (3,0%):

CHy = IEB+V, CH; = IEB+V, (21)

Além da fermentagéo entérica, existem as emissdes de CH, e N,O pelo esterco dos
animais. Para o CH,, continua o mesmo fator de 1 kg CH4-animal'1-an0'1. Para a emissao
de N,O, a excreg¢do de N (EN) € calculada a partir da IMS, o teor de proteina bruta da
dieta, e asuadigestibilidade, bem como a excre¢ao end6gena de nitrogénio:

0,0038 = PV”'J'?S
.25
6 (22)

A produgédo N,O é calculada da mesma forma que no Nivel 1, usando a taxa de
conversdode 0,2% (Loyonetal., 2008):

EN=|(IMS+PB«(1—D)) +

N,0 = 0,002 XEN (23)

Os calculos do Nivel 3 sdo similares ao Nivel 2, exceto que as equagdes e coeficientes
sdo mais especificos para as condi¢des brasileiras. Por exemplo, o valor de Cfi é
reduzido em 10%, considerando a menor exigéncia de mantenga do gado zebuino.
Ademais, a equagao de ingestao inclui as exigéncias de mantenca, lactacdo, gestacdo e
ganho:

_ ELg + ELm + ELl + ELp
~ ELg(dieta) ELm/(dieta) (24)

IMS

A partir da ED, sdo calculados os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e
lignina (Lig) da dieta, baseados em dados do NRC (2000):

FDA=137,39-1,0467 xED (25)
Lig=18,32-0,185 xED (26)
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Estes valores sdo utilizados para estimar a emissdo de CH
entérica, usando aequacdo (27) proposta por Ellisetal. (2006):

, bela fermentagéo

CH,=3,69+ (0,543 x IMS) + (0,698 x FDN x IMS) - (3,26 x Lig x IMS) (27)

Asemissoes de CH, e N,O pelo esterco sdo iguais ao Nivel 2.

Determinado o efetivo de cada um dos sistemas produtivos no rebanho nacional ao
longo do tempo, as emissdes de CH, e N,O foram entdo computadas como a soma das
emissdes geradas pelo efetivo de cada um dos sistemas produtivos.

Estimacdo das emissdes pelos sistemas prototipicos

Para considerar a heterogeneidade de sistemas produtivos e a possibilidade de
mitigacdo das emissdes pela alteracdo na adocao de diferentes tipos de sistemas
produtivos, fazendas “prototipicas” foram definidas, admitindo os seguintes sistemas
em ciclo completo (cria, recria e engorda):

1. Ciclocompleto em pastagens degradadas
2. Ciclocompleto em pastagens extensivas

3. Cria extensiva em pastagens + recria suplementada e engorda em Integracao
Lavoura-Pecuaria

4. Criaextensivaem pastagens + recria suplementada e engorda em Confinamento

Para cada uma das fazendas prototipicas, foram atribuidos indices zootécnicos
tipicos para os sistemas produtivos simulados (Tabela 15). A produtividade das
fazendas prototipicas (representando cada classe de sistema produtivo) foi entao
calculada com base nesses indices por meio das Equagdes1a11.



Tabela 15: Coeficientes zootécnicos considerados para cada sistema produtivo

Cria extensiva + recria

Ciclo completo Ciclo completo Cria extensiva + recria
suplementada e
em pastagens em pastagens suplementada e
engorda em Integracao
degradadas extensivas engorda em Confinamento
Lavoura-Pecuaria 79
Digestibilidade da
56,0 62,0 62,0 62,0
dieta na cria
Digestibilidade da
58,0 60,0 60,0 60,0 2]
dieta na recria <
=
9]
Digestibilidade da =
58,0 60,0 62,0 72,0 ~
dieta na engorda o
—
Producao de Leite 1100 1400 1400 1400 F—
[Sa)
Periodo de lactagio 7 7 7 7 é
Taxa de natalidade 55% 60% 75% 75% [ad
[Sa)
Mortalidade até =
7% 5% 5% 5%
1ano g
Mortalidade de
2% 2% 2% 2% o
1a2 anos =
Mortalidade de =
2% 1% 1% 1% o
2 a3 anos A
Mortalidade acima wn
1% 1% 1% 1% <q
de 3 anos O
Z
Tx. de descarte <
15% 15% 15% 15%
de vacas a
o}
Peso vacas adultas 420 420 420 420 =
Relagéo touro/ 3
. 30 30 30 30
émea o
Peso carcaca macho 230 250 250 265 E
Peso carcaca fémea 200 200 200 200 g
Idade ao 12 parto 36 30 30 30 o
22}
Rendimento o)
52% 52% 52% 52% _—
carca¢a machos I
O
- p—
Rendimento [
50% 50% 50% 50% QO
carcaca fémeas \Q
—~
Peso ao nascer 30 32 32 32 GU.;
Peso a desmama 8
160 185 185 185 =
machos =
9]
Peso inicio engorda 379 379 379 379 (5
Ganho de peso na ©
0,25 0,30 0,40 0,40 o
recria =
Ganho de peso na ‘8
0,40 0,60 0,60 1,20 ool
engorda T)
[a'
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Uma vez que as emissoes de CH, € N, O neste estudo sdo calculadas em fung¢io do sistema
produtivo, assume-se que a magnitude das emissdes de CH, e N,O depende do sistema e
ndo daregido onde o sistema é instalado. As proporg¢des dos sistemas produtivos foram
atribuidas no ambito nacional.

Como pode ser visto na Tabela 16, independentemente do nivel de calculo,
a quantidade de CO,-e emitido por kg de equivalente carcaca diminui com a
intensificacao do sistema, sendo maior em sistema de pastagens degradadas, e menor
em sistemas de pastagens recuperadas com suplementac¢ao, mais a terminagdo
em confinamento. Em vista disso, implicito no Cenario de Baixo Carbono esta uma
aceleracao naintensificacdo dabovinocultura de corte.

Tabela 16: Emissdes de gases de efeito estufa por animal e por kg de equivalente carcaga nos
diferentes sistemas de produgdo

Emissoes por animal

Emissdes/produto
Sistema produtivo ST TG
s ! 20" | oz | (802 g caras)
Pastagens degradadas 56,38 0,20 1,25 29,65
Pastagens extensivas 51,71 0,22 1,15 21,89
ILP! 51,73 0,21 1,15 18,76
Confinamento? 51,53 0,21 1,15 17,64

1. Criaextensivaeengordaem integragdo lavoura-pecudria

2. Criaextensiva e engorda em confinamento

Para a construc¢do dos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono, o efetivo
do rebanho nacional foi estimado utilizando abordagem similar aquela descrita
por Barioni et al. (2007). Nessa abordagem, uma projecdo do efetivo é ajustada
numericamente para atender a demanda projetada de carne (em kg de equivalente-
carcaca). Foram adotados dados do efetivo do rebanho nacional, producao de carne e
area de pastagens, resultantes de simula¢des de um modelo de competicdo pelo uso da
terra, desenvolvido pela ICONE consultoria.

Devido a falta de estatisticas nacionais publicadas sobre a proporgao e distribuicao
geografica dos sistemas produtivos, na construcdo dos Cenarios de Referéncia e
de Baixo Carbono o efetivo do rebanho nacional foi ajustado numericamente para
atender a demanda projetada de carne (em kg de equivalente-carcaca). A area, efetivo
e producgao de cada um dos tipos de sistemas considerado foram gerados atendendo as
seguintes premissas: (a) o somatorio de producio de carne dos sistemas produtivos
éigual a producgdo projetada pela ICONE nos anos de 2008 e 2030; (b) o somatério da
area de pastagens ocupada pelos sistemas produtivos é igual a projetada pela ICONE
nos anos de 2008 e 2030, e; (c) o somatdério do efetivo em cada sistema produtivo é
igual ao projetado pela ICONE nos anos de 2008 e 2030. No periodo de 2008 e 2030 a
proporgao dos sistemas foiinterpoladalinearmente.



E= (PP?{*EF{}
Z,c: (28)

3
" (30)

Pd = ) (PP = Pd;)

.4
Onde E é o efetivo do rebanho nacional (cabegas), A é a rea de pastagens do pais
(ha) e Pd é a producio anual de carne (t e-carcaca/ano). O subscrito k define o sistema
produtivo. PP, éa propor¢do, em quantidade de animais, do k-ésimo sistema produtivo
(adimensional) e TL, é ataxa delotagdo do k-ésimo sistema produtivo (cabegas/ha).

Foi considerado ainda um ganho linear de produtividade devido ao melhoramento
genético, estimado em 0,3% aoano (Lobo etal.,, 2009).

Visando a proporcionar bases para o calculo do balango de carbono na pastagem
para o grupo responsavel pelas emissdes na agricultura, utilizou-se das taxas de
lotagdo de cada municipio fornecido pela ICONE como proxy do nivel de intensificacio
da pecuaria no municipio. Para o mapeamento das areas de baixa produtividade,
os municipios foram ordenados pela taxa de lotacdo e a area de pastagens somada
daqueles com menor para a maior taxa de lotacdo, até que a area de pastagens fosse
igual a 30% da area de pastagens da regido. Todos os municipios com taxa de lotagao
abaixo daquela que encerra 30% da area foram considerados como municipios de baixa
produtividade. A proporc¢ao de areas de baixa produtividade foi computada a partir da
area dos municipios para cada microrregido. As estimativas foram fornecidas como
inputparaas analises dos demais temas de LULUCF.

A quantificacdo das areas degradadas também permitiu a estimacio das emissdes ao longo
do tempo em termos espaciais por outros grupos. Como os sistemas de produgdo em pastagens
extensivas, integracdo lavoura-pecudria e confinamento possuem valores de emissao por
cabega muito préximos, foi possivel estimar as emissdes dos sistemas de pastagens degradadas
peladreaeodasdemais pelo efetivorestante, utilizando-se o seguinte modelo:

0 efetivo em area degradada e ndo degradada (Bd e Bnd) pode ser calculado como:
Bd =At*Pd*Ld (31)
Bnd =Bt-Bd (32)
Onde Ld é ataxadelotagdo das pastagens degradadas.

Pode-se estimar a emissdo nos sistemas com pastagens degradadas (Ed) e nao
degradadas (EnD) como:

Ed =Bd*Ed (33)
End =Bnd*End (34)

Onde Ed é o coeficiente de emissdo por animal (Mg CO,-e cab-1 ano-1) em um
sistema de producao de bovinos de corte com pastagens degradadas e End é o
coeficiente de emissdo por animal (Mg CO,-e cab-1 ano-1) em um sistema de produgao
debovinos de corte em pastagens ndo degradadas. A emissdo total da microrregiao (Et)
é,portanto, Et=Ed + End.
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2.1.4.1.2 Resultados do Cenario de Referéncia

Considera-se no Cenario de Referéncia a evolucdo esperada em producio e
produtividade da pecuaria, de maneira que a projecdo do Cenario de Referéncia até
2030 inclui mudangas na composicdo dos sistemas produtivos devido a variacdes na
demanda de carne bovina, area e rebanho.

A projecdo de produgdo de carne no Brasil, tanto para o Cenario de Referéncia
quanto para o Cenario de Baixo Carbono, prevé aumento de 35,6% até 2030, passando
de aproximadamente 9,7 milhdes de toneladas de equivalente-carcaga em 2008 para
13,15 toneladas em 2030. Para o Cenario de Referéncia projeta-se ainda uma variagio
da area de pastagens de 205,38 milhdes de hectares para 207,06 milhdes de hectares
e, do rebanho, de 201,41 milhdes de cabegas para 243,2 milhdes de cabegas (Tabela
17). A evolugdo da area ocupada pelos sistemas produtivos no Cenario de Referéncia
é apresentada na Figura 11, que sugere aumento no efetivo bovino, aumentos nas
proporgdes de integracdo lavoura-pecudria e confinamento, uma redug¢ao do rebanho
em sistemas de pastagens extensivas e em pastagens degradadas.

Tabela 17: Estimativas de drea, rebanho, propor¢do do rebanho nos sistemas produtivos e
emissoes para o Cendrio de Referéncia

. Area RELENL Propor¢ao Emissoes
SIStgmt"_‘ (milhées de ha) (milhdes de cab) | (% do rebanho) | Mg CO,-e
produtivo

2008 2030 2008 2030 2008 2030 2008 2030

Pastagens 59,524 | 22,610 | 22379 | 8500 | 11,04 | 3,49 | 27974 | 10.625
degradadas

Pastagens 132,173 | 156,858 | 155,510 | 184,539 | 76,69 | 7588 | 178837 | 212.219
extensivas

ILP! 5,500 7,141 | 10,000 | 12,985 493 | 534 | 11.500 | 14.932

Confinamento? 8,182 20,500 14,879 37,182 7,34 15,29 17.111 42.759

Total 205,380 | 207,060 | 202,768 | 243,205 | 100,00 | 100,00 | 235.421 | 280.536

Figura 11: Variagdo da drea de pastagens ocupada por tipo de sistema produtivo no Cendrio
de Referéncia (milhdes de hectares)
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2.1.4.2 Emissées agricolas

As emissdes de gases de efeito-estufa (GEE) de areas agricolas foram avaliadas
tendo em conta as emissdes dos solos e da energia f4ssil empregada em operagdes
agricolas. Foram consideradas como emissdes de GEE do solo: a perda de C do solo; as
emissdes de metano a partir de campos de arroz inundado e da queima de biomassa; e
as emissoes de 6xido nitroso, devidas a biomassa queimada, utilizacdo de fertilizantes,
decomposicdo de residuos vegetais e mineralizacdo do N ocasionada com a reducao
do estoque de carbono do solo. No caso da energia fossil utilizada em areas agricolas,
foram consideradas as producodes de GEE oriundas da energia consumida na fabricacao
do ago de maquinas e implementos agricolas e da queima do 6leo diesel para operagoes
agricolas, tais como arac¢do, gradagem, pulverizagdes, adubacdes, etc. A energia
relacionada a fabricacdo e transporte de insumos, tais como herbicidas, pesticidas e
fertilizantes, foi tratada em outro tema (Tema Energia) do estudo de baixo carbono,
publicado em outro relatério sintese, e sua consideracdo nos calculos repercutiria em
dupla contabilidade de GEE.

A quantificacdo das emissdes de GEE do solo é um exercicio de inventdrio e,
portanto, a metodologia do IPCC (1996; 2006) foi utilizada como base. No caso das
estimativas de emissdes de GEE pelo uso de energia féssil foram utilizados coeficientes
técnicos levantados para as culturas, cujas horas de trabalho em cada operacio
agricola foram convertidas em unidades de energia (Megajoules - M]) e a energia
convertida em GEE, tendo como referéncia a quantidade de equivalentes de co, (co,,
N,O0 e CH,) liberados com a queima de 6leo diesel para gerar arespectiva quantidade de
energia da operagdo agricola (Boddey et al, 2008). As estimativas de GEE foram feitas
considerando os sistemas de produ¢do mais comuns para as culturas do algodao, arroz,
feijdo, milho, soja e cana-de-agucar.

2.1.4.2.1 Avaliagdo dasemissoes de COZ2 por mudangasnosestoquesde Cdosolo

As emissdes ouremocdo de CO, decorrentes das mudangas nos estoques de Cdo solo
foram estimadas com a metodologia do IPCC (2006), segundo a qual os fluxos de CO,
sdo estimados indiretamente, através do balanco da variacdo liquida nos estoques de
carbono do solo devido as mudangas no uso do solo. Para estimar as mudangas liquidas
nos estoques de carbono, a metodologia do IPCC requer a estimativa dos estoques até
30 cm de profundidade, distribuidos por tipos de uso e por categoria de solo, para um
periodo de 20 anos. Assume-se que 20 anos é o tempo para que o estoque de C do solo
chegue a um nivel de equilibrio para determinado uso de solo. Assim, para calcular os
estoques de C de 2010 a 2030, foi necessario levantar os dados de uso do solo desde
1990.

Para que a metodologia funcione corretamente, a drea total de cada regido a ser
considerada deve ser a mesma ao longo dos anos. Esse estudo estima as emissdes
de GEE de areas sob lavouras e também as areas sob pastagens e sob florestas
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plantadas, chamadas de areas ocupadas, todas dentro do Cenario de Referéncia.
Assim, as diferencas entre os anos da contragdo ou expansio das areas ocupadas
foram consideradas como areas complementares, que na realidade correspondem a
area “sob outros usos” (ex.: lavouras permanentes) e sob “vegetacdo nativa”. Para uma
dadaregido, a maior area entre os anos 1990 a 2030 ocupada por lavouras e pastagens
correspondeu a condi¢do de 4rea complementar zero. Para 1990 estimou-se que,
sempre que a area complementar superasse a area estimada de “outros usos” desse
ano (dados do IBGE de areas de lavoura temporaria de verdo, nao consideradas, e de
lavouras permanentes), a diferenca corresponderia a drea de vegetacdo nativa (Tabela
18).De 1991 em diante, a expansio de area acima da soma de area ocupada e de “outros
usos” de 1990 correspondeu a diminuicdo da vegetacdo nativa. A contracdo de area
significou o aumento de “outros usos”.

Tabela 18: Areas sob diferentes usos do solo e total no ano de 1990, por Unidade da

Relatorio de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS

Federacdo
,
Area total
Lavouras | Pastagens Florestas Outros usos Veget.agao worls
plantadas nativa
RO 336,89 3.907,44 41,04 4.411,01 1.946,61 10.642,99
AC 75,12 660,90 11,30 760,20 1.054,33 2.561,86
AM 9,41 436,23 1,11 505,21 2.753,65 3.705,60
RR 10,29 2.579,81 1,41 118,26 0,00 2.709,77
PA 362,01 7.307,78 114,37 8.161,45 12.441,67 28.387,26
AP 1,10 510,92 84,94 167,08 0,00 764,04
TO 335,14 | 19.260,40 0,08 0,00 0,00 19.595,62
MA 1.372,60 7.530,28 27,84 447,59 0,00 9.378,31
PI 863,83 3.404,29 3,01 412,49 0,00 4.683,61
CE 1.582,17 2.993,38 24,63 832,69 0,00 5.432,87
RN 227,85 1.585,01 5,32 597,03 0,00 2.415,22
PB 776,01 2.729,40 15,11 99,44 0,00 3.619,95
PE 991,66 2.312,39 13,54 1.060,51 0,00 4.378,10
AL 782,98 848,15 2,24 161,96 0,00 1.795,34
SE 174,76 1.193,56 2,91 403,53 0,00 1.774,76
BA 1.025,70 | 16.118,15 297,43 5.072,59 0,00 22.513,87
MG 3.110,03 | 30.585,35 1.707,78 6.932,01 0,00 42.335,18
ES 231,41 1.389,58 172,74 91,23 0,00 1.884,95
R] 269,08 1.243,02 25,88 963,03 0,00 2.501,01
SP 4.234,49 7.466,69 597,00 4.668,65 0,00 16.966,83
PR 5.558,22 4.909,67 713,13 3.225,61 0,00 14.406,63
SC 1.776,44 2.586,13 561,55 752,11 0,00 5.676,23
RS 6.073,59 | 10.246,60 630,14 0,00 0,00 16.950,32
MS 1.821,76 | 23.477,38 181,08 3.467,00 0,00 28.947,21
MT 2.377,35 | 33.185,03 67,83 426,91 0,00 36.057,12
GO 2.437,54 | 21.287,09 72,65 0,00 0,00 23.797,28
DF 76,30 89,47 19,98 52,41 0,00 238,16




Assim, o total de area ocupada (fornecido pelo ICONE) e de 4rea complementar
computado para o Brasil ao longo dos anos é mostrado na Figura 12, usado nos calculos
de emissdes/remogdo de CO, do solo por mudanga de uso.

Figura 12: Area do pais ocupada com lavouras, pastagens, florestas plantadas e drea
complementar, na forma devegetagdo nativa e outros usos, durante o periodo de 1990 a 2030
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Pela Equacdo 35, o estoque de C do solo é calculado para o uso do solo existente no
ano desejado e também para 20 anos atras (exemplo: se a area sob determinado uso do
solondo mudou do ano atual em relacdo a 20 anos atras, a diferenca nos estoques de C é
zero e, assim, ndo ha emissio ouremocao de CO,).

(SOC, - 50C, ,)
D (35)
Sendo AC a variagdo dos estoques de C do solo (SOC) para determinado uso do solo,

calculada no tempo desejado (SOC) e 20 anos antes (SOC,); D € o tempo para que a
condig¢do de equilibrio do C do solo seja atingida, ou seja, 20 anos.

AC =

O estoque de C do solo devido a determinado uso do solo ¢ calculado em relagao ao
estoque de carbono em uma condicdo de referéncia (ou seja, vegetagcdo nativa que ndo era
degradada ou melhorada), conforme mostrado na Equagéo 36:

SOC = SOC,,, x F x A (36)

Onde SOC_, é o estoque de C do solo na area sob vegetagdo nativa para a regido de
interesse; F é o fator de mudancga de Cdo solo; e A é drea sob determinado uso.

O fator de mudanca de estoque de C do solo é o produto de trés fatores: (1) fator de
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uso da terra; (2) fator de preparo do solo; e (3) fator de entrada de residuos. De fato, o
fator de mudanca de estoque de C do solo indica a fracdao do C da vegetacdo nativa que
permanece no solo apds 20 anos de uso do solo. Quanto menor o valor de F, maior é a
perdade Cdo solo provocada pelo respectivo uso do solo. De acordo com o IPCC (2006),
ndo existe um valor de F estimado para diferentes culturas anuais. No entanto, para o
presente estudo, fez-se estimativas de F para cada uma das 6 culturas analisadas, de
modo empirico, com base em consultas a especialistas e em trabalhos publicados sobre
remocao de C por sistemas de producao.

Considerando as variagdes de estoques de C do solo para os diferentes usos do solo
de uma dadaregido, chega-se a estimativa de emissdo ouremocdo de C. Por exemplo, se
houve aumento do uso do solo de determinada area com culturas com um baixo valor F
emrelagdo ao observado ha 20 anos, chega-se a uma estimativa de emissdo de CO, pela
reducdo do estoque de Cdo solo.

Para o uso do método, as seguintes hipdteses sdo feitas: (i) Ao longo do tempo, 0 Cdo
solo atinge um nivel de equilibrio especifico para o solo, clima, uso do solo e praticas de
manejo; e (ii) as alteragdes nos estoques de C do solo durante a transigdo para um novo
equilibrio ocorrem de formalinear.

Mudangas nos estoques de C do solo por culturas

A metodologia proposta pelo IPCC (2006) permite estimar as emissdes de CO,
em fun¢io dos diferentes usos do solo para uma area conhecida (pais, estado, regido,
microrregido, etc.). A emissdo ou remocdo de C é calculada pelo balanco de estoques
de Csob cadatipo de uso do solo em fung¢io das variagdes de area sob cada um. Porisso,
o resultado final é expresso em Mg CO, pela area total. No entanto, o modelo utilizado
para calcular as emissdes totais pela agricultura nesse estudo requereu um fator
de emissdo por cultura, para cada ano do estudo, expresso em Mg eq ha’. Para isso,
desenvolveu-se umanova metodologia.

Como exemplo, temos o esquema a seguir (Figura 13): num ano N, 3 culturas (A, B
e C) ocupavam determinada fragcdo de uma area conhecida. No ano N+20, a cultura A
perdeu area para as culturas B e C. Também é possivel que os sistemas de producao
dessas culturas tenham mudado ao longo desse tempo (ex.: plantio convencional para
plantio direto), de forma que os respectivos fatores de mudanca de estoque de C do
solo, F,, F, e F, também tenham se alterado do ano N para o ano N+20. Dessa forma, as
emissdes, ou remogdo de carbono, de CO, pela mudanca de estoques de C do solo por
cultura, em fungao da mudanga de uso do solo, sdo calculados pela Equacdo 37:

ES (emissdo ouremocgdo de C)=C_+AC, (37)

Onde C, é o estoque de C da area que ndo variou entre os anos, e AC, € o avango de
area da cultura. Assume-se que a cultura que ganha area é a que causa a mudang¢a no
estoque de C do solo. Dessa forma, para uma cultura que somente perde area, AC, é
Zero.



Figura 13: Esquema ficticio de mudanga de uso da terra por trés culturas (A, Be C)

Ano N Ano N+20

Cultura & Cultura B

Cultura C

Para o calculo de C, utiliza-se a metodologia de calculo de estoques de C, tal como
no IPCC (2006), com mudanga no uso do fator de mudanga do estoque de C do solo (F)
(Equagao 38):

C,=(C, XA, XAF)/(At) (38)

ref

Onde C_, € o estoque de C sob vegetacdo nativa (C da area de referéncia); A, é
a drea ocupada pelas culturas no ano N+20; e AF é a diferenca de F entre os anos N e
N+20. Assim, se o manejo da area ndo se alterou no tempo, os Fs sdo os mesmos, ou seja,
AF é zero e, em consequéncia, C, também € zero; At € o tempo (de acordo com o IPCC, 20
anos).

Para o calculode AC, deve-se primeiro calcular o somatorio total da area que sofreu
mudanga de uso por culturas para a drea ou regido em estudo, podendo ser o somatério
das areas que reduziram, ou das que aumentaram, pois sdo iguais em moédulo. Depois,
calcular para cada cultura que teve sua area aumentada, a fracdo desse aumento (fr) em
relacdo a area total reduzida, ou aumentada (sempre em médulo). Para as culturas que
tiveram sua drea aumentada, o calculo das emissdes ou remocdo de C por essa cultura
pela mudanga de uso do solo (AC ) deve considerar seu efeito integrado sobre cada
cultura que teve sua areareduzida, o que é calculado pela Equagio 39:

AC,=(3. [fr, X (-A,) X (Fy 000 Fyo)) X C oo} /A (39)

Onde fr, € a fragdo de area aumentada; A, € a drea reduzida da culturai; F ) €0
fator de mudanca de estoque de C do solo no tempo N+20 para a cultura que ganhou
area; e Fio ¢ o fator de mudanca de estoque de C do solo no tempo N para a cultura que

perdeu area.
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Estimativa do estoque de C do solo sob vegetagdo nativa para cada regido

A estimativa dos estoques de carbono sob vegetacdo nativa foi feita considerando as
regides delimitadas pelo cruzamento de classes de solos e de vegetacdo. Como o mapa
de solos do Brasil (MCT - www.mct.gov.br) apresenta muitas categorias, foi feita uma
simplificagdo baseada nos critérios do IPCC (2006), que considera a textura, atividade
da argila e drenagem. Para este estudo, o mapa de solos foi simplificado nas seguintes
categorias: Latossolos (todos os Latossolos); Outros solos com argilas de baixa
atividade (Argissolos, Cambissolos, Planossolos, Plintossolos, etc.); Solos com argila
de alta atividade (Chernossolos, Vertissolos, Alissolos); Solos arenosos (Entissolos,
Espodossolos, etc.); e Solos hidromoérficos (Mapa 6A). A categoria Organossolos foi
inicialmente considerada separadamente, mas, como ocupa uma area muito pequena
no pais, foiincluida na categoria de Solos hidromérficos. No caso do mapa de vegetacio,
foram considerados os Pampas, Cerrados, Caatinga, Floresta Amazdnica, Floresta
decidua e Floresta Atlantica (Mapa 6B).



Mapa 6: Simplificagcdo do mapa de solos do Brasil com as seis categorias de solos (A); do
mapa de vegetacdo, com as seis catagorias consideradas (B); e a visualizagdo dos estoques
de Cdo solo sob vegetagdo nativa no Brasil (C)
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Com as classificacdes simplificadas de solos e vegetacdo foram criadas 30
combinacdes solo x vegetacdo, sendo atribuido para cada uma um valor de estoque
de C no solo com base em publicacdes cientificas e bases de dados de solos da Rede
Agrogases da Embrapa, cujo mapa aparece no Mapa 6C. Os estoques calculados para a
regido Sul e Sudeste, de 51,12 Mg Cha'e 47,12 Mg C ha', destoaram dos estoques in-
formados para as mesmas regides no primeiro inventario de gases de efeito estufa do
Pais (www.mct.gov.br), que foram de, respectivamente, 60,5 e 40,3 Mg C ha™. Para as
demais regioes, os dados estimados neste estudo parecem razoaveis. Como o conjunto
de dados disponiveis neste estudo era inferior ao usado no inventario do pais, foram
considerados os estoques do inventario para as regides Sul e Sudeste. Assim, foram
estabelecidos os estoques de C do solo sob vegetacdo nativa para o pais, por regido do
Modelo BLUM, conforme a Tabela 19.

Tabela 19: Estoque de C do solo sob vegetagdo nativa, ponderado para cada regido do

Modelo BLUM
Sul 60,5
Sudeste 40,3
Centro-Oeste 40,1
Norte Amazdnia 46,5
Nordeste Litordneo 26,2
MAPITO-Bahia 35,0

O fator de mudanca de estoque é alterado pelo uso do solo (continuo com lavouras,
pastagens, arroz inundado, etc.), perturbacio do solo (preparo convencional, plantio
direto, etc.) e quantidade de residuos depositados (basicamente a quantidade de palha
eraizes que retornam ao solo ap6s cada ciclo).

Nao é simples atribuir valores aos fatores de mudanca de estoque de C do solo
(F) por cultura. Por exemplo, separar o sistema de produgdo de soja do de milho é
impossivel. Em geral, as dreas de producao de soja fazem rotacdo com o milho no
verdo. No inverno, as culturas do trigo e da aveia sdo as mais utilizadas no Sul do Brasil,
enquanto o milho safrinha predomina nas demais regides. Assim, a soja e o milho
compOem um sistema de producio, com poucas op¢oes efetivamente usadas para
cultivo de inverno. Para este estudo, considerou-se que o efeito da soja era o mesmo
do milho, e englobava o uso de culturas de inverno. No caso do algodao, os sistemas de
producido ainda sdo em monocultura, e as areas de producao se concentram no Cerrado,
mais especificamente em Mato Grosso, Bahia e Goias (Lamas, 2008). E uma cultura que
produz um pouco menos residuo que a soja e milho, o que justificaria um F menor. No
entanto, também sdo usadas em rotacao com a soja. Da mesma forma, a cultura do
feijoeiro de primeira safra produz pouco residuo e acaba sendo seguida da segunda
safra de feijdo, principalmente em Minas Gerais, maior produtor do Brasil (Embrapa
Arroz e Feijao - www.cnpaf.embrapa.br). Foi considerada como de efeito similar ao
algodoeiro, com relagdo ao C do solo. A producdo de arroz inundado também é feita em
monocultura, e quando irrigada ou inundada apresenta alto potencial de acumulagao



Cno solo (IPCC, 2006). Em condi¢oes de sequeiro, o arroz é utilizado em areas recém-
desmatadas, ou ap6s longos periodos sob pastagens. Pela produc¢do de massa de
residuos, de alta relacdo C/N, e frente as condicdes de uso, atribuiu-se um valor de F a
cultura do arroz levemente superior ao de soja-milho e algodao. A cultura de cana-de-
acucar é continua e tem alto potencial para manter as reservas de C no solo (Cerrietal,,
2007;Soaresetal., 2009).

Estimativa da mudanga dos estoques de C do solo para cada regido

Os estoques de C do solo para determinado uso de solo requer, além do tamanho da
area sob uso e o estoque de C sob vegetacdo nativa, o fator de mudanca de estoque de C
dosolo. Esses fatores ndo foram definidos para as culturas utilizadas neste estudo e, por
isso, os fatores para cada tipo de uso foram estimados com base nos critérios sugeridos
peloIPCC(2006) e no conhecimento de investigadores que fazem parte da equipe deste
estudo.

As estatisticas sobre uso do plantio direto no Brasil ndo sio oficiais e, nos ultimos
5 anos, a area sob o sistema nao tem sido mais monitorada. No atual cendrio, cerca
de 77% da area manejada com plantio direto estdo associados as culturas do milho e
soja, e nao ultrapassam 25 milhdes de hectares (dr. Maury Sodda, Federacao Brasileira
de Plantio Direto na Palha - FEBRAPDP, Ponta Grossa, PR, informacao pessoal).
Considerando as culturas utilizadas neste estudo, exceto a cana-de-agtcar e pastagens,
essa area equivale a 66% da area plantada em 2008. De acordo com informacgdes
obtidas de especialistas da FEBRAPDP, essa proporg¢ao deve se manter caso ndo hajaum
estimulo para mudar, uma vez que a forma como o plantio direto vem sendo feito nao é
como preconizada (Saturnino & Landers, 1997), e problemas de compactacdo do solo,
pragas e doencas fazem com que alguns produtores revertam o sistema para o plantio
convencional. Assim, no Cenario de Referéncia, ou de linha de base, considerou-se que
até 2030, 66% da area plantada com as lavouras, exceto cana, seriam mantidas com
plantio direto. O plantio direto corresponderia a 77% da area sob milho e soja, e 8% da
area sob as demais culturas usadas neste estudo. A area sob plantio direto, considerada
para o periodo de 1989 até 2005, foi a disponivel na FEBRAPDP (www.febrapdp.org.
br). Em geral, sistemas convencionais de preparo do solo usados em lavouras de graos
causam mais reducdo nos estoques de C do solo (Zinn et al., 2005; Fearnside & Barbosa,
1998) do que na auséncia de perturbacio, em sistema de plantio direto (Zinn et al.,
2005; Cerrietal, 2007).

No presente estudo, considerou-se que o fator de mudanca de estoque de C do
solo variou em 10 a 20%, dependendo da regido, sendo maiores as variacdes sob
plantio direto (Tabela 20). Nesse caso, considera-se que as culturas de inverno
sdo diversificadas e que as premissas do sistema sao obedecidas, o que permite a
acumulacao de C no solo (Boddey et al., 2006). Os fatores considerados para plantio
convencional significam que o uso do solo reduz os estoques de C a niveis entre 40 e
70% daquele existente sob vegetacdo nativa, faixa observada em levantamentos feitos
no pais (Zinn etal., 2005).
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Tabela 20: Fatores de mudanga de estoque de C no solo para cada tipo de uso do solo

Usodosolo sul_sudesie g Norte,  oriesie  MARO
Algodao 0,50-0,60 | 0,40-0,50 | 0,40-0,50 0,40-0,50 0,45-0,55 0,40-0,50
Arroz 0,70-0,90 | 0,45-0,55 | 0,45-0,55 0,45-0,55 0,50-0,55 0,45-0,55
Feijao 0,50-0,60 | 0,40-0,50 | 0,40-0,50 0,40-0,50 0,45-0,55 0,40-0,50
Milho 0,50-0,60 | 0,40-0,50 | 0,40-0,50 0,40-0,50 0,45-0,55 0,40-0,50
Soja 0,50-0,60 | 0,40-0,50 | 0,40-0,50 0,40-0,50 0,45-0,55 0,40-0,50

Cana-de-agicar | 0,85-0,90 | 0,85-0,90 | 0,85-0,90 | 0,85-0,90 0,85-0,90 | 0,85-0,90

Pasto degradado 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Pasto produtivo 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 1,00
Floresta 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
plantada ’ ’ ¢ ’ ’ ’

Outros usos 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Vegetagao 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nota: O fator deimpacto para as culturas variou em funcdo da proporgdo de adogdo do plantio direto. O fator
deimpacto da cultura de cana-de-agticar variou em fungdo da proporgdo colhida sem a queima.

Embora exista alguma estatistica sobre a area de pastagens do pais, existe pouca
certeza sobre a proporg¢do considerada de baixa produtividade, ou em processo
de degradacao. No inicio da década de 1990, alguns trabalhos sugeriam que cerca
de 50 milhoes de hectares de pastagens dos Cerrados apresentavam algum grau
de degradacdo (Macedo & Zimmer, 1993; Macedo, 1995). Ndo existem estimativas
recentes disponiveis, mas acredita-se que mais de 50% da area de pastos cultivados
esteja degradada. Nessa condicdo, a pastagem produz menos matéria organica e a
tendéncia é a do solo apresentar estoques de C menores do que os observados sob
vegetacdo nativa, ou sob pasto produtivo (Fernside et al., 1998; Fisher et al., 2007;
Zinn et al,, 2005), embora ndo sejam incomuns relatos de solos sob pastagens com
mais C do que sob vegetac¢do nativa (Fisher etal., 2007; Zinn et al., 2005). Neste estudo
considerou-se uma area de pastagem subutilizada, a partir de dados de rebanho e de
area de pastagens, o que corresponderia a condicdo em que a lotacdo animal é inferior
a 0,55 cabecgas hal. Com base no trabalho de Fearnside & Barbosa (1998), o fator de
mudanga do estoque de C do solo sob pasto produtivo é de 0,9 para a Amazdnia. Para
as regioes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e MAPITO, o fator é igual a 1 (Fisher et al., 2007)
e, para o Nordeste, de 0,9 devido as condi¢des mais limitantes de clima. De acordo
com Fisher et al. (2007), pastos degradados teriam cerca de 20 % menos C estocado
no solo do que pastos produtivos. Assim, o fator de mudanca de estoque de C do solo
considerado para a pastagem subutilizada foide 0,8.

Lima et al. (2008) concluiram que 34 anos apos a retirada da vegetacao nativa
para entrada de plantagdes de eucalipto, os estoques de C do solo ficaram reduzidos a
77% do original. Nao existem outros estudos em solos brasileiros a esse respeito. Pela
representatividade do estudo de Lima et al. (2008), considerou-se o valor 0,8 para o



fator de mudanca de estoque de C do solo para florestas plantadas. A area mantida sob
“vegetac¢do nativa” tem um fator de mudanca de estoque igual a 1. Areas sob “outros
usos”, que envolveriam areas abandonadas, areas sob outras culturas, ou mesmo sem
uso agricola, foram consideradas com fator de mudanca de estoque de C do solo igual a
0,85.

Estimativa das emissoes de N,0 pela mudanga de estoque de C do solo

Quando o solo perde C devido ao uso do solo, uma certa quantidade de N mineral é
liberada no solo. Considera-se que 1% do N mineralizado é emitido para a atmosfera
como N,O (IPCC, 2006). De acordo com o método do IPCC (2006), as emissoes de N,O
sdo computadas somente quando o balango de estoques de C do solo para uma dada
regido é negativo, ou seja, quando ocorrem emissoes de CO, devido ao uso do solo. Para
o calculo das emissdes de N,O por esta via, sdo calculadas as mudangas de estoques de C
do solo tal como descrito anteriormente. Como a matéria organica do solo tem relacao
C/N na faixa de 12 (Sisti et al., 2004), cada 12 unidades de C que se mineralizam até
CO, liberam uma unidade de N na forma mineral. Logo, '/,, da quantidade de C do solo
perdida de uma dada regido representa a quantidade de N mineralizado. A emissdo de
N,O corresponde a 1% do N mineralizado.

Estimativa das emiss6es de N,O do solo pelo aumento do N disponivel com a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e decomposi¢cdo de residuos

Sempre que a quantidade de N mineral no solo aumenta, aumentam as emissodes
de N,O do solo (Jantalia et al., 2006). De acordo com o IPCC (2006), 1% do N aplicado
como fertilizante, ou mineralizado de residuos deixados apés cada ciclo das culturas, é
emitido como N, 0.

As perdas indiretas de N-N, O sdo estimadas em fungéo da fracdo do N que entra no
solo pelo fertilizante e pela mineralizacido de residuos. Como nio existem dados que
permitam diferenciar os processos de perdas por regiao, a consideracao das perdas
indiretas implicaria em usar um fator constante de perda de N (lixiviacdo de nitrato
e volatilizacdo de amdnia) para todas as areas e, a essa quantidade perdida, seria
aplicado um fator de emissdo indireta, igual para todas as regides.

No caso dos fertilizantes, foi considerado que 1% da quantidade de N aplicada é
emitida como N-N,O. Se as perdas sdo consideradas, os fatores resultam em 10% de
perda de N por volatilizagdo de amonia, sendo 1% perdido como N, 0, e 30% de perda
de N por lixiviagao de nitrato, sendo 0,75% perdido como N, 0. Isso significa que,
assumindo que esses processos ocorrem em igual intensidade para as culturas de
sequeiro fertilizadas com N no pafs, o fator de emissdo ponderado (perdas diretas e
indiretas) é de 1,325%. No caso dos residuos e do N mineralizado do solo, foi utilizado
o fator de 1% para emissoes diretas. Como essas fontes ndo implicam em emissodes
por volatilizagdo de amdnia, as emissdes indiretas sdo atribuidas a lixiviagdo de
nitratos. Assim, o fator de emissao ponderado é de 1,225%. No caso da cultura do arroz
inundado, foi utilizado o fator de emissao de 0,3% para emissdes diretas (IPCC, 2006).
Logo, o fator ponderado para fertilizantes para essa condicdo é 0,625 e, para as demais
fontes, 0,525.
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Estimativa dasemissoes de CH em dreas de produgdo de arrozinundado

Considerou-se neste estudo que a drea de producao de arroz inundado
correspondeu a toda a drea plantada com arroz no Sul do Brasil. As demais regides
foram consideradas como produtoras de arroz de terras altas. Nesse caso, a producdo
de metano foi computada somente paraas areas de arroz daregiao Sul. Osresultados de
uma pesquisarealizadanaregiao Sul pela dra. Magda Aparecida de Lima, coordenadora
de um dos temas deste estudo, sugerem que o fator de emissio de 210 kg ha' ano* de
metano seria razoavel para ser utilizado neste estudo (Lima, 2009). O uso de um fator
unico segue o Tier 1 da metodologia do IPCC de 1996, que é anual e ndo desagrega
por regime de irrigacdo. De fato, o levantamento de uso do solo feito pelo ICONE néo
discrimina como o solo sera usado na cultura do arroz, e por isso o uso da metodologia
mais complexa ndo diminuiria aincerteza do estudo. Em sistema de arroz inundado, no
Sul do Brasil, foi mostrado que o uso do plantio direto reduziu as emissdes de metano
em cerca de 15% (Lima, 2009), valor considerado no presente estudo como efeito do
plantio direto nesta cultura.

Estimativa das emissoes de N,0 e CH pela queima da palha de cana-
de-agucar para colheita

Para essa estimativa foi adotada a metodologia do IPCC (2006), que estima a
producdo de N,O e CH, em fun¢do da quantidade de biomassa seca produzida que se
queima. Levou-se em conta que a eficiéncia da queima foi de 80% (valor disponivel para
cana-de-agucar no IPCC, 2006). Pelo método, cada tonelada de palha de cana queimada
produz 2,7 kg de metano e 0,07 kg de N, 0. O total de palha seca (MS) produzida por um
hectare de cana sujeita a queima foi considerado como 13 toneladas, a partir de estudo
feito com diversas variedades da planta (Xavier, 2006). Os calculos sdo representados
pelas Equacdes40e41:

CH,=27x0,8xMS (40)

N,0=0,07x0,8xMS (41)

2.1.4.2.2 Producgdo de gases de efeito estufa pelo uso de energia fossil

Essa producido de GEE na agricultura ocorre pela queima de combustiveis fosseis
para geracdo de energia para processos de sintese, processamento e transporte de
insumos, assim como para a execucao de operacdes agricolas (preparo do solo, plantio,
tratos culturais e colheita).

0 adubo nitrogenado é especialmente “caro” em termos de consumo de energia
f6ssil, visto que é produzido pelo processo Haber-Bosch, a temperaturas e pressoes
altas, alimentado por gas natural. A energia féssil utilizada na producdo de ureia foi
calculada em 54 M] kg N, em comparacdo a 3,2 e 5,9 M] kg de P e K, respectivamente
(Laegreid et al. 1999). Outros ingressos de energia féssil vém dos herbicidas e



inseticidas. Culturas como algodao, soja e cana-de-agicar consomem grande
quantidade de defensivos e herbicidas. O uso do plantio direto aumenta ainda mais o
consumo de herbicidas. Devido a complicada sintese dos herbicidas, esses produtos
necessitam de grandes quantidades de energia f6ssil na sua fabricacdo industrial,
estimadas em 452 M] por kg de ingrediente ativo. No entanto, como a etapa de
fabricacao e distribuicdo dos produtos foi contabilizada em outros temas deste estudo,
publicados em outro Relatério Sintese, esta parte do estudo considerou somente as
emissdes por operacdesagricolas.

Nas operacgdes agricolas foram incluidos tanto o éleo diesel usado para mover as
maquinas e implementos como, segundo as normativas internacionais ISO 14040,
a energia féssil utilizada na fabricacdo, manutengdo e possivel desmontagem e
disposi¢do de equipamentos, o que foi abordado tendo a metodologia de Pimentel
(1980) como base. As operagdes agricolas para cada cultura foram levantadas para
0 ano de 2008 através de contatos com especialistas e Cooperativas, tais como a
COCAMAR (PR), Fundagao MT, COMIGO, etc.

O total de energia gasto com cada operagdo agricola em cada cultura foi
convertido em equivalentes de CO, considerando-se o total de GEE emitidos pela
queima de 6leo diesel, combustivel considerado padrdo para a geracao de toda a
energia dessas operacdes. De acordo com o IPCC (2006), cada 1 G] de energia gerado
comaqueimade 6leo diesellibera 73,5 kg CO_eq.

2.1.4.2.3Sintese das emissoes das atividades agricolas

No Cenario de Referéncia as emissdes totais de CO,eq da agricultura chegam a
2.047,9 milhdes de toneladas, considerando todo o periodo de 2010 a 2030 (Tabela
21). As emissdes de CO, ocorrem pela emissdo de energia fossil no manejo das culturas,
cerca de 343,5 MtCO,, e pela redugao de estoques de C do solo (585,2 MtCO,), devido
aos diferentes usos do solo, que se alternam ao longo do tempo.

Tabela 21: Emissées de CO2, CH4 e N20 da agricultura acumuladas no periodo 2010-2030,
expressasem COZeq, para o Cendrio de Referéncia

CO, N,0 CH, Total

Fonte
MtCO,eq

Variacao de estoques de 585,2 94.8 i 680,0
C do solo
Energia fossil 343,5 - - 343,5
Fertilizantes - 175,9 - 175,9
Residuos de colheita - 402,9 - 402,9
Queima da cana - 12,0 86,5 98,5
Arroz alagado - - 347,1 347,1
Total 928,7 685,6 433,6 20479
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As emissdes de N,O somam 685,6 MtCO,eq, das quais 175,9 MtCO,eq correspondem
ao N adicionado ao solo por fertilizantes; 94,8 MtCO,eq pela mineraliza¢do do N do
solo; 12,0 MtCO,eq derivados da queima de palha de cana; e 402,9 MtCO,eq pelo N de
residuos de colheita, sendo que os residuos da soja contribuem com 51% desse total.

As emissoes de metano foram estimadas em 433,6 MtCO,eq, das quais apenas 86,5
MtCO,eq sdo originadas pela queima da cana-de-agucar. Oitenta por cento das emissdes
de metano foram devidas ao cultivo de arroz em condi¢des alagadas.

AFigura 14 mostra como as emissoes de CO,,N,0eCH, ocorreramao longodosanos,
expressas em equivalentes de CO,. As maiores varia¢oes foram devidas as emissdes de
CO, pelouso do solo. Essas emissdes contabilizam também as emissdes fosseis ao longo
do tempo, mas que tendem a ser relativamente constantes em comparagdo as variagoes
do CO, emitido pelo uso do solo. A redugdo de emissdes pela queima para colheita da
cana praticamente ndo alterou as emissdes totais de CO,eq.

Nota-se que, apesar das oscila¢des, as emissdes crescem ao longo do tempo devido
a expansao da area ocupada com lavouras, especialmente soja, cujo aumento da
area plantada, principalmente sobre pastagens, exerce alta influéncia na reducao
de estoques de C do solo, emitindo CO, e N,0. Além disso, como mencionado
anteriormente, os residuos dessa cultura contribuem com grande parte das emissoes
deN,O.

Figura 14: Emissoes de CO2, N20 e CH4 da agricultura ao longo do periodo 2010-2030,
expressas em equivalentes de CO2 no Cendrio de Referéncia
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Os Estados do Mato Grosso e Rio Grande do Sul acumulam as maiores quantidades
de GEE emitidas pela agricultura no periodo 2010-2030 (Mapa 7). No Rio Grande do
Sul, as emissoes de metano pela cultura do arroz alagado representam cerca de 50%
desse total. Em Mato Grosso, as emissoes decorrem dos diferentes usos agricolas do
solo. Os estados do Parana, Sdo Paulo, Goias e Minas Gerais, onde a atividade agricola



¢ intensa, também apresentam emissdes totais na faixa de 100 a 300 MtCO,eq. Em
resumo, de 2010 a 2030 estima-se que as emissdes totais pelo uso do solo com lavouras
crescerdo emtorno de 42%, ouseja, de 74 MtCO,eq para 111 MtCO,eq.

Mapa 7: Emissdo total de GEE em equivalentes de CO2 (milhées de toneladas) para cada
Unidade da Federagdo, decorrente do uso do solo com lavouras
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2.1.5 Emissoes advindas do desmatamento

0 Brasil possui a maior extensdo de florestas tropicais do mundo (representando
56% do territério nacional - Tabela 22). H4 uma grande diversidade de formacdes
florestais ao longo do territério brasileiro, distribuidas em seus seis biomas, sendo
as principais as florestas tropicais (densas e abertas), que ocorrem principalmente
no norte, florestas de araucaria que ocorrem no sul, florestas estacionais (deciduais
e semi-deciduais) que ocorrem principalmente no sudeste, floresta tropical atlantica
com distribuicdo costeira, matas de Caatinga no nordeste, campinaramas no noroeste
do estado de Amazonas e em Roraima, savanas e formacdes florestais diversas do
Cerrado na regido Central do Pais e florestas de producdo que representam 1% da
cobertura florestal do Brasil, inseridas principalmente no bioma Mata Atlantica.
Possuindo a maior biodiversidade do planeta, as florestas brasileiras sio vitais para
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manuten¢io do equilibrio ambiental em escalas regional e global, como a manutenc¢ao
do regime de chuvas, fluxo de agua doce, conservag¢do da biodiversidade, preservacao
das culturas tradicionais e mitiga¢do das mudangas climaticas.

Tabela 22: Uso do solo no Brasil entre 1990e 2005

Tipo 1990 (mil km?*) 2000 (milkm?®) 2005 (mil km?)
Florestas 5.200,27 4,932,13 4.776,98

Outros usos

(agricola, pecuaria, 3.155,29 3.423,43 3.578,58
urbano, infraestrutura,etc);

Laminas d’agua 195,32 159,32 159,32

Total 8.514,88 8.514,88 8.514,88

Fonte: IBGE (2006).

Contudo, as florestas brasileiras vém passando por uma rapida conversao para outros
usos (cerca de 420 mil km? nos ultimos 20 anos*’). A Amazonia perdeu cerca de 18%, um
total de 720 mil km? de sua floresta original entre 1970 e 2007 (INPE, 2009); o Cerrado cerca
de 20% da sua area original entre 1990 e 2005 e a Mata Atlantica cerca de 8% no mesmo
periodo (SOSMA, 2005). Dada a dimensao continental da area envolvida e a complexidade
do territorio brasileiro, ha uma diversidade de causas e processos envolvidos na conversao
da cobertura de vegetagdo nativa. De modo geral, o desmatamento no bioma Cerrado
durante o periodo supracitado ¢ atribuido a expansdo do cultivo de graos e da pecuaria
(Machado et al., 2004; Eva et al., 2004; Ferreira et al., 2007), enquanto o desmatamento
no bioma Mata Atlantica no mesmo intervalo teria ocorrido em funcao de processos de
especulacdo imobilidria e do crescimento desordenado de grandes centros urbanos (Texeira
et al., 2009). No tocante a Amazonia, as causas do desmatamento sdo complexas (Soares-
Filho et al., 2008%") e envolvem fatores socioecondmicos e politicos inter-relacionados
em escalas regional, nacional e global (Soares-Filho et al., 2005; Nesptad et al., 2006).
Entre as principais causas do desmatamento na Amazodnia, consideram-se, originalmente,
as politicas de colonizacdo da regido e os incentivos fiscais para o desenvolvimento de
atividades que deflagraram intenso fluxo migratério para a Amazonia. Posteriormente,
outros processos passaram a atuar (Soares-Filho et al., 2008), sendo eles a expansdo do
mercado internacional de produtos agropecudrios apoiada pela valorizacdo do Real
frente ao Délar; avango da exploragdo madeireira e pecudria; expansao do agronegdcio;
desenvolvimento da infraestrutura com a abertura e pavimentacdo de estradas; e
auséncia e ineficacia de politicas estatais, incapazes de coibir o desmatamento ilegal e
deregularizaraposse daterranaregiao (Soares-Filhoetal., 2008).

Como resultado dessas vastas mudancas e apesar da recente reducdo nas taxas de
desmatamento da Amazdnia constatada pelo INPE desde 2005 (2009), um grande
patrimonio em recursos florestais se encontraameacado (Tabela 23).

36 Cercade28,4milkm?/ano.

37  Soares-Filho, B.S. et al. Nexos entre as dimensdes socioecondémicas e o desmatamento: a caminho
de um modelo integrado.. In: Mateus Batistella; Diogenes Alves; Emilio Moran,. (Org.). Amazdnia.
Natureza e Sociedade em Transformacao. 1 ed. Sdo Paulo: Edusp, 2008, v. 1.



Tabela 23: Risco de extingdo das espécies florestais arbdreas no Brasilem 2000

Tipos Quantidade %

Ndo ameagadas de extingdo | 7.559 95,9%
Criticamente ameagadas 34 0,4%
Ameacadas 100 1,3%
Vulneraveis 187 2,4%
Total 7.880 100,0%

Fonte: FAO (2005)

O papel das florestas no tocante a emissdo de CO,, principal gas contribuinte para o
efeito estufa, é central, uma vez que elas constituem grandes repositorios de carbono.
Estima-se que as florestas brasileiras estoquem um total de cerca de 54 bilhdes de
toneladas de carbono. Nesse contexto, 0 desmatamento no Brasil é o processo que
mais contribui para emissdo de CO,, totalizando 70% das emiss6es nacionais. A
contabilidade das emissdes do desmatamento leva o Brasil a ocupar o quinto lugar da
lista de paises emissores, representando 5% do total mundial (CAIT_WRI, 2007).

0 desmatamento estimado no Cendario de Referéncia (Figuras 15 e Mapa 8) é
superior aquele que seria advindo exclusivamente das projecdes do Modelo BLUM.
Conforme explicado na metodologia, o SIMBRASIL considera, além das projecdes de
demanda de terra por cultura, taxas de desmatamento para a Amazoénia calculadas a
partir do modelo de regressado por defasagem espacial. Isso objetiva incorporar o efeito
indireto da expansdo agricolana dinidmica de uso do solo na Amazdnia.

Figura 15: Dindmica do desmatamento nos trés principais biomas brasileiros sob o Cendrio
de Referéncia (km?/ano)
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Eimportante assinalar que amodelagem para o Cenario de Referéncianio incorpora
os possiveis efeitos dos novos objetivos de redu¢do do desmatamento anunciados no
Plano Nacional de Mudangas Climaticas, como no exemplo do cumprimento estrito do
Codigo Florestal. Esses objetivos, assim como o cumprimento das novas leis sobre as
areasde preservacdo permanentes e as reservas legais, serao considerados no contexto
de um cenario de legalidade que constitui um dos elementos do Cendrio de Baixo
Carbono proposto por este estudo e cujos resultados serdo apresentados mais adiante.

Mapa 8: Desmatamento sob o Cendrio de Referéncia (2010-2030)

Desmatamento — Cendrio de Referéncia
= (2010-2030}
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Ao modelo espacialmente explicito de mudancas no uso do solo se acopla online um
modelo de contabilidade de emissdes do uso e mudanga no uso do solo. Esse modelo
incorporaparacadauso e, por conseguinte, a transicdo de uso do solo,umatabelade emissdao/
remocdo de carbono. Esses dados foram compilados de varias fontes. Na Amazonia foi
utilizado um mapa de biomassa (Saatchi et al,, 2007). Para o restante do pais, foi feita uma
compilagdo associando a cada fisionomia vegetal do mapa do PROBIO (MMA, 2007) um valor
médio de biomassa de acordo com as recomendacoes do Inventario Brasileiro de Emissdes
(MCT,2004).Jaaremogdo de CO, pelas florestas secundarias em regeneragdo e pelas florestas
deprodugao foram estimados usando, respectivamente, os mapas de potencial deremocdo de
biomassa pelavegetacdo natural e silvicultura fornecidos pelaIniciativa Verde.

0 calculo das emissdes por desmatamento, através da conversao de remanescentes em
pastagens, foi efetuado a partir dametodologiado IPCC (2003).No caso, utiliza-se adiferengaentre
estoquede carbonodacoberturavegetalnotempo 1 e oestoque de carbonodacoberturanotempo
2,10 caso as pastagens. A biomassa das diversas fisionomias vegetais varia espacialmente, sendo
que foi construido (Mapa 9) um mosaico de estoque de carbono (ver imagem abaixo), adotado
como base para os calculos. Os valores para este mosaico variam entre 0 ton de C/ hectare e 276,5
tonde C/hectare.Paraas pastagensfoiatribuidovalorde4tonde C/hectare.



Mapa 9: Mosaico de estoque de carbono

Variaciio Anual da Biomassa Viva (Método Diferencial)
AB=(By-By)/(-1)

Onde

AB = Variacio anual da biomassa viva, oneladas
B, = Biomassa no tempo t;, oneladas

By = Biomassa no tempo 1y, toneladas
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Esses dados foram compilados de varias fontes. Na Amazoénia foi utilizado um mapa
de biomassa (Saatchi et al,, 2007). Para o restante do pais, foi feita uma compilacao
associando a cada fisionomia vegetal do mapa do PROBIO (MMA, 2007) um valor
médio de biomassa de acordo com as recomendacdes do Inventario Brasileiro de
Emissdes (MCT, 2004).Jaaremocao de CO, pelas florestas secundarias em regeneracao
e pelas florestas de producio foram estimados, usando-se, respectivamente, os mapas
de potencial de sequestro de biomassa pela vegetacao natural e silvicultura fornecidos
pelalniciativa Verde.

As emissoes por mudancas no uso do solo sdo responsaveis pelo balanco positivo
obtido (Figura 16). Essas emissdes sdo resultantes principalmente do desmatamento
de remanescentes florestais. Ao desmatamento na Amazdnia é atribuida participacdo
de 66,4% a 81,3% nos valores totais de emissdes por mudancas de uso do solo e
59% a 67% das emissdes totais projetadas. Ao desmatamento na porgdo restante do
territério brasileiro é atribuida participacdo de 30,8% a 13,4% do total de emissdes
por mudancas. As emissdes por mudanga nos outros usos sdo atribuidas a outros tipos
de conversao do solo, apresentando participacdo que varia entre 2,75% e 5% do total
entre os anos inicial e final do estudo, chegando a uma participacdo maxima de 6,38%
em 2010.
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Figura 16: Emissoes por mudanga no uso do solo sob o Cendrio de Referéncia
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2.2 Remocgdo de carbono por reflorestamento

Esta secdo apresenta as bases de dados e uma visdo do modelo utilizado para
a analise de remocdes de carbono por reflorestamento, realizada para avaliar as
estimativas de potencial de remoc¢do de carbono nos biomas do Cerrado e da Mata
Atlantica. A sistematizacao de informacao basica organizou as bases de dados em
formato SHP, posteriormente exportadas para planilha no formato XLS.

Foi elaborado um modelo de biomassa vegetal potencial para os biomas do Cerrado
e da Mata Atlantica, estimando o potencial de remocao de carbono atmosférico através
da restauracio florestal de areas de preservacdo permanente e de areas de reserva
legal, estabelecendo potenciais de remoc¢do de carbono por estes reflorestamentos
para cada microrregido inserida nesses biomas. Paralelamente a aplicacdo deste
modelo para recomposicdo de vegeta¢io nativa, foi também estimado o potencial de
remocdo de carbono pelaimplantacio de florestas energéticas, gerando o incremento
médio anual (tCO,e/ha/ano) também por microrregiao.

2.2.1 Metodologia

2.2.1.1 Detalhamento do modelo de biomassa potencial

Os procedimentos de modelagem seguem o padrao descrito por Iverson et al.
(1994), que desenvolveram um modelo espacial de potencial de remoc¢ado de carbono
em florestas. Isso significa estimar a quantidade de biomassa vegetal potencial acima
e abaixo do solo, excluindo as intervenc¢des antrépicas e distirbios naturais tais
como fogo, tempestades e periodos de seca extraordinariamente longos. O modelo
desenvolvido para remocao de carbono por reflorestamento assume que a densidade
de biomassa vegetal que uma determinada regido pode suportar depende das



condicoes climaticas, topograficas e edaficas, sem considerar o impacto cumulativo das
atividades antrépicas tais como poluicao, extracdo madeireira, mudangas no uso do
solo, etc.

A aplicacio deste modelo é resumida pela 42, contemplando a utilizacio de 4
camadas principais:

IBP = [(ICMW) + I(pluviosidade) + I(topografia) + [(solos) (42)

Onde ICMW = ndice Climatico Modificado de Weck (1970), que abrange valores
como temperatura e duracdo da estacdo de crescimento; Precipitacdao = as médias
pluviométricas anuais de cada localidade; Topografia = altitude e inclinacdo do
terreno; Solos = classificados de acordo com a textura e fertilidade.

Para cada uma das camadas foi atribuido um indice (I) com valor maximo de 25
pontos, de forma que o valor maximo possivel do modelo seria de 100 pontos. O indice
climatico e a precipitacdo média anual representam metade do IBP. As variaveis de
altitude e inclina¢do formam a camada da topografia, sendo que a altitude recebeu
uma pontuacdo maxima de 13 pontos e a inclinacdo, um maximo de 12. O tipo de solo
(texturae fertilidade) representa os 25% restantes do modelo (Figura 17).

Figura 17: Diagrama de construgdo do modelo de potencial de fixagdo de carbono para os
biomas do Cerrado e da Mata Atldntica
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- indice de il
Pluviosidade sluvinsidade an:f de
Modelo potencial de
Radiacdo ET;:I?:S{:
temperatura indice de Weck | Indice de P
(IChIW) Biomassa reflorestamento
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Topografia topografia Calibracio

Camadas

Indice Climdtico Modificado de Weck

Weck (1961, apud WECK, 1970) desenvolveu um modelo empirico baseado em
dados climaticos para verificar a produtividade potencial de florestas na Alemanha.
Mais tarde, este pesquisador ampliou seu trabalho para aregido tropical e desenvolveu
aseguinte relacdo empiricaao seu indice (WECK, 1970) (Equagdo 43), conhecida como

103

Relatério de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS



104

Relatorio de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS

Indice Climatico de Weck (ICW):

0. BN 9 G, )

100(7m )

Considere-se que dt(Celsius) é a diferenca diurna entre as temperaturas média,
maxima e minima do més mais quente da estagdo de crescimento; S (horas) é o
comprimento médio do dia durante a estagdo de crescimento; P (dm) é o nimero de
meses nos quais a precipitacdo média anual € inferior a 200 mm; P,(dm) € o nimero
de meses nos quais a precipitacdo média anual excede 200 mm; G(meses) é a duracio
da estacdo de crescimento, que corresponde ao niimero de meses sem ocorréncia
de déficit hidrico; H(%) é a média anual da umidade relativa do ar; e Tm(Celsius) é
a temperatura média do més mais quente da estacdo de crescimento. Este indice é
baseado nas seguintes premissas:

1. Nostroépicos,arespiracdo é menor se atemperaturanoturna for baixa (dt).

2. Aprodutividade liquida de biomassa é diretamente proporcional a duracdo do
dia.

3. Arelacado entre a produtividade liquida e os valores de precipitacdo nao é
linear. Um aumento continuo na precipitacdo acima de 2.000 mm/ano vai
corresponder a uma diminui¢cdo sucessiva do aumento na produtividade
liquida.

4. A produtividade liquida é diretamente proporcional a duracdo da esta¢do de
crescimento.

5. A produtividade liquida é diretamente proporcional a umidade relativa do ar
(H) que, por sua vez, é altamente dependente dos valores de precipitacdo e da
cobertura vegetal existente.

6. O efeito da precipitacdo pluviométrica na produtividade liquida é menor se a
temperatura da estagdo de crescimento aumenta.

Ao aplica-lo na estimativa de biomassa atual em florestas tropicais da Asia, Iverson
etal. (1994) modificaram o Indice Climatico de Weck para a seguinte forma (Equacao
44):

gy~ SGAPJoXH)

100 (7in )

(44)

0 indice modificado passou a ser utilizado por esses autores com base na evidéncia
que, em florestas tropicais maduras, a propor¢ao de producio de biomassa por unidade
de area para densidade de biomassa é constante em todos os biomas ou regides
climaticas (Brown & Lugo 1982). Além disso, abiomassa total é resultado da integracdo
daproducioliquida em funcio do tempo paraalcancara maturidade.



Neste trabalho, como o objetivo é a determinacdo do potencial de biomassa, foi
excluida do indice a variavel umidade relativa do ar (H), por ser uma variavel altamente
correlacionada com a vegetacdo existente. Desta forma, o ICMW foi utilizado na
seguinte férmula simplificada (Equagao 45):

oy~ SEHPJG) (45)

100 (7m )

Estacdo de crescimento (G)

A estacdo de crescimento corresponde, na regido tropical, aos periodos em que
nao ocorre déficit hidrico. Esta variavel esta fortemente associada aos periodos de
seca, mas apresentando variacdes de acordo com a cobertura vegetal, tipo de solo e
bacia hidrografica. Como o propoésito deste trabalho é fornecer uma estimativa da
producao de biomassa vegetal nos biomas do Cerrado e da Mata Atlantica, optou-se por
considerar como periodos de déficit hidrico os meses sem chuvas, por ser uma variavel
de facil obtencao, apresentando elevada confiabilidade. Desta forma, a estagdo de
crescimento (G) é definida como (Equagdo 46):

G=12-S (46)

onde S = meses de seca; Sem seca - considerado como auséncia de déficit hidrico;
Subseca - periodo de déficit equivalente a um més; 1 a 2 meses secos - déficit
equivalente a dois meses; 3 meses secos = 3 meses de déficit; 4 a 5 meses secos =
considerado como 5 meses de déficit hidrico.

Solarimetria

Nesta camada foram utilizados os dados de insolacdo diaria (horas) e duragdo
média do dia (horas) durante a estacdo de crescimento. Essa camada, em conjunto com
os dados de pluviosidade e temperatura, foi utilizada para gerar o Indice Climatico de
Weck (1970) Modificado.

Osvalores de ICMW foram divididos de maneiranao-linear em 25 classes. Mais valores
foram agrupados nas classes inferiores porque a vegetacao é mais sensivel ao ICMW na
extremidade seca; um padrdo similar ao utilizado por Holdridge (1967). As 16 primeiras
classes sofreram um incremento de 25 unidades; as 6 seguintes, um incremento de 50
unidadeseas 3 restantes, umincremento de 100 unidades (Figura 18).
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Figura 18: Peso atribuido aosvalores de [CMW no modelo. Modificado de Iversonetal. (1994)
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A correlacao entre as classes de precipitacdo e a densidade de biomassa foi
assumida como positiva até o valor de 3.200 mm/ano, a partir do qual essa correlacdo
passa a possuir um efeito negativo na biomassa (Brown & Lugo, 1982). Segundo as
observacdes de Brown et al. (1993), 400 mm anuais é o limite minimo de suporte de
formacgdes arboreas (Figura 19).

Figura 19: Peso atribuido aosvalores de pluviosidade no modelo, segundo Iverson etal. (1994)
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Altitude

Como reportado por diversos autores, a zonagdo altitudinal altera os padroes de
vegetacdo, principalmente através das variagdes climaticas associadas a cada classe
de altitude. Por esse motivo, uma camada de altitude foi incluida em nosso modelo. As
classes de altitude foram baseadas nas sugestoes de Iverson et al. (1994), divididas em
cinco classes, de acordo com as variacdes gerais da vegetacdo em funcdo da altitude nos
biomas do Cerrado e da Mata Atlantica:

« 0-15m - Floresta litoranea - mangue

. 16-50 m - Formacao de terras baixas

« 51-500 m - Formag¢do submontana

« 501-1.500 m - Formacdao montana

. +1.501 m - Formacdo alto-montana

Os pesos atribuidos a cada classe de altitude estido representados na Figura 20.

A classe de altitude 0-15 metros recebeu um peso menor devido ao fato de essas
formacgdes vegetais ocorrerem ao longo da costa e comumente possuirem valores de

biomassainferiores aos das florestas de terras baixas.

Figura 20: Peso atribuido as classes de altitude no modelo, modificado de Iversonetal. (1994)
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Declividade

Segundo Iverson et al. (1994), a declividade é uma das variaveis cuja correlagio
com a biomassa florestal é extremamente variavel. Elevados valores de biomassa ja
foram encontrados em terrenos relativamente inclinados, quando comparados com os
valores encontrados em areas planas adjacentes. Dessa forma, a declividade do terreno
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assume uma pontuacao relativamente baixa neste modelo, variando de 12 pontos
(inclinacdo até 10%) a 8 pontos (inclina¢des superiores a 20%) (Figura 21).

Figura 21: Peso atribuido aos graus de inclinagdo do terreno, modificado de Iversonetal. (1994)
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Solos

Diversos fatores edaficos afetam os padrdes de distribuicio de biomassa em
florestas tropicais (Whitmore, 1984). A produtividade florestal é geralmente
relacionada a fertilidade do solo, mas esse potencial é muito mais afetado por fatores
climaticos e textura, pois elevados valores de biomassa tém sido reportados na regiao
amazo0nica, em florestas crescidas sobre solos pobres em nutrientes, mas com textura
adequada (Lauranceetal., 1999; Saatchi etal., 2007).

Entretanto, para padronizar o estudo, foi adotado nesse modelo o mapa de
fertilidade de solos do Brasil do IBGE, onde os diferentes graus de fertilidade
assumiram os valores apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Pontuacdo das diferentes classes de fertilidade IBGE

Pontos Fertilidade

25 Média a alta

22 Média

18 Média a baixa

15 Baixa

12 Baixa a muito baixa
7 Muito baixa

Desta forma, para o desenvolvimento e aplicacdo do modelo, as seguintes
camadas de dados tiveram que ser geradas:



. Camada de pluviosidade;

. Camada de solarimetria;

. Camada de solos;

. Camada de temperatura;

. Camada de estagdo de crescimento;

. Camada de Indice Climatico Modificado de Weck;
. Camada de altitude;

« Camada de declividade.

Bases de dados utilizadas no modelo

0 banco de dados ambientais consiste no conjunto de grids (matrizes
georreferenciadas) padronizados para sobreposicao de camadas, e conta com dados
auxiliares em formato vetorial, tais como hidrografia, limites oficias dos biomas
do Cerrado e Mata Atlantica, divisao politica do territério e mapeamento oficial de
ecossistemas brasileiros.

As fontes utilizadas nos bancos de dados vém de diferentes origens. O banco de
dadosambientais armazenainformacdes extraidas ou processadas a partir de dados da
cartografia oficial (IBGE), de mapas tematicos (Embrapa e JRC) e de modelos espaciais
(SRTM, WorldClim).

Banco de dados ambientais

A disponibilidade de dados para formagado das camadas de variaveis ambientais
para o Brasil em 2008 é muito maior que a disponibilidade de dados encontrada por
Brown & Iverson (1994) para o sudoeste asiatico, ou por Brown & Gaston (1995) para
a Africa tropical; atualmente, para o Cerrado e Mata Atlantica, estio disponiveis dados
em maior resolucido espacial e maior diversidade tematica. Duas importantes fontes,
que eram indisponiveis na década de 1990 e hoje estdo disponiveis para quase todo o
globo sdo abase de topografia SRTM e de climatologia WorldClim.

A Base SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) consiste em um levantamento
topografico realizado por meio de radares orbitais. A missdo topografica internacional
foiliderada pela NASA, e as medidas foram realizadas no ano de 2000. O modelo digital
de terreno resultante tem resolucao espacial aproximada de 60 m e erro de + 6,2 m na
Américado Sul.

A base de dados WorldClim foi desenvolvida pela Universidade da Califérnia e
publicada em 2005. Dados de dezenas de milhares de postos meteoroldgicos ao
redor do planeta foram georreferenciados e interpolados, resultando em mapas
climatolégicos derivados de dados de temperatura e precipitacio. A base oferece 55
grids que descrevem para cada més do ano: temperatura minima, temperatura maxima
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e precipitacdo, além de 19 variaveis bioclimaticas de relevancia para modelagem
ecolégica. Os grids recobrem quase todo o globo, exceto as regides polares, com
resolucdo espacial de 30”.

Apesar de se tratar de uma base de consisténcia consagrada pela comunidade
cientifica internacional, consideramos a possibilidade de que um trabalho
desenvolvido especificamente para a area de estudo pudesse oferecer maior acuracia.
Assim, decidiu-se por auditar os dados do WorldClim com o objetivo de avaliar sua
acuracia na area de estudo. Paralelamente, foi auditada a reamostragem do modelo
digital de terreno SRTM para agrade de 30”.

Oroteiro de auditoria WorldClim incluiu os seguintes passos:

1. Tabulacdo de dados climaticos disponibilizados pela base da EMBRAPA “Banco
de dados climaticos do Brasil” para 35 pequenas cidades regularmente distribuidas
aolongo daZona 34 do WorldClim, zona em que se insere a drea de estudo. Deste grupo
inicial foram sorteados 17 postos meteorolégicos, e estes foram descritos quanto a:
coordenadas, altitude, temperatura média, precipitacdo anual e niimero de meses com
precipitacido inferiora 50 mm.

2. Consulta do WorldClim para os valores das células (pixels) que incluem as
coordenadas dos 17 postos meteoroldgicos selecionados. Os valores consultados
foram: altitude (reamostrada de SRTM), temperatura média, precipitacdo anual,
numero de meses com precipitacao inferior a 50 mm (esta tiltima camada foi produzida
pela reclassificagdo da precipitacido de cada més [valor < 50mm=1, valor > 50mm=0] e
pelasomatoria de todos os meses do ano).

3. Os valores foram confrontados e foram realizados testes comparando os valores
(ANOVA).

Todas as consultas ao WorldClim, analises de reclassificacado e sobreposicao,
foram conduzidas no software ArcView 9.3.

Para todas as comparagdes realizadas, a base de dados do WorldClim nao
é estatisticamente diferente da base de dados ambientais da Embrapa (teste de
Levene, p>0,92). Desta forma, a base do WorldClim pode ser utilizada neste esforco de
modelagem, como pode ser observado na Figura 22.



Figura22: Grdficodebox-plotondepodeserobservadaadistribuicdo dosvaloresdealtitude,
temperatura, pluviosidadee mesesde déficithidrico paraasbasesdedados da EMBRAPA edo WorldClim
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As variaveis ambientais consideradas como descritoras da variagdo de biomassa
potencial foram organizadas em camadas matriciais (grids) medindo 30° de latitude
por 30° de longitude. A resolucao espacial é de 30 segundos (0,93 km no equador),
resultando em um grid de 3.600 X 3.600 células. Foi adotado o datum WGS84, uma vez
que oficialmente o Brasil esta aposentando o uso de SAD69 e adotando o SIRGAS. O
datum WGS84 é padrao para o WorldClim e para o SRTM, e apresenta apenas cerca de
1cmde diferenca para o SIRGAS (Tabela 25).
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Tabela 25: Entrada de camadas no banco de dados ambientais

ID Variaveis Unidade Base
I Modelo Digital de Terreno

1 | Altimetria (m) SRTM-NASA

2 | Declividade (%) SRTM-NASA
II Precipitacao

3 | Precipitagdo anual (mm) Wordlclim

4 | Duragdo de estiagem (més) Wordlclim

5 | Precipitagdo mensal >2m -2m (més) Wordlclim

6 | Precipitacdo mensal < 2m, >2m=2 (més) Wordlclim
III Temperatura

7 | Temperatura média do més mais quente | (°C) Wordlclim
IV Solarimetria

8 | Insolacdo diaria (h) Atlas solarimétrico
V Solo

9 | Fertilidade classes IBGE/EMBRAPA
VI Cobertura do solo

10 | Mapa de cobertura vegetal do Brasil (FAO) JRC / EMBRAPA
VII Dados complementares

11 | Limites dos biomas de interesse IBGE

Bases de dados - Mapas

Os biomas

0 estudo se limita a abrangéncia dos biomas Cerrado e Mata Atlantica. Segundo o
IBGE, o bioma Cerrado possui uma area de 2.063.001 km? e o bioma Mata Atlantica
abrange 1.112.170 km?. Esses biomas possuem fisionomias floristicas bem distintas,
sendo que na Mata Atlantica predominam as formacoes arboreas, e no Cerrado sio
frequentes as savanas e os campos cerrados, apresentando, portanto, potenciais de
remocdo de carbono bem distintos. O Mapa 10 apresenta os limites dos biomas do

Cerrado e da Mata Atlantica.




Mapa 10: Limites do Cerrado e da Mata Atldntica, extraidos do Mapa de Biomas
Brasileiros, produzido em 2004 pelo IBGE em cooperagdo com o Ministério do Meio
Ambiente. Este mapa indica os limites adotados para drea de estudo
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Altitude

A relacgdo entre altitude e densidade de biomassa ndo é linear: os valores extremos
de altitude teriam valores baixos de densidade de biomassa potencial, como em
formacoes costeiras e topos de serras. O efeito de grandes altitudes tende a ser pouco
marcante na area de estudo, uma vez que o Brasil apresenta altitude média baixa e
altitudes maximas bem abaixo do limite para formacoes florestais (3.750m).

A faixa altitudinal de grande produtividade de biomassa estaria entre 16 e 750
metros, o que inclui quase todo o Brasil. Apenas as dreas em azul intenso ou em marrom
sofreriam algum tipo de restricao para desenvolvimento de biomassa (Mapa 11).
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Mapa 11: Altimetria baseada no modelo digital de terreno SRTM. Os dados originais oferecem
a altitude média comresolugdo de 3”. 0O modelo apresentado foi reamostrado para 30”
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Segundo Iverson et al. (1994), grandes valores de densidade de biomassa também
podem ser encontrados em areas de declive acentuado, mas existe uma tendéncia
de que areas mais planas apresentem densidades médias superiores as de areas em
declive. Estas areas mais planas estio representadas pelos tons de verde no Mapa 12.



Mapa 12: Declividade em porcentagens baseada no modelo digital de terreno reamostrado
para 30”. Os baixos valores de declividade encontrados sejustificam pelo efeito suavizador da
reamostragem para 30”; ndo se tratando portanto deum modelo de declividade média
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Pluviosidade

Esta é uma das variaveis principais para modelagem de biomassa potencial. A
Metodologia proposta por Iverson et al. (1994) prevé duas entradas para esta variavel:
a precipitacdo média anual participa do indice climatico modificado de Weck e entra
isoladamente na sobreposicio final (Mapa 13).
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Mapa 13: Precipitagdo anual média em milimetros, derivada da base de dados climdticos
WorldClim. A precipitacdo anual possui relacdo direta com a produtividade potencial; a
densidade de biomassa tende a ser maior nos tons azulados do que nos tons avermelhados
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Segundo Iverson et al. (1994), o incremento de precipitacdo acima de 3.000 mm
teria efeito negativo sobre a produtividade de biomassa. Porém, na area de estudo, os
valores de precipitagcdo anual ndo ultrapassam os 3.000 mm.

Estagdo de crescimento

A estacdo de crescimento corresponde ao nimero de meses onde a pluviosidade
mensal é superior a 50 mm. Durante esses periodos de baixa disponibilidade hidrica
as plantas fecham os estdmatos para evitar a perda de umidade, e muitas vezes perdem
as folhas. Durante esse periodo ndo ha ou ¢ minima a absor¢do de CO, da atmosfera, ou
seja, quase ndo ocorre crescimento vegetal.

No bioma Cerrado a estacdo de crescimento apresenta a duracio maxima de 9
meses, como em Campo Grande e Cuiaba; a dura¢do predominante é de 7 meses, como
em Brasilia, Goiania e Belo Horizonte. Os Valores menores que 5 estido associados a
Caatinga, portanto forada area de estudo (Mapa 14).



Mapa 14: Duragdo da estagdo de crescimento indicada pela somatdria de meses com
precipitacdo superiora 50 mm obtidos no modelo climdtico do WorldClim
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Na Mata Atlantica os valores encontrados para os meses de crescimento sdo em
média bem mais elevados que os do Cerrado, embora variem bastante. Algumas regides
de Mata Atlantica apresentam valores baixos, como a faixa entre a cidade do Rio de
Janeiro e Belo Horizonte e a faixa entre Aracaju e Maceid.

Este grid foi calculado com base no mapa anterior de forma a incorporar a variacao
dadistribuicao das chuvas no ICMW.

0 Indice Climatico Modificado de Weck preconiza que a duragio do periodo de
crescimento é diretamente proporcional a produtividade liquida. Na férmula abaixo
(ICMW) aletra “G” representa o nimero de meses da estacdo de crescimento (Equacao
47).

ey S@PJONH)

100(7m)

(47)

Temperatura média do més mais quente do ano

Esta camada leva em consideracao a média de temperatura do més mais quente da
estacdo de crescimento. Ela influi negativamente no potencial de remocao de carbono,
pois quanto maior a temperatura, maior arespiracao e menor aabsor¢do liquida de CO,
(Mapa15).
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Mapa 15: Temperatura média do més mais quente do ano em graus Celsius

Loea it ) SO0 Ao
L L 'l

Temperatura média
mids mais quente

l'1ﬂ'G

23°0

4

P3 |
T s
& ]
m | - — -?.‘ -
E 0 17 260 600 E

T T T

W B W -}

Base de dados — Solos

O mapa de solos utilizados foi o mapa de fertilidade produzido pelo IBGE. Para a
maior parte das classes é possivel aplicar uma organizacao hierarquica de fertilidade,
que seria diretamente proporcional a contribuicdo do componente edafico na
biomassa potencial.

Nota-se que a predominancia de solos de “fertilidade muito baixa” no Cerrado é
muito grande, superior a 70%. Jd na Mata Atlantica, esta classe é bastante rara, estando
associada as regides costeiras. Este fato sugere alta correlacdo Fertilidade x Biomassa
Potencial. Por outro lado, os solos mais férteis da Bacia do Rio Parand se dividem
igualmente entre o Cerrado e a Mata Atlantica (Mapa 16).



Mapa 16: Mapeamento defertilidade dos solos do Brasil
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Base de dados - cobertura vegetal

Este mapa apresenta a classificagcdo da cobertura do solo brasileiro; tanto a
classificacdo de dreas antrépicas quanto a classificacdo de areas naturais seguem
a legenda do sistema FAO. Este mapeamento foi realizado pela EMBRAPA como
parte integrante do GLS2000 (Global Landcover 2000), projeto do Joint Research
Center incumbido de gerar uma acurada base de cobertura do solo para Convencdes
internacionais (Mudangas Climaticas, Combate a Desertificacdo, Ramsar e Protocolo
de Kyoto), servido como registro de partida (Mapa 17).

Nota-se a predominancia de dreas agricolas nos biomas em foco. Na legenda da
FAOQ, as fisionomias de Cerrado se enquadram nas classes de savana, ndo caracterizando
formacao florestal na maior parte dos remanescentes. Para a regido do bioma Mata
Atlantica, as areas naturais sdo classificadas principalmente como florestas imidas
e florestas alagadas, mas também apresenta savanas. Este mapa ndo participa
diretamente do calculo de IBP, mas é um referencial para calibragao, pois indica a
distribuicao de biomassa potencial ainda que muito mascarada pela pressao antroépica.
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Mapa 17: Mapa de coberturavegetal do Brasilno ano 2000
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Mapa 18: Mapa de ecossistemas brasileiros, IBGE. Este mapeamento apresenta uma
estimativa da distribuicdo das formagoesvegetais “originais”em legenda simplificada,
indicando faixas de transi¢éo
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2.2.1.2 Potencial de remocgdo de carbono através do restauro das
Reservas Legais

0 potencial de remocdo de carbono no bioma da Mata Atlantica variou de 183 a 661
tCO,e/ha. De maneira geral, as microrregides que apresentaram o maior potencial se
localizam na regido Sul e no estado de Sdo Paulo, mais especificamente na Serra do Mar.
Como esperado, os menores potenciais se localizaram nas microrregides com maior
déficit hidrico, e consequentemente, uma estacdo de crescimento menor, como em
Sergipe. Para o bioma Cerrado, o potencial de remogdo de carbono varioude 195a 467
tCO,e/haem Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, respectivamente (Mapa 19).

Mapa 19: Mapa de potencial de remogdo de carbono através da restauragdo florestal de
Reserva Legal nos biomas do Cerrado e da Mata Atldntica,em tCO2/ha
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2.2.1.3 Potencial de remocdo de carbono através do restauro das
Matas ciliares

Para o potencial de remoc¢ao de carbono em matas ciliares no bioma Mata Atlantica,
o menor valor foi observado no Estado de Sergipe (231 tCO,/ha) e o maior valor no
Parana (720 tCO,/ha). Para o bioma Cerrado, esse potencial de remog¢ao de carbono
variou de 220 a 552 tCO,/ha nas microrregides de Barra (BA) e Ituverava (SP),
respectivamente (Mapa 20).
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Mapa 20: Mapa de potencial de remogdo de carbono através da restauragdo florestal de matas
ciliaresnos biomas do Cerrado e da Mata Atldntica,em tCOZ2/ha
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Aremocao pelavegetacdo florestal sé foi considerado fora da floresta amazonica,

tendo em vista aincerteza daflorestaamazonica quanto ao seu balanco natural

de carbono (Nobre, etal. 2001). No entanto, é consideravel o papel das florestas
secundarias nos dominios dos biomas Cerrado e Mata Atlantica, porquanto em grande
parte esses remanescentes constituem florestas secundarias de cercade 50 a 60 anos.

Foiassumida uma funcio logistica para o calculo do acimulo potencial da biomassa

que consideraalocalizacao da parcela, idade corrente eidade de climax. Para as
florestas naturais, essa dltima variavel assume 200 anos (Figura 23), enquanto para os
reflorestamentos sdo considerados 20 anos. Aremog¢ao anual, portanto,levaem contaa

regeneracao dessas florestas em idade média inicial de 60 anos.

Figura 23: Fungdo logistica daremogdo de biomassa que usa como pardmetros o potenciallocal
debiomassa e aidade davegetagdo. O potencial local nesse exemplo éiguala 100t/hectares
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2.2.1.4 Potencial de remog¢do de carbono através do plantio de
florestas energéticas nos biomas do Cerrado e da Mata Atldntica

Os valores de absorgdo de CO, para as florestas energéticas foram balizados nos
dados de produtividade obtidos no CCAP (2006), que apresenta os valores minimos
e maximos de produtividade (tCO,/ha/ano) para este tipo de reflorestamento no
Brasil. Embora os dados da ABRAF (2007) apresentem valores de produtividade
média significativamente mais elevados, neste primeiro momento eles foram
desconsiderados da modelagem, pois incorporam praticas de manejo e corre¢do do
solo que ndo foram sintetizadas neste modelo (Mapa 21).

De maneira geral, os menores valores foram observados na regido Nordeste do
Brasil, assumindo o valor minimo de 29,85 tCO,/ha/ano na microrregido de Brumado,
na Bahia. Amédia daregido Nordeste ficouem 39,83 tCO,/ha/ano.

No outro extremo, os maiores potenciais de remo¢do anual de carbono foram
observados no estado do Parang, na microrregido de Capanema. A média da regido Sul
do pais ficou em 48,45 tCO,/ha/ano, enquanto que a média da regido Sudeste ficou em
41,28tC0O,/ha/ano.

Mapa 21: Produtividade silvicultural (tCOZ/ha/ano) para os biomas do Cerrado e da
Mata Atlantica
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2.2.2 Cendrio de Referéncia para o Restauro Florestal

Mesmo com a presenga de linhas de financiamento para recomposicdo de mata
nativa a juros reduzidos, a recomposicdo desse tipo de vegetacdo nao tem sido adotada
voluntariamente. Para a maioria dos proprietarios rurais, o reflorestamento ou mesmo
o simples isolamento das dreas de matas ciliares ou de reserva legal implica em perda
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de areas produtivas. Mesmo com financiamento a fundo perdido, os produtores
resistem em ceder as areas de APPs para restauro florestal e consequente eliminacao
desse passivo ambiental. Isso é especialmente evidente em pequenas propriedades
rurais, onde as areas de preserva¢do permanente podem ocupar grande parte da
propriedade. De maneira geral, as restauracdes florestais ocorrem, na maioria das
vezes, por obrigacdes judiciais, como termos de ajuste de conduta e compensagdes
florestais.

Desta forma, na escala deste estudo, pode ser considerado como negligivel
a evolucdo da restauragdo de matas nativas no Cenario de Referéncia. A maior
iniciativa privada deste tipo no estado de Sao Paulo, a restauragio florestal de 12,7
mil hectares de matas ciliares a ser implementada pela AES Tieté ao longo das bordas
dos reservatérios dos quais é concessiondria para a geracdo de energia elétrica, tem
implementado essas restaura¢des a uma taxa de 250 hectares/ano?®. Do lado publico,
o maior esfor¢o de recomposicdo vegetal nativa vem do Governo de Sao Paulo, por meio
do Projeto de Recuperagao de Matas Ciliares (PRMC), que conta com recursos do Fundo
Mundial do Meio Ambiente (GEF) e prevé a recuperacao de 1.500 hectares de matas ciliares.
Juntas, essas duas iniciativas ndo chegam a cobrir 1,5% do déficit presente no Estado, que
ultrapassa 1 milhdo de hectares.

Na base destas observacgdes, foi determinado que a contribuicao da restauracao florestal
no Cenario de Referéncia ¢ bastante limitada do ponto de visto quantitativo, embora as
experiéncias vigentes sejam essenciais do ponto de visto qualitativo para entender como
superar as barreiras identificadas.

2.2.3 Carvdo vegetal ndo-renovdadvel e florestas de produgdo
para carvdo vegetal renovdvel

A construcio do Cenario de Referéncia para a utilizagio adicional de carvao vegetal
renovavel foi baseada na analise de dois grupos de fatores causais, e de seus respectivos
impactos na participacao dos trés agentes termo-redutores na producao siderurgica
brasileira. O primeiro grupo, definido como grupo principal, constitui o eixo fundamental
da andlise, qual seja a manutengdo generalizada das diversas barreiras identificadas, que
incluem barreiras de investimento, barreiras gerenciais, institucionais, tecnoldgicas e falhas
de mercado. O segundo grupo de premissas, definido como grupo auxiliar; esta subordinado
aoprimeiro e serefere ao grau de coibigao ou controle legislativo sobre o uso de carvao vegetal
nao-renovavel. Nesse grupo foram analisados dois tipos de sub-cendrios: (i) a vigéncia de
uma estrutura legislativa na qual ha tolerancia ao uso em larga escala de carvao vegetal nao-
renovavel e (ii) a vigéncia de uma estrutura legislativa restritiva, na qual prevalece um baixo
nivel de tolerancia de uso emlargaescala de carvao vegetal nao-renovavel.

O primeiro grupo de premissas diz respeito ao grau de escassez de carvao vegetal
renovavel e coloca em evidéncia a oferta insuficiente do insumo, na auséncia de
politicas e incentivos adicionais. ] o segundo grupo de premissas tem como objetivo
auxiliar em uma determinacdo aproximada de qual seria o agente termo-redutor
utilizado em um cenario de forte escassez de carvao vegetal renovavel, ou seja, carvao
mineral ou carvdo vegetal ndo-renovavel. Nesse sentido, o segundo grupo cumpre
somente um papel auxiliar, na medida em que a falta de estoques adicionais de florestas

38 http://www.aestiete.com.br/content/doc/ANEXO_III_Reflorestamento.pdf



plantadas, evidenciadas por meio do primeiro grupo de premissas, ja é um forte
indicador da ocorréncia de emissoes liquidas de GEE e a ndo ocorréncia de remog¢des
liquidas. Essencialmente, a discussao sobre esses dois sub-cendrios legais serve
somente para se ter uma referéncia primaria sobre qual seria a fonte especifica das
emissdes a serem evitadas num Cenario de Baixo Carbono.

A partir desses grupos de premissas, foram identificados dois possiveis Cenarios de
Referéncia, que sdo apresentados a seguir:

A. O Cendrio de Referéncia com baixo nivel de restricées legais: Nesse Cenario de
Referéncia adotou-se o grupo principal de premissas em combinag¢do com o sub-
cenario (i) do grupo auxiliar, ou seja, escassez de floretas plantadas combinada com um
baixo nivel de restri¢des legais. Como resultado, assumiu-se que um crescimento de
3,7% ao ano do setor siderurgico seria condizente com a atual participacao de agentes
termo-redutores no mercado® em que 66% do processo de termo-reducdo necessario para
a producao de ferro e ago continuariam baseados no uso de coque; 24% no uso de carvao
vegetal ndo-renovavel; e 10% no uso de carvdo vegetal renovavel, tal como ilustrado na
Figura 24, abaixo:

Figura 24: Cendrio de Referéncia para o carvdo com baixo nivel de restricées legais:
participacdo de agentes termo-redutores no mercado sidertrgico brasileiro.
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Portanto, o déficit de carvao vegetal renovavel aumentaria em termos absolutos,
apesar de um crescimento absoluto modesto na area plantada, em fung¢ao da
distribuicao proporcional aolongo do tempo.

B. O Cendrio de Referéncia com alto nivel de restricdes legais: Nesse Cenario de
Referéncia adotou-se o grupo principal de premissas em combinacdo com o sub-
cendrio (ii) do grupo auxiliar de premissas: escassez de florestas plantadas para
producdo de carvdo vegetal renovavel combinada com um alto nivel de restrigcdes

39 Conforme estimativas apresentadas no relatério sobre outros temas deste Estudo. A premissa de
crescimento de 3,7% ao ano foi adotada com base no Plano Nacional de Energia.
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legais. Como resultado das crescentes restri¢goes legais ao uso de carvao vegetal
nao-renovavel, assumiu-se a reducao gradual do uso desse termo-redutor até a sua
completa eliminagdo a partir de 2017. Esse cendrio se baseia na crescente tendéncia
de coibicao legal do uso de carvao vegetal ndo-renovavel, observada em todo o pafs, e
especialmente identificada no estado de Minas Gerais, que é responsavel por mais de
60% (SINDIFER) da producdo siderurgica a carvao vegetal no Brasil®.

Apesar de esse cenario ja levar em consideracdo o aumento de rigor na legislacdo
aplicavel ao uso de carvdo vegetal, deve-se ressaltar que a prevaléncia do grupo
principal de barreiras faz com que a escassez de florestas plantadas continue. Nesse
sentido, a parte do mercado que se baseava em carvao vegetal ndo-renovavel passaria
a ser baseada no uso de carvao mineral. Esse cenario esta ancorado na premissa
econdémica de que a simples coibicdo do uso de carvado vegetal ndo-renovavel ndo gera
automaticamente um aumento relativo na oferta de carvado vegetal renovavel. A Figura
25, abaixo, ilustra o Cenario de Referéncia com alto nivel de restricdes legais.

Figura 25: Cendrio de Referéncia do carvdo com alto nivel de restricées legais:
participagdo de agentes termo-redutores no mercado sidertrgico brasileiro.
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Fonte: Pesquisana AMS, IBGE, ABRAE SINDIFER

Considerando a crescente tendéncia de restri¢des legais ao uso de carvao vegetal
ndo-renovavel, a ocorréncia desse cenario se torna mais provavel que o anterior. Esse
argumento ganha mais forca na medida em que nao seria adequado assumir que
produtores de ferro e aco,independentemente de escala, fariam os novosinvestimentos
necessarios para a expansao do setor baseados numa opc¢io insustentavel do ponto de
vista ambiental e legal (carvao vegetal ndo-renovavel). Portanto, é possivel e mais
conservador assumir que o custo de oportunidade para um novo investimento no setor

40 Em Minas Gerais ja existem regulamentagdes fortes e restri¢des legais ao uso de carvao vegetal
ndo-renovavel, contemplando um periodo de transicdo que pode durar de 7 a 10 anos. Essas
restricdes resultaram de um pacto de sustentabilidade firmado entre o setor produtivo, o governo
do Estado e diversas organizacdes ndo-governamentais.



de ferro e ago deve ser baseado no uso do coque de carvao mineral ou de carvao vegetal
renovavel, proveniente de novos investimentos em florestas plantadas.

Nesta base foram calculadas estimativas remoc¢des geradas nos Cenarios de
Referéncia supracitados. Chega-se a conclusio que as remog¢des nos cenarios de alto ou
baixo nivel de restri¢des legais sdo as mesmas, ja que o volume de florsestas plantadas
em ambos é o mesmo (Tabela 26).

Tabela 26: Projegdo das emissoes de CO, para o Cendrio de Referéncia (uso de carvdo
mineral e/ou carvdo vegetal ndo-renovdvel / renovdvel) - 2010 a 2030 (potencial
ajustado, valoresemmil t C0,)

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Potencial

57917 | 62.283 66.977 | 72.025 | 77.453 | 83.291 | 89.568 96.319 103.579 | 111.385 | 119.780
Ajustado
Potencial
B 64.096 | 68927 74.122 | 79.708 | 85.716 | 92.176 | 99.124 | 106.595 | 114.629 | 123.268 | 132.559
ruto
Remogao* 6.2 6.6 7.1 7.7 8.3 8.9 9.6 10.3 111 119 12.8

*Remogdo por forestas plantadas para produgdo de carvdo vegetal renovdvel nos Cendrios de Referéncia

Fonte: Adaptagdo dos dados apresentados no relatdrio do “tema 0” (emissées associadas as industrias).

Figura 26: Projecdo das emissdes de COZ para o Cendrio de Referéncia do carvdo.
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Fonte: Adaptagdo dos dados apresentados no relatdrio do “tema 0” (emissées associadas as industrias)

2.3 Resultados de Emissées do Cendrio de Referéncia

Com base em analises dos subsetores, a equipe do estudo gerou um Cenario
integrado de Referéncia para LULUCF. Esse Cenario de Referéncia utilizou os
métodos de calculo de emissdes indicados acima, que foram integrados ao modelo
do SIMBRASIL. O uso desses modelos possibilitou a geracdo de mapas e tabelas que
registraram as emissdes anuais e a remog¢do durante o periodo estudado, calculados
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para cadatrecho de 1km? e integrados por microrregiio, por estado e por pais.
A Figura 27, abaixo, apresenta um balanco geral para as emissdes relacionadas ao
uso do solo, as mudancas do uso do solo e ao desmatamento.

Figura 27: Resultados do Cendrio de Referéncia: Emissdes do uso da terra e das mudangas
128 nousoda terra, 2009-30
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As emissoOes geradas pela mudancga no uso da terra através do desmatamento
respondem pela maior parcela isolada do total das emissoes por LULUCF - até 533
MtCO,e por ano até 2030. As emissdes anuais diretas geradas pelo uso da terra
(produgao agricola e pecuaria) aumentam durante o periodo, até a taxa anual de 383
MtCO,e. O modelo revela uma queda na taxa anual de remocao de carbono, de 28
MtCO,e em 2010 para 20 MtCO,e em 2030. Para todo o periodo considerado, o balango
liquido de uso da terra, mudanga no uso da terra e remocao de carbono resulta em
um aumento das emissdes, que alcangam aproximadamente 895 MtCO,e por ano até
2030.4

41 Ao calcular o inventario nacional de carbono, alguns paises consideram a contribuicdo
da regeneracgdo natural com respeito a remoc¢ao de carbono; e, portanto, apesar do fato de
este estudo nao incluir esta contribuicdo no balango de carbono das atividades do LULUCE
é justo acrescentar esta informacio para fins de comparacio. Se a remogao de carbono
através da regeneracao natural de florestas degradadas fosse incluida, o potencial de
remocdo aumentariaem 109MtCO2 porano, reduzindo assim as emissdes liquidas.
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3  Opcgoesde Mitigacdo e Remogdo de Carbono

Combasenaevolucdo projetada gerada por emissdes do setor de LULUCF no Cendrio
de Referéncia este estudo tratou de explorar oportunidades para reducdo de emissdes
e aumentar a remocdo de carbono. Este estudo propde um Cendrio de Baixo Carbono
para o uso da terra e a mudanga no uso da terra no Brasil que focalize principalmente
(i) a contencdo da demanda nacional por terras para cultivo e pastagem, para reduzir
as emissoes geradas pelo desmatamento, (ii) a expansado das opg¢des identificadas de
mitigacdo para a agricultura e a pecudria e (iii) a maximizacdo do potencial de remog¢ao
de carbono associado asreservas legais de florestas e as florestas de producio.

As sec¢Oes 3.1 a 3.6 identificam as opg¢des de mitigagdo para producgdo agricola
(plantio direto), carvao (remoc¢io de carbono baseado na silvicultura), potencial
de remocado de carbono por reflorestamento (Cerrado e Mata Atlantica), pecuaria e
desmatamento, respectivamente. Cada uma destas cinco se¢des analisa as barreiras a
adocgdo das respectivas medidas de mitigacdo, explorando meios para supera-las, e as
politicas vigentes.

3.1 Opg¢do de mitigagdo na agricultura: o plantio direto

No setor agricultura, identificou-se o plantio direto como a op¢do mais promissora
para diminuir as emissodes de gases de efeito estufa na agricultura. A adogao do sistema
plantio direto, que envolve eliminacao da perturbacdo do solo, rotacdo de culturas e
manutencdo da coberturado solo (Saturnino & Landers, 1998), pode elevar os estoques
de C do solo, em comparacgido ao sistema de preparo convencional do solo (Sisti et al,,
2004; Diekow et al., 2005), até niveis préximos aos da vegetacao nativa (Jantalia et al.,
2007).

0 monitoramento do C no solo tem sido feito com base na metodologia do IPCC
(1996; 2006), que estabelece a profundidade de 0-30 cm como referéncia. Deve-se
considerar também que as variagdes de estoques de C sdo dependentes do histérico da
area. Relatos publicados de estudos que avaliaram o efeito do plantio direto de cereais e
soja sobre a acumulacio de C no solo encontraram que, para a camada mais superficial
do solo, as taxas foram de 0,5 Mg C ha'ano™. No entanto, esse numero € dificil de ser
extrapolado para o pafs, pois areas sob o mesmo sistema de produgao por mais de 20
anos (IPCC, 2006) ja ndo sofrem mais modificacdes nos estoques de C do solo. Embora
outros trabalhos tenham mostrado uma variagdo maior no prazo para estabilizacao
dos estoques (Coleman et al., 1997), é possivel que 20 anos representem um tempo
adequado paraaregido tropical, onde a ciclagem do C é mais rapida.

Outro ponto importante é a forma como o plantio direto é conduzido. No Sul
do Brasil, a soja e o trigo sdo as culturas principais usadas no verao e inverno,
respectivamente, enquanto que nos Cerrados, o sistema funciona na base da soja-milho
safrinha. Problemas relacionados a pragas e doencas no plantio direto podem aparecer
quando se trabalha em monocultivo, tanto no verdo quanto no inverno (Derpsch,
1997), por isso arotacdo de culturas é chave para o sucesso com o plantio direto. O uso
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de rotagdes de culturas sob plantio direto é a chave para reduzir problemas de erosio,
pragas e doengas e potencializar aacumulagao de matéria organicano solo.

Enquanto o plantio direto pode aumentar os estoques de C do solo, também
pode proporcionar condi¢ées para maior atividade desnitrificadora, e amplificar as
emissoes de N,O (Smith & Conen, 2004). Porém, esse efeito parece ndo ocorrer em
todos os solos. Jantalia et al. (2008) ndo encontraram diferencas nas emissoes de N,O
de solos sob plantio direto em comparagdo ao convencional. Quando se trata de solos
de boa drenagem, como os Latossolos, comuns na maioria das areas sob agricultura no
pais, o uso de plantio direto nao favorece as emissdes de N,O (Rochette, 2008).

Além de favorecer a acumulacio de C no solo, o uso do plantio direto pode reduzir
as emissoes de metano do arroz inundado, sendo uma estratégia de mitigacao
recomendada para esta producdo (Wassmann et al., 2000). Estudos feitos em areas de
producao de arroz inundado (Tabela 27) mostram redugdes variadas nas emissdes de
CH,, que em média chegam a 48%. O efeito do plantio direto é explicado pelo aumento
de receptores de elétrons (Hanaki et al., 2002) e aumento de fototréficos (Harada et al.,
2005) que diminuem a atividade metanogénica. No Brasil, pesquisas feitas em sistema
dearrozinundado mostram que a auséncia de revolvimento do solo em sistema plantio
direto poderiareduzir as emissdes de metano em cercade 15% (Lima, 2009).

Tabela 27: Emissées de metano pelo uso de plantio convencional e direto em dreas de
arroz inundado em diferentes localidades, e a redugdo nas emissoes pelo uso de plantio
direto em comparagdo ao convencional

% reducao nas

Local Plantio Plantio

(tempo de medida) | convencional | direto emnllsest(::lsode Referéncias
g CH, m?
Filipinas (ciclo) 27,2 19,6 28 Wassmann et al., 2000
Japao (2 anos) 48,4 15,6 68 Hanaki et al., 2002
Japao (2 anos) 45,8 18,8 59 Hanaki et al.,, 2002
China (ano) 117,9 19,7 83 Shao et al., 2005
China (ano) 117,9 68,4 42 Shao et al., 2005
Japao (ano) 17,9 10,2 43 Harada et al. 2005
China (ciclo) 17,9 15,7 13 Xiang et al., 2006
Média 48 -

Beneficios do plantio direto

O sistema plantio direto é caracterizado pela eliminagdo da movimentagdo do solo,
manuten¢ao do solo continuamente coberto com residuos de culturas, e pela utilizagdo de rotagdo
de culturas. Um dos grandes beneficios do plantio direto é a diminui¢ao da erosdo do solo. No Sul
do Brasil, de relevo mais ondulado, as perdas de solo por erosdo eram grandes. Somente com o uso
do plantio direto, diversos estudos mostraram que, em média, a perda de solo é reduzida em 70%, e
ade dgua, em 20% (Figura 28). A manutencao do residuo sobre o solo também auxilia na reducao
daerosao edlica, emborando se saiba ao certo qual arelevancia dessa forma de erosdo no pais.



Uma das alteracdes pelas quais passa o solo sob plantio direto ocorre na estrutura do solo.
O trafego de maquinas sobre o solo pode provocar compactagao, principalmente nas camadas
mais superficiais do solo. Dependendo das culturas usadas na rotacdo, a compactacdo pode
ser mais ou menos grave. No entanto, o uso de espécies como as gramineas forrageiras
dos géneros Brachiaria ¢ Panicum podem modificar essa situacdo, devido ao sistema
radicular abundante e profundo.

O plantio direto bem conduzido tem efeitos positivos no tamponamento da
temperatura do solo, melhorando a estrutura e a capacidade de armazenamento de
agua, além de aumentar os sitios de reten¢do de nutrientes na camada explorada pelas
raizes das plantas (Gassen & Gassen, 1996).

A reducdo das operagdes agricolas de preparo do solo, que tomavam um ou mais
meses até que se pudesse plantar, foi outro beneficio do plantio direto, que viabilizou
a possibilidade de duas ou trés safras ao ano e, consequentemente, economia de
combustivel e mao-de-obra operacional e de manutencao.

Figura 28: Redugdo percentual das perdas de solo e dgua proporcionadas pelo plantio
direto (PD), emrelagdo ao plantio convencional (PC). Adaptado de De Maria (1999)
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A Tabela 28 traz dados de custos de investimento e O&M para a agricultura no
Cenario de Referéncia assim como a receita obtida em nimeros acumulados no
periodo de 2010 a 2030. Cerca de 68% da receita compreendem os custos totais no
Cenario de Referéncia. Nessa mesma tabela, encontram-se niimeros para o Cenario
de Baixo Carbono, desenhado para a condicao de 100% de adogdo do plantio direto.
No Cenario de Baixo Carbono, os custos totais representam 44% da receita. Os custos
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de investimento reduzem-se em 29%, e os de 0&M em 8%. A redugdo de custos ocorre
em fungdo de eliminacdo de implementos, como grades e arados, e a redu¢do no uso de
combustiveis (cerca de 40 L/ha para cada safra).

Tabela 28: Custos e receitas no Cendrio de Referéncia e no de Baixo Carbono pela adogdo
de plantio direto, cumulativos para o periodo 2010-2030

Cumulativo Opgdes do Cenario de Referéncia Opgdes de mitigagdo ou remogao de carbono
Proposta Custo de Custo de Receita (sem receita
0&M Receita 0&M
iderada investi investimento de carbono)
Plantio
473.851.746,00 2.324.026.541,00 4.114.575.626,00 335.574.435,00 2.129.349.512,00 5.618.152.902,00
Direto

Assim, a adogdo de plantio direto para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa
ndo geraria custo adicional, ja que naturalmente ocorreria aumento de receita pelo uso
de plantio direto.

3.1.1 Potencial dereducdo de emissoes associado ao plantio direto

No Cenario de Baixo Carbono, 100% da area de producdo de algodao, arroz,
feijdo, milho e soja sdo convertidos em plantio direto, a partir de 2015. O principal
efeito desse processo € a reducdo das emissdes de CO, pelo uso do solo, que chegam a
237 MtCO,eq (Tabela 29). Aredugdo de emissdes de N,O do solo pela mineralizagdo do
N organico é de 55 MtCO,eq. O plantio direto em areas de arroz irrigado contribui para
reduzir as emissdes em 10%, comparado ao Cenario de Referéncia ou seja, 43 MtCO,eq.

A economia em energia fossil chega a 21 MtCO,eq, grande parte decorrente da
economia de 6leo diesel nas operagdes agricolas. No total, sdo evitadas emissdes da
ordem de 356 MtCO, eq, o equivalente aumaredugdo de 17 % emrelacdo ao Cenario de
Referéncia.



Tabela 29: Gases de efeito estufa produzidos no Cendrio de Baixo Carbono: adog¢do de
plantio diretoem 100% da drea de agriculturade2015a 2030

Diferenca
Emissoes de GEEs no em relagio ao
Fonte de emissio Cenario de Baixo Cenario de Referéncia 133
Carbono (MtCO,e)

MtCO,e % reducdo

CO, produzido com a redugéo nos estoques

348,4 236,8 40,5
de C do solo
N,O de fertilizantes, residuos, queima de
palha de cana e mineralizagdo do N do solo
com a redugido dos estoques de C 631,0 54,6 8,0
CH, produzido de arroz alagado por irriga-
¢do e queima de palha de cana 390,8 42,8 9,9
ia fossil ~ icol
Uso de energia fossil em operagdes agricolas 322.4 211 63
1.692,5 355,5 17,0

Total

Os resultados por unidades da federacao estdo apresentados nos mapas 22 e 23,
abaixo.
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AGRICULTURA

Mapa 22: Mitigagdo por Cultivo, 2010 a 2030
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Mapa 23: Emissdo Total de Agricultura, 2010 a 2030

. L
Agricultura (micoze) .

1693 =
Brasil . .
L
2048

U 489 RS .

J 199 PR Condrio (ano)
= gg ;"I:} B 5ovo carbone (2010-2030)
v = B Fisfecercin (2010-2030)
312 Barreiraslimitando a expansdo do plantio direto

0 uso do sistema plantio direto preconiza trés acdes basicas para a sustentabilidade
do sistema: a) O plantio deve ser feito continuamente na forma direta, sem o
revolvimento tradicional do solo; b) Devem ser utilizadas culturas capazes de deixar
alta quantidade de palha para manter o solo coberto com residuos por todo o ano; ec) O
uso de rotacdo de culturas, no verao e inverno é essencial para quebrar ciclos de pragas
edoencas e melhorarareciclagem de nutrientes do solo.

Levantamentos sobre o uso de plantio direto na agricultura brasileira, com apoio
de entidades de extensdo rural e de produtores, mostraram forte adogdo do sistema
até inicio desta década. Nos anos que se seguiram, as estimativas de adog¢do do plantio
direto nas areas de producao ficaram restritas a analise de tendéncias, resultando em
uma estimativa de 25 milhdes de hectares em 2005. Consultas feitas a especialistas
da Federaciao Brasileira de Plantio Direto na Palha e a Associacao de Plantio Direto no
Cerrado (APDC) trouxeram a informacao de que houve certa estagnacao na adogao
do plantio direto; mais ainda, parece que a frequéncia com que produtores utilizam
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praticas convencionais, como uso de grades leves, subsoladores, ou mesmo reversao
total ao plantio convencional, tem aumentado (dr. John Landers, APDC, informacdo
pessoal). De fato, existe unanimidade entre especialistas, de que a area sob o sistema de
plantio direto “bem conduzido” segundo as premissas apresentadas, é bem inferior aos
25 milhdes de hectares que aparecem nas estatisticas.

A mudanca do plantio convencional para o plantio direto nem sempre € facil de ser
realizada. Mitos sobre o uso de plantio direto, como compactacao do solo e da baixa
eficiéncia da calagem, assim como aparecimento de pragas e doencas, decorrentes de
sistemas mal planejados, ou fora das recomendacoes, alimentam uma expectativa de
risco que desencoraja os produtores de tentarem. De fato, existem varias barreiras de
ordem técnica que precisam ser superadas:

« Acesso a tecnologia. O produtor agricola em geral nao adota tecnologias que
ndo conhece. Ele resiste a buscar os conhecimentos necessarios constituindo
uma importante barreira para os pequenos agricultores, responsaveis por
importante parcela da produgdo de grdos como feijdo e milho, e que por
limitagdes econdmicas e culturais tem acesso restrito, ou ndo tem acesso,
ao apoio profissional para adaptar seus sistemas de produc¢do. No caso dos
grandes produtores esta barreira é de menor importancia.

« Custos de conversdo/vantagem econdmica. Dependendo de cada situacdo, o
inicio do sistema plantio direto pode ser mais oneroso pela necessidade de
maquinas e também maiores quantidades de insumos e ndo é consenso que
exista sempre vantagem econdmica pelo uso de plantio direto para todas as
regides do pais.

. Conhecimento disponivel. O grau de conhecimento e tecnologias disponiveis
para areas de clima mais ameno, no Sul do Brasil, faz com que o uso de plantio
direto na sua esséncia seja muito disseminado. No entanto, para a regido que
compreende o Norte/Noroeste do Estado do Parana e demais regides do Pais,
especialmente os Cerrados, ainda sdo demandadas pesquisas sobre plantas
de cobertura para o periodo posterior a safra de verdo, que garantam massa
de residuos suficiente para cobrir o solo durante o ano.

. Logistica e infraestrutura. De modo geral, o produtor brasileiro sofre
fortemente com o escoamento e armazenamento da produg¢do. O maior
valor da soja faz com que ndo haja possibilidade de armazenamento para
culturas como a do milho, uma das op¢des mais importantes para rotacao de
culturas no verdo. A garantia da compra desses cereais alternativos usados
nas rotagdes de verdo também ndo existe. Esses fatos apenas estimulam a
monocultura da soja e enfraquecem um dos elos para o sucesso do plantio
direto, que € a diversificacao.

313 Propostas parasuperarasbarreiras

Asbarreiras que sdo entraves para a expansdo do plantio direto no Pais precisam ser
superadas e, paraisso, vislumbram-se as seguintes medidas de acompanhamento:



Incentivo a pesquisa basica e tecnoldgica para gerar continuamente informacoes
que garantam a sustentabilidade do plantio direto nas diferentes regides do Pafs.

Reestruturacio do sistema de extensdo rural, com preparacio de técnicos, para
que atuem como elo entre as instituicdes de pesquisa, universidades e os diferentes
segmentos do setor produtivo. E fundamental que as Universidades e Escolas
técnicas considerem o sistema de plantio direto no curriculo minimo de formacio de
profissionais.

Créditos prioritarios, facilitados e diferenciados para produtores que adotem o
sistema de plantio direto; ex.: ampliacdo do or¢amento para o crédito agricola, com
juros menores, orientado aos produtores que praticam o plantio direto; seguro rural,
com possibilidade de redugio dos prémios em funcio do tempo de adogio do sistema,
etc.

Ampliacdo do armazenamento e garantia de compra de produtos relevantes para o
plantio direto, como milho e arroz.

Desenvolvimento de instrumentos financeiros de “hedge” de precos de insumos
essenciais ao sistema plantio direto (ex.: herbicidas).

3.2 Remogdo de carbono através do aumento das florestas de
producdo para carvdo vegetal renovavel

As principais op¢des de remoc¢io de carbono disponiveis no Brasil, como ja se
discutiu no Capitulo 2, sdo as florestas de producio e o restauro de florestas nativas
- em especial o reflorestamento de matas ciliares e de reservas legais. Esta secao
e a secdo seguinte tratam de identificar o potencial de remoc¢do de carbono dessas
opg¢des, primeiro as florestas de producao e, segundo, o restauro de florestas nativas,
analisando e explorando formas de superar barreiras a suaimplementacao.

3.2.1 Potencial de remogdo de carbono associado ao aumento da
producdo de carvdo renovavel

Uma opcdo de mitigacao considerada foi o uso adicional de carvao vegetal renovavel
no setor siderurgico brasileiro. Esta se¢do aborda o potencial de remoc¢des liquidas de
gases de efeito estufa ou “potencial de sequestro”, em funcdo de um possivel aumento
naproducao de carvao vegetal renovavel.

0 Plano Nacional de Mudangas Climaticas ja contempla esse tipo de opc¢ao de
mitigacdo. No documento do Plano, existe uma referéncia a necessidade de dobrar a
atual area de florestas plantadas no Brasil** (MMA,2008). No entanto, como o Plano
ainda estd numa fase preliminar, ainda ndo hd mengao de valores exatos quanto ao uso

42 Disponivel em: http://www.mma.gov.brd/estruturas/169/_
arquivos/169_29092008073244.pdf Assim como no caso de outras medidas, o Plano
Eambéorlr_ldaz referénciaautilizagido do MDL como um dos instrumentos de implementacdo

amedida.
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adicional de carvio vegetal renovavel no setor sidertirgico. E importante notar que a
medida também tem sido contemplada pela Politica de Desenvolvimento Produtivo,
ainda em desenvolvimento e coordenada pelo Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior (MDIC).

Como mencionado anteriormente, o uso adicional de carvio vegetal renovavel
como agente termo-redutor no processo siderurgico pode resultar em dois tipos de
beneficios climaticos: (i) redu¢des de emissdes no processo industrial e (ii) aumento
de estoques de carbono gerados pelos estoques adicionais de plantios florestais
sustentaveis. No ambito deste Estudo (LCCCS*) foi desenvolvido um Cendrio de
Baixo Carbono. Este relatério contrasta o Cendrio de Referéncia com as potenciais
remocdes provenientes dos novos plantios florestais, em duas situagdes. Na primeira
(Cenario 1), a hipotese seria de que a participacao do carvao vegetal na produgdo
siderdrgica se manteria nos niveis atuais, aproximadamente 33%, até o ano de 2030,
assumindo que a totalidade do carvao vegetal utilizado pelo setor seria proveniente
de florestas plantadas Atualmente menos da metade do carvao vegetal utilizado no
setor é proveniente de florestas plantadas (vide AMS, 2009, ABRAF). Na segunda
situacdo (Cenario 2), a participacio passaria dos atuais 33% para aproximadamente
46% até 2030. Em ambos os casos o carvao mineral continuaria como principal
agente termo-redutor utilizado na siderurgia, porém no segundo caso, a participacdo
relativa do carvdo vegetal aumentaria aproximadamente 13 pontos percentuais. Muito
embora saiba-se que ambos os cendarios sdo bastante ambiciosos e que dependeriam
de diversas mudangas estruturais nas atuais condi¢des de produg¢do (mencionadas
adiante), optou-se por adota-los como hipo6teses para que as proje¢cdes quanto a
demanda por terra no Brasil fossem conservadoras e incorporassem também uma
substantiva expansdo nas areas de plantio florestal, ainda que estes ndo sejam os
cendrios mais provaveis na auséncia de novas medidas. Para as duas situa¢des foram
utilizadas as seguintes premissas:

1. Diminuicdo substantiva de barreiras de investimentos, gerenciais,
institucionais e tecnolégicas, gerando um aumento significativo da oferta
de florestas plantadas para carvdo vegetal renovavel por meio das diversas
medidas apresentadas neste relatério, inclusive a utilizacdo do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Quioto, ou instrumentos
equivalentes. Com a diminui¢do das referidas barreiras, o estoque de florestas
plantadas representaria uma area entre 2,352 e 2,663 no Cendrio 1,e 3,276 a
3,663 milhdes de hectares no Cenario 2.

2. As principais barreiras em relacao a utilizacao de carvao vegetal renovavel
em processos siderurgicos sdo: (i) a escassez de florestas plantadas, (ii)
0os maiores custos de transacdo do carvdo vegetal renovavel em relacdo
ao coque de carvdo mineral e ao carvdo vegetal ndo-renovavel e (iii) as
limitacdes técnicas e logisticas que envolvem as utilizacdo do carvdo vegetal
renovavel em grandes altos-fornos. Em funcdo das referidas limita¢des
técnico-operacionais, seria necessario promover praticas de injecdo de finos

43 Low Carbon Country Case Study - Brazil; coordenado pelo Banco Mundial. Como
mencionado anteriormente, as emissodes e possiveis reducoes de emissdes nas industrias
foram tratadas e contabilizadas no relatério sintese de energia, a partir do qual foram
baseados os cendrios de baixo carbono aqui apresentados.



de carvao vegetal em grandes altos-fornos a coque (especialmente no setor
integrado), de maneira combinada ao estimulo de novos arranjos produtivos
baseados em conjuntos de altos-fornos menores (especialmente no setor
independente). Em suma, mantidas as configuracdes atuais, essas potenciais
mudangas seriam invidveis em diversas empresas do setor, especialmente
no setor integrado, que representa a maior parte da produgao siderurgica
brasileira.

3. Como resultado da implementacio de novas medidas, como as que sio
sugeridas aqui, e o aumento gradual na disponibilidade de florestas plantadas
a partir de 2010, poderia haver uma mudanca gradual na participacdo de
cada agente termo-redutor no crescimento projetado para o setor a partir
de 2018 (3,7% ao ano*). No Cenario 1, o crescimento anual da produgéo
siderurgica a carvao mineral seria da ordem de 2,8%, ¢ o crescimento anual
da produgdo a carvao vegetal renovavel seria de aproximadamente 0,9%. No
Cenario 2, ocorreria a situag@o inversa, na qual o crescimento anual da produgéo
sidertrgica a carvado mineral seria da ordem de 1%, e o crescimento anual da
produgdo a carvao vegetal renovavel seria de aproximadamente 2,7%. Ou se¢ja,
ambos os Cenarios de Baixo Carbono foram totalmente baseados na expansao do
setor, respeitando todas as decisdes de investimento consolidadas.

Possiveis co-beneficios e efeitos negativos:

Além dos beneficios climaticos, diversos co-beneficios podem ser atribuiveis a
ampliacdo do uso do carvao vegetal renovavel na siderurgia. Um co-beneficio indireto,
mas de elevada importancia, é a contribuicao para a reducdo da pressao sobre as
florestas nativas no Brasil. Historicamente, florestas nativas atenderam grande parte
da demanda por madeira no pais, o que contribui para desmatamento de florestas
nativas em varios biomas.

Outro co-beneficio seria em relacdo a reducao da dependéncia de fontes externas
de energia devido a dependéncia externa de carvdo mineral. Aproximadamente
80% do material é importado, em funcdo da escassez e das propriedades do carvao
mineral produzido no pais (Brito, 1990). Caso essas medidas consigam evitar parte
do uso futuro de carvao mineral, poderia haver reducio significativa de emissdes de
outros gases poluentes, tais como o SO,/SOx assim como o consumo liquido de O, da
atmosfera. No processo de fabricagdo siderurgica utilizando o carvao mineral sao
utilizados “1.376 kg em consumo de O, para cada tonelada de ferro-gusa produzido. Por
sua vez, na rota integrada a carvdo vegetal (...) praticamente ndo hd retirada de 0, da
atmosfera” (Bonezzi, Cadeira-Pirez e Brasil Junior 2004 apud Sampaio, 1999). Segundo
Castro (2000), no processo siderurgico utilizando o carvado vegetal de florestas
plantadas “o ciclo produtivo apresenta irrisério consumo de 8 kg 0,/ tonelada de gusa e
uma recuperagdo permanente a atmosfera de 14.120 kg 0,/ tonelada de gusa”. Por outro
lado, para produzir uma tonelada de gusa emite-se ainda “10 kg de SOx produzido pelo
trajeto do carvdo mineral” Castro (2000) e cerca de 9,5 SO, considerando o mesmo
processo (Bonezzi, Cadeira-Pirez e Brasil Junior (2004) apud Sampaio (1999). Estas
emissOes ocorrem basicamente devido a composicdo quimica do carvao mineral que

44  Valorbaseado no crescimento médio do PIB brasileiro adotado pelo Plano Nacional de Energia.
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contém enxofre e outras substancias indesejaveis, tais como metais pesados, que sdo
parcialmente removidos das emissdes de combustdo. A combinacdo dessas substancias
comvapor d’dgua na atmosfera podem formar precipita¢des de acido sulfarico (Castro,
2000).

As implicacoes das atividades de producio de florestas plantadas também podem
ser apresentadas como co-beneficios, desde que promovidas em terras degradadas
ou menos produtivas, e que observem a legislacdo ambiental brasileira. Esses
possiveis ganhos incluem um amplo potencial de contribuicdo ao desenvolvimento
sustentavel em regides rurais, por meio da geracao liquida de novos empregos, ou do
estabelecimento, monitoramento e preservacdo de areas de biomas nativos adjacentes
aos plantios, o que pode contribuir paraa conservagdo da biodiversidade em relagdo ao
que ocorreria em areas degradadas.

Ja os possiveis efeitos negativos das hipoteses de Cenarios de Baixo Carbono estao
diretamente atrelados a alguns dos pressupostos basicos adotados neste relatério,
como o respeito a legislagdo ambiental, especialmente no que se refere as provisoes
relacionadas ao desmatamento. Impactos ambientais negativos poderiam ocorrer
em casos de desrespeito a lei, sejam estes relacionados a gestdo socioambiental dos
plantios florestais e praticas de carboniza¢do em suas diversas escalas, ou a conversao
insustentavel de florestas nativas em areas de producdo. Nesse sentido, a consideracao
plena sobre os possiveis efeitos negativos é funcdo de uma analise mais ampla, que diz
respeito ao desempenho da legislacdo ambiental brasileira como um todo, o que vai
além do escopo deste relatorio.

Ficaaquiregistrada a necessidade de se considerar esses riscos, que historicamente
tém sido reduzidos. No entanto, é igualmente importante frisar que qualquer analise
conclusiva teriaainda que considerar a comparacao das consequéncias substantivas do
desrespeito a lei com os efeitos negativos potenciais do uso dos produtos alternativos,
ou seja, os possiveis efeitos negativos do uso do coque de carvao mineral e do carvdo
vegetal ndo-renovavel, proveniente de praticas insustentaveis de desmatamento.
Caso contrario, a analise poderia nao refletir, ou refletir de maneira desequilibrada, os
possiveis trade-offs em relacdo ao uso dos trés agentes termo-redutores em questao.

Quantificagdo do potencial de redugdo de emissoes e remogoes liqui-
das de CO2 no Cendrio de Baixo Carbono para o carvéao:

A hipétese de implementacao dos Cenarios de Baixo Carbono resultaria na geracdo
de remogoes liquidas de CO, da atmosfera, proporcionadas pelos estoques adicionais
de florestas plantadas. As estimativas do potencial de remoc¢des foram baseadas
numa capacidade de estocagem média plurianual de 190 tCO,e por hectare, tal como
apresentado acima e no Capitulo 2. Essa abordagem é conservadora, na medida em que
o estoque médio de CO,e por hectare inclui somente a quantidade média de biomassa
viva aolongo dos sete anos do ciclo de plantio e colheita da madeira®. Igualmente, foram
considerados ganhos de produtividade esperados com possiveis melhorias operacionais ou
tecnoldgicas nos plantios florestais, nos processos de carbonizagdo e de termo-redugao, ao

45 Os demais reservatorios de carbono, geralmente incluidos nas analises do IPCC, ndo
foram incluidos nesses valores (serapilheira, madeira morta, carbono no solo e produtos
madeireiros).



longo do tempo, de maneira coerente com ganhos de produtividade obtidos no passado®.
Considerando que a area total requerida poderia variar entre 2,352 ¢ 2,663 milhdes de
hectares, no Cenario 1, o potencial de estocagem, em 2030, ficaria entre 446,8 MtCO,e e
499,6 MtCO,e, conforme a Figura 29 e a Tabela 30.

Figura 29: Estoque de CO2e em plantios florestais para carvdo vegetal renovdvelno Cendrio1 <141
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Tabela 30: Remogdo de CO2e em plantios florestais para carvdo vegetal renovdvel no Cendrio 1

Cenario de Baixo Carbono 01

Remogdes em tCO e

Cenario de Referéncia 44.364

146.258 | 175.394 | 179.407 | 178.503

Cenirios de Baixo 159.973 | 170.484 | 264.63 | 76.007 | 446.875
Carbono 170.506 | 178.120 | 276.493 | 396.691 | 473.202
(AL ULV GELDRBVETYS  181.642 | 189.335| 93.902 | 19.567 | 499.681

Potencial de remocdes liqui-

das referentes ao cenario de

maior produtividade (Alto)
em tCO,e

37.278 | 43.077 | 18.508 | 240.160 | 321.178

46 Nos anos de 2015, 2022 e 2030 foram considerados ganhos de produtividade de cerca
de 10% em todos os cendrios, distribuidos nas trés principais etapas da cadeia produtiva
(producao de florestas, conversdo de madeira em carvao vegetal e termo redu¢do em
altos-fornos).
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Jano Cenario 2,a area total requerida ficaria entre 3,276 e 3,663 milhdes de hectares
eacapacidade de estoque poderia variar entre 622,4 MtCO_e e 695,9 MtCO, ¢, em 2030,
conforme a Figura 30 e Tabela 31, abaixo:

Figura 30: Estoque de COZe em plantios florestais para carvdo vegetal renovdvel no Cendrio 2
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Tabela 31: Remogdo de COZe em plantios florestais para carvdo vegetal renovdvel no Cendrio 2

Cenario de Baixo Carbono 02

Remogdes em CO. e

Cenario de Referéncia

144.364 | 146.258 | 175.394 | 179.407 | 178.503

159.973 | 179.677 | 343.677 | 531.261 | 622.440

Cenérios de Baixo

Carbono 170.506 | 187.726 | 359.071 | 560.484 | 659.110
(por produtividade)

181.642 | 199.545 | 381.680 | 592.806 | 695.992

Potencial de remocdes liqui-
das referentes ao cenario
de maior produtividade” 37.278 | 53.287 | 206.286 | 413.399 | 517.489

(tCO2e)
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As remocdes liquidas hipoteticamente geradas pelos dois Cenarios de Baixo
Carbono, em 2030, foram estimadas a partir da diferenca entre os estoques de florestas
plantadas nos respectivos cenarios e dos estoques no Cendrio de Referéncia que
equivalem a uma area de aproximadamente 1 milhdo de hectares em 2030. Assim, o
potencial maximo de remogdes liquidas, em 2030, ficaria em torno de 321,1 MtCO e
no Cenario 1 (ver Tabela 30) e 517,4 MtCO,e no Cenario 2 (ver Tabela 31), conforme
ilustrado na Figura 31, abaixo.

Figura 31: Comparativo do Estoque de COZ2 nos Cendrios 1,2 e de Referéncia
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322 Barreiras limitando a expansdo deflorestas de produgdo para

carvdo vegetal renovdvel

0 Brasil tem se destacado como um dos poucos paises capazes de produzir
ferro e aco a base de carvao vegetal, no curto prazo e em escala significativa*’. No
entanto, a ampliacdo do uso de carvio vegetal renovavel de florestas plantadas, em
substituicdo ao coque de carvdo mineral ou ao carvao vegetal ndo-renovavel, enfrenta
varias barreiras e algumas falhas de mercado, que sao analisadas a partir das categorias
abaixo:

Falta de financiamento adequado: Muito embora os plantios florestais no Brasil
tenham uma excelente produtividade em comparacio a outros paises, a atividade
demanda grandes volumes de investimento de longo prazo (ex.: terra, mao-de-obra, etc.).
As primeiras receitas ocorrem, em geral, somente apés o sétimo ano. Isso significa que os
empréstimos necessarios a atividade deveriam ter, minimamente, 7 anos de caréncia e
uma dura¢do minima de 10 anos, ja considerando o uso de espécies mais rapidas, como
o eucalipto. Essa estrutura de crédito é inexistente em bancos comerciais brasileiros
e é bastante escassa em bancos publicos. A maior parte dos programas federais de
financiamento (Propflora, Pronaf) é voltada a producdo em pequena escala, o que é
importante, mas insuficiente para suprir o déficit de florestas plantadas no Brasil.

47 BRASIL, 2007
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Dificuldade de acesso ao crédito: Além da escassez de financiamento adequado, o
acesso ao crédito também é uma barreira relevante. Ainda existem dificuldades em
diversos bancos para a utilizacdo das préprias florestas plantadas como fonte de garantia
aos empréstimos, o que é permitido no caso de outras culturas agricolas. Muitas vezes,
somente a terra pode ser considerada como garantia real. Por outro lado, a liberacao de
financiamento é muitas vezes dificultada pela situacdo irregular de algumas empresas
demandantes em termos de licenciamento ambiental, o que demonstra a necessidade de
coordenacdo entre as politicas publicas de financiamento e o enquadramento de agentes
econdmicos no ambito dos processos de licenciamento ambiental.

Segundo ABRAF (2009, p. 93), “atualmente o setor florestal tem a seu dispor linhas de
crédito para pequenos projetos florestais que sdo operacionalizados por bancos publicos
federais”. Esses fundos concentram-se basicamente em dois programas, o PROPFLORA e o
PRONAF Florestal, respectivamente desenvolvidos pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico e Social (BNDES) e pela parceria entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA)
e o Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA). Apesar de importantes, tais recursos
sdo insuficientes para atender a demanda de financiamento necessario para suprir o déficit
de florestas plantadas no pais, e mais ainda no que se refere a uma possivel implementacio
do Cenario de Baixo Carbono. Em 2007 o PROPFLORA desembolsou pouco mais de R$ 52
milhdes de reais, enquanto o PRONAF desembolsou cerca de R$ 12 milhdes de reais no
mesmo ano (ABRAE 2009: 94-95). A necessidade de financiamento no ambito do Cenario de
Baixo Carbono seria de aproximadamente US$6 bilhoes.

Outro programa importante é o BB Florestal que, além de investimentos florestais,
também abrange o custeio e a comercializacdo. Apesar de seu volume de recursos ser
bastante consideravel, nominalmente cerca de R$ 756 milhdes de reais em operagio
no ano de 2008, os contratos concentram-se no Estado de Sdo Paulo com mais de 73%
do total dos recursos aplicados (ABRAF, 2009) e estao voltados para outros setores
industriais, ndo incluindo o uso de carvao vegetal renovavel na siderurgia.

Existem algumas experiéncias estaduais de relativo sucesso, como o Programa
Proflorestas, do Banco de Desenvolvimento de Minas Gerais (BDMG), mas que sofrem com a
mesma escassez de recursos. Nos chamados Fundos Constitucionais (FNO - BASA; FNE-BNB;
FCO-BB) ha certa disponibilidade de recursos, mas nio existe nenhum programa que atenda
as caracteristicas especificas douso de carvao vegetal de florestas plantadas parasiderurgia.

Maiores custos de transacdo em comparagdo a produtos substitutos e maior aversdo
do mercado de capitais internacional ao carvdo vegetal de florestas plantadas: Os
custos de transacdo da atividade de plantio e gestdo de florestas de producdo para
carvao vegetal renovavel sdo significativamente maiores que os custos de transagio
dos principais produtos substitutos. Em comparag¢do ao seu substituto global,
(coque de carvao mineral) o carvao vegetal renovavel possui contra si o longo prazo
de maturagdo, que segue a dinamica de ciclos de 14 a 21 anos de producdo, a maior
necessidade de mao-de-obra para a realizacao dos plantios e dos processos de
carbonizacdo, altos custos com terra e a maior dificuldade em obter licenciamento
ambiental e financiamento. O carvdo mineral é uma commodity global, para a qual
existe um mercado internacional regularmente estabelecido, cujas estruturas de
custo de producgao e logistica sdo amplamente conhecidas e que se beneficia de
retornos crescentes de escala e de externalidades de rede (ver Krugman & Obstfeld,
2000). Quando comparado com o carvao vegetal ndo-renovavel, proveniente de



desmatamento, o carvio vegetal renovavel pode enfrentar concorréncia desleal,
imposta muitas vezes de maneira ilegal, acarretando externalidades negativas. O
carvao vegetal ndo-renovavel ndo requer os investimentos pesados em terra e plantio,
reduzindo drasticamente seus custos de producao.

Nesse contexto marcado por diversas fontes de falha de mercado, a aversao de
investidores internacionais ao risco tende a ser maior no caso de uso de carvao vegetal
renovavel, um investimento de longo prazo com altos custos de transacdo, do que no
caso dousodecarvdo mineral.

Insegurancga de suprimento sustentdvel de carvdo vegetal renovdvel: O Brasil tem
convivido com um déficit histérico de madeira proveniente de florestas plantadas para
diversos usos, sobretudo para o suprimento de carvao vegetal renovavel®. De 1967 a
1988, o governo federal manteve um programa de incentivos fiscais (FISET) que, apesar
de diversas dificuldades, contribuiu para que a area de florestas plantadas aumentasse
significativamente (Brasil, 2007). Com o fim abrupto dos incentivos, a prevaléncia das
barreiras mencionadas tornou-se ainda mais evidente e houve um aumento do déficit de
carvao vegetal renovavel no mercado. Por outro lado, a abertura do mercado brasileiro no
inicio dos anos 90 facilitou o acesso ao carvao mineral (Brasil, 2007).

O déficit cronico de carvdo vegetal renovavel enfrentado pelo pais é comumente
conhecido como “apagao florestal”, que expde a vulnerabilidade a que empresas do
setor ficam expostas. Em boa medida, esse é produto das diversas barreiras listadas
ao longo desta secdo e de falhas de mercado geradas pela significativa assimetria de
informacgodes, assim como das respectivas dificuldades de avaliacdo de risco entre os
produtos concorrentes (carvao mineral, carvao vegetal ndo-renovavel e carvao vegetal
renovavel), como mencionado no item anterior. Assim, as empresas ficam expostas a
episodios de escassezno fornecimento de carvao vegetal renovavel.

As alteragdes histdricas nos precos do ferro gusa, o que — em sentido estritamente
financeiro - poderia tornar atraente o estabelecimento de plantios, ndo tém resultado
em um crescimento proporcional no estabelecimento de plantios. Ao contrario, a
lacuna existente quanto ao estabelecimento de plantios até mesmo piorou. Ao longo
da histdria, as oscilagdes positivas nos pregos de ferro gusa nao tiveram impacto no
sentido de reverter o déficit existente entre o estabelecimento anual de plantios e o
consumo efetivo de agentes redutores. Pelo contrario, o déficitaumentou em periodos
em que o preco do ferro aumentou significativamente (pesquisa em SINDIFER/
ALICEWEB/AMS 2007, 2008). Esta relacdo pouco elastica entre o estabelecimento de
plantios e seu uso final corrobora os grandes riscos percebidos no investimento em
plantios, o que ajuda a explicar a predominancia do carvao mineral, uma commodity
global, de facil acesso e nao-escassa.

Prevaléncia de tecnologias ineficientes de carbonizagdo: Boa parte da conversao

48 Diversas organizagoes ﬁovernamentais e ndo-governamentais tém publicado
relatorios sobre o status dos plantios e das fontes de suprimento da madeira, bem
como sobre déficits especificos de plantios com a finalidade de produzir carvao vegetal
no Brasil, incluindo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Banco
de Desenvolvimento Social e Econdmico (BNDES), o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), a Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS), o Instituto Brasileiro de Pesquisa
Florestal (IPEF), a Associacdo de Silvicultura de Minas Gerais (AMS, antiga ABRACAVE),
a Universidade de Vicosa (UFVE, a Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP), a STCP
Engenharia, a Associacao de Defesa do Meio Ambiente de Minas Gerais (AMDA), entre
outras.
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de madeira em carvao vegetal no Brasil ainda se baseia em tecnologias ineficientes,
intensivas em emissoes de GEE, inclusive CH,. Esses processos ainda sao comuns
mesmo quando a madeira é proveniente de fontes renovaveis. Nos casos de praticas
ilegais de carbonizacdo da madeira, baseadas no uso de madeira proveniente de
desmatamento, o dano ambiental pode ser ainda maior. Situa¢des clandestinas
agravam, além disso, as condi¢des de trabalho.

Comunicagdo Social: Existe significativa falta de informagao e comunicacio entre os
agentes econ6micos envolvidos na cadeia produtiva e a sociedade civil, em relagdo aos
impactos positivos e as formas de mitigar eventuais impactos negativos associados ao
cultivo de madeira em grande escala e a produgao de carvao vegetal. Isso pode resultar
em dificuldades para a formulacdo de politicas publicas e na definigdo do marco
regulatorio.

Riscos relativos ao marco regulatério: Apesar de a légica da producdo de florestas
plantadas (silvicultura) ser a mesma da agricultura, o marco regulatério para o setor é
diferente. Um exemplo é anecessidade de licenca para colheita e transporte de madeira
de florestas plantadas, o que ndo ocorre com a colheita de outras culturas, e que gera
entraves adicionais. Entretanto, a dificuldade para superar esse tipo de obstaculo nao
estd vinculada somente a simples necessidade de desburocratizagdo, mas a medidas
que garantam o controle da origem da madeira.

Em geral, as regulamenta¢des ambientais e as leis sobre o plantio de arvores no
Brasil sao complexas e o processo de licenciamento ambiental geralmente ndo leva
menos de seis meses para ser concluido, apesar de diversos esforcos recentes de
simplificacdo. Certas caracteristicas do marco regulatério sdo inerentes a natureza
do tema, ao uso do solo no Brasil e a necessidade de conciliagdo do desenvolvimento
econdmico com o socioambiental. No entanto, ainda que sejam interpretadas como
dificuldades naturais e necessarias, essas caracteristicas ganham magnitude quando
comparadas com as respectivas caracteristicas regulatdrias do uso do principal insumo
concorrente (carvao mineral). Investidores que optam pela importac¢do do carvao
mineral, por exemplo, ndo estdo sujeitos a um processo ambiental dessa natureza, o
que impacta a analise de custo de oportunidade. Outro exemplo é a necessidade de
aquisicdo de uma significativa quantidade de terra para a preservacio de areas de
reservalegal e dreas de preservacao permanente, conforme explicado anteriormente.

Medidas como as que foram exemplificadas acima sdo necessarias para a garantia
da sustentabilidade do processo, mas influem na decisido de utilizagdo de diferentes
agentes termo-redutores. A internalizacdo de custos ambientais em relacdo ao uso
do carvao vegetal ndo vem acompanhada, necessariamente, de uma receita marginal
equivalente como contrapartida pelo beneficio ambiental gerado. Portanto, a avaliacao
de custo de oportunidade de utilizagcdo do carvao vegetal renovavel é muitas vezes
penalizada em relacao a utilizacdo de produtos substitutos, como o carvao mineral,
caracterizando a existéncia de trade-offs em relagdo a aspectos econémicos e aspectos
ambientais.

3.2.3 Medidas de Superagdo das Barreiras e Impedimentos

O conjunto de medidas que poderiam ser adotadas visando superar as barreiras
mencionadas acima é apresentadana Tabela 32 ,aseguir.



Tabela 32: Medidas de superagdo propostas

Identificacido

das medidas Categoria Descricdo
propostas

Revisar os atuais instrumentos nacionais de financiamento, inclu-
sive no ambito do BNDES e do BB Florestal e dos Fundos Contitu-
cionais, com o objetivo de facilitar e ampliar a disponibilidade de
crédito para a cadeia produtiva do uso de carvado vegetal renovavel
na siderurgia, incluindo o plantio de florestas, tecnologias de car-
bonizagio, uso de co-produtos e termo-reducao.

(i) Retificatéria

Estimular os bancos publicos e privados a reconhecerem os ativos
(ii) Retificatéria | florestais como garantias reais durante o processo de avaliagdo de
risco para empreendimentos do setor.

Estimular e apoiar a utilizagdo do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo do Protocolo de Quioto, como fonte adicional de recursos e
de financiamento, aproveitando a existéncia de metodologias que ja
cobrem parte significativa da cadeia produtiva.

(iii) Incremental

Revisar o marco regulatério do setor a luz da natureza da atividade
de cultivo madeireiro, tendo em vista as sinergias entre aspectos fe-
derais e estaduais, com o objetivo de otimizar o processo de licen-
ciamento ambiental, sobretudo em relagdo aos seguintes aspectos:
simplificagdo do processo de licenciamento para o cultivo de madei-
ra em areas degradadas, subutilizadas ou previamente cobertas por

(iv) Retificatoéria

outras culturas; simplificacdo do processos de licenciamento para
colheita e transporte, sem prejuizo da integridade ambiental.

Reforgar a estrutura de fiscalizagdo do uso ilegal de carvao vegetal
ndo-renovavel, proveniente de praticas ilegais de desmatamento, a
partir de (i) mecanismos de comando e controle no ambito do Es-
) Incremental | tado e (ii) de medidas que incentivem a valorizacdo de produtos
baseados no cultivos sustentavel da madeira e a desvalorizacdo de
produtos baseados em praticas de desmatamento, por parte de com-
pradores ao longo da cadeia produtiva e do consumidor final.

Incluir o carvdo vegetal renovavel (biocombustivel sé6lido) e seus de-
rivados (alcatrdo e biogés de carbonizagdo) na politica brasileira de
biocombustiveis e na agenda dos respectivos 6rgdos de regulagio,
fomento e promocio no Brasil e no exterior.

(vi) Incremental

Elaborar um programa de comunicagdo e educagido ambiental, numa
parceria entre governo e a sociedade civil, incluindo o setor privado,
(vii) Incremental | com o objetivo de melhor informar a populagdo brasileira acerca
de alternativas como o uso sustentavel de florestas plantadas para
producdo de ferro e ago

Estimular pesquisas aplicadas sobre processos mais eficientes de
conversdo de madeira em carvio vegetal e sobre o aproveitamento
dos co-produtos do processo (e.g. aproveitamento do alcatrio e uti-
lizacdo dos gases da combustio).

(viii) Incremental
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Implicagoes: “Stakeholders” ganhadores e perdedores

Além dos beneficios climaticos, dos co-beneficios ambientais e dos possiveis efeitos
negativos analisados acima, uma analise sintética sobre as perdas e ganhos para
diferentes stakeholders envolvidos no Cenario de Baixo Carbono é apresentada a seguir.

Empresas da cadeia produtiva da siderurgia:

Produtoresde carvdo vegetal: com o consequente aumento nademanda pelo insumo,
empresas dedicadas a producao de carvao vegetal renovavel proveniente de florestas
plantadas poderiam se beneficiar com a possivel criacdo de um mercado estruturado
do insumo. Atualmente, esse mercado é pouco estruturado e a maior parte das
empresas que consomem carvao vegetal renovavel internaliza a produgio do insumo.
Por outro lado, os produtores de carvao vegetal ndo-renovavel (de florestas nativas)
sofreriam perdas substanciais, na medida em que os incentivos aos plantios florestais
e 0 maior rigor na legislacdo poderiam praticamente eliminar as atividades baseadas
no desmatamento e no uso insustentavel de carvao vegetal ndo-renovavel. Em uma
economia de mercado eficiente, esse fluxo de perdas e ganhos ndo resultaria em perdas
liquidas de arrecadagdo e emprego. Ao contrario, os atores envolvidos em atividades
insustentaveis poderiam ser absorvidos pelas novas atividades sustentaveis. No
entanto, politicas publicas de apoio e capacitacido coletiva a essa transicdo seriam
necessarias para garantir a légica do processo e diminuir resisténcias politicas (ver
relatdrio de Energia).

Produtores de carvdo mineral: considerando que o Cenario de Baixo Carbono
contempla um crescimento absoluto significativo da producao siderurgica a carvao
mineral e que a maior parte do carvao mineral consumido pela siderurgia no Brasil
é importada, os produtores nacionais de carvao mineral ndo sofreriam impactos
negativos significativos, ja que ainda haveria espaco para um crescimento significativo
daproducio nacional, sujeita a viabilidade técnica.

Industrias sidertrgicas: Naturalmente, os produtores de ferro que utilizam o carvao
vegetal também seriam beneficiados com as novas politicas, ja que a implementagao
do Cenario de Baixo Carbono diminuiria as incertezas e as barreiras associadas
ao uso de carvao vegetal renovavel na siderurgia, aumentando a segurancga de
suprimento e diminuindo a aversao aos riscos de investimentos. Seriam perdedores
aqueles produtores que se baseiam deliberadamente no uso de carvao vegetal ndo-
renovavel em larga escala, como forma de evitar investimentos significativos, gerando
concorréncia desleal.

De maneira analoga ao que ocorreria com os produtores de carvao mineral, as
industrias siderurgicas atualmente baseadas no carvao mineral também nao sofreriam
impactos negativos, pois as premissas fundamentais dos Cenarios de Baixo Carbono
nao implicam nenhuma alteracdo de investimentos ja consolidados ou em fase de
implementacdo. Mesmo nos Cendrios de Baixo Carbono, o uso de carviao mineral
continuaria a ser o agente termo-redutor dominante, em funcdo do aumento absoluto
em sua producao e da inviabilidade técno-econdmica de sua utilizacdo na maior
parte dos casos. Porém, o pressuposto maior e ao mesmo tempo o grande desafio
de quaisquer das hipoteses de Cenario de Baixo Carbono seria atenuar as diversas



barreiras e gerar incentivos adicionais significativos para que parte das futuras
expansoes, a serem planejadas, seja feita com base no uso de carvao vegetal renovavel.
Casoisso ndo ocorra, as hipoteses de Cendrios de Baixo Carbono tornam-se inviaveis e
o Cendrio de Referéncia mencionado no item 2.2.3 deste estudo tende a prevalecer. Se
mantidas as atuais condicdes econdmicas, tecnolégicas, logisticas e institucionais, o
potencial aumento da participacdo relativa do carvao vegetal renovavel ndo seria viavel
equaisquerrestricdes ao uso de carvao mineral poderiam prejudicar a competitividade
do parque siderurgico nacional,

De fato, os beneficios climaticos associados a producao a carvado vegetal renovavel
e o potencial aumento da participacao deste termo-redutor no mercado até 2030,
poderiam ajudar a trazer equilibrio as emissdes oriundas da maior parte da produgao
nacional, que continuaria a ser baseada no carvdo mineral. Se as emissdes do setor
siderurgico brasileiro forem analisadas como um todo, a siderurgia a carvao mineral
do Brasil pode, na verdade, se beneficiar com a amplicacdo do uso de carvao vegetal
renovavel, na medida em que a intensidade em carbono do setor poderia se tornar
e se consolidar como uma das menores, sendo a menor, do mundo. Se as potenciais
remocdes liquidas forem consideradas e atribuiveis ao setor, o impacto positivo no
balanco de emissdes seriaainda mais significativo. Portanto, o carvao vegetal renovavel
poderia ser uma alternativa complementar e nao excludente ao uso de carvdao mineral,
no contexto de uma parceria para o desenvolvimento sustentavel do setor siderurgico
no pais.

No entanto, diante dos custos marginais positivos, seria fundamental que a
externalidade climatica positiva, gerada pelas hipoteses de Cenarios de Baixo Carbono,
fosse precificada e convertida em receita marginal, de modo a evitar que o cenario gere
perdas econOmicas para as diversas empresas do setor. Dai aimportancia destacada do
MDL, do mercado de carbono e de outros mecanismos similares nesse contexto.

Outros atores da sociedade civil:

Outros provaveis ganhadores em um novo cenario com as politicas propostas seriam
as populacdes rurais em regides localizadas nas imedia¢des (em um raio de cerca de
300 a 500 km de distancia) dos p6los de producao siderurgica. Estas populagdes se
beneficiaram com a ampliacao de novas oportunidades de empregos rurais vinculadas
a cadeia produtiva/florestal do carvao vegetal renovavel, como biocombustivel
so6lido. Da mesma forma, as municipalidades onde ocorreria o estabelecimento dos
plantios florestais e produgdo de carvao vegetal seriam beneficiadas pelo aumento de
arrecadacido devido aampliacdo das atividades econ6micas em suas zonas rurais.

Governo:

Um importante beneficio para a gestao publica, atribuivel a implanta¢do do Cenario
de Baixo Carbono, seria o aumento da rastreabilidade, da transparéncia e da capacidade
de monitoramento em relagao a aspecos fiscais e socioambientais da cadeia produtiva
dos empreendimentos siderurgicos, especialmente aqueles de pequeno porte. Isso
poderia resultar em uma redugao significativa dos custos de fiscalizagdo governamental,
especialmente no que se refere as medidas de controle de origem da biomassa.

149

Relatério de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS



150

Relatorio de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS

3.3 Remocgdo de carbono por restauro florestal

Como ja ficou ilustrado no Capitulo 2, existe algum potencial para remocao de
CO, através do crescimento natural de florestas degradadas, que ja foi mencionado
no Cendrio de Referéncia. Entretanto, devido aos obstaculos de natureza botanica
mencionados anteriormente, permanece limitado o potencial de captura de carbono
associado ao crescimento natural. Apesar desses desafios, varios estudos e projetos ja
demonstraram que o plantio de florestas pode promover o restabelecimento acelerado
da cobertura de plantas nativas; esses plantios induzem mudancas microclimaticas,
que favorecem a germinacdo e o estabelecimento de brotagdes e a geracao de uma
camada de serrapilheira e himus que aumentam a fertilidade do solo. Ainda, a sombra
das arvores jovens ajuda a suprimir as gramineas invasoras. Por causa das grandes
areas de ecossistemas degradados, como terras abandonadas de pastagem e de
agricultura, onde poderiam ser implementadas atividades de restauro florestal, essas
atividades podem representar significativo potencial de remoc¢ao de carbono no Brasil.

Para avaliar o potencial de remogao de CO, obtido através do restauro de florestas
nativas, o estudo desenvolveu um modelo de potencial de biomassa nos biomas mais
promissores: o Cerrado e a Mata Atlantica. Esta metodologia foi apresentada no
Capitulo 2. Esses biomas, que abrigaram grandes areas florestais no passado, foram
severamente agredidos pelo desmatamento aolongo dos tltimos 200 anos.

331 O potencial deremocdo de carbono resultante deum “Cendrio
da Legalidade” paraorestauro florestal

A estimativa do potencial de remog¢ao do carbono através do restauro florestal
exige o estabelecimento de metas para essas atividades. Como resultado de consultas
com representantes do governo, este estudo adotou como meta a obediéncia a
lei florestal com relacdo as areas de preservacao florestal e reservas. Os custos de
implementacdo dessameta sio analisados no Capitulo 7.

0 maior potencial de reflorestamento para remog¢ao de carbono no Brasil
considerado por este estudo gira em torno de um “Cenario da Legalidade”, que envolve
aobediéncia e a aplicacdo dasleis que regem o manejo e a utilizagdo de matas ciliares e
reservas legais (Quadro 2). A estimativa desse potencial envolve um calculo com duas
etapas: (i) determinacdo da area exigida para obediéncia da legislacdo e (ii) estimativa
dopotencial deremogao de CO, resultante do restauro da floresta nativa nessa area.



Quadro 2: Em Diregdo aum “Cendrio Legal”: Principais Areas para Protegdo

Areas de Preservacgio Permanente

As Areas de Preservacio Permanente (APP) sdo areas florestais, encontradas
as margens de rios, lagos e outros corpos aquaticos, que preservam os recursos
hidrolégicos, evitam a erosdo do solo, mantém a paisagem e a estabilidade geologica,
assegurando o bem-estar de seres humanos. No caso das matas ciliares no Brasil, a
largura da APP depende dalargurado rio (Tabela A).
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Tabela A: Comparagdo dalarguradorio e da APP

Larguradorio (m) Largurada APP (m)
Até10 30

10-50 50

50-200 100
200-600 200

Maisde 600 500
Reservas Legais

Reservas Legais sdo areas no interior de propriedades ou terrenos rurais brasileiros
(com excecdo das APP) que sao vitais para o uso sustentavel dos recursos naturais,
para a conservacao e a reabilitacdo dos processos ecoldgicos e para a conservacdo da
biodiversidade. O percentual de terra separado como reservalegal varia por bioma:

e  80%,empropriedaderurallocalizadana Amazonia Legal;

e 35%, em propriedade rural situada em area de cerrado e localizada na
Amazonia Legal;

e  20%, em propriedade rural situada em areas de floresta ou outras formas de
vegetacdo nativa nas demais regioes do pais, principalmente a Mata Atlantica.

Para estimar a quantidade de terras necessarias para atender as disposi¢coes da Lei
de Reservas Legais, este estudo utilizou a 4rea do municipio como base para calculo
do percentual da reserva legal. Excluiu as unidades de conservacado (UCs), as terras
indigenas, as APPs dos principais cursos d’agua, areas com declividade superior a 15%,
solos inadequados e areas urbanas. Foram usados os percentuais de reservas legais
definidos pelo Cddigo Florestal. Além disso, foram excluidas areas com vegetacao nativa,
incluindo vegetacdo secundaria, savanas e florestas. A area que restou foiigual a drea para
restauro florestal em cumprimento da Lei de Reserva Legal.

Para estimar o potencial de remocao, a equipe do estudo supds que as areas de reserva
legal a serem restauradas seriam reflorestadas de forma gradual até 2030, quando seria
atingida a situacao de legalidade plena. A partir de 2010, seria deduzido acadaano 1/21
da area total a ser reflorestada da area disponivel para produgdo agricola. O passivo
ambiental para o pafs foi estimado como sendo cerca de 44 milhdes de ha, dos quais
aproximadamente um ter¢o estarialocalizado naregido amazonica (Tabela 33).
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Tabela 33: Area necessdria para reflorestamento de acordo com a Lei de Reservas Legais

do Brasil, por estado
Area para Area para
reflorestamento (ha) reflorestamento (ha)
;- Mato Grosso do Sul 3.398.792  Acre 721.161
Mato Grosso 9.465.888 Amazonas 34.848
Goias 2.611.730  Roraima 46.757
Distrito Federal 0 Para 11.369.199
Maranhdo 40959 Amapa 0
Piauf 0  Tocantins 1.644.537
Rio Grande do Norte 3.062 Parana 1.711.257
Paraiba 27.167  Santa Catarina 398.679
Pernambuco 58.239  Rio Grande do Sul 1.184.241
Alagoas 91.861  Minas Gerais 2.682.095
Sergipe 118.800  Espirito Santo 205.436
Bahia 242.079  Rio de Janeiro 178.087
Rondonia 4.794.589  Sdo Paulo 3.314.927

Total para o Brasil: 44.344.390 ha

Fontes: ICONE, UFMG.

Na base dos resultados da modelagem apresentada no Capitulo 2, o estudo estimou
o potencial de remoc¢do de carbono para o “Cenario da Legalidade” como sendo
aproximadamente 2.9 GtCO, durante o periodo estudado, ou seja, cerca de 140 MtCO, e
porano até 2030 (Figura32).%*

Figura 32: Potencial de remogdo de carbono das atividades de restauro florestal e
florestas de produgdo
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49  Se aremocdo de carbono através da regeneragdo natural de florestas degradadas fosse
incluida, o potencial de remo¢do aumentariaem 112MtCO, por ano, em media.
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Entretanto, como o acimulo de biomassa em florestas nativas recém-plantadas
continua por um longo periodo de tempo, muitas vezes demorando mais de 100 anos
antes de atingir um climax, a restauragdo florestal de reserva legal se apresenta como
uma medida cujo potencial de remocao de carbono ultrapassa o horizonte desse
estudo. O Mapa 24 apresenta, por Estado, os potenciais de remog¢do obtidos em 2030 e
os potenciais totais.

Mapa 24: Potencial de remogdo de COZ por restauragdo florestalem 2030 e o potencial
total de remogdo
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E importante notar que a observagio das disposi¢des referentes as reservas legais
implica em liberar a terra correspondente, atualmente ocupada por outras atividades
(por exemplo, plantio ou pastagem). Isso quer dizer que o uso da terra e a mudanga no
uso da terra projetados no Cenario de Referéncia (Capitulo 2) precisariam ser revistos.
Essa revisdo seria significativa, uma vez que a area liberada para a aplicacao da lei
florestal seria igual a mais do que o dobro da area desmatada estimada no Cenario de
Referéncia. Com isso, corre-se o risco de ver os beneficios conquistados pela remocio
de carbono resultante das atividades desenvolvidas nas florestas parcialmente
perdidos, devido a maior conversdo de vegetacao nativa paraacomodar as plantacoes e
pastagens deslocadas pelas reservaslegais restauradas.
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332 Barreiraslimitando o Restauro Florestal e pistas parasuperd-las

O restauro florestal se defronta com varias barreiras que podem ser agrupadas
em duas grandes categorias, a primeira sendo de natureza ecolégica e a segunda de
natureza econdmica, como descritas a seguir.

Barreira de Natureza Ecoldgica: o principal fator ecol6gico da recomposi¢do natural
consiste no fato de que as espécies dominantes possam se regenerar naturalmente,
sem a necessidade de plantios no longo prazo. Entretanto, dependendo do grau de
degradacao do ecossistema, além deste fend6meno ndo ocorrer, a colonizagdo da area
por espécies arboreas e a sucessdo secundaria também sio prejudicadas. As seguintes
barreiras podem ser apontadas como fatores limitantes para a regeneracgao natural em
areas como pastos e culturas agricolas abandonadas:

. Auséncia de propagulos: a falta ou baixa disponibilidade de um banco de
sementes adequado no solo, a auséncia de dispersores e a dificuldade das
sementes em atingirem o solo devido a elevada biomassa de gramineas;

. Falhas no recrutamento de plantulas: nesse cenario, mesmo que haja um
banco de sementes adequado, a preda¢do destas sementes e a herbivoria
em plantulas jovens, além da competicdo com as gramineas, dificultam o
restabelecimento natural da cobertura vegetal;

« Outros fatores: além das causas citadas anteriormente, a ocorréncia
de queimadas, superexploracdo das areas, a auséncia de simbiontes
e polinizadores podem ser considerados importantes barreiras aos
mecanismos de regenera¢do natural.

Apesar de estes fatores dificultarem a regeneragio natural de florestas nativas,
diversos trabalhos cientificos tém demonstrado que os plantios florestais podem
eliminar essas barreiras, possibilitando e acelerando o restabelecimento da cobertura
vegetal nativa. O efeito das planta¢des reside nas mudancas microclimaticas que
acarretam, favorecendo a germinacio e o estabelecimento das plantulas, gerando
uma camada de serrapilheira e himus que aumenta a fertilidade do solo. Além disso,
a sombra gerada pelas arvores jovens em crescimento contribui para a supressdo das
gramineas invasoras.

Barreira de Natureza Econémica: é observada atualmente no Estado de Sao
Paulo, que tem mais de um milhdo de hectares de déficit de matas ciliares: apesar
de o governo deste estado ter criado programas de reflorestamento, por exemplo,
o Projeto de Restauro de Florestas secundarias, com financiamento do GEF, e do
Governo Federal ter disponibilizado linhas de crédito para a recomposicdo de matas
nativas nas propriedades rurais, ndo chega a mil hectares o total de areas cadastradas
para recomposicdo dessa vegetacdo por proprietarios rurais. Como ressaltado
anteriormente, os elevados custos de restauracao, aliados a perda de area produtiva,
sdo as principais barreiras de cunho econémico na implementagao de atividades de
restauracao florestal em grande escala.

A adesdo voluntdria de proprietarios a programas de reflorestamento que visem
a recomposicdo destas dreas é bastante incomum. De maneira geral, os restauros



florestais ocorrem na maioria das vezes, por obrigacdes judiciais, como termos de
ajuste de conduta e compensacdes florestais. Entretanto, as seguintes medidas podem
fornecer fontes consideraveis de recursos para o desenvolvimento de projetos de
restauracdo florestal:

Regulamentagdo do mercado voluntdrio de compensagdo de emissées: O mercado
voluntario de compensacio de emissdes corporativas de gases de efeito estufa tem
um enorme potencial de contribuir para a restauracao florestal de areas que estao
inseridas no Cenario de Baixo Carbono (legalidade). Atualmente este mercado nao
estd regulado e ndo tem fatores de emissao claros em muitos inventarios. Além disso,
existe uma falta de padrao no que tange ao potencial de remog¢do de carbono pelas
arvores plantadas com afinalidade de compensacao, visto que essas compensacdes sdo
costumeiramente realizadas por meio do plantio de arvores. Adicionalmente, ndo se
tem conhecimento sobre onde sdo plantadas as arvores de boa parte das organizagdes e
empresas que realizam as compensacdes, de modo que a criagdo de alguns mecanismos
legais que restrinjam o plantio de arvores decorrentes de compensagdes de GEE em
areas de preservacao permanente é uma medida essencial para o cumprimento do
cenario dalegalidade nolongo prazo.

Simplificagdo do licenciamento ambiental de atividades de restauracdo florestal:
Atividades florestais que visem a recuperacdo de dreas degradadas com a utilizacdo
de espécies nativas devem possuir exigéncias simplificadas no que se refere ao
licenciamento ambiental desta atividade, eliminando a burocracia e agilizando a
implementacado deste tipo de projeto.

Derrogagdo do Regime de Serviddo Florestal: O Regime de Servidao Florestal
estabelecido pelo Codigo Florestal permite a compensagao do passivo ambiental de
uma determinada propriedade em outra propriedade localizada na mesma microbacia,
desde que esta possua uma area florestada que exceda os limites estabelecidos pelo
Codigo Florestal. Entretanto, com alei da Mata Atlantica, que proibe o desmatamento de
qualquer area que se encontra em estagio intermediario ou avancado de regeneragio,
este regime assume um carater perverso, pois o proprietario averba um excedente de
floresta em sua propriedade para cumprir a obrigacdo de outro proprietario, que por
suavezdeixadereflorestar dentro de sua propriedade.

Estimulo a modalidade programdtica de MDL florestal: A modalidade programatica
de MDL florestal pode ser considerada com um avanco dentro do MDL para alavancar
grandes programas de recuperacdo florestal por meio de atividades programaticas.
Entretanto, devido ao risco percebido e ao longo processo de validacao e aprovacao
que essa modalidade ainda apresenta, ela ndo se desenvolveu na proporc¢ao que
merece, agregando-se novas areas de restauracio. Essas areas devem ser agregadas
ao Programa de Atividades no decorrer do projeto, sem a necessidade de percorrer
novamente todo o ciclo de validacdo e aprovacdo a que um projeto de MDL tradicional
estd condicionado. Desta forma, o apoio governamental ao MDL florestal programatico
se apresenta como uma politica publica que pode gerar recursos adicionais aos
programas de recuperacgio de matas ciliares. E necessario um apoio do Estado para que
aresisténcia que essamodalidade ainda apresenta seja superada.

Fomento do mercado de produtos florestais ndo-madeireiros: A coleta e
comercializacao de frutas nativas, resinas vegetais, mel e outros produtos florestais
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nao-madeireiros valoriza substancialmente as florestas nativas, servindo de fomento
para a restauracdo florestal de areas legalmente protegidas e gerando renda para as
comunidadeslocais, devendo ser fomentadas.

Incentivos fiscais: E necessario que os proprietarios rurais cujas propriedades
nao apresentem passivos de cobertura vegetal recebam incentivos fiscais que se
aproximem o maximo possivel do custo de oportunidade da terra. Esses incentivos
podem ser na ordem de isencdo de impostos/taxas ou mesmo de disponibilizacao
de linhas de crédito a juros reduzidos e prazos de caréncia maiores. Essa medida
estimularia proprietarios rurais com passivos de vegetacdo natural a eliminar esses
passivos erestabelecer a cobertura vegetal natural em suas propriedades.

Educagdo ambiental. Para tanto, sdo necessarios programas de educacdo ambiental
e de sensibilizacdo das populag¢des rurais e dos proprietarios de terras sobre a
importancia que as florestas tém para o meio ambiente e para toda a cadeia produtiva
no setor agropecudrio. Além disso, é necessario disseminar conhecimento a respeito
de modelos apropriados de recuperacao florestal por meio de programas educativos,
capacitando a populagdo rural e os proprietarios sobre a importancia das florestas em
nossasociedade.

3.3.3 Politicas de apoio ao reflorestamento

No ambito das reducées de emissdes e remocio de carbono nos biomas do Cerrado
e da Mata Atlantica, os principais instrumentos legais que fornecem algum tipo de
garantia a manutencdo destes biomas e a preservacao dos estoques de carbono sdo o
Codigo Florestal e a Lei da Mata Atlantica.

0 Cadigo Florestal

0 Cdédigo Florestal institui dois tipos distintos de areas dentro da propriedade que
nio podem ser desmatadas: a Area de Preservacdo Permanente (APP) e a Reserva
Legal (RL). As APPs sdo definidas em fun¢do de determinantes geograficos, como as
matas ciliares, que correspondem a vegetacao localizada ao longo dos rios, cujalargura
varia de 30 a 500 metros, e as matas localizadas em topos de morro e encostas com
declividade superior a 45 graus. A Reserva Legal (RL) corresponde a um percentual de
vegetacdo da propriedade, excluidas as APPs, que também nao podem ser desmatadas.
Olimite de Reserva Legal é definido por bioma, a saber:

. 80%, em propriedade rural localizada na Amazénia Legal;

« 35%, em propriedade rural situada em area de cerrado e localizada na
Amazonia Legal;

. 20%, em propriedade rural situada em areas de floresta ou outras formas
de vegetacdo nativa nas demais regides do pais, principalmente a Mata
Atlantica.



O regime de Serviddo Florestal

0 Codigo Florestal possui um mecanismo de flexibilizagdo bastante utilizado no
caso daregularizacdo da Reserva Legal: o regime de servidao florestal. Por meio deste
mecanismo, o proprietario rural que nao contenha em sua propriedade o minimo
exigido pela legislacdo de Reserva Legal podera fazer a compensacdo deste déficit
através do regime de Serviddo Florestal. Isto significa que este proprietario pode
alienar uma area florestal equivalente ao seu déficit em outra propriedade que possua
excedente de vegetacdo, desde que localizado na mesma microbacia.

A Lei da Mata Atlantica

A Lei da Mata Atlantica vai além do Cédigo Florestal, estabelecendo limites para o
desmatamento da vegetacdo que excede a Reserva Legal. Na pratica, impdes limites
de desmatamento de fragmentos de vegetacao em estados variados de regeneragdo, a
saber:

« Regeneracido avancada: pode ser desmatada apenas em carater excepcional,

quando necessario a execucdo de obras de interesse publico, pesquisa
cientifica e praticas preservacionistas;

. Regeneracdo média: além do exposto acima, quando necessario ao exercicio
de atividades e usos agropecuarios do pequeno produtor rural e comunidades
tradicionais, que sejam imprescindiveis a subsisténcia destes;

. Regeneracao inicial: nos estados em que o remanescente total de Mata

Atlantica for inferior a 5%, esse estagio de regeneragdo seguird o mesmo
regime juridico da vegetacdo em estagio médio de regeneracio.

Vale ressaltar que, em qualquer estagio de regeneracdo, o corte e a supressao da
vegetacdo deve ser previamente autorizado pelo 6rgao estadual competente.

Programa Nacional de Florestas - PNF

Lancado pelo Governo Federal em 2000, o Programa Nacional de Florestas - PNF
tem como objetivo geral “a promogdo do desenvolvimento sustentdvel, conciliando a
exploragcdo com a protegdo dos ecossistemas e a compatibilizagdo da politica florestal
com os demais setores de modo a promover a ampliacdo do mercado interno e externo e o
desenvolvimento institucional do setor”.

Desta forma, o PNF envolve os aspectos ambientais, sociais e econémicos do setor
florestal brasileiro, englobando entre seus objetivos especificos:
« O estimulo do uso sustentavel de florestas nativas e plantadas;

« O fomento das atividades de reflorestamento, notadamente em pequenas
propriedades rurais;
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A recuperacdo das florestas de preservacdo permanente, de reserva legal e
areas alteradas;

0 apoio as iniciativas econémicas e sociais das populagdes que vivem em
florestas;

Arepreensdo de desmatamentos ilegais e da extragio predatéria de produtos
e subprodutos florestais, para conter queimadas acidentais e prevenir
incéndios florestais;

A promocdo do uso sustentdvel das florestas de producdo nacionais,
estaduais, distritais ou municipais;

0 apoio do desenvolvimento das industrias de base florestal;

A ampliacdo dos mercados interno e externo de produtos e subprodutos
florestais;

A valorizacdo dos aspectos ambientais, sociais e econdmicos dos servicos e
dos beneficios proporcionados pelas florestas publicas e privadas;

0 estimulo a protecio da biodiversidade e dos ecossistemas florestais.

O PNF disponibilizalinhas de crédito por meio dos Fundoslistados a seguir.

Principais linhas de crédito

PRONAF - Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar

O Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) destina-
se ao apoio financeiro das atividades agropecudrias e ndo-agropecudrias exploradas
mediante emprego direto da forca de trabalho do produtor rural e de sua familia.
Possui uma modalidade especifica para o setor florestal, o PRONAF-FLORESTA, que
é destinado ao financiamento de projetos de silvicultura e sistemas agroflorestais e
exploracao extrativista sustentavel, para produtores rurais.

As seguintes categorias sdo passiveis de créditono PRONAF-FLORESTA:

A. Agricultores familiares e trabalhadores rurais que:

Explorem parceladeterranacondicdode proprietario, posseiro,arrendatario,
parceiro ou concessionario do Programa Nacional de Reforma Agraria;

Residam na propriedade ou em local préximo;

Nio disponham, a qualquer titulo, de area superior a quatro mddulos fiscais,
quantificados segundo a legislacao em vigor;



. Obtenham, no minimo, 80% da renda familiar da exploracdo agropecuaria e
ndo-agropecuaria do estabelecimento;

« Tenham o trabalho familiar como predominante na exploracdo do
estabelecimento, utilizando apenas eventualmente o trabalho assalariado,
de acordo com as exigéncias sazonais da atividade agropecuaria; 159

. Obtenhamrendabrutaanual familiaracimadeR$1.500,00eaté R$10.000,00,
excluidos os proventos vinculados a beneficios previdenciarios decorrentes
de atividades rurais.

B. Agricultores familiares e trabalhadores rurais que:

. Exploremparceladeterranacondicidode proprietario, posseiro,arrendatario,
parceiro ou concessionario do Programa Nacional de Reforma Agraria;

. Residam na propriedade ou em local préximo;

. Niodisponham, a qualquer titulo, de area superior a quatro médulos fiscais,
quantificados segundo a legislacao em vigor;

« Obtenham, no minimo, 80% da renda familiar da exploracao agropecuaria e
ndo-agropecudria do estabelecimento;

« Tenham o trabalho familiar como predominante na exploragio do
estabelecimento, podendo manter até 2 empregados permanentes, sendo
admitido ainda o recurso eventual a ajuda de terceiros, quando a natureza
sazonal da atividade o exigir;

« Obtenham renda bruta anual familiar acima de R$ 10.000,00 e até R$
30.000,00 excluidos os proventos vinculados a beneficios previdenciarios
decorrentes de atividades rurais.

O PRONAF-FLORESTA possui taxa de juros de 4% ao ano e prazo de reembolso de
até 12 anos, com caréncia maxima de 8 anos. Os limites de financiamento sdo de R$
6.000,00 para os beneficiarios do grupo (A) e R$4.000,00 para os do grupo (B).

PROPFLORA - Programa de Plantio Comercial e Recuperagdo de Florestas

Linha de crédito disponibilizada pelo BNDES, o PROPFLORA possui os seguintes
objetivos gerais:

. Implanta¢do e manutencdo de florestas destinadas ao uso industrial;

. Recomposicdo e manutengdo de dreas de preservacdo permanente e reserva
florestal legal;

. Implanta¢do e manutencio de espécies florestais para producio de madeira
destinada a queima no processo de secagem de produtos agricolas;
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. Implantacio de projetos silvopastoris (pecuaria consorciada com floresta) e
agroflorestais (agricultura consorciada com floresta);

. Implantacdo e manutencdo de florestas de dendezeiros, destinadas a
producdo de biocombustivel.

Como beneficiarios se enquadram produtores rurais (pessoas fisicas ou juridicas),
associacoes e cooperativas. O limite de teto por beneficiario é de R$ 200.000,00 porano,
com taxa de juros de 6,75% ao ano. Os prazos de reembolso e os periodos de caréncia
obedecem as seguintes faixas de variacdo:

. Até 144 meses, incluida a caréncia até a data do primeiro corte, acrescida de
6 meses e limitada a 96 meses, nos projetos de implantacdo e manutencio de
florestas destinadas ao uso industrial e na produc¢io de madeira destinada a
queima no processo de secagem de produtos agricolas;

« Até 144 meses, incluida a caréncia de até 12 meses, nos projetos para
recomposicdo e manutengdo de areas de preservagdo permanente e de
reserva legal;

. Até 48 meses, incluida caréncia de até 18 meses nos outros projetos para
implantac¢io de viveiros de mudas florestais.

Fundos Constitucionais de Financiamento

A Constituicao Federal de 1988 destinou 3% do produto da arrecadacao
dos impostos sobre renda e proventos de qualquer natureza e sobre produtos
industrializados para aplicacdo em programas de financiamento aos setores
produtivos das Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Ao destinar parte da
arrecadacdo tributaria para as regides mais carentes, a Unido propiciou a criagdo dos
Fundos Constitucionais de Financiamento do Norte (FNO), do Nordeste (FNE) e do
Centro-Oeste (FCO), com o objetivo de promover o desenvolvimento econdmico e
social daquelas regides, por intermédio de programas de financiamento aos setores
produtivos.

Os produtores rurais, as firmas individuais, as pessoas juridicas e as associacdes
e cooperativas de producdo que desenvolvam atividades nos setores agropecudrio,
mineral, industrial, agroindustrial, turistico, de infraestrutura, comercial e de servigos,
podem solicitar financiamentos pelo FNO ao Banco da Amazdnia S.A., no caso da
Regido Norte; pelo FNE, ao Banco do Nordeste do Brasil, no caso da Regido Nordeste; e
pelo FCO, ao Banco do Brasil S.A, no caso da Regido Centro-Oeste. As linhas de crédito
disponibilizadas por cada um destes Fundos que se relacionam ao setor florestal sdo
sumarizadas a seguir.

FCO - Fundo Constitucional de Financiamento do Centro-Oeste

FCO PRONATUREZA: Esta linha de crédito disponibilizada pelo Banco do Brasil
é parte do Fundo Constitucional do Centro-Oeste, onde boa parte dessa regido se
encontrana drea de abrangéncia do bioma Cerrado. Seus possiveis beneficiarios sdo os



produtores rurais (pessoas fisicas ou juridicas), associacoes e cooperativas. Esta linha
de crédito possui os seguintes objetivos gerais:

. Manejo florestal sustentavel;

. Reflorestamento para fins energéticos e madeireiros;
. Sistemas agroflorestais;

« Recuperacdo de areas degradadas;

. Aquisicdo de maquinas e equipamentos;

« Projetos integrados - rural e industrial;

. Promocdo de mercado.

FNE - Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste

Disponibilizada pelo Banco do Nordeste, esta linha de crédito possui uma alinea,
o FNE VERDE, destinada ao financiamento de atividades produtivas com énfase na
conservacdo ambiental e itens de protecdo ambiental das atividades produtivas
em geral, contemplando empreendimentos de agropecuaria organica, incluindo a
conversdo dos sistemas tradicionais para organicos, manejo florestal, reflorestamento,
agro-silvicultura e sistemas agroflorestais, geracdo de energia alternativa, sistemas
de coleta e reciclagem de residuos so6lidos, estudos ambientais, implantacio de
sistemas de gestdo ambiental e certificacdo, tecnologias limpas e recuperacio de areas
degradadas.

FENO - Fundo Constitucional de Financiamento do Norte

A atuacgdo do FNO abrange os estados do Acre, Amap4, Amazonas, Para, Rondénia,
Roraima e Tocantins. Esse fundo oferece crédito a taxas de juros que variam, em funcao
do porte do mutuario, de 8,75% a 14% ao ano, para as operacgdes relativas aos setores
industrial, agroindustrial, turistico, de infraestrutura, comercial e de servigos, estando
incluidas as atividades de manejo florestal sustentavel, que corresponde a alinea FNO
Floresta.

Subprograma Projetos Demonstrativos — PDA

Implementado pelo Ministério do Meio Ambiente a partir de 1996 no ambito do
Programa Piloto para as Florestas Tropicais do Brasil (PPG7), o PDA apoia iniciativas
inovadoras de organizacdes da sociedade civil no uso sustentavel e preservacao dos
recursos naturais nos biomas Amazonia e Mata Atlantica, visando a melhoria da
qualidade de vida das popula¢ées envolvidas.

Com essa orientacido tém sido apoiadas iniciativas na Amazonia, na Mata Atlantica
e em seus ecossistemas associados. No periodo 1996-2003 o PDA apoiou 194 projetos,
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sendo 147 na Amazodnia e 47 na Mata Atlantica. Os projetos desenvolveram a¢des nas
areas de sistemas agroflorestais e recuperagdo ambiental (incluindo a construcao de
viveiros), manejo de recursos florestais, manejo de recursos aquaticos e preservacdo
ambiental. Atualmente, o PDA apoia projetos divididos em 3 componentes:

a) Projeto Alternativas ao Desmatamento ¢ a Queimada (PADEQ): com 49 projetos
contratados nos estados do Para, Mato Grosso, Ronddnia, Roraima e Tocantins;

b) Consolidacdo: visa fortalecer as experiéncias anteriormente apoiadas pelo PDA
por meio da consolidagdo, de forma mais integrada, da sustentabilidade ambiental,
econdmica, social e institucional e atualmente apoia 31 grandes projetos, sendo 12
na Mata Atlantica e 19 na Amazonia;

c) Acodes de Conservacdo da Mata Atlantica: envolve 99 projetos aprovados, entre
grandes e pequenos, distribuidos por quase todos os estados onde este bioma esta
presente.

3.4 Opcoes de mitigagdo na pecudria

Nos ultimos anos tém se intensificado as pesquisas para mitigacdo das emissdes de
gases de efeito estufa por ruminantes e varias op¢des tecnolédgicas tém sido exploradas,
particularmente tratando-se da manipulacio de dietas dos animais. Entretanto,
considerando que a pecuaria brasileira é predominantemente conduzida em sistemas
pastoris, muitas das op¢des de mitigacdo testadas em paises desenvolvidos nio se
aplicam em larga escala.

Em razdo da extensa area de pastagens degradadas existentes no Brasil, a
recuperacdo dessas pastagens assume papel central. A reducgdo da produtividade e
qualidade da forragem e dos estoques de carbono e o baixo nivel de produtividade
animal repercutem em maior nivel de emissio por unidade de produto nesse sistema.
Além disso, esse tipo de sistema é extremamente demandante no que tange a demanda
por terra e sua manutencao ou expansao estdo associados a necessidade de abertura de
novas areas de vegetacdo nativa.

Sistemas mais intensivos, como os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria e de
confinamento também possuem grande potencial de mitigar as emissdes por elevarem
a produtividade dos animais, reduzindo a emissdo por unidade de produto e por
diminuir ademanda por terra.

Em virtude de grande proporg¢ao das emissodes brasileiras estarem associadas com
o desmatamento no Brasil, enfoque sera dado a essa alternativa. Também considera-se
que existe potencial para reducio das emissdes caso esses sistemas mais tecnificados
estejam associados a programas de pesquisa e incentivo ao melhoramento genéticos
de forrageiras e ao melhoramento genético de animais. Na sequéncia apresenta-se uma
sintese técnicas sobre as principais alternativas aplicaveis aos sistemas de producio
brasileiros.



3.4.1 Principais opgoes consideradas para mitigar as emissoes
da pecudria

Recuperacdo de pastagens

Estima-se hoje que cerca de 60% das pastagens naregidao do Cerrado estdo emalgum
estagio de degradacdo. A degradacdo da pastagem repercute em queda no estoque de
carbono do solo, uma redu¢do na taxa de lotagdo, aumento na perda de solo por erosao,
e um aumento significativo na emissao de CO,-e por kg de carne. Em contrapartida,
a recuperacdo dessas areas pode reverter cada um desses aspectos, levando a um
aumento no sequestro de carbono do solo, um aumento na taxa de lotacao, evitando a
perdade solo por erosao, e reduzindo aemissdo de CO,-e por kg de carne.

Adocdo de sistemas de Integracdo Lavoura-Pecudria

A integracdo lavoura-pecudria consiste na implantacao de diferentes sistemas
produtivos de graos, fibras, carne, leite, combustiveis e outros, na mesma area, em
plantio consorciado, sequencial ou rotacionado. Dentro da fazenda, o uso da terra é
alternado, no tempo e no espaco, entre lavoura e pecuaria (Vilela, 2008).

A integracdo dos sistemas de producao de carne e de grdos desponta como
sendo uma das opgoes viaveis para o desenvolvimento de alternativas para o
restabelecimento da capacidade produtiva das pastagens cultivadas. De acordo com
o autor, entre os beneficios do sinergismo potencial entre pastagens e culturas anuais
destacam-se: a) melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo; b)
quebrade ciclo de doencas, pragas e plantas daninhas; ¢) reducdo de riscos econémicos
pela diversificacao de atividades, e, d) redugdo de custo na recuperacdo/renovacdo de
pastagens em processo de degradacgao.

0 aumento da produtividade animal, por meio da possibilidade de manutencao de
melhores condi¢des para a pastagem, possibilita melhoria dos indices zootécnicos e,
portanto, reducdo das emissoes de gases de efeito estufa por unidade de produto.

De acordo com Kichel etal. (2003), sistemas de integracio lavoura-pecuaria podem,
quando associados a suplementagio e confinamento, atingir taxas de lotacio de 3
animais/ha, enquanto a média nacional é ao redor de 1 cab/ha. Em revisio recente,
Martha Janior et al. (2006) conclui que a amplitude de ganho de peso vivo em pasto
de primeiro ano, em sistemas de integra¢do lavoura-pecudria, tem variado de 9 a 40
arrobas de carcaca/ha/ano, em fungdo da amplitude nas condi¢cdes edafoclimaticas e
de manejo dolocal, enquanto sistemas extensivos produzem, tipicamente, 3a 5 arrobas
de carcaga/ha/ano.

Magnabosco et al. (2003) em sistemas de recria e engorda de machos somente a
pasto obtiveram taxas de lotacdo de 2,68 unidades animais (UA)/ha e 1,48 UA/ha na
seca, com ganho de peso médio de aproximadamente 6 @/ano, o que é suficiente para
viabilizar o abate de animais a pasto em menos de 30 meses.
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Expansdo da adogdo da engorda confinada

A utilizacdo desta tecnologia para a terminacdo dos animais por um periodo curto
(60a120dias) antes do abate oferece varias vantagens, dentre estas areducado daidade
de abate, 0 aumento no peso da carcaca e na qualidade da carne, melhoria na taxa de
desfrute do rebanho, e uma maior eficiéncia na utilizacdo da terra. Tipicamente, os
animais recebem uma dieta moderada ou lata em concentrados (graos), associados a
um alimento volumoso (ex. silagem de milho ou sorgo, cana picada). Desta forma, um
animal ganhando 1,6 kg/dia em confinamento produz em 90 dias o que produziria em
um ano um animal ganhando 0,4 kg/dia em pastejo. Ademais, na maioria das regides
brasileiras, a pecudria extensiva esta sujeita a variagdes sazonais devido a diferencas
em temperatura e precipitacdo. Nas épocas de escassez de forragem, os animais tém
um desempenho baixo ou até negativo, o qual tem de ser recuperado na proxima
estacdo chuvosa/quente. Desta maneira, o confinamento na fase final de terminacao
pode reduzir a idade de abate em mais de um ano, com uma reducao significativa na
produgédo de CH, por fermentacéo entérica.

Melhoramento da qualidade da forragem

De acordo com a FAO (2007), o potencial de mitigagcdo de emissdo de gases de efeito
estufa por meio do melhoramento genético de espécies forrageiras permanece quase
inexplorado. Entretanto, segundo o relatério, existem fortes indicios, a priori, de que
essapode serumaabordagem com grande possibilidade de sucesso.

Duas sdo as principais vertentes quanto ao melhoramento genético de forrageiras
tropicais para a redugdo da emissao de metano. A primeira é a quanto a qualidade
nutricional per se. Aumento na digestibilidade e nos teores de carboidratos soluveis,
bem como o aumento do consumo voluntario da forrageira podem gerar reducao
significativa no metano produzido por unidade de produto. Lovett et al (2004), por
exemplo, demonstraram que aumentando o teor de carboidratos soltiveis em azevém
perene em 33g/kg gerou reducdo na producao de metano in vitro de 9%. Estima-se que
pode haver uma reducdo da ordem de 15 - 28% nas emissoes pelo uso de forrageiras
melhoradas (FAO 2007).

A segunda é quanto a ocorréncia de compostos antimetanogénicos nas plantas
forrageiras. Johnson & Johnson (2002) citam diversos compostos que aparentam
possuir tal efeito. Woodward et al (2001) determinaram reducdo da emissdo de metano
por ovinos e vacas leiteiras consumindo forrageiras ricas em taninos condensados.
Ulyatt et al. (2002) determinaram que, sob determinadas condi¢des, a emissido de
metano foi severamente reduzida por ovinos e vacas leiteiras consumindo capim
kikuyu (Pennisetum clandestinum), sugerindo a presenca de compostos ainda nao
identificados.

Melhoramento genético do rebanho bovino

Os indices zootécnicos (ex.: taxas de natalidade e de desmame, ganhos de peso,
idades do primeiro parto e ao abate, etc.) obtidos no Brasil ainda estdo muito aquém,



se comparados aos de paises mais desenvolvidos. Os indices brasileiros sdo baixos
por varios motivos, dentre eles a qualidade das forrageiras tropicais, o proprio clima, a
presenca de doengas e parasitas e o potencial genético do rebanho. Este tlltimo fator se
deve ao fato de que as racas bovinas taurinas utilizadas em paises de clima temperado
tém sofrido uma selecao genética durante séculos, portanto seu potencial produtivo é
alto. Em comparacdo, o gado bovino zebuino utilizado no Brasil e em outros paises de
clima tropical, tem somente 130 anos nas Américas. A selecdo genética ndo ocorreu na
india, a sua origem, e até 20 anos atras, tampouco aqui no Brasil. Hoje existem varios
programas de avaliacdo genética no Brasil, incluindo o Programa de Melhoramento
de Gado Zebu (ABCZ/Embrapa), o Programa Nelore Brasil (Associacdo Nacional de
Criadores e Pesquisadores), o PAINT (Lagoa da Serra), entre outros. Estes programas
diferem entre si, mas geralmente contemplam caracteristicas de peso, precocidade
sexual e habilidade materna. Nenhum destes programas inclui a eficiéncia alimentar,
embora ela seja de interesse econdmico. Além disso, animais com maior eficiéncia
consomem menos alimento e produzem menos metano para o mesmo desempenho
(Nkrumah et al., 2006). Estima-se que para a maioria das caracteristicas de interesse
econdmico o progresso genético pode atingir 1%/ano; entretanto, no Brasil esse
progresso geralmente giraem torno de 0,3%/ano (Lobo etal., 2009). O ganho genético
realizado ficaabaixo do ganho potencial por varios motivos: baixaadog¢do datecnologia,
baixa disponibilidade de animais melhoradores, a ndo-utilizacdo das mais avancadas
técnicas de selecdo, a priorizacdo de outras caracteristicas (ex.: pelagem, tipo racial,
etc.). Isto significa que o rebanho brasileiro € muito maior do que o necessario para
suprir ademanda por carne - o que implica uma produgédo de CO,-e / kg de carne muito
acima daquela dos paises concorrentes. Por exemplo, o Brasil e os Estados Unidos sdo
os maiores produtores de carne do mundo, com 9,47 e 11,98 milhdes de toneladas
em 2007, respectivamente, embora o rebanho bovino dos EUA seja a metade do
rebanho brasileiro (NASS, 2010). Parte desta diferenca esta relacionada aos sistemas
de producdo, extensiva no Brasil e extensiva/intensiva nos Estado Unidos, com a
maioria dos animais sendo terminados em regime de confinamento. Qutra parte dessa
diferenca se deve ao menor potencial genético do rebanho brasileiro. Uma alternativa
parareduzir a emissdo de CO,-e ao mesmo tempo que se aumenta a produgéo de carne
seriamelhorara qualidade genética do rebanho nacional.

3.4.2 Barreiras e propostas para superagdo

Adocdo de sistemas mais produtivos:

A primeira barreira para a recuperagao das pastagens e ado¢do de sistemas mais
intensivos é a necessidade de capital para o investimento inicial para a transicao
do sistema produtivo. Como a atratividade econdmica da atividade ndo é elevada, a
existéncia de crédito, particularmente aquele para financiar a compra de animais para
o aumento das taxas de lotacdo, é necessaria. Caso alinha de financiamento ndo abranja
a compra de animais é provavel que o pecuarista subutilize os recursos forrageiros
disponiveis pela falta de capital paraa compra de animais.

Também ha de se atentar para as baixas taxas de retorno da atividade, o que
demandaria baixas taxas de juro para gerar suficiente atratividade. O desempenho
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econdmico bastante favoravel da integracdo lavoura-pecuaria justifica as acées do
Governo Brasileiro nos ultimos cinco anos (programas Prolapec, Produsa) no sentido
de estimular a adocdo desses sistemas, tanto para reduzir os riscos do neg6cio como
para aumentar a renda no campo e para renovar areas de pastagens degradadas,
possibilitando a expansdo agropecudria em dreas ja antropizadas.

Politicas de incentivo ao abate precoce de animais também podem gerar ganhos de
produtividade e reducao das emissdes. Um bom exemplo de politica nesse sentido é o
do Programa do Novilho Precoce no Estado do Mato Grosso do Sul. Nesse programa os
animais abatidos em frigorificos credenciados com tipificagcdo de carcaga e denticao
(como modo de avaliar a idade do animal) e apresentando peso minimo desejado
de carcaga ensejam ao produtor pecuario cadastrado um incentivo financeiro, pela
reducdo no pagamento do ICMS de 16,67% a 66,67%. A adogdo de politica similar
no dmbito nacional poderd incentivar a adogao de sistemas mais intensivos, ndo
s6 nas fases de recria e engorda, mas também na fase de cria, uma vez que a melhor
remunerac¢do dos animais para o abate devera se refletir em melhor remuneracao
dos bezerros, possibilitando maior intensificacdo da cria. Além disso, externalidades
positivas como reducio do abate clandestino, melhor conformacio das carcacas e
maior maciez da carne sdo esperados por uma politica desse tipo.

Outra questao a ser considerada na adogdo de sistemas mais intensivos é a maior
demanda gerencial. Politicas publicas que promovam extensao rural e treinamento
parapecuaristas sdo importantes para superar essa barreira.

Forrageiras genéticamente melhoradas

Considerando que todos os cenarios avaliados no presente relatério contemplam a
utilizacdo extensiva de pastagens e que atualmente a bovinocultura de corte brasileira
é realizada predominantemente nesse sistema, o impacto da utilizagdo de forrageiras
com menor potencial de producdo de metano seria significativo sobre a emissao desse
gas na atmosfera por animais ruminantes. Entretanto, os programas de melhoramento
de forrageiras no Brasil tém atualmente, como prioritario, o desenvolvimento de
materiais com caracteristicas agronémicas favoraveis e resisténcia a pragas e doengas
e ndo incorporam em seu protocolo a avaliacdo dos niveis de emissao, embora exista
pesquisa em andamento testando técnicas de avaliagdo da produc¢ao de metano in vitro
por plantas forrageiras.

Estima-se, atualmente, que um programa de pesquisa de melhoramento genético
para langamento de uma cultivar tenha um custo aproximado de R$ 4 milhdes de
reais em um prazo de 12 anos. No contexto do melhoramento genético focado em
qualidade e manejo, politicas publicas que promovam o financiamento de projetos
nessa area, ainda nao tida como prioritaria na pesquisa agropecuaria, estimulariam
o direcionamento de esforcos por universidades e instituicoes de pesquisa no intuito
de selecionar forrageiras de melhor valor nutritivo, bem como as melhores estratégias
de manejo para sua utilizacdo, resultando no lancamento de cultivares com menor
potencial de emissao de metano por ruminantes.



Uso de touros geneticamente superiores

0 melhoramento genético tem retorno de prazo mais longo, o que, muitas vezes
nao é considerado como prioritario para o produtor em sistemas extensivos. Assim,
programas que incentivem a avaliacdo de touros no pais e o subsidio a aquisicao
de animais provados ou de boa linhagem podem contribuir, no médio prazo, para
maior eficiéncia do setor e para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa.
Estima-se que sejam necessarios aproximadamente 2.3 milhdes de touros para o
rebanho nacional (assumindo uma relacio touro:vaca de aproximadamente 30:1).
Considerando 50% de agio dos animais melhorados sobre seu valor de abate, o que é
comum no mercado, e uma vida ttil do touro de 4 anos ap6s o inicio do servico, pode-se
considerar que o valor total de subsidios para o rebanho nacional seria da monta de R$
350 milhoes anuais. Como externalidades positivas para essa politica haveria aumento
da produtividade, melhor qualidade das carcacas e aumento das taxas de paricao
(considerando que os touros melhorados sejam submetidos a testes androlégicos).

O potencial de mitigacdo das emissdes diretas da pecuaria associado as op¢des de
mitigacdo propostas depende do cenario adotado para substituicdo dos sistemas de
producao de baixa produtividade por sistemas de mais alta produtividade: maior esta
substitui¢cdo, maior a reduc¢do das emissdes diretas da pecuaria. Como os sistemas
mais produtivos permitem atingir o mesmo nivel de producdo com areas de pastagens
menores, este cenario foi construido a partir das necessidades de liberacdo de
pastagens como parte da estratégia para reduzir o desmatamento, a ser apresentada
na préxima secdo. Em consequéncia disto, o calculo do potencial de mitigacao das
emissoes diretas da pecudria s6 pode ser feito ap6s ter quantificada esta estratégia
de reducido do desmatamento, em particular as necessidades de liberacao anuais
de pastagens. Por isso, ficou decidido apresentar a quantificacdo do potencial de
mitigacdo das emissdes diretas da pecuaria no final da proxima se¢do, apds terem
sido determinadas as propor¢des da producio de carne alocadas para cada sistema
produtivo no Cenario de Baixo Carbono.

3.5 Reducgdo das emissdes do desmatamento

No Cenario de Referéncia o desmatamento surge como a principal fonte de
emissoes. Embora significativos, os potenciais de remoc¢ao e mitigacdo descritos acima
permanecem limitados, quando comparados ao grande volume de emissdes de GEE
resultantes do desmatamento. Como ja foi mencionado, um dos principais fatores que
desencadeiam o desmatamento é a necessidade de converter vegetagio nativa em terras
que possam acomodar a expansdo da agricultura e da pecuaria. A modelagem de uso da
terra desenvolvida por este estudo possibilita a estimativa do volume de terra adicional
necessario e o desmatamento associado a essa necessidade no Cenario de Referéncia.
Para evitar as emissdes geradas pelo desmatamento é preciso encontrar maneiras de
reduzir ademanda global por terra, mantendo ao mesmo tempo o mesmo nivel de oferta
de produtos existente no Cenario de Referéncia. Em termos sistémicos, a mitigacao das
emissdes geradas pela mudanca no uso da terra poderia ser alcancada absorvendo-se a
expansao dessas atividades através de uma maior produtividade em outras.
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As principais atividades agricolas no Brasil ja exibem altos niveis de produtividade,
e consequentemente, ndo oferecem oportunidades de aumentar esse nivel na escala
necessaria para poderem absorver esses niveis adicionais de demanda por terra. Por
exemplo, a produtividade de uma plantacdo de soja no Brasil era de 2,86 toneladas
por ha em 2008, comparadas as 2,81 toneladas por ha verificadas nos Estados Unidos
(Tabela 34).

Tabela 34: Produtividade média de cultivos selecionados em vdrios paises (ton por ha), 2008

Cultivo (toneladas por ha)

rats Soja  Milho  Algoddo  Arroz
Argentina 2,78

Bangladesh 3,93
China, Republica Popular da 1,61 5,17 1,30 6,43
UE-27 5,67

india 1,06 2,3 057 331
Indonésia 4,66
México 3,22

Paquistdo 0,65

Paraguai 2,62

Tailandia 2,76
Estados Unidos 2,81 9,46 0,99
Uzbequistdo, Republica do 0,83

Brasil 2,86 3,99 1,49 4,20

A criagdo de gado de corte revela um potencial muito maior para aumento da
produtividade por hectare, que pode ser aplicado a uma area muito mais ampla de
pastagem, considerando-se que os pastos ocupam 207 milhdes de ha, comparados
a 70 milhdes de ha dedicados a agricultura em 2030 no Cendario de Referéncia.
Consequentemente, o aumento do nivel tecnoldgico e a intensificacdo da criacdo de
animais pode desempenhar um papel essencial na reducao da necessidade de terras
para essa atividade, ao mesmo tempo liberando terras necessarias para a expansao de
outras atividades.

Vimos no Capitulo 2, na parte relacionada ao calculo das emissdes da pecudaria
no Cendrio de Referéncia (veja 2.1.4.1.1.2 Estimacdo das emissdes pelos sistemas
prototipicos), que existem sistemas produtivos de baixa produtividade, em particular
os seguintes:

Ciclo completo em pastagens degradadas
Ciclo completo em pastagens extensivas

Mas também ja existem no Brasil sistemas de producio de alta produtividade, s6 que
ainda em escalas limitadas. Em particular, se trata dos sistemas seguintes:

Cria extensiva em pastagens + recria suplementada e engorda em Integracao
Lavoura-Pecudria

Cria extensiva em pastagens + recria suplementada e engorda em Confinamento



A modernizac¢do do setor da pecudria brasileira por expansao acelerada dos
sistemas 3 e 4, em substituicdo aos sistemas de baixissima produtividade 1 e
2 permitiria assegurar os mesmos niveis de producao de carne numa area de
pastagem muito reduzida. Em razao da atual escala muito grande dos sistemas de
baixa produtividade - em torno de 200 milhdes de hectares - esta substituicdo abre
a possibilidade de liberar volumes muito grandes de pastagens em comparagdo a
expansdo das outras atividades agricolas, as quais ja sdo de alta produtividade e
somam apenas 52 milhdes de hectares em 2008. Um aumento de 5% da area agricola,
ou seja 2,5 milhdes de hectares, corresponde a apenas 1,25% da area de pastagens
utilizada pelos sistemas pecuaristas de baixa produtividade. Assim, areas de pastagens
poderiam ser liberadas para acomodar a expansao das atividades agricolas e, com isso,
reduzir virtualmente para zero anecessidade de desmatar novas areas.

Aferramenta BLUM / SIMBRASIL desenvolvidaneste estudo paramodelizar o usodo
solo e as futuras mudancas deste uso permite quantificar esta substitui¢cao de sistemas
pouco produtivos por sistemas mais produtivos, ano a ano, e simular a localizacao das
pastagens que poderiam ser assim liberadas para acomodar o crescimento econdmico
dos setores agropecuarios projetados no Cenario de Referéncia assim como novos usos
daterra considerados no Cenario de Baixo Carbono.

Esta quantificacdo esta detalhada no capitulo seguinte, com um cendario de uso do
solo compativel com as propostas de mitigacdo e de remocdo das emissoes de gas de
efeito estufa consideradas no Cenario de Baixo Carbono deste estudo.
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4  CendriodeBaixo Carbonoparao Usodo Solono Brasil

Uma conclusao importante das investigacdes do estudo sobre a mitigacdo de
emissoes foi que a redugdo da fonte principal de emissdes, o desmatamento, exige
a liberacao de terras suficientes de pastos existentes para acomodar todas as novas
atividades, e assim evitar a conversao de vegetacdo nativa.

As secdes anteriores apresentaram oportunidades para evitar as emissdes de GEE
e de remocao de carbono associadas ao uso da terra e as mudancas no uso da terra,
em especial emissdes resultantes da agricultura e da pecudria, além de remocao de
carbono através de florestas de producdo e restauro de florestas nativas. Entretanto,
organizar um Cenadrio de Baixo Carbono nao é exercicio simples que envolva somar (no
caso de evitar as emissdes) ou subtrair (no caso da remocdo de carbono) os volumes
de GEE associados a essas oportunidades. Por exemplo, se por um lado, aumentar a
area de terras alocadas ao restauro de florestas e as florestas de producao resulta em
remocao de carbono e na reducdo das emissoes das usinas de ferro, por outro, reduz a
quantidade de terra que poderia estar disponivel para a expansao da agricultura e da
pecudria. Na sequéncia, o potencial de conversao de mais areas com vegetacio nativa
para esta expansao daagricultura e da pecuaria geraria um vazamento de carbono. Para
evitar essa situacio, é preciso encontrar maneiras ndo apenas de reduzir a quantidade
adicional de terras necessarias de acordo com o Cendario de Referéncia, mas também de
liberar terras para as atividades consideradas de mitigacao e remo¢do, mantendo ao
mesmo tempo o mesmo nivel de produtos.

4.1 Necessidades adicionais de terra para atividades ligadas a
remogdo de carbono e exportagcdo de biocombustivel

No Cendrio de Baixo Carbono, a quantidade de terras adicionais necessarias para a
reducdo das emissoes e para a remocao de carbono totaliza mais de 53 milhdes de ha.
Desse volume, mais de 44 milhdes de ha - o dobro da expansao de terras projetada no
Cenario de Referéncia - destina-se ao restauro de florestas, segundo a Lei de Reserva
Legal (Brasil). O volume total de terra adicional necessaria é maior do que 70 milhdes
de ha, mais de duas vezes a quantidade de terra plantada com soja (21,3 milhGes de ha)
e cana-de-agucar (8,2 milhoes de ha) em 2008, ou mais do que duas vezes a area de soja
projetada para 2030 no Cenario de Referéncia (30,6 milhdes de ha) (Tabela 35).



Tabela 35: Opgdes de mitigagdo eremogdo para um Cendrio de Baixo Carbono e
necessidades associadas de terra adicional

Terra adicional necessdria (2006-30)

Cenario de Referéncia: volumes
adicionais de terras necessarias
para a expansdo da agricultura e
da pecuaria

Expansdo da produgdo da agricultura e da pecudria para aten-
der as necessidades previstas para 2030:
- 16,8 milhdes de ha

Cenario de Baixo Carbono: vo-
lumes adicionais de terras neces-
sarias para medidas de mitigacdo

Eliminac¢do do carvdo nio-renovavel em 2017 e participagcdo
de 46% de carvao renovavel para a produgdo de ferro e aco
em 2030:

- 2,7 milhbes de ha

Expansdo da cana-de-aglcar, para aumentar a substituicdo
da gasolina com etanol em até 80% no mercado interno e for-
necer 10% da demanda global estimada, para chegar a uma
mistura global média na gasolina de 20% de etanol até 2030.
- 6,4 milhées de ha

Restauro do passivo ambiental das florestas legais, calcula-
das em 36,2 milhdes de ha em 2030.
- 44,3 milhées de ha

Total

70,4 milhées de hectares adicionais

Uma consequéncia possivel é que a expansdo do uso da terra para atividades
que promovam niveis inferiores de emissdes, substituicdo de combustiveis fosseis
(da forma detalhada no Capitulo 4) ou até mesmo a captura do carbono poderio
provocar um excesso na demanda pelo uso da terra que, por sua vez, poderia gerar
desmatamento, induzindo um balanco liquido mais baixo de remocao de carbono.

4.2 Emdirecdoaumnovo padrdodeprodutividade paraapecudria

0 estudo simulou a nova distribui¢do de sistemas produtivos para a pecuéria, que
deveriam ser promovidos para liberar terras de pastagem suficientes para acomodar
toda a demanda por terra adicional derivada da expansao do cultivo no Cenario de
Referéncia e para a implementacdo de novas opg¢oes de reducdo e remoc¢do propostas
deacordo com o Cenario de Baixo Carbono.
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Figura 33: Medidas mitigadoras para construgdo do Cendrio de Baixo Carbono.

Medidas
Mitigadoras

Diminui¢io do crescimento do rebanha
Aumente daintensificacio da pastagem

Aumento das exportacoes de etanol e
Etanol de segunda geragdo

Aumento da demanda por carvao vegetal
renovavel

— Cendrio de legalidade

Fonte: ICONE (2009)

Para aumentar a produtividade da pecuaria por hectare - absorvendo assim
a expansao da agricultura e outras atividades de baixo carbono sem causar
desmatamento e ao mesmo tempo reduzindo as emissdes por unidade de carne - foram
consideradas cinco opg¢des: (i) promoc¢do da recuperacdo de pastagem degradada;
(ii) estimulo a adocdo de sistemas produtivos que empreguem confinamento na
engorda; (iii) estimulo a adocdo de sistemas lavoura-pecuaria; (iv) desenvolvimento de
programas de melhoramento genético para forragem adaptada ao Brasil, de qualidade
superior e geradora de menos emissdes e (v) desenvolvimento de programas de
incentivo para o uso de touros geneticamente superiores.

0 efeito projetado dos sistemas produtivos considerados para os Cenarios de
Referéncia e de Baixo Carbono sdo comparados a seguir (Figura 34).

Para o Cenario de Baixo Carbono projeta-se uma variacdo da area de pastagens de
205,38 milhoes de hectares para 137,82 milhoes de hectares. Estima-se ainda uma
variacdo do rebanho de 201,41 (IBGE, 2009) para 214,27 milhoes de cabecas. Essas
variacOes levaram a estimativa de propor¢ao dos sistemas produtivos para 2008 e
2030 apresentadasna Figura 34.



Figura 34: Variagdo da drea de pastagens ocupada por tipo de sistema produtivo
(milhares de hectares)
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A nova distribuicdo da produc¢io pecuaria por sistemas de producio pode ser
também visualizada na Figura 35 por niumero de cabecas de gado nos diferentes
sistemas nos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono.
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Figura 35: Variacdo do nimero de cabegas de gado em sistemas produtivos, 2009-30
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4.3 Potencial de mitigag¢do das emissées diretas da pecuaria no
Cendrio de Baixo Carbono

Avariagdo na composicao dos sistemas gerou ganhos expressivos de produtividade
da terra. As projec¢des indicam um aumento de produtividade de 47,22 kg e-carcaca/
ha em 2008 para 63,51 e 95,42 kg e-carcaca/ha em 2030, respectivamente para os
Cenarios de Referéncia e Baixo Carbono, permitindo redu¢do de 69,239 milhdes de ha
naareade pastagem. (Figuras 36 e 37)

Figura 36: Projecdo da produtividade do rebanho bovino brasileiro entre 2009 e 2030
para os Cendrios de Referéncia e de Baixo Carbono
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Figura 37: Projegdo da drea de pastagens no Brasilnos anos 2009 a 2030
(Cendrio de Baixo Carbono)
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Em decorréncia do crescimento expressivo da producdo de carne projetado para
o periodo, ha um aumento das emissoes diretas pelo setor. Entretanto ha expressiva
reducdo das emissdes diretas no Cenario de Baixo Carbono devido as op¢des de
mitigacdo consideradas que induzem a uma menor emissao por unidade de produto no
Cenario de Baixo Carbono.

Considerando-se somente a transi¢do de um sistema de produtividade mais baixa
para outro, de mais alta produtividade, seria pouco o efeito sobre as emissdes de GEE
por animal (1,25 tCO,e no cenario de pastagem degradada, em comparagdo com 1.15
tCO,e em outros cendrios); por outro lado, a produtividade mais alta em sistemas
mais intensivos gera uma reducao significativa no rebanho projetado para 2030 (208
milhdes de cabecgas no Cendrio de Baixo Carbono, versus 234,4 milhdes no Cenério de
Referéncia), o que, por sua vez, geraria uma redugao significativa por unidade de carne
(Figura39) eno valor total (Figura 38).

Figura 38: Comparagdo das emissées de metano geradas pela criacdo de gado de corte
(MtCO2e porano), 2008-30
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Figura 39: Comparagdo dasemissées de metano porunidade de carne (kg COZe porkg), 2008-30
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A combinacgado da forragem melhorada e dos touros geneticamente superiores,
juntamente com o aumento proposto de produtividade da pecuaria, reduziria as
emissodes diretas oriundas da pecudria de 273 para 240 MtCO, por ano em 2030, ou
seja, manter-se-iam as emissdes aproximadamente ao mesmo nivel de 2008.
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BOVINOCULTURA

Mapa 25: Numero de Cabegasno Rebanho
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Mapa 26: Total cumulativo de emissées da Bovinocultura, 2010 a 2030
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4.4 Umnovo cendriodeusodosoloparao Cendrio de Baixo Carbono

De posse dos dados fornecidos pelo BLUM de demanda por terra para o Cenario
de Baixo Carbono, o modelo de simulagdo de mudanc¢as do uso do solo foi rodado
novamente. Além dos dados de entrada, uma diferenca entre o Cendario de Referéncia e
de Baixo Carbono é que para este tltimo, quando ha passivo ambiental na microrregido,
a taxa de desmatamento é zerada, e a recuperacdo ambiental através do restauro
florestal é implementada. E importante ressaltar que em ambos os cenarios, o modelo
de projecdo do desmatamento na Amazdénia Legal esta acionado, simulando, portanto,
desmatamento adicional devido a causas indiretas.

Com os novos dados fornecidos pelo grupo de modelagem econdmica referentes
a demanda por terra no Cenario de Baixo Carbono - cujo desenvolvimento baseou-
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se numa ampla variedade de melhorias nos indices zootécnicos da pecuaria e,
consequentemente, na reducido de areas dedicadas a pastagem, maior area dedicada
a producao de cana-de-agucar, restauracao do passivo ambiental com respeito as
reservas legais e APPs e maior participa¢do do carvao vegetal renovavel nas usinas de
ferro - o modelo de simulacdo para mudangas no uso da terra adotado no Cendario de
Referénciafoirodado novamente.

As taxas mais altas de lotacdo associadas a maior produtividade do rebanho,
como efeito combinado da recuperagdo de areas degradadas e da adogdo de sistemas
mais intensivos de lotacao e engorda (integracdo de sistemas de lavoura-pecuéria
e confinamento), refletem-se na acentuada reducdo da demanda por pastagens,
projetada para ser de 137,82 milhdes de hectares no Cenario de Baixo Carbono,
comparados a 207,06 milhdes de ha no Cenario de Referéncia para o ano 2030 (Tabela
36). A diferenca seria suficiente para absorver a demanda por terra adicional associada
tanto a expansdo da agricultura e da pecuaria no Cendrio de Referéncia, quanto a
expansao das atividades de mitigacdo e remoc¢do no Cendrio de Baixo Carbono (Figura
40).

Tabela 36: Comparagdo dos resultados de uso da terra nos Cendrios de Referéncia e de
Baixo Carbono (milhées de ha)

Cenario de Cenario de Baixo Diferenga em
REEDE L Carbono 2030-
baixo carbono /
Uso da Terra 2006 referéncia
Graos (colheita) 38,94 37,79 47,92 8,98 47,86 8,92 (57)
Cana-de-agticar 6,18 8,24 12,70 6,52 19,19 13,01 6,49
Fl t.
oresta 527 587 845 318 11,17 590 2,72
de Producdo
Pastagem 208,89 205,38 207,06 (1,83) 137,82  (71,07) (69,24)

Area total para
agricultura e

pecudria! 25927 257,28 27613 1685 21604  (4323) (60,08)
Restauro - - - - 44,34 44,34 44,34
Balango 1,112 (15,74)
Rebanho

(PorL000 ) 0c o0 201,10 23446 28570 208000 2,120 (26,46)
cabecas)

! Area total alocada a algodio, feijdo (1° colheita), milho (1¢colheita), soja, cana-de-agiicar, floresta de
produgdo e pastagem.

2Representa a expansdo da area agricola entre 2006 e 2008 nas regides Norte e Nordeste.
Fonte: ICONE



Figura 40: Evolugdo da demanda por terra por cultivo
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Fonte: Adaptacdo de ICONE (2009)

O primeiro mapa (Mapa 27) mostra que as areas plantadas com cana-de-agucar
sofrem grandes alteracdes em relagdo ao Cenario de Referéncia para uso do solo,
devido ao grande aumento da demanda por terra para a cana-de-ac¢uicar, visando a
expansdo da producdo de etanol. No entanto, os padrdes geograficos de distribuigao se
mantém, ocorrendo uma intensificac¢do e, em areas tradicionais, mais um avanco em dire¢do
ao Centro-Oeste ¢ interior da Bahia.

O Mapa 27 mostra também a dindmica das culturas de algoddo sob o Cenério de
Baixo Carbono. Da mesma forma que para as representacdes do Cendrio de Referéncia
a cor amarela representa as areas em que o cultivo de algoddo ocorreu em 2007 e em
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2030, permanecendo constante. J4 as areas em azul sdo aquelas em que houve uma
retracdo no cultivo do produto; e as dreas em vermelho representam aquelas em que
houve expansao do cultivo de algodao, ao longo do periodo modelado. Percebe-se
que ndo houve alterac¢oes significativas com relagdo ao Cenario de Referéncia para
o0 algodao, ja que a demanda por este produto ndo se modificou muito entre os dois
cenarios.

Mapa 27: Dindmica da cultura de cana-de-acticar (esquerda) e do algoddo (direita) sob
o Cendrio de Baixo Carbono (2010 -2030). Amarelo = permaneceu constante; azul =
retracdo; vermelho = expansdo

0 Mapa 28 apresenta os resultados para o arroz. Nao ocorreram mudangas
importantes em relacdo ao Cendrio de Referéncia. Os padroes de distribuicao
geografica, de expansdo e derecuo da cultura permanecem praticamente iguais.

A dinamica das culturas de feijao sob Cenario de Baixo Carbono também sio
mostradas no mapa 28. No é possivel perceber alteragdes significativas em relacdo ao
Cenario de Referéncia uma vez que praticamente ndo houve mudangas em termos de
demanda por terra para esse produto.



Mapa 28: Dindmica da cultura de arroz (esquerda) e do feijdo (direita) sob o Cendrio
de Baixo Carbono (2010 -2030). Amarelo = permaneceu constante; azul = retracdo;
vermelho = expansdo

0 Mapa 29 apresenta os resultados para o milho. Ha uma alteracdo significativa
na ocorréncia desse produto em comparagio ao Cenario de Referéncia. E possivel
perceber mais manchas de retragdo das culturas na porg¢do oeste dos estados Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo e noroeste do Parana. Em contrapartida,
ocorre também uma expansdo em outras regidoes desses mesmos estados. Em Minas
Gerais também é possivel perceber expansao do milho.

Em relacdo a soja, é possivel perceber poucas alteragdes (Mapa 29). Assim como
no Cenario de Referéncia ocorrem manchas de expansado préximas as ocorréncias
originais. Seu padrio de distribuicdo geografica também nao se alterou, ocorrendo
ainda sobre os estados do sul, centro-oeste, tridngulo e oeste mineiro, oeste da Bahia,
Piaui e Maranhao. Além disso, ha retragio das culturas da soja no estado de Sao Paulo, o
que ocorre menos intensamente no Cenario de Referéncia podendo ser justificado pela
competicdo da cana-de-agucar.
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Mapa 29: Dindmica da cultura do milho (esquerda) e da soja (direita) sob o Cendrio
de Baixo Carbono (2010 - 2030). Amarelo = permaneceu constante; azul = retragdo;
vermelho = expansdo

0 Mapa 30 apresenta a dindmica da silvicultura. Em func¢do do aumento da
demanda por areas de florestas de producao para neutralizar o desmatamento por
carvoejamento, ha grandes diferengas entre o Cendrio de Referéncia e o Cendrio
de Baixo Carbono. Enquanto no Cenario de Referéncia praticamente ndo ocorriam
manchas de expansao, sob o Cenario de Baixo Carbono essas sdo bastante expressivas,
sobretudo na vizinhanga de regides com plantagdes prévias.

Mapa 30: Dindmica das florestas de produgdo (esquerda) e das pastagens (direita) sob
o Cendrio de Baixo Carbono (2010 -2030). Amarelo = permaneceu constante; azul =
retracdo; vermelho = expansdo

0 Mapa 30 apresenta também a dindmica das pastagens. Percebe-se uma intensa
alteracdo em relacdo ao Cendrio de Referéncia. Como o Cendrio de Baixo Carbono
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inclui uma intensificacdo no uso da terra, a pastagem passa a ser a grande doadora de
terras para outras culturas, especialmente no centro-sul do pais e nordeste. Exceto
por algumas manchas esparsas de expansdo no nordeste Mineiro, Rio Grande do Sul,
Parand e Santa Catarina, predominam nessa vasta por¢ao do pais a retracdo das areas
de pastagem.

Para o Cenario de Baixo Carbono foi elaborado também um mapa de regeneragio
florestal (Mapa 31). Em funcao dos pressupostos tomados para esse cendario de
recuperacdo do passivo ambiental segundo o Cédigo Florestal atual, se estimula a
recuperacdo da vegetacao nativa nas microrregioes onde ha passivo ambiental no
inicio da simulag¢do. Essa regeneracdo ocorre até o limite exigido por lei para a reserva
legal (as APPs nao foram consideradas na regeneracdo em funcao das limitacdes da
resolucdo espacial adotada para o estudo). Ja a permanéncia das areas de capoeira
entre 2010 e 2030 ocorre nos estados do Maranhdo, principalmente, e em Minas Gerais
e Bahia em menor quantidade. Apenas o Maranhdo apresenta areas de decremento de
capoeira. No caso deste estado, a base utilizada na elabora¢do do mapa de uso do solo
apontou uma ocorréncia intensa de areas de capoeira, sendo que para esta cobertura
se aplica a mesma regra: o desmatamento sé cessa quando a barreira da legalidade é
atingida.

Mapa 31: Regeneracdo florestal no Cendrio de Baixo Carbono
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0 Mapa 32, abaixo, sintetiza a evolucido da area ocupada pelas atividades
agropecuarias nos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono.

Mapa 32: Area ocupada pela agropecudria por regido
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4.5 Reducgdo do desmatamento no Cendrio de Baixo Carbono

A redugdo na demanda por terra, calculada com base em suposi¢des geradas pelo
Cenario de Baixo Carbono, levaria a uma reducdo das taxas de desmatamento, em
comparacdo com o Cenario de Referéncia. Foram produzidos novos mapas de uso do
solo e de desmatamento com o mesmo modelo espacial de emissdes geradas pelo uso
daterradesenvolvido com a plataforma Dinamica EGO (Mapa 33).0 modelo do Cenario
de Baixo Carbono funciona como um cenario dalegalidade, ou seja, quando ha passivos
ambientais, as taxas de desmatamento sao estabelecidas em zero e é iniciada uma
simulagdo de processo de regeneragdo paraamicrorregido em questao.
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Mapa 33: Comparagdo do desmatamento cumulativo, 2007-30

Desmatamento para o Cenario de Referéncia
. (2007-2030)

(2007 - 2030]

CRIENOS LBsOs &
cobarturas

Cenario de Referéncia

Desmatamenio total

Desmatamento para o Cenario de Baixo Carbono
_ 12007-2030)

Femanescentes
Florestais

[2007-2030)

Culres Lsos &
obafuras

Cenario de Baixo Carbono
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As projecdes baseadas em modelos indicam que, de acordo com a nova dinamica
de uso da terra, o desmatamento seria reduzido em mais de dois tercos (68%) em
comparacdo com o Cendrio de Referéncia. Na Mata Atlantica, o desmatameno seria
reduzido em cerca de 90%, enquanto na regido amazodnica e no Cerrado verificar-
se-iam reducdes de 70 e 65%, respectivamente. Na regido amazonica, o nivel de
desmatamento cairia a aproximadamente 17% da média histérica anual de 19.500 km?
0 (Mapa 34).

De acordo com as expectativas, com a demanda por terras de pastagem reduzida
a zero, da forma projetada pelo mdédulo do ICONE, as taxas de desmatamento seriam
também levadas a zero; entretanto, ndo é isso o que ocorreu. O desmatamento
prossegue ainda em determinadas partes dos estados amazo6nicos do Acre e do Par3,
devido a incorporagdo do modelo de causas indiretas, através de regressao espacial
lag (como no Cendrio de Referéncia). Assim, nas microrregides onde nio tenha sido
alcancado o limite legal de desmatamento em 2009 - onde ainda houver espaco para
desmatamento legal e onde a dindmica modelada indireta for o fator determinante -
continuard a ocorrer desmatamento.

Ainda, muito embora o desmatamento residual ndo seja exatamente igual a zero, o
seu valor residual é compativel com a meta de reducdo de desmatamento na Amazdnia
de 70%, estabelecida para 2017 pelo PNMC, que tem como base a média histérica de
19.500 km? por ano. Assim sendo, os valores anuais médios de 4.000 km? gerados pelo
modelo estido abaixo do limiar de 5.000 km? por ano estabelecido como meta final
para o Brasil (Figura 41). A Figura 42 apresenta os resultados detalhados por biomas.
0 Mapa 35 compara as emissdes do desmatamento por estados nos Cendrios de
Referéncia e de Baixo Carbono.

Figura41: Evolugdo do desmatamento no Cendrio de Baixo Carbono (curva) (kmZ2 porano)
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Fonte: UFMG (2009).

50 Durante o periodo de 1996 a 2005, a taxa histérica de desmatamento na regiao
amazonicaerade 1,95 milhdo de hectares porano, de acordo com o PNMC.



Figura42: Evolugdo do desmatamento no Cendrio de Referéncia (RS) e de Baixo Carbono
(LCS) (milhares de hectares por ano)
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4.6 Medidas adicionais para proteger a floresta contra o
desmatamento

Embora o Cenario de Baixo Carbono para uso de terra ofereca solugdes para levar,
virtualmente, azero anecessidade por terraadicional, espera-se que sejam necessarias
medidas complementares de protegdo florestal, por dois grandes motivos. Em primeiro
lugar, o limite legal para desmatamento (até 20% das propriedades localizadas na
regido Amazobnica) ainda ndo foi alcangado. Assim, nos lugares onde a dinamica
complexa de desmatamento for motivada pelo valor financeiro da madeira ou da terra
limpa (junto com a necessidade de terra para cultivo, pasto, e plantacdes de producao),
o desmatamento continuaria. Em segundo lugar, pode haver uma demora significativa
entre o tempo de reducao de demanda por terras para cultivo, pasto ou florestas
de producdo e o tempo em que sera possivel observar efetivamente uma mudanca
comportamental entre os agentes de desmatamento na fronteira (ou seja, eles podem
continuar a especular sobre ademanda que ja secou rio acima na cadeia de mercado de
terra).

Isto reflete que, como ja mencionado no Capitulo 2, ha outros fatores indiretos além
da necessidade liquida de terras adicionais para expansao do setor agropeuario, que
também participam dos processos de desmatamento. Portanto, a modelagem inclui
causas indiretas, ndo capturadas pelas variaveis de disponibilidade de terra. Esses
resultados endossam a necessidade da ado¢do de medidas adicionais para a contencao
do desmatamento.

Assim, o Cenario de Baixo Carbono propde implementar medidas adicionais de
protecdo florestal em areas de mata onde o desmatamento for ilegal. Considerando
os varios programas em andamento e a ampla literatura disponivel sobre esse tépico,
incluindo o Plano de Acdo para Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazdnia
Legal (PPCDAM), este estudo limitou-se a analisar as propostas existentes.

Sdo destacadas a seguir, portanto, as principais medidas, politicas, programas e
acoes em vigéncia, que objetivam direta ou indiretamente a redu¢do do desmatamento
e,em consequéncia, de suas emissoes associadas.

A. Expansdo e consolidagdo das dreas protegidas

Programa ARPA - Continuidade e expansao: Desde 2003, 0 governo brasileiroiniciou
a implementacio® do Programa de Areas Protegidas da Amazdnia - ARPA. No ambito
deste programa, ja foram criados até hoje mais de 30 milhoes de hectares®> de Unidades
de Conservacio, sob a forma de Areas de Protecio Integral e Areas Protegidas de Uso
Sustentavel, através de uma iniciativa sustentada por parceiros nacionais (MMA, ICMBio) e
internacionais (WWF, Banco Mundial, entre outros) através do Fundo de Areas Protegidas.
O programa foi idealizado para ser desenvolvido em trés etapas (2003-2008; 2009-2013 e
2014-2016) ecriar cercade 50 milhdes de hectares de areas protegidas (Tabela 37).

51 DFn94.326.

52 Disponivel em <http://www.mma.gov.br/sitio/index.php?ido=conteudo.
monta&idEstrutura=154>. Ultimo acessoem 10/05/2009.



Tabela 37: Panorama das Areas Protegidas no bioma amazénico e participagio do ARPA

Porcentagem de
Proporc¢do do | areas protegidas

Areas Protegidas ou militares

Bioma (%) apoiadas pelo
ARPA

Area militar 6 26.235 0,6 -

Terra indigena 282 987.219 23,4 -
Protegdo Estadual 44 137.385 3,3 22,5
integral Federal 37 231.072 5,5 80,6
Estadual 72 201.918 4.8 13,2

Uso sustentavel

Federal 80 233.523 5,5 26,2
Total 521 | 1.817.355 43,0 16,8

Fonte: Extraido de Soares-Filho etal.,, (2008b).

Soares-Filho et al., (2008b) confirmaram a importancia das areas protegidas e do
programa ARPA na reducdo do desmatamento. As taxas histéricas de desmatamento
na Amazonia acusam uma reducio de seus valores a partir de 2004-2005, que poderia
ser atribuida, entre outros fatores, a um conjunto de medidas que compdem o Plano
de Acido para a Prevencio e Controle do Desmatamento na Amazonia - que inclui a
criacdo e consolidacdo de unidades de conservacao. De acordo com com estes autores,
a probabilidade de ocorrer desmatamento nas zonas de entorno das areas protegidas
é dez vezes superior aquela do seu interior. Esse estudo também demonstrou, pela
analise das taxas histdricas de desmatamento ao redor das areas protegidas, que ndo ha
significativa redistribui¢do do desmatamento em outras areas com a criacdo de areas
protegidas. Portanto, a consolidacdo de areas protegidas se sustenta como uma forte
medida mitigadora do processo de desmatamento na Amazonia, a custos relativamente
baixos. Assim, a criacdo e consolidacdo de areas protegidas compdem uma estratégia
nacional de redu¢do do desmatamento, uma vez que a sua manutengao pode ser feita
a custos relativamente baixos. Os mesmos autores (dados pessoais) estimam um custo
de 1,3 a 10 bilhdes de ddlares (VPL) para a consolidagdo e gerenciamento da rede de
areas protegidas da Amazonia em um periodo de 30 anos. De acordo com estimativas
de Amend etal. (2008), o custo da manutencio dessas areas sera de US$3,72 por ha.>?

O programa PRODES (Monitoramento da Amazdnia Brasileira por Satélite)
realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1988, é
financiado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia e conta com a colaboragio do
IBAMA e MMA. As analises, realizadas a partir de imagens do satélite Landsat
sensor TM, fornecem taxas anuais de desmatamento na regido, incrementos e
decrementos de areas desmatadas e dados espacializados em formato vetorial e
raster. Os resultados sdo amplamente utilizados pela comunidade cientifica nacional
e internacional e foram importantes para a conscientizacdo da sociedade no tocante
ao processo de desmatamento ocorrendo na regido. DETER (Sistema de Deteccdo de

53 Osautores chegaram a essa estimativa baseados nos custos anuais apresentados IE):;n‘a
a manutengdo de 10 areas protegidas na Amazonia, com custo total de US$1,76 milhdes
por ano; mais detalhes disponiveis em http://conservation-strategy.org/en/reports/
reports.
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Desmatamento em Tempo Real), um outro programa desenvolvido pelo INPE a partir

de dados do sensor MODIS do satélite Terra/Aquae do Sensor WFI do satélite CBERS, ou

seja, com menor refinamento que os dados do PRODES, é um sistema que objetiva um

monitoramento rapido da dindmica do desmatamento na Amazdnia Legal, procurando

dar suporte as atividades de fiscalizacao. Os relatérios sdo mensais nos periodos mais
192  secos e trimestrais nos de maior intensidade de chuvas, devido a presen¢a de nuvens.
Contudo, o programa consegue identificar apenas as manchas maiores que 25 ha. Um
terceirao programa, DEGRAD (Mapeamento da Degradacéo Florestal na Amazonia
Brasileira) objetiva, utilizando imagens dos satélites CBERS e LandSat, mapear as
manchas de degradacio da floresta amazonica, ou seja, as areas onde o desmatamento
ainda nao ocorreu completamente. Os estudos, que vém sendo realizados desde 2007,
permitem identificar areas de até 6.5 hectares, em niveis distintos de degradacio (ver
Figura43).

Figura43: Identificagcdo de padrées de degradagdo florestal na Amazdnia no @mbito do
programa DEGRAD. Fonte: INPE, 2009°*

De acordo com o relatério de Gestdo do Instituto Nacional de Pesquisas, para os
trés ultimos anos houve a seguinte disponibilidade de recursos para os projetos de
monitoramento por satélite da Amazdnia (que inclui os trés programas supracitados)
(Tabela 38):

Tabela 38: Recursos do INPE para monitoramento por satélite da Amazénia

Ano Or¢amento Total liquidado
(milhdes de R§)  (milhdes de R$)
2006 1,42 0,46
2007 2,75 2,07
2008 2,85 2,08

Fonte: INPE, 2009*.
54 Disponivel em <http://www.obt.inpe.br/degrad/>

55 Disponivel em <http://www.inpe.br/dspace/bitstream/123456789,/896/11/RG2008.pdf>
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B. Desenvolvimento de Projetos Integradores

PPCDAM - Plano de A¢ao para Prevencao e Controle do Desmatamento na
Amazonia: Possui a Casa Civil como instituicdo coordenadora e a sua implementagio
se da através da acao coordenada de 13 ministérios. O objetivo geral do plano consiste
na reducdo das taxas de desmatamento na Amazoénia brasileira por meio de um
conjunto de a¢des integradas de ordenamento territorial e fundiario, monitoramento,
controle e fomento das atividades produtivas sustentaveis, envolvendo parcerias entre
orgaos federais, governos estaduais, prefeituras, entidades da sociedade civil e o setor
privado. Possui trés eixos principais a partir dos quais orienta as suas atividades, sendo
eles: (i) Eixo Ordenamento Fundidrio Territorial; (ii) Eixo Monitoramento e Controle
Ambiental; e (iii) Eixo do Fomento a Atividades Produtivas Sustentdveis. Estima-se que
o Governo estaria planejando investir aproximadamente U$ 500 milhGes entre 2008 e
2011 eminiciativas relacionadas ao PPCDAM.

Programa Amazodnia Sustentavel (PAS): O programa consiste num conjunto de
metas e diretrizes elaboradas a partir de um diagndstico atualizado da Amazonia,
visando alcan¢ar um novo panorama de desenvolvimento focado nos resultados a
longo prazo, no qual as solu¢des econdmicas sejam ambientalmente sustentaveis. E
conduzido por pacto entre os governos das esferas federal e estadual. O programa (um
dos orientadores juntamente com o PPCDAM da destina¢do dos recursos do Fundo da
Amazonia) parte do principio de que é necessaria maior énfase no desenvolvimento do
potencial socioecondmico de forma sustentavel da floresta, uma vez que a mitigacao de
impactos através da criacao de unidades de conservacdo nao tem conseguido impedir
o desmatamento na Amazdénia. O programa defende, portanto, a uniao, em vez de
separacdo de protecdo e producdo. As acOes e estratégias devem ocorrer através de
uma maior presenca do Estado em nivel local, regulando a dindmica de apropria¢ao do
espaco e provendo condic¢des, por meio da garantia de direitos sociais, as populagdes e
comunidades, sendo que o capital privado deve participar, fornecendo condi¢bes paraa
concretizacio desses projetos (PPG7, FAM, etc.) (MMA, 2008).

C. Criagdo de fundos para defesa das florestas

Fundo Amazoénia (FAM): Estabelecido pelo decreto n? 6.527%, visa captar doa¢des
para investimentos ndo reembolsaveis em a¢des de prevencdo, monitoramento e
combate ao desmatamento, e de promogdo da conservacdo e do uso sustentavel das
florestas no bioma amazonico. Contempla varias atividades: gestdo de florestas publicas
edreas protegidas; controle, monitoramento e fiscalizagdo ambiental; manejo; atividades
econdémicas desenvolvidas a partir do uso sustentdvel da floresta; ZEE ordenamento
territorial e regularizagdo fundidria; conservagdo e uso sustentdvel da biodiversidade;
recuperagdo de dreas desmatadas. As acdes contempladas devem observar diretrizes do
PAS e PPCDAM, ou seja, o fundo esta articulado em um contexto mais amplo de politicas
publicas brasileiras de preservacdo. Os recursos que compdem o fundo (gerenciados
pelo BNDES) sdo provenientes de doagdes e rendimentos das suas aplicac¢des, sendo
que os doadores serdo certificados, inclusive em termos de valor equivalente em
toneladas de carbono evitado, calculado de acordo com metodologia a ser estabelecida
por equipe técnica. O Fundo conta com um Comité Técnico (responsavel pelo teste dos

56 Disponivel em <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2008/Decreto/
D6527.htm>. Ultimo acessoem 09/05/2009.
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calculos de emissdes feitos pelo MMA) e com um Comité Orientador (responsavel pelo
zelo e preservacao das finalidades das iniciativas do fundo). A Noruega assinou um
contrato de doagdo de US$ 110 milhdes para o fundo, sendo a primeira parcela, do US$
1bilhdo previsto para ser doado ao fundo poraquele pafs, feitaaté 2015.

D. Uso sustentavel dos recursos florestais e pagamento de servigos ambientais

Gestdo de Florestas Publicas: Visando a promocio da conservagio das florestas, a
concessao de florestas publicas para utilizagdo em fins sustentaveis é uma destinacdo nao
onerosa que visa a valoracdo das florestas. Para tanto, a partir do ano de 2006, a Lei 11.284
regulamenta a gestio de florestas em areas publicas e a criacdo do Servigo Florestal Brasileiro
(SBF) e do Fundo Nacional de Desenvolvimento das Florestas (FNDF). Esse documento
legal estabelece trés formas de gestdo para a producio florestal: (i) A criagdo de unidades de
conservacao para producio florestal sustentavel, como as Florestas Nacionais (FLONAS);
(ii) A destinacdo ndo onerosa de florestas para fins de desenvolvimento sustentavel e social;
e (iii) Concessdes*’ florestais pagas, baseadas em licitagio publica, sendo que neste caso,
0 acesso aos produtos de utilizacdo tradicional por parte das populagdes locais deve ser
garantido. O SFB sera responsavel pelo sistema de gestdo de florestas publicas, pelo fomento
do desenvolvimento florestal sustentavel e pelo gerenciamento do fundo (FNDF). No
caso das concessdes, é feita uma série de determinacdes objetivando que esse processo se
reverta no maximo possivel de ganhos socioecondmicos para a sociedade. Assim, a escolha
das concessoes a serem realizadas (que ndo podem ultrapassar, em 10 anos de experiéncia
inicial, 20% da area passivel de ser concedida) segue critérios tais como melhor pre¢o, menor
impacto ambiental, maior beneficio socioecondmico, maior eficiéncia e maior agregacao de
valorlocal,além de estar restritaa empresas nacionais (Tabela 39).

Tabela 39: Beneficios e perdas da implantagdo de sistema de gestdo de florestas publicas

Medida Beneficiarios Perdas
Gestdo de Os beneficiarios do novo sistema de gestio de florestas publicas
Florestas serdo as comunidades locais que vivem dos produtos da flores-  Ha abertura para
Publicas: ta, que querem participar da dinamica econémica regional, for- desmatamento,
Implantacdo  malizando a sua entrada no mercado, ampliando o uso multiplo uma vez que a
do Sistema e usufruindo da condi¢do nao onerosa, empreendedores priva- reducdo deste
Florestal dos que preferem ndo comprar areas e que querem explorar a processo é es-
Brasileiro - atividade florestal de forma legal, a fim de que possam acessar perada, mas ndo
Lei crédito, exportar, exercer turismo, reflorestamento de areas garantida.
11.284/06 degradadas, buscar certificacdo, geragdo de emprego, rendas.

Fonte: (Azevedo, T, Tocantins, M.A., 2006).

0 Plano de Outorga Florestal define anualmente as florestas publicas que podem
estar sujeitas a conversao, identificadas a partir do Cadastro Nacional de Florestas
Publicas. Além disso, define os recursos necessarios a gestao, especialmente no tocante
ao monitoramento. A tabela 40 apresenta as estimativas de recursos necessarios para
implementar as atividades previstasem 2009:

57 Naoimplicam direitos de posse, mas apenas de utilizagdo dos recursos.



Tabela 40: Resumo dos gastos previstos para servicos em gestdo ptiblica de florestas em 2009

Atividade Prevista (sintese) Recursos (milhdes de R$)

Cadastro Nacional de Florestas Publicas 8
Atividades de apoio ao manejo florestal 7.8
Concessoes Florestais 10
Monitoramento de Florestas Publicas 15
Criacdo do Sistema Nacional de Infomagdes Florestais 5.4
Fundo Nacional de Desenvolvimento Florestal 2.5
Implantagdo da estrutura administrativa do SFB 8
Total 56.7

Fonte: Plano Anual de Outorga Florestal, 20094,

Bolsa Floresta: O programa Bolsa Floresta consiste em uma das primeiras
aplicacdes do conceito de pagamento por servicos ambientais no Brasil, sendo
implementado pelo Governo Estadual do Amazonas. Ja em fase de implantacao, prevé
o pagamento de R$ 50,00 mensais as familias cadastradas no projeto e moradoras de
unidades de conservacdo estaduais. A permanéncia das familias no programa esta
ligada ao desenvolvimento de atividades sustentaveis nestas areas, que envolvam
principalmente a reducio da pratica do desmatamento. A meta estadual seria incluir
cerca de 60 mil familias no programa, e abranger o acesso as comunidades indigenas.
Os recursos para a o programa vém do Fundo Estadual de Mudangas Climaticas,
Conservacdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel, criado pela Lei Estadual de
Mudancas Climaticasn? 3.135%.

Programa de Desenvolvimento Sustentavel para a Producao Familiar
Rural da Amazénia (PROAMBIENTE): Programa iniciado por movimentos sociais
representativos de pequenos fazendeiros em associagcdo com o [IPAM em 2001, tendo
sido posteriormente adotado pelo Ministério de Meio Ambiente e incluido no Plano
Plurianual, buscando inovagdes em termos de politicas publicas para o desenvolvimento
do pequeno agricultor na regido da Amazo6nia, mais compativeis com os paradigmas
ambientais atuais. Ou seja, pretende superar a visdo do crédito rural como tnico
instrumento econdmico para o desenvolvimento, e sugere a compensacao por servicos
ambientais®® prestados pelosagricultoresligados ao programa como ferramenta, umavez
que estes realizariam uma transicido para sistemas de produgio sustentaveis. De acordo
com relatério do Ministério do Meio Ambiente, o programa ja estaria beneficiando quase
4 mil familias de comunidades tradicionais distribuidas em 148 grupos comunitarios,
que por sua vez formam 11 polos distribuidos na Amazonia. Nesse programa a unidade
base se tornaa Unidade de Produc¢do, cada uma representada por um grupo comunitario,
sendo que acordos feitos entre os grupos de cada polo estabelecem metas de servicos
ambientais a serem prestados em cada unidade. O pagamento para os agricultores dos

58 Disponivel em http://www.mma.gov.br/estruturas/sfb/_arquivos/paof_2009_vf_95.
pdfUltimoacessoem 11/05/2009.

59 Disponivel em < http://www.florestavivaamazonas.org.br/download/Lei_est_ n_3135_
de_050607.pdf>

60 Por exemplo, a redugdo do desmatamento, recuperacdo de passivos ambientais, conservagdo do
solo da 4gua e da biodiversidade, redugdo do uso de agroquimicos, redugdo do risco de fogo, troca
paramatriz energética mais sustentavel, transicdo paraaagroecologia.
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11 pplos esta condicionado ao cumprimento das metas estabelecidas nos acordos. Além
disso, o programa busca também a qualificacao do agricultor que participa, através da
ATER (Assisténcia Técnica e Extensdo Rural), composta por agentes selecionados da
prépriacomunidade e visando aformac¢do de umarede solidaria de cooperagdo. O projeto
conta ainda com o apoio de recursos do Fundo Nacional do Meio Ambiente - FNMA e da
Embaixada dos Paises Baixos. Com relacdo ao montante de recursos destinados, em um
dos polos pioneiros do programa, o Polo Transamazonico (que engloba familias de trés
municipios do estado do Pard), houve pagamento de compensacdo por seis meses para
340 familias no valor de R$ 100,00 mensais por familia, uma compensacéo adicional de
R$ 126,00 por familia para compra de materiais e ferramentas, e pagamento de salarios
de R$380,00 paranovos agentes comunitarios por oito meses (Nepstad etal, 2007).

E. Certificagcdo ambiental

Cadastro Socioambiental: O Cadastro de Compromisso Socioambiental (CCS) é um
registro voluntario de propriedades cujos proprietarios assumiram um compromisso
de melhorar o “desempenho socioambiental” das suas propriedades (http://www.
yikatuxingu.org.br/projetos/ver/48). O CCS ja conta com mais de 1,5 milhdes de
hectares de propriedades, grande parte localizadas dentro das cabeceiras do Rio
Xingu. Por conta do CCS, os proprietarios cadastrados estdo sendo privilegiados pelos
frigorificos que atuam naregido. Por exemplo, os frigorificos Independéncia e Bertim ja
pagam um preco melhor pela arroba de bovinos oriundos de propriedades listadas no
CCS.

4.7 Balancgo das emissoées do uso do solo e das mudancas do uso
do solo no Cendrio de Baixo Carbono

Na base das opc¢des de mitigacdo das emissoes diretas, de reducao das emissdes
ligadas ao desmatamento e de remog¢do de carbono por plantagdes, o modelo
SIMBRASIL calculou as emissdes anuais para o periodo 2007-2030 resultantes do
uso da terra e mudangas no uso da terra para cada microrregido no Cenario de Baixo
Carbono.

Comparadas as proje¢des no Cenario de Referéncia (Figura 44), as emissdes geradas
pelo desmatamento sdo consideravelmente mais baixas de acordo com anova dindmica
de uso da terra considerada no Cendrio de Baixo Carbono (Figura 45), ficando ao redor
de 170-190 MtCO,e por ano durante grande parte do periodo. Esse decréscimo se deve
areducdo na demanda por areas de pastagens e consequente queda da necessidade de
conversdo de terras por desmatamento.

As emissdes anuais geradas pelo uso da terra (agricultura e pecudria) crescem, no
periodo,em 310-340 MtCO,e, com as geradas pela agriculturarespondendo pela maior
parte deste aumento. Mesmo assim, verifica-se umareducdo geral de 6% nas emissoes,
em comparacdo ao Cendrio de Referéncia. Quanto as emissdes de CH, geradas pela
criacdo de gado de corte, permanecem relativamente estaveis, ao nivel de 236-249
MtCO,e por ano, ja que o ganho representado pela redug¢do na produgdo de CH, por



unidade de carne é compensado pelo crescimento na producdo. Dessas emissdes por
uso, a pecudria consiste na maior fonte de emissao, ultrapassando mesmo as emissoes
pelo desmatamento na Amazdnia.

Finalmente, a remocdo de carbono exibe uma trajetdria crescente, apresentando
uma taxa inicial de aproximadamente 133 MtCO, por ano para 2010 e uma taxa final
de 213 MtCO, por ano para 2030, como fung¢do da expansao da cobertura de florestas
plantadas e darecuperac¢do dos passivos ambientais das reservas legais e das APPs.

0 balanco resultante entre uso, mudanga e remog¢ao de carbono exibe uma queda no
volume das emissdes liquidas entre 2007 e 2030, chegando a uma taxa de cercade 321

MtCO,e porano em 2030, uma reduc¢ao de quase 65% em comparagao com o Cenario de

Referéncia.®!

Figura 44: Resultados do Cendrio de Referéncia: emissdes do uso da terra e das mudangas no
usodaterra, 2009-30
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61 Searemocdo de carbono através da regeneragdo natural de florestas degradadas fosse
incluida, o potencial de remog¢do aumentaria em 112MtCO, por ano, em media, reduzindo
assim as emissdes liquidas.
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Figura 45: Emissoes geradas pelo uso da terra e pela mudanga no uso da terra de acordo
com anova dindmica de uso da terra, no Cendrio de Baixo Carbono
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0 Mapa 36, abaixo, compara as emissdes liquidas geradas pelo uso da terra e pela
mudanca no uso da terra no Cenario de Referéncia e no Cenario de Baixo Carbono para
cadaunidade dafederacao.

Mapa 36: Total cumulativo de emissées do Uso da Terra (Agricultura, Bovinocultura,
Desmatamento, Reflorestamento), 2010a 2030
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A reducio de emissoes de desmatamento e a remoc¢io de carbono através de
plantagdes e restauro florestais é muito maior do que a reducio de emissdes de todos
os outros setores (energia, transporte e residuos) considerados no estudo global de
baixo carbono para o Brasil. A redugdo do desmatamento e de plantacdes florestais
sdo as duas areas onde o Cenario de Baixo Carbono proposto teve o maior sucesso na
reducdo de emissdes. Juntas, estas duas areas representam 67% das redugdes liqui-
das acumuladas ao longo do periodo 2010-2030 (Tabela 41). Emissdes dos setores de
transporte e energético sdo mais dificeis de se reduzir, uma vez que ja sdo baixas em
comparacdo aos padrdes internacionais, principalmente devido a grande parcela de
hidroeletricidade e bioetanol na matriz energética atual.

Tabela 41: Comparagdo da distribuigcdo de emissdes cumulativas entre setores nos Cendrios
de Referéncia e de Baixo Carbono, 2010-30

Cenario de Referéncia Cenario de Baixo
(2010-2030) Carbono (2010-2030) Reducao
% do
Cenario de
MtCO,e % do total MtCO,e (;/:;;(l’ Referéncia
(2010-
2030)
Uso da Terra 16.709 55 9.228 48 7.481 67 44
Residuos 1.633 6 375 3 1.258 12 78
Transportes 4.101 14 3.610 19 487 5 13
Energia 7.587 25 5.763 30 1.824 16 24
Total 30.030 100 18.980 100 11.050 100 37

Como consequéncia, a distribuicdo de emissdes de GEE entre setores no Cenario
de Baixo Carbono varia significativamente da distribuicdo observada no Cenario
de Referéncia, principalmente porque a parcela de emissdes por desmatamento é
reduzida a aproximadamente 70% em comparagdo com o Cendrio de Referéncia
(Figura46).
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Figura46: Comparagdo da distribuicdo de emissdes brutas por setores nos Cendrios de

Referéncia e de Baixo Carbono, 2008-30
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4.8 Principais incertezas nas estimativas de emissoes

Como os Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono propostos estdo sujeitos a
incertezas, os resultados sdo apenas indicativos, e devem ser utilizados para informar
os tomadores de decisdo sobre emissdes futuras se as hipoteses do estudo, que foram
baseadas em um processo consultivo amplo e constante, forem verificadas. Algumas
das incertezas sdo resultado de calculos relacionados ao Cenéario de Referéncia ou
de Baixo Carbono, independentemente, enquanto outras dizem respeito aos dois
simultaneamente. Esta secdo delineia em primeiro lugar as incertezas para as quatro
areas principais, e entio discute as incertezas mais especificas de cada setor.

Projecoes Macroeconémicas

Para atividades geradoras de emissdes, tanto o Cenario de Referéncia, quanto o
de Baixo Carbono dependem amplamente das proje¢des macroecondmicas do Plano
Nacional de Energia de 2030 (PNE 2030), publicado pelo EPE em 2007. O cenario B1
do plano, adotado como caso de referéncia, estima que a taxa média de crescimento
da economia brasileira fique em 4,1% por ano. Em consequéncia da crise financeira
recente, o governo brasileiro espera um crescimento mais baixo do PIB, especialmente
no proximo periodo. Se isso ocorrer, a oferta e procura menores por uma variedade de
servigos e produtos diminuiriam o ritmo do desmatamento e do consumo de energia,
incluindo a demanda por servigos de transporte. Entretanto, considerando o alcance
de longo prazo do estudo, projecdes de médio prazo para crescimento de emissdes no
Cenario de Referéncia sio menos afetadas pela crise, e permaneceriam basicamente as
mesmas. As mesmas tendéncias de curto e médio prazo seriam aplicadas ao Cenario de
Baixo Carbono.

Questoes referentes ao Uso da Terra

No que diz respeito as incertezas sobre emissdes pelo uso da terra projetado, é
preciso distinguir entre o volume bruto de emissdes de fontes de GEE e as emissdes
liquidas apds integrar na conta atividades de remog¢do de carbono envolvendo
principalmente florestas de producdo e restauro de floresta nativa. Incertezas
por emissdes brutas diferem entre o primeiro e segundo estagio dos calculos: (i)
projetando o uso daterraeas mudancasnouso daterrae (ii) convertendo os resultados
em emissoes.

A modelagem econémica desenvolvida para o primeiro estagio dos calculos
se beneficiou amplamente da riqueza de dados histéricos locais, que permitiram
calibragdes robustas dos principais parametros e equag¢des (Quadro 3). Com base
nos resultados, acredita-se que as principais incertezas estejam ligadas as projecoes
macroecondmicas mencionadas acima, que afetam diretamente as proje¢des para
plantio expandido e producao de carne, e, portanto, o desmatamento. Se o plantio e
a producdo de carne expandirem mais do que o esperado no Cenario de Referéncia,
seria necessario um esfor¢o maior no Cenario de Baixo Carbono para liberar pastos em
quantidade suficiente; de outra forma, o desmatamento adicional resultante levaria a
maiores emissoes.
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Para o segundo estagio dos calculos, as principais incertezas tém por base os
dados disponiveis para contelddo de carbono no solo e vegetacao convertida, que
determinam a conversdo do desmatamento em emissdes de GEE. Estimativas do
contelido de carbono da biomassa acima e abaixo do solo dependem da precisao dos
dados, que s pode ser melhorada com pesquisas de campo intensivas. A incerteza
dos dados utilizados para este estudo nacional é estimada em cerca de 20%, afetando
principalmente o Cendrio de Referéncia, uma vez que a conversao da vegetacao nativa é
reduzida a niveis bastante baixos no Cendrio de Baixo Carbono.

No Cenario de Baixo Carbono, uma incerteza adicional é o ritmo de liberagdo de
pasto para a expansdo de plantios e,ao mesmo tempo, atender ao cenario dalegalidade
adotado como meta para a remog¢ao de carbono com base no restauro florestal, sem
induzir desmatamento. A rapida queda de emissdes por desmatamento exige esforcos
consideraveis para aumentar a produtividade pecuaria e liberar pasto para outras
atividades. A medida que aliberagio dos pastos mantiver o ritmo da necessidade anual
por terras adicionais para expansao do plantio e recuperacdo das reservas legais, a
conversdo da vegeta¢do nativa ndo serd mais necessaria; na teoria, o desmatamento
e as emissdes relacionadas a ele serdo entdo zerados. Algumas questdes importantes
dizem respeito ao ritmo da liberagio de pasto e a expansao na agricultura - se ficarao
equilibrados, e se as condi¢cdes necessarias serdo criadas para garantir que o ritmo da
expansio da agricultura nio seja rapido demais. E de extrema importancia que seja
alcancado o ritmo correto no lado da pecudaria e que sejam fornecidos os incentivos
corretos - positivos e/ou negativos - para protecio florestal. Se os gastos necessarios
com financiamento nao forem realizados a tempo, é de se esperar um efeito rebote e o
desmatamento e as emissdes relacionadas a ele irdo recomecar.

Outra incerteza envolve o efeito esperado dos ganhos de produtividade sobre o
crescimento da pecuaria. No estudo, a parcela brasileira do mercado internacional
é considerada uma projecao exégena da FAPRI (Quadro 3). A produtividade maior
poderia aumentar a concorréncia e provocar uma producdo maior. Como os ganhos de
produtividade convergem com uma menor necessidade para areas de pasto, esse efeito
ndo deveria causar mais desmatamento, desde que tais ganhos estejam limitados as
areasonde antes havia sistemas de baixa produtividade.



Quadro 3: Incertezas para Cendrios Econémicos de Uso da Terra

Incertezas inerentes a modelagem econdmica de cenarios futuros de uso da terra
estdo relacionadas a modelagem de (i) demanda doméstica (uma fung¢do da renda,
ligada a projecdes macroeconomicas e pregos de equilibrio determinados pela
modelagem), (ii) exportagdes (uma fun¢do de parametros macroecondmicos e precos),
e (iii) produgdo (uma fungao de custos e produtividade por hectare). Elasticidades de
preco foram calibradas a partir de uma série histérica (1996-2008), enquanto custos
de producao e produtividade por hectare para diversos plantios foram baseados nos
dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB); Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas (IBGE); e Agroconsulta e Scott Consultoria, duas empresas
privadas que atualizam anualmente as estimativas para o setor. As proje¢des para
exportacdes brasileiras sdo exdgenas, e tiveram como base as projecdes globais do
Food and Agricultural Policy Research Institute (FAPRI), a mesma fonte utilizada pelo
Departamento de Agricultura dos EUA; as projecdes do FAPRI foram utilizadas para
calibrar as projecoes de exportacao para2009-18 e 2019-30.

Assim, assume-se que as principais incertezas estdo ligadas as projecdes
macroecondmicas. No Cenario de Referéncia, as projecdes para exportacdes de carne
e pasto sdo relativamente conservadoras. Com exce¢do da regido amazonica, onde
espera-se um crescimento significativo do pasto, o volume nacional permanece
relativamente estavel, devido a estabilidade continuada de demanda global por carne.
A estabilizacdo na exportacdo de carne - ou mesmo uma pequena queda, observada
nos ultimos anos - é dificil de se reverter para a indudstria brasileira, seguindo o
desenvolvimento impressionante da décadaanterior (1997-2006).

Fonte: ICONE

No Cenario de Baixo Carbono, o principal potencial de remoc¢ao de carbono esta
no restauro de reservas florestais legais. Na verdade, o Cenario de Baixo Carbono
proposto considerou concordancia total com a Lei de Reservas Florestais - incluindo
um enorme esforco pararestaurar florestas nativas e zonas ribeirinhas - como objetivo
para a remocao de carbono. Esse “cenario da legalidade” romperia com o passado.
Pode ser dificil implementar um cenario da legalidade completo; ja foram discutidos
mecanismos de flexibilidade, especialmente em relacao a reservas legais, que podem
reduzir a 4rea liquida de reflorestamento. Por exemplo, em estados da Amazonia,
como Ronddnia e Par4, que ja desenvolveram um zoneamento econdmico e ecoldgico,
areserva legal pode ser reduzida de 80 para 50%, especialmente para propriedades
rurais localizadas ao longo das principais estradas. Em troca, os proprietarios se
comprometeriam a restaurar completamente a reserva legal de 50%, com os 30%
abatidos sendo convertidos em “areas de consolidagio da agricultura”.

Assim, o volume de remoc¢ao de carbono indicado no estudo pode estar na parte
superior do escopo. Incluir a flexibilidade nos objetivos reduziria os ganhos em
termos de volume de carbono sequestrado; ao mesmo tempo, facilitaria os esforcos
de liberacdo da quantidade correspondente de pasto, mitigando, portanto, o risco de
inducao de um vazamento de carbono. Essa conversao de vegetacao nativa ocorreria
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em outro lugar, como resultado do efeito domin6 motivado pela reducédo liquida
induzida de terras disponiveis em nivel nacional para expansao de plantio e pecuaria.
Em termos de equilibrio de carbono, é preferivel evitar a liberacao na atmosfera do
estoque total de carbono de um hectare de floresta queimada em prol da remocao
progressiva de GEEs da atmosfera através do restauro de um hectare florestal. Assim,
é essencial garantir a consisténcia entre esfor¢os para liberar pastos e exigir o restauro
dasreservaslegais.

4.9 Beneficios relacionados a reducdo das emissoes de
aerossois oriundos do desmatamento por fogos

Um estudo foi conduzido com os objetivos de gerar estimativas de emissoes de
aerossdis de queimadas nos cenarios projetados, os efeitos das mudancas do uso e
cobertura do solo nos fluxos de superficie e, finalmente, como estas mudancas afetam o
ciclo hidroldgico da América do Sul, em especial da Amazdnia.

As queimadas, que ocorrem majoritariamente em areas tropicais do planeta,
sao fontes importantes de poluentes para a atmosfera (Artaxo et al., 2002, Andreae
1991). Na América do Sul, durante os meses de inverno, ocorrem centenas de milhares
de focos de incéndio principalmente em ecossistemas de cerrado e floresta. Estas
queimadas ocorrem primariamente nas regioes Amazoénica e do Brasil Central, porém,
através do transporte atmosférico de suas emissdes, produzem uma distribuicao
espacial de fumaca sobre uma extensa area, ao redor de 4-5 milhdes de km?, em muito
superior a area onde estao concentradas (Freitas et al, 2005, 2006, 2007). Durante a
combustao de biomassa sdo emitidos para a atmosfera gases, incluindo alguns de efeito
estufa e precursores do ozdnio troposférico, e particulas de aerossol que interagem
eficientemente com aradiagdo solar e afetam os processos de microfisica e dindmica de
formacdo de nuvens e a qualidade do ar. Os efeitos destas emissdes excedem, portanto,
a escala local e afetam regionalmente a composicao e propriedades fisicas e quimicas
da atmosfera na América do Sul e areas oceanicas vizinhas, com potencial impacto em
escala global.

Em escalas regional e global, estas emissdes de queimadas alteram o balanco
radiativo da atmosfera, através dos efeitos diretos das particulas de aerosséis ao refletir
e espalhar a radiagdo solar de volta para o espaco, reduzindo a quantidade absorvida
pelasuperficie terrestre, e ao absorver radiagdo solar,aquecendo aatmosfera. Jacobson
(2001) sugere que o aquecimento atmosférico devido aos aerossoéis do tipo black
carbon poderia balancear o efeito de resfriamento associado a outros tipos (sulfatos),
e que a forcante radiativa direta destes pode exceder aquele associado ao CH,. Desta
forma, particulas de aerossol, produto de processos de combustdo incompleta,
estariam atras somente do CO, na contribui¢do para o aquecimento radiativo da
atmosfera.

O balanco de radiacdo e o ciclo hidrolégico também podem ser afetados
indiretamente pelas emissdes de queimadas, via alteracdes na microfisica e na
dindmica de formacado de nuvens (Kaufman, 1995), em funcdo de uma maior
disponibilidade de nicleos de condensacdo de nuvem (NCN) e gelo na atmosfera, os



quais promovem mudancas no espectro de gotas de nuvem (Andreae et al., 2004; Koren
et al,, 2004, Rosenfeld, 1999, Cotton e Pielke, 1996) e estabilizacdo termodinamica
(Longo et al., 2006). O aumento da concentracdo de particulas de aerossol impde a
produgdo de gotas de nuvem menores e em maior ndmero, produzindo dois efeitos:
primeiro,amaior quantidade de gotas reflete mais radiagdo solar de volta para o espaco
(portanto resfriando a atmosfera), e, segundo, o tamanho menor serd menos favoravel
para a producgdo de chuva, pois goticulas muito pequenas ndo tendem a se aglutinar
para formar as grandes gotas que caem como chuva. Por outro lado, a estabiliza¢do
termodinamica imposta pelainteragio direta das particulas de aerossol com aradiacdo
solar (diminui o aquecimento na baixa atmosfera por reducao da radiagdo solar),
restringe a ascensao de células convectivas geradas préximo a superficie e, assim, inibe
a formacao de nuvens. Este conjunto de fatores sugere que os efeitos das queimadas
podem extrapolar a escala local e afetar, de maneira importante, o ciclo hidrolégico
numa escala regional e o padrado da redistribui¢do planetaria de energia dos trépicos
paraas latitudes médias e altas.

Por outro lado, mudancas no uso da terra provocam altera¢cdes no balanco de
energia, agua e de momentum na superficie devido as correspondentes mudancas no
albedo da superficie, capacidade de evapotranspiracdo associada a cobertura vegetal
e sua estrutura espacial. Em particular, a substituicdo de areas florestadas com sistema
radicular profundo por areas de pastagens implica em aumento no albedo e baixa
acessibilidade a solos profundos com alto armazenamento de agua. Esta mudanca leva,
em geral, a uma inversao na razdo de Bowen, produzindo camadas limite planetarias
mais secas, quentes e profundas, principalmente durante a estacao seca. Desta forma,
mudangas no uso da terra sdo, por si s, indutoras de alteracao no padrao do ciclo
hidrolégico e estas alteragdes podem ser avaliadas com o uso de modelos numéricos e
de cenarios de ocupagdo daterra.

Outro aspecto relevante e pouco estudado corresponde ao efeito da mudanga do uso
daterranosaerosséis de poeira. Com solos mais expostos e ventos mais intensos (o que
seesperacomadiminui¢do darugosidade do terreno ao trocar florestas por pastagens)
podera haver um aumento significativo na produgio e levantamento de poeira de solo
com impactos também no balango radiativo, microfisica de nuvens e ciclo hidrolégico.

4.9.1 Metodologia : Modelagem numérica com o CCATT-BRAMS

A metodologia de trabalho se baseia na modelagem numérica da atmosfera
utilizando o modelo de emissao, reatividade quimica, transporte e deposicao de gases
eaerossois CCATT (Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport) acoplado ao modelo
atmosférico BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling
System).

0 BRAMS é um modelo numérico meteorolégico capaz de simular circulagdes
atmosféricas em escalas hemisféricas até escalas de grandes turbilhdes da camada
limite planetaria. O modelo é equipado com um esquema de multiplos aninhamentos
que permite resolver simultaneamente diversas escalas espaciais e temporais (Walko
etal., 2000), possuindo o estado daarte em parametrizacdes fisicas e com uma moderna
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parametrizacao de nuvens cumulus desenvolvida no formalismo de ensemble (Grell e
Devenyi, 2002). O CCATT é um sistema numérico apropriado para simular e estudar
emissoes, transporte, deposicao e processos fisicos e quimicos associados a gases traco
e aerosséis atmosféricos. E um modelo de transporte Euleriano totalmente acoplado
ao BRAMS, permitindo a previsdo numérica simultanea do tempo, da qualidade do ar
e impactos dos aerossdis e mudancas do uso terra na evolucao da atmosfera (Freitas
etal. 2005, 2006, 2007; Longo et al, 2006, 2007). Possui um modelo de transporte que
resolve fendmenos na escala da grade e sub-grade (principais processos exibidos na
Figura 47), além de um mecanismo quimico completo para o prognoéstico de espécies
quimicas reagentes.

Figura47: Processos de transporte simulados pelo CCATT-BRAMS, incluindo levantamento
de pluma (plumerise), transporte convectivo por cumulus profundos e rasos (deep and
shallow convective transport by cumulus), difusdo na camada limite (diffusion in the PBL),
deposigdo seca (dry deposition) e deposicdo umida (wet deposition)
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Diversos tipos de aerossoéis sdo parametrizados pelo CCATT, incluindo material
particulado gerado por queimadas, ressuspensdo de poeira do solo, atividades
agricolas e emissao de origem urbano/industrial. Seu esquema de radiagio CARMA
(Community Aerosol & Radiation Model for Atmospheres) permite a avaliagao dos
efeitos de onda curta e ondalonga em particulas de aerosséis e hidrometeoros. Este fato
permite que o modelo seja capaz de realizar estudos dos efeitos diretos e indiretos dos
aerossois no balanco radiativo, além de calculos de taxas de aquecimento, constituindo
uma importante ferramenta para estudos de interacdo entre os aerossois e aatmosfera
(Longoetal., 2006).

Os efeitos das mudancas no uso da terra na circulacido atmosférica sdo estudados
por meio de uma série de simulacdes numéricas onde o padrao de ocupaciao da
superficie foi descrito pelos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono gerados por
outros grupos. Neste estudo sdo utilizados mapas de uso da terra e de emissao de
carbono equivalente para o periodo de 2007 a 2030. As caracteristicas de cada tipo



de ocupacio exibidas pelos mapas de uso da terra foram obtidas através da literatura.
Estes incluiram propriedades biofisicas relevantes como albedo, rugosidade, indice de
area foliar e profundidade de raizes. Estas propriedades permitiram a parametrizacao
da superficie para uma adequada simulagao dos fluxos de calor sensivel, calor latente
e momentum. Em cada uma das simulagdes, diferentes efeitos foram considerados
ou ndo, separadamente, permitindo um entendimento do impacto individual e dos
possiveis feedbacks existentes.

Asecao seguinte mostra como os dados de carbono equivalente e os mapas de uso da
terra foram utilizados nas estimativas das emissoes de aerossais.

4.9.1.1 Calculo das emissoes de aerossois

No célculo das emissdes referentes aos aerossdis foram utilizados dois tipos de
dados: mapas de uso da terra e mapas de emissdo de carbono equivalente sobre o
Brasil. Estes dados englobam o periodo de 2007 a 2030 e foram gerados para o Cenario
de Referéncia e Cenario de Baixo Carbono. Ambos os dados possuem resolucio de
1x1 km e foram produzidos pela equipe do Tema A. O uso em conjunto destes dados
permitiu a estimativa da emissao de aerossoéis a partir da quantidade de carbono
equivalente disponivel no ambiente para os dois cenarios em enfoque.

As emissdes foram assumidas como provenientes da combustiao de biomassa gerada
pelo desmatamento de areas de florestas e que posteriormente foram convertidas para
outros usos (como agricultura e pastagem). A localiza¢ao das dreas de desmatamento
foi realizada com os mapas de uso da terra. Esses mapas ilustram o tipo de ocupacio
e de bioma presente num dado local (Mapa 37). Com o uso de mapas anuais deste tipo
foi possivel determinar a evolugdo anual da cobertura de florestas, e assim, localizar as
regides em que estas desapareceram (desmatamento).

Enquanto os mapas de uso da terra foram utilizados na localizacdo dos pontos
de emissdo de aerossol, os mapas de carbono equivalente foram utilizados na
determinagdo da quantidade de aerossol emitido nestes pontos. Foram utilizados
apenas valores positivos de carbono equivalente devido ao objetivo de se estimar
as emissoes a partir do carbono emitido ao ambiente. Os calculos necessarios para
a transformacdo da emissdo de carbono equivalente em emissao de aerossdis
obedeceram aos seguintes passos:

a) Estimacdo da quantidade de carbono equivalente emitida através de combustio
b) Transformacgdo dessa quantidade para emissdo em termos de diéxido de carbono

c) Obtencdo da emissdo devida aos aerossdis com o uso de valores de fatores de
emissdo disponiveis naliteratura.

Para o calculo do item a foi assumido que 85% do carbono equivalente emitido foi
devido a processos de combustdo (Soares Filho, comunica¢do pessoal), entdo temos
(Equacao 48):

[emissao carbono equivalente combustdo] = 0,85[emissdo carbono equivalente] (48)

207

Relatério de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS



208

Relatério de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS

Na transformacao descrita no item b foi adotado o fator de 3,66 (Soares Filho,
comunicacao pessoal) para a conversao do carbono equivalente emitido em termos de
dioxido de carbono (Equacio 49):

[emissdo dioxido de carbono] = 3,66[emissdo carbono equivalente] (49)

Mapa 37: Mapa de uso da terra para o ano de 2007 no Cendrio de Referéncia com
resolucdode 1x1km
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Oitem cfoirealizado com a utilizacao dos valores de fator de emissao para o diéxido

de carbono e para os aerossois. Com eles é possivel estimar a fragdo de CO, atribuida

ao material particulado e assim estimar a emissido devida aos aerossois. A Tabela 42

mostraalguns valores de fator de emissdo associados a floresta, savana e pastagem,
conforme trabalho realizado por Andreae e Merlet, 2001.

Tabela42: Valores de fator de emissdo (g/kg) para diferentes biomas para o CO, e
aerossois (material particulado com didmetro inferior a 2,5 micrémetros - PM, )

conforme Andreae e Merlet, 2001

Co, PM,
Floresta Tropical 1580 9,1
Savana 1664 49
Pastagem 1664 49




Como o desmatamento foi assumido a partir da combustdo de biomassa de
remanescentes florestais, foram utilizados os valores associados com floresta tropical,
ou seja, 1580 g/kg para o fator de emissdo do didéxido de carbono e de 9,1 g/kg para os
aerosséis. Considerando o que foi dito nos itens anteriores, a expressado para o calculo
das emissdes de aerosséis pode ser escrita da forma (Equagdo 50):

[Emissdo aerossois] = ([fator de emissdo aerossois]/ [fator de emissdo dioxido
carbono]) *[emissao diéxido carbono] (50)

ecom o uso das Equagdes (51) e (52) obtemos:

[Emissdo aerossois] = 0,85*3,66*([fator de emissdo aerossois]/[fator de emissdo
dioxido carbono])*[emissdo carbono equivalente] (51)

ou

[Emissdo aerossois] =0,85*3,66%(9,1/1580)*[emissdo carbono equivalente] (52)

que ilustra diretamente a conversdo da emissdo de carbono equivalente
para aerossoéis emitidos por combustdo. As unidades de emissdo sdo as mesmas
especificadas para o carbono equivalente, ou seja, toneladas por hectare e por ano.

Finalizando, para ainsercao dos dados de emissdao no CCATT-BRAMS, foi necessario
parametrizar o comportamento anual destas emissdes. Como o modelo geraresultados
a cada 6 horas, os dados de emissdo foram convertidos para uma maior resolucao
temporal. Isso foi realizado através de curvas do comportamento do nimero de focos
de emissao gerados para 6 regides diferentes do Brasil, como mostrado no Mapa
38. Desta forma, os dados anuais de emissdes foram convertidos em dados diarios e
inseridos no modelo. Nota-se que o pico das emissdes geralmente ocorre no periodo de
agosto anovembro, dependendo daregido.
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Mapa 38: Mapa esquemdtico do Brasil mostrando as diferentes regibes delimitadas sobre
opaisparaaandlise dos resultados (acima). Abaixo, comportamento normalizado do
nimero de focus de emissées nas diferentes regides obtidos com dados do sensor AVHRR
(Advanced Very HighResolution Radiometer) no periodo de 1998 a 2008 presentes nos
satélites da série NOAA
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Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration

4.9.1.2 Emissoes de aerossois nos Cendrios de Referéncia e de Baixo Carbono

Este item discute os resultados obtidos na estimativa das emissdes de aerossoéis
no Cenario de Referéncia e de Baixo Carbono. Nos calculos foram levados em conta
apenas as emissdes provenientes do desmatamento, como discutido na metodologia. O
comportamento das emissdes anuais pode ser conferido na Figura 48 e na Tabela 44.

Ambos os cenarios apresentaram uma diminuicao das emissoes até o ano de 2010.
No Cenadrio de Baixo Carbono, o decaimento é mais abrupto, atingindo uma emissdo de
aproximadamente 6000 toneladas por hectare-ano em 2010. No Cenario de Referéncia
este valor é de aproximadamente 16000 toneladas (62% maior). A partir de 2010 as
emissdes ficaram praticamente estabilizadas no Cenario de Baixo Carbono, com valor
préximo de 7600 toneladas em 2030. No Cenario de Referéncia ao contrario, ocorreu
um aumento com emissdo maxima em 2030 de aproximadamente 22400 toneladas,
sendo este valor ainda inferior ao da emissdo de 2007 (22800 toneladas). De acordo
com os valores da Tabela 43, as emissdes no Cenario de Baixo Carbono sdo de 62 a 66%
menores que as do Cendario de Referénciano periodode 2010a 2030.



Figura 48: Estimativa da emissdo total anual de aerossdis sobre o Brasil para os Cendrios
de Referéncia e de Baixo Carbono (valores na Tabela 44)
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Tabela 43: Emissdo total anual de aerossdis (toneladas por hectare e por ano) em todo o
territorio brasileiro considerando os Cendrios de Referéncia (REF) e de Baixo Carbono
(BC). Também sdo exibidos os valores das diferencas absolutas (BC-REF) e percentuais

(BC-REF (%)) entre as emissdes dos dois cendrios

Ang REF BC BC-REF _BC-REF(%)

2007 22789 22854 65 0.3

2008 20505 20253 -252 -1,2
2009 18684 6397 12286 65,8
2010 15879 6035 0844 620
2011 16723 5475 10748 543
2012 16234 5440 -10295 63,4
2013 17244 6242 11002 63,8
2014 17504 G655 10039 6522
2015 17906 G411 -11585 -64.4
2018 18534 G267 -12267 66,2
2017 18428 6546 -11882 £4.5
2018 17960 GEGY -1129 529
2019 18532 Ga14 -11718 6532
2020 18929 G859 -12070 53,8
2021 18468 BATT ~11491 522
2022 19063 6972 -12091 £3.4
2023 19282 GOS8 -12323 539
2024 20224 6947 -13276 55,6
2025 20021 034 12937 546
2026 20729 7238 -1 55,1
2027 20604 7147 -1M57 65,3
2028 21002 T160 -13842 659
2029 20507 7m -13207 54,4
2030 22373 75584 14789 66,1
Total 458305 191286 267020 58,3
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0 Mapa 39 mostra a distribuicio espacial das emissdes de aerossoéis sobre o pais nos
dois cenarios. Eles se concentram principalmente na floresta Amazdnica e nasuaregiao
de transi¢cdo com as savanas. A diferenca na distribuicdo espacial entre os Cendrios de
Baixo Carbono e de Referéncia se deve principalmente a diferenca de intensidade no
ritmo de desmatamento sobre as regides. No Cendrio de Referéncia principalmente nas
areas de transicdo paraafloresta Amazonica, ocorre uma intensa conversao de areas de
floresta para pastagens, o que causa um aumento de areas de emissdo neste cendrio. A
area de expansdo de pastagens sobre o Brasil aumentou de 2,6x106 para 2,8x106 km2
no Cenario de Referéncia.

Como comparacgdo visual, 0 Mapa 39 também mostra a carga de aerossois simulada
pelo modelo CCATT-BRAMS, representada pela profundidade 6ptica do aerossol,
ilustrando o resultado obtido com a entrada dos valores de emissdo de queimadas no
modelo.



Mapa 39: As figuras (A), (B), (C) e (D) ilustram as localizagdes de desmatamento no
periodo de 2007 a 2030 nos Cendrios de Referéncia (REF) e de Baixo Carbono (BC).
Também sdo exibidas as regides de floresta remanescentes no periodo (em verde). As
figuras (E) e (F) exibem a profundidade dptica do aerossol médio no periodo de 2007
a 2030 no Cendrio de Referéncia (E) e de Baixo Carbono (F) onde as linhas de corrente

representam o campo de vento médio sobre o Brasil 213
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4.9.2 Resultados

Um aspecto a ser ressaltado é que embora os focos de emissdo de queimadas sejam
principalmente oriundos daregido Amazonica, afumaca emitida pode ser transportada
para regioes distantes dos focos de emissdo por causa da circulacdo atmosférica. Nos
resultados exibidos pelo modelo CCATT-BTAMS no Mapa 38 pode ser visto o transporte
das plumas de queimadas pelos chamados jatos de baixos niveis. Estes jatos possuem
uma orientacdo predominante na direcao noroeste para sudeste e sdo encontrados por
volta de 2000 metros de altura. Eles sdo originados a partir da mudanca na trajetoria
dos ventos alisios ao encontrarem a Cordilheira dos Andes e sdo responsaveis nao so
pelo transporte das plumas de queimadas, mas também pela umidade gerada naregido
Amazdnica para as regides Sul e Sudeste do Brasil. Este aspecto de transporte para
regides distantes motivou a analise dos resultados em diferentes regides do Brasil. Os
limites empregados das respectivas regides foram os mesmos que os exibidos no Mapa
38. A regido 2 cobre boa parte do arco do desmatamento e é responsavel pela maior
producdo de focos de queimadas seguida pela regido 1 (lembrando que no Mapa 38
os focos estdo normalizados). Embora também existam focos nas outras regides do
Brasil, o impacto nas variaveis meteoroldgicas se mostrou mais importante devido
ao transporte das plumas da regido Amazonica para as regides 4, 5 e 6. A seguir serdo
apresentados os diferentes impactos na precipitacdo e temperatura dos Cenarios de
Referéncia e Baixo Carbono do estudo.

4.9.2.1 Precipitagdo

Este topico discute as diferencas observadas nos valores de precipitacao entre o
Cenario de Referéncia e o de Baixo Carbono. Mas antes de discutir estas diferencas, e
como uma justificativa para avaliar o desempenho do modelo, a Figura 49 mostra a
precipitacdo média mensal simulada no modelo CCATT-BRAMS nos anos de 2007 e
2008 nos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono, em comparagao com os dados
de precipitacio obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que correspondem a
climatologia realizada no periodo de 1982 a 2005. O motivo para incluir nesta andlise
apenas os anos de 2007 e 2008 é que eles sdo os anos iniciais para os dois cenarios,
sendo esperado que seus comportamentos ndo sejam muito diferentes da climatologia.
Além disso, as diferencas entre os dois cenarios ainda sdo pouco perceptiveis em
relacdo as emissdes por queimadas e mudancas de uso da terra.



Figura49: Precipitagdo média mensal nas 6 regibes analisadas nos Cendrios de Referéncia
ede Baixo Carbono nos anosde 2007 a 2008 em comparagdo com os dados obtidos da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que correspondem d climatologia mensal de precipitagdo
no periodode 1982 a 2005. As barras de erro representam o desvio padrdo para cada més
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Os resultados mostram que o modelo foi capaz de acompanhar de maneira
coerente o comportamento da precipitacdo observada nas diferentes regides do
Brasil, principalmente no que diz respeito ao comportamento sazonal destas regioes.
A excecdo ficou com a regido 6, onde o modelo tendeu a subestimar a precipitacao no
meio do ano em comparagdo com a climatologia da ANA, mas que ndo impede que
o impacto na diferenca de precipitacdo entre os cenarios seja analisada e nem sua
tendéncia de variacdo aolongo dos anos.

Discutindo agora a diferenca entre os dois cenarios, a Figura 50 mostra o
comportamento na precipitacio média mensal observada nos Cenarios de Referéncia e
de Baixo Carbonono periodode 2007 22030 simulados no CCATT-BRAMS.
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Figura 50: Precipitacdo média mensal nas 6 regides analisadas nos Cendrios de Referéncia e de
Baixo Carbononosanosde 2007 a 2030 (grdfico de barras eixo esquerdo). Também émostrada a
diferenga entre o Cendrio de Referéncia e de Baixo Carbono (grdfico delinha eixo direito)
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Os resultados sugerem que o impacto na precipitacdo entre os dois cenarios
ocorreram principalmente devido ao efeito dos aerossdis sobre a precipitacido. Nas 6
regides analisadas a maxima diferenca entre os dois cenarios ocorreu nos meses de
setembro e outubro, periodo em que ocorre mais emissdo de material particulado
devido as queimadas. Nas regioes 1 e 2, que sofrem maior influéncia destas emissoes,
este impacto no Cenario de Referéncia foi de -55 mm de -70 mm em média no periodo
de 2007 a 2030. Particularmente na regido 2, fica bem nitido o aumento do periodo da
estacdo seca no Cenario de Referéncia. Da mesma forma que na discussao do topico
de 4.2 sobre a radiacao liquida, o impacto na precipitagdo ocorreu também nas outras
regides, principalmente pelo transporte das emissdes de queimadas pelos jatos de
baixos niveis, apresentando pouco impacto na regido 3 situada sobre o nordeste (-11
mm) e um impacto moderado nas regides 4, 5 e 6 mais ao sul, onde o modelo sugeriu
umadiferencade-21,-23 e-23 mm, respectivamente, no més de outubro.

A diferenca entre os dois cenarios pode ser vista na Figura 51, que mostra sua
distribuicdo espacial e trimestral média no periodo de 2007 a 2030. Nota-se que o



impacto é pouco significativo no periodo de fevereiro a junho, quando as emissdes de
aerossois de queimadas sdo menosintensas. O pico ocorre no trimestre correspondente
aos meses de agosto, setembro e outubro, onde o impacto na precipitacdo no Cenario de
Referéncia chega a ser -200 mm em alguns pontos. Vale lembrar que o Cenéario de Baixo
Carbono possui mais precipitacdo por causa da influéncia dos aerosséis na microfisica
de nuvens. Ambientes mais carregados de material particulado (no caso, o Cenario de
Referéncia) dificultam o crescimento das goticulas de nuvem e a precipitacdo tende
a ser menor nestes casos, sendo que este efeito foi parametrizado no modelo CCATT-
BRAMS.

Figura 51: Diferenga na precipitagcdo (mm) entre o Cendrio de Referéncia e o de Baixo Carbono
considerando os anosde 2007 a 2030 nos trimestres de fevereiro, marco e abril (A), abril, maio e
junho (B), agosto, setembro e outubro (C) enovembro, dezembro ejaneiro (D)
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4.9.2.2 Temperatura

Este topico discute as diferencas observadas nos valores de temperatura entre
o Cenario de Referéncia e o de Baixo Carbono. Da mesma forma que no tépico de
precipitacao, foi realizada uma comparacao entre os resultados do modelo e valores
de climatologia. A Figura 52 mostra a temperatura média mensal simulada no modelo
CCATT-BRAMSnosanosde 2007 e 2008 nos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono,
em compara¢do com os dados de temperatura obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) que correspondem a climatologia realizada no periodo de 1977
a 2000. Os resultados mostram que o modelo foi capaz de acompanhar de maneira
coerente o comportamento da temperatura observada nas diferentes regides do Brasil,
havendo apenas uma subestimativa na temperatura na regido 5 e uma superestimativa
naregiao 6, mas com o comportamento sazonal preservado. Novamente, estes fatos ndo
impedem que o impacto na diferen¢a de temperatura entre os cenarios seja analisado e
nem asuatendéncia de variacdo aolongo dos anos.

Figura 52: Temperatura média mensal nas 6 regies analisadas nos Cendrios de Referéncia e
de Baixo Carbono nosanos de 2007 a 2008 em comparagdo com os dados obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) que correspondem a climatologia mensal de temperatura
noperiodode 1977 a2000.Asbarrasde erro representam o desvio padrdo para cada més
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Analisando agora os resultados em si, quando se compara as temperaturas obtidas
entre o Cenario de Referéncia e o Cenario de Baixo Carbono, uma particularidade
aparece. Embora no Cendario de Referéncia ocorra uma menor penetracao de
radiacdo solar devido a maior quantidade de material particulado presente neste
cendrio, resultando em menor radiacao liquida, os resultados mostraram que suas
temperaturas foram mais altas do que no Cenario de Baixo Carbono. Este fato ocorreu
por causa da modificacdo da fracdo do que é emitido em termos de calor latente
e de calor sensivel pela superficie. Como visto no tépico, o Cenario de Referéncia
possui maior quantidade de energia emitida via calor sensivel, fato este que acabou
compensando a perda radiativa incidente e que acabou resultando em maiores
temperaturas. Em compensacgio, o Cenario de Baixo Carbono mesmo possuindo maior
radiacdo liquida disponivel, possui maior quantidade de energia emitida via calor
latente, ndo envolvendo mudancgas de temperatura no processo. Desta forma, suas
temperaturas foram menores. Vale relembrar que distingao entre os valores de calor
latente e sensivel entre os cenarios foram modulados principalmente pela diferenca na
precipitacdo simulada entre eles.

A Figura 53 mostra a distribuicdo espacial e trimestral média no periodo de 2007
a 2030 da diferenca de temperatura entre os dois cenarios. Da mesma forma que a
precipitacdo, o impacto é menos significativo no periodo de fevereiro a junho. O pico
ocorre no trimestre correspondente aos meses de agosto, setembro e outubro onde
a temperatura no Cendrio de Referéncia pode ser quase 3 graus a mais em alguns
pontos. As regides 1, 2 e 3 apresentaram tendéncia de aumento na temperatura,
independentemente do cendrio em questao, enquanto as regides 4, 5 e 6 exibiram
pouca tendéncia nesse sentido. Na regido 2, por exemplo, no ano de 2007, no Cendrio
de Referéncia o valor de temperatura foi de 27 graus e com o decorrer do periodo este
valor chegou ao redor de 30 graus em 2030. O aumento da temperatura ao longo dos
anos nas regides 1, 2 e 3 é correlacionado com o aumento do calor sensivel simulado
nestas regides. Em termos anuais, o Cendrio de Referéncia é da ordem de 1 grau mais
altonasregides 1 e 2 e de décimos de graus superior nas outras regides.
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Figura 53: Diferenca na temperatura (graus Celsius) entre o Cendrio de Referéncia e o de Baixo
Carbono considerando osanosde 2007 a 2030 para os trimestres de fevereiro, marco e abril (A),
abril, maio ejunho (B), agosto, setembro e outubro (C) enovembro, dezembro ejaneiro (D)

4.9.3 Sintese da redugdo dos impactos no regime de chuva e
temperaturano Cendrio de Baixo Carbono

Em sintese, as regidoes mais afetadas por queimadas apresentaram tendéncia
de reducdo na precipitacdo média anual no periodo de 2007 a 2030 devido
ao gradual aumento nas emissoes de material particulado no periodo. Vale
ressaltar que este comportamento ocorreu independentemente do cenario em
questdo,emborao Cendrio de Referéncia apresente menos precipitagdoqueode
Baixo Carbono. Um exemplo deste comportamento na reducdo da precipitagdo
ocorreunaregiao do arco do desmatamento. Enquanto chovia por voltade 1800



mm em 2007 naregido, no ano de 2029 este valor chegou a ser proximo de 1200
mm no Cenario de Referéncia uma reducao de aproximadamente 35%. Olhando
em termos anuais, a diferenca média percentual na precipitacao entre os
Cenarios de Referéncia e o de Baixo Carbono pode passar dos 30%, sendo que na
maioria dos anos entre 2007 e 2030 este percentual ficou por voltade 15 a 20%.

A Figura 54 mostra uma espacializacao da diferenca de chuva acumulada no
trimestre agosto-setembro-outubro, tomada a média entre 2007 e 2030, entre o
Cenario de Referéncia e de Baixo Carbono.

Figura 54: Diferenca de chuva acumulada, tomada a média entre 2007 e 2030 entre
o Cendrio de Referéncia e de Baixo Carbono. A escala de cores se refere a valores em
milimetros de chuva por ano
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Asregites mais afetadas por queimadas apresentaram tendéncia de aumento
na temperatura média anual no periodo de 2007 a 2030, devido ao gradual
aumento dos valores de calor sensivel correlacionados com a diminuicao da
precipitacao no periodo. Novamente, este tipo de comportamento foi independente
do cenario em questdo. Analisando a regido do arco do desmatamento, enquanto sua
temperatura estava entre 26 e 27 graus em 2007, no ano de 2030 seu valor médio
chegou a passar dos 30 graus no Cendario de Referéncia. Olhando em termos anuais, a
diferenca média entre os Cendarios de Referéncia e o de Baixo Carbono chega a ser da
ordem de 1 grau nas regides mais afetadas por queimadas e por décimos de graus nas
outrasregioes.

A Figura 55 mostra um espacializacao da diferenca de temperature no trimestre
agosto-setembro-outubro, tomada a média entre 2007 e 2030, entre o Cenario de
Referéncia e de Baixo Carbono.
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Figura 55: Diferenca de temperatura do ar tomada a média entre 2007 e 2030 entre o Cendrio
de Referéncia e de Baixo Carbono. A escala de cores se refere avalores em graus Celsius.

0.91
082
—0.73
= 0.5

0.585
IU.4E

~0.37

028

012

0.1

0 emprego de um cendrio de baixas emissdes de material particulado e com menor
conversao de areas verdes para pastagens resultou em um aumento na precipitacao
meédia anual de 15 a 30% nos anos entre 2007 e 2030 quando comparados com o
Cendrio de Referéncia. Da mesma forma foi observada uma redug¢do na temperatura
que pode passar de 1 grau em termos anuais, por causa do menor fluxo de calor
sensivel.



5 Anadlise dos Custos de Transicdo do Cendrio de
Referéncia para o Cendrio de Baixo Carbono proposto

Uma analise econémica do Cendrio de Baixo Carbono serve para informar tanto o
governo quanto a sociedade dos custos e beneficios econdmicos de migrar para uma
via de desenvolvimento com menor emissao de carbono. Ela também ajuda a apreciar
as condi¢des nas quais as opgoes propostas de mitigacdo e remocdo de carbono possam
ser efetivamente implementadas. Ao mesmo tempo, ndo existe um método inico paraa
analise dessas opc¢des. Diversas perspectivas podem ser utilizadas para informar uma
ampla gama de audiéncias e agentes sobre as condi¢cdes econdmicas que permitiriam a
execucio de um Cenario de Baixo Carbono.

Este estudo executou uma andlise de custo-beneficio que permitiu comparacgdes
entre opc¢des individuais no Cenario de Baixo Carbono, assim como entre as opgoes
gerais do Cenario de Baixo Carbono e de Referéncia.

E importante ressaltar que néo é possivel realizar uma analise econdmica completa
e consistente de todas as externalidades em todos os setores. Embora os principais
co-beneficios de certas opcdes de mitigacdo e remocdo de carbono consideradas no
Cenario de Baixo Carbono possam ser medidos em termos fisicos para a exploracao
de sua sustentabilidade, o nimero e diversidade dos setores envolvidos virtualmente
impedem uma analise completa das externalidades. Inevitavelmente, para garantir
a homogeneidade da analise, é necessario limita-la a custos e receitas diretos e
mensuraveis, omitindo assim importantes co-beneficios, que mesmo assim podem ser
cruciaisao processo de tomada de decisdo.

E especialmente dificil fazer uma avaliagio conjunta das diversas medidas a serem
consideradas, uma vez que essas sao implementadas em diversos contextos. Algumas
estdo na esfera da economia publica, e sdo implementadas pelo governo local ou
federal; outras sdo conduzidas pelo setor privado. Algumas geram receita, outras
geram economia, outras ainda geram co-beneficios e externalidades. Algumas tém alto
volume de capital com cronograma de amortiza¢do paraalém de 2030, enquanto outras
envolvem mudangas de curto prazo em condi¢des operacionais. A avaliacdo pode
variar significativamente, dependendo da perspectiva adotada, do ponto de vista do
setor publico ou do setor privado. Para fornecer melhores informagdes aos tomadores
de decisao, a equipe do estudo conduziu as andlises de custo-beneficio usando tanto
abordagens sociais quanto de setor privado.

A abordagem social forneceu a base para uma comparacao intersetorial da
eficiéncia de custo das 40 opg¢des de mitigacdo e remogado de carbono consideradas no
estudo global nos setores de uso do solo, energia, transporte e residuos. Foi utilizada
uma taxa de desconto social para calcular os Custos Marginais de Abatimento (CMAs).
Os CMAs de todas as medidas propostas de mitigacdo e remoc¢do de carbono foram
classificados por valor crescente e plotados em um tnico grafico para facilitar uma
rapida comparacio intersetorial de seus custos e do volume de emissdes que poderiam
reduzir ou sequestrar. Este grafico, que retine as 40 op¢des dos quatro setores
mencionados acima, foi apresentado no relatdrio principal do estudo multisetorial de
baixo carbono para o Brasil.
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A abordagem privada avaliou as condi¢des nas quais as medidas propostas
poderiam se tornar atraentes para agentes econdmicos que decidem entre investir
em alternativas de baixo carbono ou nas op¢des com maior volume de carbono
encontradas no Cenario de Referéncia. A abordagem privada adotada neste estudo
estimou o incentivo econdmico que os agentes econdmicos necessitariam para
que a medida de mitigacdo proposta se tornasse atraente. Se os incentivos fossem
providenciados através do mercado financeiro de carbono, a abordagem privada
indicaria o preco minimo do carbono, expressado em US$ por tCO,e, necessario para
tornar a op¢do de baixo carbono atraente o suficiente para a implementacao. Isso
ndo significa necessariamente que o incentivo econdmico correspondente deve ter a
forma de receita de carbono através da venda de créditos de carbono; poderiam ser
utilizados subsidios de capital para tecnologias de baixo carbono ou uma combinac¢do
de incentivos. Condi¢oes de financiamento e créditos tributarios podem as vezes ser
bem mais eficientes na canaliza¢do do incentivo correspondente para fazer da opgao de
baixo carbono a preferida dos desenvolvedores de projetos.

A Abordagem Social”: calculo do Custo Marginal de Abatimento

Usando a abordagem social, os custos e beneficios da op¢do implementada no
Cenario de Referéncia parao periodode 2010-30 foram subtraidos ano aano dos custos
ebeneficios da op¢do proposta de baixo carbono implementada para o mesmo periodo.
0 valor presente liquido (VPL) de 2009 dos custos e beneficios incrementais anuais
foram entdo calculados para determinar a média ponderada por tCO, e evitado durante
o periodo, chamada de “Custo Marginal de Abatimento” (CMA). O VPL foi calculado
usando uma taxa de desconto social de 8 por cento. Esse foi o valor que o PNE 2030
utilizou para o Plano Nacional de Energia de longo prazo para o Brasil, e geralmente é
utilizado para projetos financiados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES).

Neste estudo, as medidas de mitigacdo no nivel de atividade foram analisadas
individualmente. Foram elaboradas entao carteiras dessas medidas no nivel setorial
para construir um Cenario de Baixo Carbono; o potencial associado para cada opcao
de mitigacao foi ajustado para garantir consisténcia interna no nivel setorial e impedir
uma contagem duplicada de redugdes de emissoes.

Uma vez que tomadores de decisdo podem ter que escolher entre alternativas
bastante diferentes em termos de distribuicdo de custos e beneficios sobre o tempo,
especialmente no que se refere a custos de investimentos, valores atualizados em 2009
foram utilizados para calculos e comparagdes (Quadro 4).



Quadro 4: Calculando Custos Marginais de Abatimento

Esse estudo usou uma abordagem de custo incremental para calcular os custos marginais de
abatimento. A abordagem pode ser expressada matematicamente pelas Equagdes 53 e 54:

s (53)
+ Acin Y INC
A = -
onde AL — AL
AC Aoty = Custo de abatimento de atividade /tecnologia de mitigacdo de GEE parao anon
ANC #batement = Custo anual liquido da tecnologia de abatimento paraoanon
ANC e = Custo anual liquido da tecnologia usadano Cenario de Referéncia para o anon
AE batement =Emissdo anual de GEE com tecnologia de abatimento paraoanon
AE b@e =Emissdo anual de GEE com tecnologia usadano Cenario de Referéncia paraoanon
e A1+ r) . . -
INT CAOMC + AFC — ARET
ANC (+r) -1 (54)
i {] ! ,n"] o WY
Onde

ANC, = Custo anual liquido da tecnologia de abatimento ou do Cendrio de Referéncia (valores de 2009)
paraoanon

INV =Investimento total ou custo capital da tecnologia de abatimento ou do Cenario de Referéncia

AOMC = Custo anual de operagdes e manutencdo da tecnologia de abatimento ou do Cenario
de Referéncia

AFC =Custoanual de combustiveis da tecnologia de abatimento ou do Cenario de Referéncia

AREV =Receita anual gerada pela tecnologia de abatimento ou do Cenario de Referéncia
r =Taxa de desconto

t =Vidattil da tecnologia

n =Ano

Os custos de abatimento calculados dessa forma podem ser diferentes por ano devido a variagdao dos
fluxos de custo-beneficio ao longo dos anos. Para uma determinada tecnologia no periodo do estudo, os
custos de abatimento anuais sdo ponderados com a mitigacdo de GEE anual correspondente, para calcular
o custo de abatimento anual médio. O método utilizado pode ser expressado pela Equagao 55:

\/\‘1-!{1_.. '-.Il.'r.lll.l'lll..I
AAAC o

N (55)
ra—

onde, -

AAACAviY = Custo de abatimento anual médio da atividade/tecnologia de mitigagcdo de GEE no

periodode 2010-30
ACyAC“"ity = Custo de abatimento da atividade/tecnologia de mitigacdo de GEEnoanon

MITyACtiVity =Mitigacdo de GEE da atividade/tecnologiano anon
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Para comparacio, o estudo também conduziu anilises de sensibilidade para taxas
dedescontode 4% ede 12%.

Os resultados dos calcilos dos custos marginais de abatimento seguindo uma
abordagem social para as op¢des de mitigacao e de remogao de carbono para os quatros
setores cobertos pelo estudo geral multisetorial estdo apresentados na Tabela 44,
abaixo. Os resultados para as opg¢des relacionadas ao uso do solo e mudancas de uso do
solo estdo apresentados em negrito.
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Tabela 44: Potencial de mitigagdo e custo marginal de abatimento dasvdrias alternativas,
com base em tréstaxas de desconto

wn
<: % das Redugoes | Custo Marginal deAbatimento
<l
N redugbes | de [CMA) (USSHCO )
23] [20410-30) Emissdes
Mt C O (por wirias taus de descontos)

Cd ( 3
o Opgdes de Midgagio e de Remogdo de Carbono (204020}
— 2% A% 1295
F— lluminagdo residencial 0.03 3 (120} [164) (=)
£ Cogeracdo de cana de aglicar 1.4 158 {105)| (219} {43)
é Sistamas de recuperagdo de vapor 0.3 3T (87 (157} (52)
~ Sistema de recuperaco de calor 0.2 18 92} (147 €0
23 luminagdo industrial 0.0 1 165} (2| 8
= Energia t&rmica solar industrial = 0.2 25 (55 (89} {35)
< lluminagéo comercial 0.0 1 52 (104} {2m
a Motoras alétricas 0.0 2 (50} nse| @
o Otimizacio da combustio 0.3 105 (44)| Tl 8
g Refrigeradores (MEPS) 01 10 (41 (151} 5

Reciclagem 07 75 (35 oy
8 Linha de transmiss&o Brasi-Venezuels 0.2 25 131) @@=
A Sistema de recuperacio de calor de fomalha 25 283 (26} 4w 03
< Gas natural substituindo outros combustiveais 04 44 [20)] (53} 4
(@D Outras medidas de aficiéncia anargétics 0.2 18 {14y (24) &
Z Etanol substituindo gasolina no mercado doméstico 1.8 176 (8 (15} Fi]
a’: Ensrgia 0.2 19 ) nezy| o
= Otimizacdo do trénsito 0.4 45 @) #) 0
E Gas para Liquido {GTL) 1.1 128 (2} ]

- Redugio do Desmatamento + pecudria 53.5 6,041 o) 4) 1
§ Plantic direto aumentado 3.1 365 (0} m| ®
m Investimento em ciclovias 0.2 1 1 2) 2
28] Exportagio de stanol substitui s gasolina no extenm 5.9 667 2 (15} 3
= Movos processos industriais 1.2 135 2 (53} Ed
<< Destruigdo de metano em atemo 2.5 253 3 4 2
D Aquecimento solar (residencial) = 0.0 3 4 (185 Ead
o Refinanas sxistentes (integracdo enargstica) 0.5 5 7 5)

w Tratamento de dguas senvidas + destruigio de metano &
D (rzs. = 1.0 116 10 1

- Movas refinanas 0.5 5 19 2 18

5] Carvdo renovavel substit. carvdo ndo renov. 5.0 56T 21 1 3z
- p—

S Investimenta em farovias 2 hidrovias varsus rodovias 0.8 8 29 2 ]
N Reflorestamento 9.6 1,085 38 3 39
= Total [CMA < U 5850] 100 11,284

5]

a Opgoes de Mitigagsocom CMA = USSS0C0 =
E Refinariss existantas (cantrole de incrustragda) T T3 = i
\ﬁ Refinarias existentes (controles avangados) T 95 z ]

) Tratamento de dguas servidas + destruicdo de metano 140 =
o] (ind.} 238 10

o Investimento em metrd 174 10 1 &
o—

— Trem-bals (Sdo Paulo & Rio da Jansim) 1 40 258
et Total [CMA> U 5550] 438

T
—_—

o2



Nota: As hipoteses de precos do petroleo sio do PNE 2030 (US$45 por barril, em média), que é baixo em
comparacido com os pregos atuais (US$70 por barril). Portanto, uma analise de sensibilidade é
necessaria, principalmente para as opgoes que substituem petréleo ou gas (por exemplo, substituicao
dagasolina com o bioetanol) (ver subsecdo 7.1.4).

* Um CMA positivo para aquecedor solar residencial versus CMA negativo para substituicio solar-térmico
industrial reflete o menor teor de carbono da geracao de eletricidade residencial (principalmente
hidrelétricas) versus o maior teor de carbono da gerac¢io de energia industrial (gas, diesel, carvao).

A Abordagem Privada”: Determinando o Prego de Equilibrio do Carbono

Para avaliar a possibilidade de se implementar as op¢des de mitigacdo e remocao de
carbono do ponto de vista do setor privado, a equipe do estudo calculou os incentivos
que seriam necessarios para as medidas propostas se tornarem atraentes para
os agentes econdmicos do Brasil. A equipe aplicou um método de duas partes. Em
primeiro lugar, estimou a taxa interna de retorno (TIR) minima - ou TIR de benchmark
- que os agentes econdmicos do Brasil poderiam esperar no subsetor onde a medida
de mitigacdo proposta fosse implementada. Em segundo lugar, ela estimou o incentivo
minimo necessario, expresso na forma de receita adicional média por tCO, evitado, que
tornaria atraente a possibilidade de mudanca da op¢ao de referéncia para a opgao de
baixo carbono; ou seja, a TIR resultante, incluindo o incentivo, seria no minimo igual a
TIR de benchmark.

Como os niveis de riscos percebidos pelos investidores diferem por tipo de
tecnologia, as estratégias dos investidores podem variar de acordo com as condicdes
de mercado observadas em subsetores especificos - e as taxas de retorno necessarias,
consequentemente, podem ser diferentes, de acordo com as tecnologias.®® Para
estabelecer essa TIR de benchmark, a equipe do estudo consultou diversas instituigdes no
Brasil que financiam projetos nos subsetores considerados, assim como participantes
significativos e empresarios da drea. Embora questdes de confidencialidade
impedissem que este estudo publicasse informac¢des detalhadas, a consisténcia dos
dados fornecidos deu a equipe do projeto uma percepgao da robustez das estimativas
estabelecidas dessa forma.

Esses dados foram compilados para se chegar a um consenso sobre as taxas usadas
e observadas na pratica; mas essas TIRs de benchmark continuam sendo indicadores.
Ao mesmo tempo, sdo claramente diferentes da taxa de desconto social utilizada para
calcular o CMA e podem mudar de um setor ou subsetor para o outro, confirmando que
o CMA apresentado na secao acima ndo deve ser utilizado como representante para o
incentivo de mercado a ser fornecido no nivel do projeto.

Espera-se que projetos de mitigacdo de GEE com TIRs acima das TIRs de benchmark
atraiam investidores de mercado; por outro lado, projetos com TIRs abaixo das TIRs
de benchmark provavelmente precisardo de incentivos adicionais, tais como créditos
de carbono ou outros mecanismos, para atrair financiamento privado. O nivel de tais
incentivos é interpretado como o “preco de equilibrio de carbono” (break-even carbon
price) porque representa o tamanho do incentivo que igualara os beneficios e custos
para atingir a TIR de benchmark necessaria. Se o prego de equilibrio de carbono para
uma op¢ao de mitigacdo de GEE for negativo, a implementacao dessa medida ja é, em

62 E importante perceber que, na pratica, certas op¢cdes de mitigagdo propostas sio
componentes de projetos e ndo podem ser financiadas separadamente; portanto, para
essas opc¢oes, foram utilizadas as TIRs dos projetos gerais.
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sua maior parte, atraente, e sua TIR, na maioria dos casos, é ainda maior do que a TIR
de benchmark do setor, ndo sendo necessario incentivo algum. Entretanto, se o preco
de equilibrio de carbono for positivo, a op¢do ndo é atraente e ndo pode gerar a TIR de
benchmarknecessaria sem incentivos.

E interessante notar que, para certas op¢des de mitigacio, o valor do Custo Marginal
de Abatimento (CMA), que usa a taxa de desconto social de 8%, foi menor do que zero;
mas o preco de equilibrio de carbono, que usa taxas de desconto do setor privado, tais
como a TIR de benchmark indicador, foi positivo (ex.: reducao do desmatamento).
Opgdes correspondentes, que pareciam economicamente atraentes em uma
abordagem social, ndo sdo mais atraentes ao se utilizar uma abordagem do setor
privado. Outras op¢des de mitigacdo, ja consideradas caras quando avaliadas com as
taxas de desconto social, teriam custos ainda mais altos quando avaliadas do ponto de
vista do setor privado.

Tabela 45: Comparagdo entre os Custos Marginais de Abatimento (calculados com taxa
de desconto social de 8% ) e os Precos de Equilibrio de Carbono para Diversas Opgoes de
Mitigagdo e Remogdo (calculados com as taxas deretorno privadas de referéncia nos Setores)

Custo de Prego de TIR de

abatimento Equilibrio do Referéncia para

(US$/tC02) Carbono o Setor

(8% taxa de (Break-even (%)

desconto Carbon Price)
social) (US$/tCO 2)
Opgéo de Mitigagao ou de Remogédo
lluminagao residencial (120) (243) 15
Sistemas de recuperag&o de vapor 97) (228) 15
Sistema de recuperag&o de calor (92) (220) 15
lluminagao industrial (65) (173) 15
Energia térmica solar (55) (123) 15
Otimizag&o da combustao (44) (104) 15
Reciclagem (35) (91) 15
Sistema de recuperagéo de calor de fornalha (26) (41) 15
Outras medidas de eficiéncia energética (14) (22) 15
Plantio direto aumentado (0) 0 8
Otimizag&o do transito (2) 4 15
4o do + pecuari: 0) 6 10

Destruicdo de metano em aterro 3 7 12
Cogeragéo de cana de aglcar (105) 8 18
Gas natural substituindo outros combustiveis (20) 10 15
Reflorestament 39 12 10
Etanol substituindo gasolina no mercado doméstico 8) 24 15
Investimento em ciclovias 1 25 15
Tratamento de aguas servidas + destruicdo de metano (res. e
com.) 10 33 12
Gas para Liquido (GTL) (2 34 25
Exportagdo de etanol substitui a gasolina no 2 48 15
Motores elétricos (50) 72 15
Refinarias existentes (integragéo energética) 7 75 15
Energia edlica (8) 93 10
Carvio a ituindo carvéo na a 21 95 15
Investimento em ferrovias e hidrovias versus rodovias 29 97 17
Novas refinarias 19 106 15
lluminag&o comercial (52) 122 15
Novos processos industriais 2 174 15
Refinarias existentes (controle de incrustragéo) 73 209 15
Linha de transmiss&o Brasil-Venezuela (31) 216 15
Refrigeradores (MEPS) (41) 223 15
Tratamento de aguas servidas + destruigédo de metano (ind.) 103 251 12
Investimento em metro 106 371 17
Refinarias existentes (controles avangados) 95 431 15
Aquecimento solar (residencial) 4 698 15
Trem-bala (S&o Paulo e Rio de Janeiro) 400 7,787 19




Muitas op¢des de mitigacdo com CMAs negativos ndo exigiriam incentivos do ponto
de vista do setor privado (ex.: a maioria das op¢des de conservacdo de energia na
industria). Essas opcoes gerariam tamanha economia de energia que aimplementacao,
mesmo do ponto de vista do setor privado, seria considerada uma situacdo positiva
para ambos os lados. Nesses casos, as normas obrigatdrias podem ser uma opg¢do para
colher frutos tdo acessiveis.

Obviamente, nem todas as op¢des de mitigacdo seriam trabalhadas somente do
ponto de vista do setor privado; de outra forma, incentivos governamentais podem ser
oferecidos por outros motivos, além das redu¢des de emissdes de GEE. Mesmo assim,
essa perspectiva é valida para demonstrar os melhores destinos para incentivos, ou
onde eles sdo mais necessarios, e onde outras ferramentas, como regulamentacoes e
normas, podem ser mais apropriadas do que o financiamento de carbono.

Em teoria, toda medida cujo preco de equilibrio de carbono fique abaixo do preco
de mercado do carbono seria implementada como resultado da acao das forcas de
mercado. Entretanto, como mencionado acima, o incentivo econémico correspondente
ndo viria necessariamente na forma de receita de carbono através da venda de
créditos de carbonos; outros incentivos poderiam ser usados, tais como condicoes de
financiamento ou créditos tributarios. Uma estimativa do volume total de incentivos
necessarios para o periodo coberto pelo estudo chegaria a US$ 445 bilhoes, ou US$21
bilhoes por ano, em média. Quanto as op¢des de mitigacdo no setor de transportes,
essas exigiriam o maior valor de incentivos anuais médios, de cerca de US$9 bilhdes,
seguidas pelo setor de energia, de US$7 bilhdes e LULUCF, de US$2,2 bilhdes (Tabela
46). Praticamente todas as op¢des de mitigacdo exigiriam incentivos financeiros, com
excecdo das medidas de eficiéncia energética.

Tabela 46: Volume de incentivos necessdrios (ndo descontados) para o periodo 2010-2030

. Total Incentivos
Emissoes ) A

: Incentivos Necessarios
Evitadas , . )
(MtCO.¢) Necessarios Anuais

2 (US$MM) (US$MM)
Energia 1.721 142.892 6.804
Transportes 487 185.018 8.810
Residuos 1.317 70.256 3.346
LULUCF 7.481 46.769 2.227
Total 11.006 444.935 21.187

5.1 Custos da Redugdo de Emissoes do Desmatamento

As duas maiores opc¢cdes de mitigacdo e remocgdo de carbono de emissdes
identificadas nesse estudo sdo (i) evitar o desmatamento, estimado em 9,8 GtCO e
no periodo de 2010-30 e (ii) remoc¢do de carbono através do restauro de reservas
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florestaislegais, estimado em cercade 1,0 GtCO,e no mesmo periodo.

As subsegdes a seguir analisam os custos da transicdo de um Cendrio de Referéncia
LULUCF para o Cenario de Baixo Carbono proposto, para colher o potencial dessas duas
grandes medidas de mitigagdo e remogdo.*

Para quantificar os custos envolvidos em evitar o desmatamento, as duas
principais medidas foram analisadas em termos de necessidades de investimento e
financiamento. As medidas sdo (Capitulos 2 e 3):

« Melhorar a produtividade pecuaria para liberar terras necessarias para outras
atividades. Estima-se que essa medida levaria a uma redug@o de 70 por cento no
desmatamento, caindo de uma média anual de 19.500 km? para aproximadamente
4.780 km? por ano (nimeros ligeiramente abaixo da meta governamental de 5.000
km?).

. Preservar florestas. Esse conjunto de medidas complementares visa preservar a
floresta onde o desmatamento for ilegal.*

51.1 Aperfeicoando a Produtividade Pecudria

A produgdo pecuaria é obtida através de duas misturas de quatro categorias de
sistemas de producdo: dois de baixa produtividade (pasto degradado e extenso) e
dois de alta produtividade (confinamento de gado e Integracdo Lavoura-Pecuaria). No
Cenario de Referéncia os pastos degradados e extensos sdo responsaveis por mais de
90 por cento da terra usada para atividades pecuarias. No Cendrio de Baixo Carbono,
esses sistemas de baixa produtividade sdo substituidos gradativamente pelos sistemas
de confinamento de gado e lavoura-pecudria mista, até que esses sistemas de alta
produtividade alcancem aproximadamente 60 por cento do total da terra necessaria
para producdo pecudria em 2030. A parcela maior de producdo de carne nos sistemas
de alta produtividade reduziria a necessidade de pasto, resultando em terra liberada
para outros usos. Por sua vez, isso reduziria a pressao sobre as florestas, resultando em
menores emissdes de GEE.

Como discutido no Capitulo 3 (Tabela 35), 70,4 milhoes de hectares de terra
adicional seriam disponibilizados: 16,8 milhdes de hectares para cultivo, florestas de
producdo e expansao de pasto no Cenario de Referéncia e 53,4 milhoes de hectares
paranovas atividades de mitigacdo e remog¢ao de carbono no Cenéario de Baixo Carbono
(44,3 milhoes de hectares para o restauro do passivo ambiental no que diz respeito as
reservas florestas legais, 6,4 milhdes de hectares para produgdo adicional de etanol, e
2,7 milhdes de hectares para florestas de producio).

Comparados com os sistemas de baixa produtividade, os sistemas de alta

63 Mais detalhes no relatério técnico LULUCF e nos relatérios de consultorias sobre tdpicos
relacionados.

64 Nao seriam computadas nesta analise outras medidas para evitar o desmatamento
onde ainda fosse legalmente possivel. Entre as medidas atualmente em discussao,
tanto no Brasil quanto internacionalmente, incluem-se os incentivos financeiros, as
vezes denominados pagamentos por servigos ambientais, oferecidos aos agentes
econdmicos para compensar os custos de oportunidade do cancelamento dos direitos ao
desmatamento.



produtividade exigem volumes significativamente maiores de recursos financeiros

para investimento e gastos, e oferecem retorno maior. Em termos de custos de produgao

no periodo 2010-30, a recuperagio do pasto degradado através da adogdo do sistema
lavoura-pecudria exigiria um investimento adicional de R$2.925 por hectare (US$1.330

por hectare), assim como outros R$21.300 por hectare (US$9.682 por hectare) para
cobrir os gastos. A ado¢do do sistema de confinamento de gado no mesmo periodo 231
exigiriaR$1.144 porhectare (US$520 por hectare) de investimentos adicionais e R$4.869
porhectare (US$2.213 por hectare) para gastos adicionais (Tabela 47).

Tabela47: Investimento egastos para sistemas pecudrios prototipicos (2009-30)

Sistema de R$ bruto por hectare* R$ adicional por hectare *

Produgdo Investimento Gastos Total Investimento Gastos Total
Pasto
degradado 2.124 2.594 4.717 - - -
Past t

astoextenso -, 775 4644 7419 2051 2,702

651

Confi t

ontnamento 5 567 7463 10730 1.144 4869 6013
do gado
L -

avoura 5.049 23894 28943 2925 21300 24.225
pecudria

"0 cdmbio é R$2,20=1US}$.

Com base nos precos relativos considerados, os sistemas de alta produtividade
(confinamento do gado e lavoura-pecudria) geram TIRs dramaticamente mais altas
(7,50 por cento e 15,47 por cento, respectivamente) do que aquelas dos sistemas de
baixa produtividade (pasto degradado e extenso) (Tabela 48).

Tabela48: Desempenho econémico e financeiro dos sistemas pecudrios prototipicos (2009-30)

Sistema VPL* (RS por hectare) TIR (%)
Pasto degradado (1.857,84) NC”
Pasto extenso (1.128,76) 0,56
Confinamento do gado (95,19) 7,50
Lavoura-pecudria 1.953,46 15,47
*Baseado em uma taxa de desconto social de 8 por cento

**NC =valor suficientemente negativo ndo-calculdvel.

Como resultado, a economia dos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono é
bastante diferente. O custo por hectare no Cenario de Baixo Carbono é de R$10.600,00
muito mais alto do que o do Cendario de Referéncia. No periodo de 2010-30, a diferenca
de custo por hectare ficariaem média em R$3.139,00 (Tabela 49).
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Tabela 49: Investimentos e gastos nos Cendrios de Referéncia e de Baixo Carbono

Gasto total de investimento Gasto total de investimento
(R$ bruto por hectare) (R$ adicional por hectare)

Cendrio

Referéncia 2.688 5.020 5.020

7.708 2.688 7.708

Baixo Carbono 2.996 7.849 10.845 308 2.829 3.137

Fonte: EMBRAPA

O desempenho econémico do setor de pecuaria € bem melhor no Cenario de Baixo
Carbono do que no Cenario de Referéncia. Utilizando uma taxa de desconto social de 8
por cento, o VPL geral do investimento e os fluxos de caixa correspondentes do Cenario
de Referéncia no periodo de 2010-30 resultam em R$18 bilhdes (US$8 bilhdes). Em
comparagao, o valor presente liquido do Cenario de Baixo Carbono resulta em R$14 bilhdes
(US$6.5 bilhdes). Comparado com o Cenario de Referéncia a TIR média para o setor de
pecudria no Cendrio de Baixo Carbono aumenta de um valor negativo % para 11,24 por
cento (Tabela 50). E importante observar que o VPL e a TIR calculados aqui referem-se
simplesmente aos novos investimentos feitos a partir de 2010 em ambos os cenarios.
Nio foram considerados nem os investimentos realizados antes dessa data, nem as
despesas ereceitasrelacionadas.

Tabela 50: Desempenho econémico e financeiro comparativo do setor de pecudria

VPL
Cendrio (2010-30)

(RS$ bilhdes)

Referéncia (17,782)

Baixo Carbono 14,335 11,24

"NC =valor suficientemente negativo ndo-calculdvel.

Essas diferengas em economia sdo acompanhadas por diferengas no desempenho
ambiental: o Cenario de Baixo Carbono para LULUCF ndo exige terras adicionais
para uso de terra, e portanto ndo contribui para o desmatamento, e por sua vez, suas
emissdes associadas de GEE.

512 Protegdo Florestal

Embora o Cenario de Baixo Carbono para uso de terra ofereca solugdes para
levar a virtualmente zero a necessidade por terra adicional, espera-se que sejam
necessarias medidas complementares de protecdo florestal, por dois grandes
motivos. Em primeiro lugar, o limite legal para desmatamento (até 20 por cento das

65 Aapropriacdoilegal de terras para fins especulativos pode explicar arazéo pelaqual uma
atividade aparentemente nao atraente do ponto de vista economico continue a acontecer.
A questao do tiftulo daterra, que o programa “Terra Legal” visa abordar, ndo coube dentro
do escopo deste estudo.



propriedades localizadas na regido Amazoénica) ainda néo foi alcancado. Assim, nos
lugares onde a dindmica complexa de desmatamento for motivada pelo valor financeiro
da madeira ou da terra limpa (junto com a necessidade de terra para cultivo, pasto, e
plantagdes de producao), o desmatamento continuaria. Em segundo lugar, pode haver
uma demorasignificativa entre o tempo de reduciao de demanda por terras para cultivo,
pasto ou florestas de producdo e o tempo em que sera possivel observar efetivamente
uma mudan¢a comportamental entre os agentes de desmatamento na fronteira (ou
seja, eles podem continuar a especular sobre a demanda que ja secou rio acima na
cadeiade mercado de terra).

Assim, o Cendario de Baixo Carbono propde implementar medidas adicionais de
protecdo florestal em dreas de mata onde o desmatamento for ilegal. Considerando
os varios programas em andamento e a ampla literatura disponivel sobre esse topico,
incluindo o Plano de A¢do para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazo6nia
Legal (PPCDAM), este estudo limitou-se a analisar as propostas existentes (Capitulo 3).

Apresentamos aqui, em ordem de magnitude, os resultados de uma anadlise
preliminar dos custos adicionais que podem advir da necessidade de atividades
adicionais de protecao florestal. Eles visam garantir que o potencial pleno de reducao
de desmatamento seja alcangado através da liberacao de terra de pasto e ganhos de
produtividade pecuaria, como proposto no Cenario de Baixo Carbono.

Para analisar os custos e gastos de investimento para o manejo e a aplicacdo da
protecao das unidades de conservagdo onde o desmatamento é ilegal, o estudo utilizou
a ferramenta de Investimento Minimo de Conservacdo (IMC), desenvolvida pelo Grupo
de Trabalho sobre a Sustentabilidade Financeira do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagdo (SNUC), criado pelo Ministério do Meio Ambiente.* Usando a ferramenta
IMC, o estudo avaliou os custos associados as quatro atividades de protecdo aolongo do
periodode 2010a2030: (i) protecdo das reservas indigenas, (ii) protecdo das unidades
de conservacio, (iii) controle ao longo da malha rodoviaria e (iv) monitoramento
por sensoriamento remoto. Essas atividades tém o objetivo de evitar a intrusdo e o
desmatamento dessas areas, bem como proibir o transporte de produtos oriundos do
desmatamento ilegal. Durante o periodo, os custos da protec¢do deverio totalizar US$24
bilhdes, ou US$1,14 bilhdo porano, em média (Tabela51).

66 A ferramenta IMC (Investimento Minimo de Conservacdo) baseia-se no médulo
financeiro do Sistema Minimo de Conservacdo (Minimum Conservation System -
MICOSYS), desenvolvido por D. Vreugdenhill; ver D. Vreugdenhill, “MICOSYS, Aplication
Honduras ‘National Parks Model’, Planilha de Avalia%éo em MS Excel, preparada para o
PPROBAP, Projeto COHDEFOR/PNUD/Banco Mundial/GEF (2002).
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Tabela 51: Projecdo dos custos da protegdo das florestas nas dreas onde o desmatamento

Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Total

Unidades de
Conservagao

Investi-
mento

516

© O O O ©O ©O O O O O O O O O oo o o o o o

516

Despesa

430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
430
9.035

éilegal (em milhées de US$)

Reservas

Indigenas

Investi-
mento

1.680
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43

2.539

Despesa

372
381
391
400
410
419
429
438
448
457
467
476
486
495
505
514
523
533
542
552
561
9.797

Controle da Malha
Rodoviaria

Investi-
mento

112

S O O O O O ©O O O O O O O O O o o o o o

112

Despesa

93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
1.963

Monito-
ramento
por
Senso-
riamento
Remoto

I T o S o S S e S S e S T g S S Y Y

[y
[y

Custo

3.205
949
958
968
977
987
996

1.006

1.015

1.025

1.034

1.044

1.053

1.063

1.072

1.082

1.091

1.101

1.110

1.120

1.129

23.983

E preciso enfatizar que as op¢des de mitigacdo consideradas de acordo com o
Cenario de Baixo Carbono ndo incluem medidas adicionais para evitar o desmatamento
nas areas em que este ainda é legalmente permitido. A elaboragio e a quantificacdo
dessas propostas estavam além do escopo que poderia ser realizado como parte do
presente estudo. Caso fossem acrescentadas essas medidas adicionais, como, por
exemplo, pagamentos para compensar proprietarios de terras pelo cancelamento de
seus direitos ao desmatamento, teriam que ser integrados a conta analisada outros
custos e beneficios, o que muito provavelmente resultaria em custos marginais de
abatimento mais altos.



Calculando o Custo Marginal de Abatimento do Ponto de Vista Social

Sao necessarios trés calculos para determinar o CMA. O primeiro calculo é o custo
incremental ano-apds-ano do Cenario de Baixo Carbono para a pecudria em relacao
ao Cenario de Referéncia (diferencial anual entre os resultados liquidos dos dois
cenarios). Em seguida, os custos incrementais para cada ano sao calculados em valores
atualizados para 2009, usando uma taxa de desconto social de 8 por cento. Finalmente,
é calculada amédia ponderada do volume de reducdo de emissdes (do desmatamento).

Como ja foi mencionado, a proporg¢ao dos sistemas de mais alta produtividade é
maior no Cenario de Baixo Carbono do que no Cendario de Referéncia o que resulta em
um VPL positivo dos resultados incrementais de R$14,3 bilhdes, versus um VPL de
RS$18 bilhdes no Cenario de Referéncia. A TIR geral para o Cenario de Baixo Carbono
é de 11,24 por cento, calculada com base nos custos incrementais da implementacio
e expansao dos sistemas de alta produtividade (com maiores custos) e os retornos
relacionadosaeles.

O resultado do célculo indica um custo marginal negativo de US$2,5 por tCO,
evitado. Isso sugere que a ado¢ado de sistemas mais produtivos, versus sistemas
existentes e predominantes de pastos extensos e degradados, deveria produzir ganhos
econdmicos para o setor da carne, além de mitigar os GEEs. Enquanto os ganhos de
produtividade projetados no Cenario de Baixo Carbono quase que certamente teriam
resultados econ6micos positivos, essa analise inicial de um “ponto de vista social” pode
ser enganosa para aqueles que desejam descobrir os custos reais de fazer com que os
criadores de gado adotem sistemas mais produtivos. Na realidade, as conclusées sdo
extremamente diferentes quando percebidas através de um ponto de vista do setor
privado, como demonstrado pelos resultados preliminares a seguir, relativos ao preco
de equilibrio do carbono (se¢do 7.1.3.a.iv). Quando sdo incluidos os custos da protecao
das florestas no periodo de 2010-2030 - US$24 bilhdes - o CMA sobe para -US$0,48
portCO, evitada.

Calculando o Prego de Equilibrio do Carbono do Ponto de Vista do
Setor Privado

Fazer a transi¢cdo de sistemas predominantes de baixa produtividade,
especificamente para sistemas de confinamento de gado e de lavoura-pecuaria,
exigiriam altos niveis de investimentos e operacdes, além de gastos de manutencdo de
mais de US$430 bilhdes no periodo de 2010-30 ou de US$22 bilhdes por ano. Embora o
Cenario de Baixo Carbono resulte em uma TIR de 11,24 por cento, somente os sistemas
de producio - especialmente o sistema de confinamento de gado, com uma TIR de 7,5
por cento — podem ndo trazer remuneracao suficiente para que sejam implementados
em escala significativa em um primeiro momento.

Assim, no caso da produgdo pecudria, seria especialmente importante
complementar uma andlise econémica do ponto de vista social (ex.: taxa de desconto
social) com uma analise do ponto de vista do setor privado. A principal justificativa é
a seguinte: enquanto o ponto de vista social ndo oscila entre o Cenario de Referéncia e
o Cenario de Baixo Carbono, o ponto de vista do setor privado muda dramaticamente

235

Relatério de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS



236

Relatorio de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS

porque o setor pecuario do Brasil tem acesso limitado a financiamento bancario
e depende muito de seus proprios recursos capitais para investir em tecnologias
relacionadas a pecuaria. A produtividade de sistemas pecuarios mais tradicionais, que
frequentemente produzem retornos de apenas 0,5 por cento ou menos, geralmente é
insuficiente para custear o crédito bancario.

Promover a transicdo de sistemas de produtividade mais baixa para sistemas de
produtividade mais alta poderia contribuir para aumentar a taxa de retorno para
esses negocios. Entretanto, a adocao de sistemas de alta produtividade pressupde
investimentos substancialmente maiores, que exigem acesso ao crédito bancario.
Assim sendo, a taxa de retorno para esses negdcios deve ser, no minimo, igual ao custo
de crédito mais o lucro esperado, para oferecer incentivos adequados aos criadores de
gado. Assim, as TIRs tém que ser muito maiores no Cenario de Baixo Carbono do que no
Cenario de Referéncia.

A soma total da taxa de retorno esperada, mais custos de financiamento (ex.: a taxa
de juros de longo prazo [T]LP] + porcentagem de spread ~ 10 por cento +) geralmente
é maior do que as taxas de retorno que certos modos produtivos recomendados para o
Cenario de Baixo Carbono podem alcancar (ex.: cerca de 0,56 por cento para sistemas
extensos, 7,5 por cento para sistemas de confinamento de gado, e 4,5 por cento em
média para o Cendrio de Baixo Carbono).

A abordagem social ndo explica por que sistemas de alta produtividade precisariam
deincentivos substanciais para operar, enquanto sistemas produtores tradicionais, que
produzem um lucro menor, tenderiam a se expandir por conta propria. O que a primeira
vista parece uma situagdo boa para ambos os lados — menos terra necessaria, portanto,
menor pressdo para desmatar florestas e expandir a fronteira agricultora por um lado,
e um desempenho bioldgico e economico melhor para o criador de gado por outro lado
-podendo ser umaimagem precisa.

Em resumo, as TIRs esperadas ou as taxas de desconto privado relacionadas a
criacdo de gado no Cenadrio de Referéncia sao baixos (perto de 0,5 por cento), enquanto
aquelas consideradas no Cendario de Baixo Carbono sdo significativamente maiores
(pelo menos 10-12 por cento). Se empréstimos bancarios, que se beneficiam de juros
mais baixos (ex.: Banco da Amazoénia [5-8,5 por cento] ou BNDES [5,75-6,75 por
cento]), sdo necessarios apenas para financiar parte da soma total necessaria, pode-se
considerar que, no Cenario de Baixo Carbono, o produtor teria que alcancar uma TIR
média de pelo menos 10 por cento, que é um valor bastante conservador. Este estudo
usou essa TIR de benchmark para produzir uma estimativa inicial dos incentivos
de que um Cenario de Baixo Carbono precisaria para gerar ganhos substanciais de
produtividade no setor pecudrio, resultando na liberacdo da terra de pasto necessaria
para acomodar as atividades alternativas crescentes sem induzir pressao nas
florestas. Deve-se ressaltar que este estudo é uma primeira tentativa de se medir o
nivel de incentivos necessarios. Para lidar mais a fundo com a questdo, claramente sdo
necessarios maiores estudos.

Para calcular o preco de equilibrio do carbono, os Unicos custos incrementais
considerados foram aqueles associados com aimplementagao e expansdo dos sistemas
de alta produtividade. Considerando que o sistema de confinamento de gado tem uma
TIR de 7,5 por cento, que é menor do que a TIR de benchmark utilizada neste estudo



(12 por cento), o incentivo de equilibrio de carbono necessario foi calculado para
garantir que esse sistema alcancaria uma TIR igual a taxa de benchmark. O calculo
indica que esse incentivo deveria ser de aproximadamente US$1,47 por tCO,e, ou
de aproximadamente US$9 bilhdes no periodo de 2010-2030, para evitar 6 GtCO,e
e garantir uma TIR de 12 por cento. Quando os custos da protecdo das florestas no

mesmo periodo sdo levados em consideracdo - US$24 bilhdes - o incentivo para 237

implementar a estratégia geral para reduzir o desmatamento em cerca de 80 por
cento em relagdo as taxas histéricas observadas sobe para US$6 por tCO,e ou US$36,5
bilhdes para evitar 6 GtCO,e (Figura 56). Se adotarmos uma TIR mais alta,, de 15%, os
incentivos de equilibrio de carbono seriam de US$1,88 e US$6,64, incluindo os custos
de protecao florestal.

Figura 56: Custo Marginal de Abatimento (taxa de descontosocial de 8 por cento) e Prego de Equilibrio
do Carbono (considerandouma TIR de 12%) para Medidaspara Evitaro Desmatamento
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Exigéncias de Financiamento

Para implementar os sistemas de alta produtividade de producio pecuaria no
Cenario de Baixo Carbono, o financiamento necessario de investimentos, operacées
e manutenc¢do alcanc¢aria um total de R$946 bilhdes (US$430 bilhdes) no periodo
de 2010-30, com investimentos representando aproximadamente 30 por cento
dos gastos totais, ou cerca de US$21,5 bilhdes por ano (Tabela 51). No Cenério de
Referéncia seria necessaria uma quantia menor, uma vez que esses sistemas de alta
produtividade devem se expandir nesse cendrio, embora em escala bem mais limitada.
Aliberagdo de mais 70,9 milhdes de hectares no Cenario de Baixo Carbono exigiria mais
R$720 bilhdes (US$327 bilhdes) no financiamento de sistemas de alta produtividade.
Isso representaria cerca de US$16 bilhdes em custos anuais adicionais, equivalentes a
72 por cento do valor bruto da produgédo de carne em 2008.%” Como ponto de referéncia,

67 O valor bruto da producdo de carne em 2008 (baseado nos nimeros para abril de 2008
pelo IGP-DI) foi estimado pela Confederagdo Brasileira de Agricultura e Pecuaria (CNA)
em R$49,59 bilhoes (veja Indicadores rurais X1 (90 [Set.-Out.]§:6.
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o financiamento do governo brasileiro para o setor, em 2007, foi de US$3 bilhoes, ou
aproximadamente 10 por cento do investimento anual estimado exigido pelo Cenario
de Referénciaem 2010 (US$32,5 bilhdes).

As exigéncias de financiamento seriam significativamente menores se o Cenario
de Baixo Carbono ndo incorporasse medidas de mitigacao e remocao de carbono
que exigem terras adicionais além da expansio da terra de agricultura no Cendario
de Referéncia (remocao de carbono de floresta legal, etanol para consumo nacional
aumentado e para exportacdo, e florestas de producdo para a industria de ferro e aco).
No Cenario de Referéncia a terra adicional para produgao de agricultura e pecuaria é
de 16,8 milhdes de hectares, menos de um terco do volume total de terra liberado no
Cenario de Baixo Carbono (através de sistemas de alta produtividade de produgdo
pecuaria para acomodar tanto a expansdo do plantio quanto todas as medidas
consideradas) (Tabela 52). Sem as atividades adicionais de mitigacdo e remocao de
carbono, o financiamento necessario no Cenario de Baixo Carbono para que a producao
pecuaria melhorada libere terras para expansido do plantio chegaria a US$238 bilhoes
-US$108 bilhdes a mais do que no Cenario de Referéncia - e US$262 bilhdes quando se
acrescentam os custos estimados da protecio florestal.

Tabela 52: Investimentose Gastosdo Setor Pecudrio para Liberar Terrae Absorver Terras Adicionais
Necessdriasnos Cendrios de Referénciaede Baixo Carbono (2010-30)

Investimentos .
. Gastos cumulativos
. cumulativos em .
Area de Pasto em sistemas de con-

sistemas de confi-

Investimento total
em sistemas de con-
finamento de gado e

liberada finamento de gado e L.
o namento de gado e . lavoura-pecudria
(milhées lavoura-pecudria lavoura-pecudria
Cendri de hect bilhées de R
enarto ehectares) 1 iinges de RS) (bilhoes de RS) (bilhdes de RS)
Referéncia 0 92,075 134,351 226,426
Referéncia
(remocdo da
terra adicio-
nal necessa- 16,8 107,699 356,397 464,095
ria)
Baixo carbono 70,4" 225,322 721,124 946,446

" Terras adicionais necessdrias para a expansdo de plantio, pasto e florestas.

“Remogdo da terra adicional necessdria para a expansdo de plantio, pasto e florestas no Cendrio de Referéncia, além da

terra necessdria para as opgées propostas de mitigacdo e remogdo de carbono no Cendrio de Baixo Carbono.



5.2 Restauro Florestal: Reservas Florestais Legais

Custo

Asmedidasde financiamento elinhas de crédito disponiveis paraarecomposicao do
passivo de vegetacao nativa de propriedades rurais ja foram delineadas anteriormente
(item 3.3.2). Obviamente existem necessidades adicionais de financiamento para
atingir o cenario da legalidade, mas essa ndo é uma barreira essencial no momento,
pois as linhas de crédito disponiveis para a restauracao florestal atualmente sao
subutilizadas, devido as outras barreiras citadas abaixo, sendo a principal a perda de
area produtivana propriedade rural.

Implicagoes (ganhadores e perdedores)

No cendrio da legalidade, a restauracio florestal das areas legalmente protegidas
significa o deslocamento de culturas agricolas e atividades de pecuaria que atualmente
compdOem o uso do solo nessas areas de impedimento. Desta forma, apesar do
cumprimento do cenario da legalidade implicar em diversos beneficios para o clima
local, regional e global, para a conservac¢do da biodiversidade e a recuperacao da
qualidade dos servicos ambientais, dentre os quais o ciclo hidroldgico, é esperada uma
maior competicdo por terra pelas culturas agricolas, elevando o custo de oportunidade
daterra e possivelmente causando um aumento de pregos nos alimentos.

Custos de restauro florestal podem ser divididos nos seguintes componentes,
que incluem um componente de custo de trabalho:

1. Custos de isolamento: corresponde a construcao de cercas, podendo variar de
1,5a2 mil reais porhectare

2. Custos de preparacdo do solo: correspondem a aragem, adubacgao, eliminacao
de ervas invasoras e formigas cortadeiras e abertura de covas para o plantio de
mudas. Custos variam de 1 a 5 mil reais por hectare

3. Custos de plantio: compreendem as mudas e ao plantio em si. Custos variam de
1,2a2,3 milreais por hectare

4. Custos de manutencdo: se referem a manutencdo do restauro, onde
periodicamente as ervas invasoras e as formigas tém que ser combatidas,
além da realizacao, se necessario, de adubacgdo de cobertura. Os custos de
manutenc¢do podem chegar a ter uma participacao de 50% no custo total.

Os custos finais por hectare variam em fung¢do do grau de degrada¢do do ambiente
e dos niveis de intervencao necessarios para restabelecer a cobertura vegetal, sendo
divididos em 4 cenarios (Figura 57):

1. Intervencido minima: nesse cenario a area a ser restaurada apresenta um
elevado potencial de regeneracdo natural, necessitando apenas ser isolada para
orestabelecimento da cobertura vegetal natural

2. Intervencao leve: nessa situacdo é necessario, além do isolamento da area,
um plantio de sementes das espécies de arvores que farao parte do restauro
florestal

239

Relatério de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS



240

Relatorio de Sintese Técnica | USO DA TERRA, MUDANCAS DO USO DA TERRA E FLORESTAS

3. Intervencdo moderada: nesse cendrio o solo se mostra bem compactado devido
a anos de pisoteio do gado, além de completamente colonizado por gramineas.
A intervencdo necessaria nesse cendrio ja envolve os custos relacionados ao
isolamento, combate as ervas invasoras e formigas e preparo do solo, além do
plantio ativo de mudas arboéreas. O terreno seria inteiramente mecanizavel, o
que contribui para nao elevar excessivamente os custos

4. Intervencdo severa: além das condi¢des citas anteriormente, o solo se encontra
extremamente degradado e erodido, sem possibilidade de mecanizacao.
Corresponde ao pior cendrio de degradagdo ecoldgica, e que tende a continuar
em um estado de baixo carbono indefinidamente.

Figura 57: Variagdo dos custos de restauro florestal em relagdo ao grau de intervengdo
necessdria na drea
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Entretanto, vale ressaltar que esses custos podem apresentar alguma variacao,
devida principalmente aos valores de mao-de-obra rural, custos de utilizagdo
de maquinas e de alguns insumos, que costumam variar mesmo dentro de uma
mesma unidade federativa. Os valores sumarizados na Figura 57, acima, sdo médias
coletadas de diversos or¢amentos de restauro florestal e alguns artigos da literatura
especializada.

No cendrio dalegalidade, devido a impossibilidade de espacializa¢do geografica dos
custos de restauro florestal, os custos de abatimento e investimento foram simulados
levando em consideracdo um cenario de intervencdo moderada, e a taxa de remocoes
de carbono por restauro florestal considerada foi uma média de absorg¢io para os
biomas do Cerrado e da Mata Atlantica, consistindo em uma remogéo de 98,3 tCO,/ha
em 2030.



Neste cenario (legalidade) ndo foi calculado o custo incremental, e sim o custo de
restauro florestal, pois o cenario da legalidade pressupde que atividades econdmicas
ndo poderiam estar ocorrendo nessas areas. Desta forma, o custo marginal médio seria
de US$ 41,68/tCO,, enquanto o nivel de incentivo esperado (break-even carbon price)
seriade US$50,52/tCO,,.

Considerando que o volume total de restauro florestal seria de 44 Mha, na base do
custo marginal indicado acima, o custo total ndo descontado seria de U$1.84 bilhdes ao
longo do periodo considerado, ou sejauma média de U$92 milhdes por ano.

Figura 58: CMA e preco de equilibrio de carbono para remogédo de CO2 através do
restauro de florestal legal
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Considerando que o volume total de restauro florestal seria de 44 milhdes de
hectares, o custo total ndo descontado, baseado no custo marginal mencionado acima,
seriade US$54 bilhdes no periodo de 2010-30. O custo anual médio para financiamento
no periodo seria de US$2,7 bilhoes.

5.3 Carvdo renovavel

Os impactos no uso da terra: a drea necessaria e a hipdtese de correlacao com o
desmatamento

Dois principais aspectos em rela¢do aos impactos da implementacdo do Cenario
de Baixo Carbono no uso do solo foram levados em consideracdo nesta secao: (i) a
disponibilidade de terras agricultaveis e (ii) os possiveisimpactos em relacdo a praticas
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de desmatamento, atribuiveis a uma potencial demanda adicional por conversio de
areas com florestas nativas para areas de plantio florestal.

A necessidade de terra para a implementacido do Cenario de Baixo Carbono foi
estimada em uma faixa que variou de 3,32 a 3,66 milhdes de hectares, dependendo de
diferentes niveis de produtividade®. Esse valor representa aproximadamente 0,35% do
territério nacional. Mesmo quando o maior valor da faixa ¢ agregado a demanda adicional por
terra pelos demais setores da agropecuaria, chega-se a conclusao de que toda a demanda por
terra poderia ser suprida pelo aproveitamento de areas atualmente ocupadas por pastagens
em diversos estagios, o que indica que a demanda por terra para suprir a siderurgia brasileira
com carvao vegetal renovavel ndo requer conversdo de areas ocupadas por florestas nativas
em areas de produgao®.

Custo marginal de abatimento

Considerando uma taxa de desconto de 8% ao ano, o custo marginal de abatimento
consolidado referente a utilizacdo de carvao vegetal renovavel em vez de carvio
mineral ou do carvdo vegetal ndo-renovavel, foi estimado em aproximadamente
US$ 9,00/ tCO,™. Quando uma taxa de desconto de 15% ¢ adotada, o custo marginal de
abatimento consolidado ficaem médiaem US$27,14/tCO, (Tabela 53).™

Tabela 53: Custo Marginal de Abatimento (carvdo vegetal renovdvel)

Custo Marginal de

Taxa de Desconto

Medida de Mitigacao Abatimento
(ao ano)
US$ / tCo,
Uso adicional de carvdo vegetal renovd- 8% 8,95
vel (em vez de carvdo vegetal ndo-
renovdvel ou de carvdo mineral) 15% 27,14

Fonte: Adaptagdo dos dados apresentados no relatorio sobre emissdes do setor industrial.

Como ressaltado anteriormente, essa medida de mitigacdo demanda investimentos
tanto na parte florestal (novas florestas plantadas) como na parte industrial (processos
de carbonizacgdo e de termo-reduc¢do em altos fornos). No entanto, a principal
diferenca entre custos e investimentos necessarios para a consecu¢do do Cendrio de
Baixo Carbono se refere ao estabelecimento, manutencao e colheita de quantidades
adicionais de florestas plantadas

68 Paraver detalhes sobre os métodos de calculo e as razdes para esta variagao, favor ver a
parte do relatério relativa ao uso da terra (LULUCF) do estudo.

69 Ibid

70 Segundo estimativas do INT, as estimativas especificas para o uso evitado de carvao
Ve%etal ndo-renovavel e carvao mineral ficaram praticamente iguais, respectivamente:
US$8,9 /tCO, e US$9,0 /tCO,

71 Considerando a taxa de desconto de 15% ao ano, o INT estima que o custo marginal de
abatimento da substituicdo de biomassa ndo-renovavel fique em US$19,53 / tCO_ e de
carvao mineral em US$34,75 / tCO,. No entanto, aluz dos dois subcenarios de referéncia
apresentados para o carvao, optou-se por adotar uma média de US$27,14 / tCO, neste
relatorio consolidado, considerando a natureza integrada dessa alternativa de mitigacdo
eque osvaloresisolados dependem do nivel de restri¢des legais.



No caso da possivel substituicdo de carvao vegetal ndo-renovavel, por definicéo, o
custo marginal de abatimento é, no minimo, proporcional ao investimento em plantios
florestais ao longo de 7 anos, ja que esse investimento ndo ocorre quando se usa
carvao vegetal ndo-renovavel, proveniente de desmatamento. Na parte industrial, sdo
necessarios investimentos adicionais nas etapas de carvoejamento e na ampliacao do
parque de altos-fornos para a produgao de ferro-gusa a carvao vegetal renovavel. Esse
aporte financeiro se situa ligeiramente acima dos investimentos necessarios para a
amplia¢do da produgdo de gusa através do carvido mineral’. Os principais resultados
econdmicos em relagdo a essa alternativa de mitigacdo sdo apresentados de maneira
consolidada na Tabela 54.

Tabela 54: Quadro resumo dos pardmetros econémicos para o periodo 2010-2030

o a Reoce P
0 a aXa Aba 0

Uso adicional
de carvao
vegetal re-

novavel em

. 1ciclod
vezdecarvdo | 424544 ceode | 567828 | Nioha 385,07 9,0

mineral ou 21anos
de carvdo

vegetal ndo-
renovavel)

Fonte: Adaptagdo do relatdrio sobre emissées do setor industrial.

Para a implementacdo do Cenario de Baixo Carbono, estima-se que o investimento
total necessario atinja cerca de US$ 4,245 bilhdes (em valor presente), conforme os
calculos apresentados no relatorio sobre emissdes do setor industrial (tema de outro
Relatorio Sintese). Considerando o potencial ajustado, esse montante representa
aproximadamente 12,74% dos investimentos totais estimados para a implementagdo
de medidas de mitigagdo em todo o setor industrial brasileiro, estimadas em US$
33,331 bilhdes (Tabela 55).

72  Verestimativas detalhadas no relatorio sobre emissdes do setorindustrial.
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Tabela 55: Custos de investimento do uso adicional de carvdo vegetal renovdvel em
comparagdo com a soma das medidas de mitigacdo no setor industrial brasileiro,
considerando o potencial ajustado

Investimento

Medidas de Mitigacao (1.000 US$) % dos Investimentos

Soma das medidas de mitigacdo em todo o

) . . 33.330.829 100,00
setor industrial brasileiro

- Uso de carvdo vegetal renovdvel ao
invés de carvdo mineral ou de carvdo 4.245.440 12,74
vegetal ndo-renovdvel)

Fonte: Adaptagdo dos dados apresentados no relatorio sobre emissdes do setor industrial.

Vale destacar que os investimentos necessarios para viabilizar a utilizacao
adicional de carvio vegetal renovavel no setor siderurgico representam mais de
60% dos investimentos totais em biomassa contemplados em todas as medidas de
mitigacdo previstas neste estudo, que representam aproximadamente 20% de todos os
investimentos previstos, conforme a Tabela 56.

Figura 59: Distribui¢cdo percentual dos investimentos por medidas agrupadas
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Fonte: Extraido do relatério das emissées do setor industrial

A tabela abaixo apresenta as principais hipéteses utilizadas para a analise técnico-
econdmica, elaborada no relatério sobre emissdes do setor industrial (tema de outro
Relatdrio Sintese deste estudo). Considerando que a siderurgia a Carvao Vegetal
Renovavel é responsavel por 90,2%7 das redugdes de emissdes atribuiveis a substituicdo
por biomassa, a tabela abaixo foi adaptada aos valores apresentados pelo relatorio
sobre emissdes do setor industrial, respeitando essa propor¢do. Ao somar os valores de
investimento e custo referentes a substitui¢do por biomassa ¢ a eliminagdo de biomassa nédo-
renovavel, as seguintes hipdteses foram levantadas:

73  COPPE, 2009



Tabela 56: Hipdteses da andlise técnico-econémica

Linha de base - I
Opgcoes de Mitigacao

(Valor Presente em 10° US$)

(Valor Presente em 10°
Us$)

Medidas de Mitigacao
. . Custo
Investi- ) . Investi- .
Energia | Receita da Receita
mento mento .
Energia

Uso de carvao vegetal
renovavel em vez de
carvao mineral ou de 4.652 | 341.333 0 8.897 |338.630 | 1.135 0
carvio vegetal ndo-
renovavel

Fonte: Adaptagdo dos dados apresentados no relatorio sobre emissdes do setor industrial.

5.4 Abatimento de emissoes com plantio direto

A importancia do sistema de plantio direto no contexto da agricultura nacional,
em termos socioecon6micos e ambientais, parece nio ser plenamente reconhecida
pelo governo. A atual politica agricola adotada no pais ndo prevé qualquer punicao
ao produtor que traz danos ao meio ambiente, como ocorre em areas manejadas sob
plantio convencional que perdem toneladas de solo por erosao, assoreando rios e lagos,
oumesmo que levam a degradacao do solo pela perda de matéria organica.

Culturalmente, é cémodo para o produtor ndo mudar suas praticas de producdo,
pois ndo tera que buscar novos conhecimentos, se arriscar, investir.

As barreiras que entravam a expansdo do plantio direto no pais precisam ser
superadas e, paraisso, vislumbram-se as seguintes politicas publicas:

a) Incentivo a pesquisa basica e tecnolégica para gerar continu-
amente informagdes que garantam a sustentabilidade do plantio direto nas
diferentes regides do pais

b) Reestruturacdo do sistema de extensao rural, com preparacao
de técnicos para que atuem como elo entre as instituicdes de pesquisa, uni-
versidades e os diferentes segmentos do setor produtivo. E fundamental que
as Universidades e Escolas técnicas considerem o sistema de plantio direto no
curriculo minimo de formacao de profissionais

) Créditos prioritarios, facilitados e diferenciados para produto-
res que adotem o sistema de plantio direto; ex.: ampliacdo do or¢amento para
o crédito agricola, com juros menores, orientado aos produtores que praticam
o plantio direto; seguro rural, com possibilidade de redu¢do dos prémios em
funcdo do tempo de adogdo do sistema, etc.
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d) Ampliacdo do armazenamento e garantia de compra de produ-
tos relevantes para o plantio direto, como milho e arroz

e) Desenvolvimento de instrumentos financeiros de “hedge” de precos
de insumos essenciais ao sistema plantio direto (ex.: herbicidas).

Calculo do custo

As variaveis requeridas para a estimativa do custo marginal de abatimento de
emissdes com o plantio direto foram trabalhadas tal como segue:

Taxa de desconto. Para efeito de desconto dos fluxos de caixa da atividade agricola,
emprega-se ndo uma Unica taxa de desconto, mas umayield curve. Aideia aqui embutida
é que o capital empregado constitui-se da agregacao de diversos “zero coupon bonds”
com maturacdo anual a partir de 2008 até 2035. A yield curve foi construida pela
adicdo das taxas livres de risco, para cada ano, dadas pelas NTNB (Notas do Tesouro
Nacional) de vencimento correspondente, com o prémio de risco, que variade 5% a 4%
ao longo do periodo, multiplicado pelo B de 1,5 usualmente empregado em projetos
do agribusiness no Brasil. O prémio de risco para a economia brasileira e o  do setor
agropecuario foram obtidos por meio de entrevistas com especialistas do Banco
Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social.

Taxa de cdmbio. Nos Ultimos anos, a taxa de cAmbio entre o real e o délar americano
apresentou grande volatilidade, o que introduziu grande dificuldade para previsdo de
seu comportamento para os préximos anos. Optou-se, entdo, pelo uso das estimativas
de mercado para o délar de fim de periodo, capturadas pela pesquisa Focus, do Banco
Central, para os anos seguintes até 2013, tiltimo ano disponivel. A partir dai, adotou-se
a hipotese de que o délar acompanhari a inflacio, estimada em 4,5% ao ano até o ano
de 2035.

Custo da terra. O custo da terra foi estimado a partir dos precos de terras capturados
pelo Instituto de Economia Agricola de Sdo Paulo (IEA). Os precos medianos das terras
dos municipios paulistas, disponiveis em R$ por hectare e colhidos nos meses de junho
de cada ano desde 1995 até 2008, foram atualizados pelo IGP-DI a valores de margo de
2009. A escolha da base de dados de Sdo Paulo introduz uma distorg¢do nos calculos,
tendo em vista que sdo as terras mais caras do pais. Sdo as que contam com melhor
infraestrutura, proximidade do mercado consumidor e do porto de Santos, que é o
maior porto exportador do Brasil, e ainda sofrem a pressao da especulagdo imobiliaria.
E, no entanto, a melhor opgio por ser a fonte mais confiavel de dados no Brasil. Seu
comportamento pode ser observado na Figura 60.



Figura 60: Custo da terra no estado de Sdo Paulo, registrado no periodo de 1995 a 2008
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Como se pode observar, depois de recuar de 1995 até 2000, os precos das terras
(em termos reais) elevaram-se sistematicamente pelos anos seguintes, refletindo,
possivelmente, 0 boom das commodities e o aumento da liquidez nos mercados financeiros.
Ao que tudo indica, como reflexo da crise financeira, as terras deverdo enfrentar
desvalorizacdo portempo aindaincerto, recuando emrelacdo aos valores de 2008.

Seja como for, é importante ressaltar que os dados disponiveis, que sdo os melhores
disponiveis, ndo permitem a construcdo de modelos precisos sobre a evolucao dos
pregos das terras até o ano de 2035, tendo em vista que a série ndo é longa o suficiente.
Diante dessa dificuldade, optou-se pelo uso da média histérica dos valores medianos,
em termos reais, para estimar os precos futuros das terras. Dessa forma, para o ano
de 2008, foi utilizado o valor de R$ 12.593 por hectare, média dos tltimos registros
disponiveis. Para o ano de 2009, foi utilizado o preco de R$ 10.562, que é o prego médio
de R$ 10.017, acrescido da inflagdo de 4,5%. Dai por diante, o prego das terras foi
corrigido pelainflagcdo estimadade 4,5% ao ano.

Preco das principais commodities. O calculo do prego representativo das
commodities em estudo (soja, milho, arroz, feijdo, algodao) tem de ser ttil para o calculo
agregado do custo “marginal” de carbono capturado com a conversao das técnicas de
plantio tradicionais para as técnicas de plantio direto. Sendo assim, a multiplicacao
das quantidades fisicas da producdo agricola agregada devera resultar no valor da
producdo agricola. O caminho mais 6bvio, nesse sentido, é calcular, para cada ano, a
média dos precos desses produtos ponderados pela participacdo de cada um desses
produtos no total produzido.

Para elaborar esse calculo, foram empregadas as estimativas de quantidades
produzidas elaboradas pela consultoria fcone. Os precos empregados e os estimados
para o periodo de 2008 até 2035 foram extraidos da base de dados de pregos pagos ao
produtor no Estado de Sdo Paulo, mantida pelo Instituto de Economia Agricola de Sao
Paulo.
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Para estimar os precos ainda ndo conhecidos, o primeiro passo é considerar as
suas respectivas séries histéricas, a partir de janeiro de 1980. A razao de dispensar
os anos anteriores ao de 1980 deveu-se ao fato de que houve uma quebra estrutural
na série, decorrente da intensificagdo da globalizacao e do comércio internacional de
commodities.

Limitado o inicio das séries, o passo seguinte é a inspecio visual dos cinco graficos
abaixo, que estampam o comportamento dos precos pagos aos produtores paulistas,
corrigidos pelo IGP-DI/FGV, parareais de margo de 2009, por tonelada de produto.

E possivel observar pela Figura 61 que os anos 80 apresentam volatilidade superior
a dos anos que se seguem. Esse movimento, também observado nos mercados
internacionais, foi exacerbado no Brasil pela instabilidade econdmica. Apenas para
efeito de ilustracao, de 1980 até 1994 o pais testemunhou cinco reformas monetarias e
sofreu com forte instabilidade cambial.

A partir dos anos 90, observa-se maior estabilidade nos precos das commodities,
tanto no mundo como no Brasil, o que pareceu conformar um novo padrao de
comportamento de pregos agricolas. Tal estabilidade, no entanto, pode estar ameagada
pelaiminéncia de umanova quebra estrutural, decorrente da conjuncio de trés fatores:
aumento do consumo de alimentos por parte de paises emergentes, como a China, a
India, a Africa do Sul, a Rissia e o Brasil; a eclosio dos biocombustiveis; e os efeitos
da crise econO6mica internacional. Tais fatos novos, responsaveis pelo aumento da
volatilidade observado nos ultimos dois anos, geraram desconfianca sobre a validade
dos exercicios de balanc¢o de oferta e demanda para previsdo dos pregos para um
horizonte maislongo.

Tendo em vista a necessidade de estabelecer uma previsdo razoavel sobre os precos
dos produtos, mas diante das dificuldades mencionadas, optou-se pelo uso da média
histérica dos precos, em termos reais, das cinco commodities, calculada a partir de
julho de 1994. A escolha do calculo da média historica justifica-se pela simplicidade
quando ha muita inseguranca na definicdo de modelos mais sofisticados. Ja a definicao
do periodo de analise visa eliminar o efeito da hiperinflacado, ao limitar o inicio da série
ao momento da introducdo do real, quando a economia brasileira passou a exibir maior
estabilidade.



Figura 61: Variagdo nos precos das culturas utilizadas no presente estudo
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Para o periodo considerado (2008 até 2035) o vetor de precos de cada uma das
commodities,acadaano, é composto pelas médias historicas (1994 até 2008) corrigidas
pela inflacdo acumulada estimada. Considerando que a inflacdo é, em grande medida,
efeito da politica monetaria e que nao ha indicacdo de metas de inflagdo para além do
ano de 2012, por hipoétese, foi adotada a meta de inflagdo vigente até 2012 (4,5%a.a.)
como estimativa da inflagao futura anual até 2035. Feitas essas consideragdes, o preco
daunidade fisica (tonelada) representativa das cinco commodities foi calculada como a
média dos pregos agricolas ponderada pela participacao de cada commodity no total da
producao fisica das cinco commodities.

Despesas de O&M, principais insumos e investimentos. A base de dados empregada
para os calculos das despesas é a estimativa de custos por hectare da producdo,
elaborados pela CONAB/MAPA (Cia. Nacional de Abastecimento/Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento). Os custos agricolas considerados no trabalho
sdo os custos de 0&M (operational and management costs), os custos dos insumos
mais importantes e as despesas de investimentos. Como as despesas da CONAB nao
sdo classificadas de acordo com essa nomenclatura, o primeiro passo foi elaborar essa
classificacdo.
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Para o calculo dos custos de O&M e dos principais insumos, foram selecionadas
todas as estimativas disponiveis para as cinco culturas para a safra 2008/2009. Em
seguida, foram separadas as estimativas de custo de plantio direto das demais, que
foram reunidas sob o rétulo de plantio convencional. A agregacao das estimativas
nos dois grupos, visando uma estimativa dos custos por hectare para o plantio direto
e para o plantio convencional obedeceu a légica do calculo da média ponderada dos
custos pela quantidade produzida de cada commodity em relacdo a quantidade total
produzida de commodities em cadatipo de plantio.

Para efeito do calculo do fluxo de caixa dos empreendimentos agricolas, adotou-se
a hipotese de rigidez da participacdo das despesas de O&M e de insumos por cultura.
Assim, a partir das estimativas das quantidades produzidas de cada produto segundo
cada técnica de plantio, as despesas foram corrigidas pela mudanc¢a de composicdo
das quantidades fisicas produzidas de cada mercadoria no total da producao de cada
mercadoria e corrigidas, ainda, pela estimativa de inflacao de cadaano (4,5%a.a.).

No caso das despesas de investimentos, ndo foram considerados os investimentos
em terras, masapenas os investimentos em benfeitorias e equipamentos. Considerando
que a CONAB estima a remuneracgdo das benfeitorias e equipamentos, ou custos fixos,
como 6%’* da metade do prego dos equipamentos novos, o calculo das despesas com
benfeitorias e equipamentos necessarios para a producao €, simplesmente, o valor
da remuneracdo esperada decorrente do capital fixo dividida por 6% e multiplicada
por 2. Para o calculo das despesas de investimentos por hectare foi ainda necessario
ponderar, a cada ano, a despesa do investimento de cada cultura por sua participacao
relativa.

Por sua vez, as despesas de investimento ndo podem, obviamente, ser lancadas a
cada ano no fluxo de caixa, uma vez que parte substancial do investimento ocorre no
momento imediatamente anterior aatividade produtiva. Diante da faltade informacoes
sobre o comportamento dos investimentos para as commodities consideradas, optou-
se pelo lancamento da despesa de investimento no primeiro ano da série. No entanto,
sendo o periodo considerado no estudo muito grande e levando em conta que a
depreciacdo de equipamentos agricolas é de 10 anos, optou-se por langar, a cada 10
anos, novas despesas de investimento.

Nao foi considerado, por simplificacao, o valor residual dos equipamentos, diante
do fato de que cada tipo de equipamento tem um residuo diferenciado e que a maioria
dos equipamentos tem residuo desprezivel. Outra simplificacdo adotada por falta de
informacoes é nao distinguir, entre o capital fixo, as benfeitorias dos equipamentos. As
benfeitorias sdo depreciadasaolongode 25 anos, além de deixarem um residuo de 25%
dovalorinicial.

Custo

Os custos para execugdo do sistema de plantio direto para as culturas da soja, milho,
arroz, feijao e algodao foram obtidos a partir da base de dados da CONAB/MAPA (Cia.
Nacional de Abastecimento/Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento)
para a safra 2008/2009. Sao apresentadas as estimativas de custos por hectare da

74 6% éorendimento considerado do uso alternativo do capital.




producio agricola brasileira, para diferentes regides do pais. Os custos agricolas
considerados foram os de O&M (operational and management costs), os dos insumos
mais importantes (herbicidas, fertilizantes, etc.) e as despesas de investimentos
(maquinas e equipamentos), ndo sendo consideradas as despesas com aquisicdo da
terra. Dessa mesma forma, foram obtidos os custos do sistema de plantio convencional
para elaboracdo do Cendrio de Referéncia. As estimativas dos itens de custos para
cada sistema de plantio foram obtidas pela média dos custos descritos para cada
commodity, ponderada pela quantidade produzida de cada uma, simulando o que seria
uma “commodity agregada”. A proporcionalidade entre os itens de custos foi mantida
invariavel aolongo dos anos para cada commodity.

O total ndo descontado de investimentos no periodo de 2010 a 2030, expresso em
reais no ano de 2009, para o Cendario de Baixo Carbono (100% da area plantada sob
plantio direto) é de R$ 335,6 bilhdes, ou 70% do total requerido para o Cenario de
Referéncia (R$ 473,9 bilhdes) para as 5 culturas anteriormente mencionadas. Deve-se
considerar que essa diferenca é valida para a “commodity agregada”, mas que podera
ser maior ou menor para cada uma das 5 culturas em cada uma das diferentes regides
que contribuiram para abase de dados da CONAB (Tabela 57).

Em decorréncia do menor investimento, menores custos operacionais e insumos
(8% menores), requeridos para o Cenario de Baixo Carbono, o custo marginal para
abatimento das emissdes é negativo (-R$ 0,72 /ton C), indicando que a alternativa
considerada nesse cenario, o plantio direto, ja € economicamente superior (Tabela 58).
Portanto, para uma mesma condiciao de mercado, a TIR para um cenario de 100% da
area sob plantio direto é sempre maior do que a TIR obtida para a condicdao do Cenario
de Referéncia.

Esses resultados ratificam avaliacdes econdmicas anteriores sobre sistemas de
plantio no Brasil, segundo as quais o uso de plantio direto é sempre mais vantajoso, em
média com custo 6% menor. Vai contra o senso comum de que técnicas ambientalmente
sustentaveis tendem a ser mais caras, e necessitam de incentivos adicionais aos de
mercado para serem adotadas.
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Tabela 57: Discriminacdo de itens de custo considerados no estudo

Produtividade Média:

DISCRIMINAGCAO Classificacdo da Despesa

I - DESPESAS DE CUSTEIO DA LAVOURA

252 1 - Operagao com avido 0&M
2 - Operagdo com maquinas 0&M
3 - Aluguel de maquinas/servigos 0&M
4 - Mao-de-obra temporaria 0&M
5 - M3do-de-obra fixa 0&M
6 - Sementes Insumos
7 - Fertilizantes/corretivos Insumos
8 - Defensivos Insumos
9 - Outras Despesas (touca, armadinhas, etc.) 0&M

Total das Despesas de Custeio da Lavoura (A)
11 - DESPESAS POS-COLHEITA

1 - Seguro da producio Capital
2 - Assisténcia técnica 0&M
3 - Transporte externo 0&M
4 - Beneficiamento 0&M
5 - Armazenagem 0&M

Total das Despesas Pds-Colheita (B)

[T - DESPESAS FINANCEIRAS

1 - Juros 0&M
Total das Despesas Financeiras (C)

CUSTO VARIAVEL (A+B+C =D)

IV - DEPRECIAGOES

1 - Depreciacdo de benfeitorias/instala¢des Capital
2 - Depreciagio de implementos Capital
3 - Depreciagdo de maquinas Capital

Total de Depreciagdes (E)
V - OUTROS CUSTOS FIX0S

1 - Manutencio periédica de maquinas/implementos 0&M
2 - Encargos sociais 0&M
3 - Seguro do capital fixo 0&M

Total de Outros Custos Fixos (F)

Custo Fixo (E+F = G)

CUSTO OPERACIONAL (D+G = H)

VI - RENDA DE FATORES

1 - Remuneracio esperada sobre capital fixo

2 - Terra

Total de Renda de Fatores (I)

CUSTO TOTAL (H+I =)

Elaboragdo: CONAB/DIGEM/SUINF/GECUP
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No entanto, no Brasil houve estagnacdo e mesmo retrocesso naadogio dessa técnica
de plantio. Isso pode ser explicado por fatores tais como percepc¢ao de alto risco com
a mudanga de sistema produtivo, conhecimento limitado quanto ao correto uso do
sistema, entre outras barreiras ja discutidas. A luz do mencionado, a conveniéncia de
um programa de incentivos de ordem econémica deve ser considerada como um fator
estratégico de motivacdo para estimular a quebra das barreiras pelos produtores.

Tabela 58: Potencial de redugdo de emissées em toneladas de CO2eq, custo de abatimento
médio no periodo e preco a ser pago pela tonelada de C para compensar a implementagdo
do plantio direto

Custo de abatimento
Opcodes de Mitiga- Potencial de reduc¢iao médio no periodo Break-Even Carbon

¢a0 ou Remogdo de bruto entre 2010-30 (Uss$/tco,) Price
carbono (MtCO,e) Taxa de desconto (US$/tCO,)
(8%)

Plantio direto 355 -0,72 -0,20
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6 Conclusado

Aoseguirnadirecdo deum Cenario nacional de Baixo Carbono, o principal desafio do
Brasil sem divida é areducdo do desmatamento. Apesar do sucesso recente do governo
brasileiro em implementar politicas agressivas de protecao florestal, espera-se que o
desmatamento continue a ser a principal fonte de emissdes de GEE do Brasil por um
longo tempo. Além do mais, diversos estudos recentes mostraram que o desmatamento
significa muito mais do que apenas a liberagdo de GEEs. O desmatamento por fogos
emite também aerossdis que afetam o regime de chuvas e de temperatura (ver secdo
4.9) e uma avaliacdo recente do Banco Mundial sobre o colapso da floresta amazonica
(conhecido como “Amazon Dieback” em inglés),”” mostrou que existe uma troca clara
entre o desmatamento e o dano esperado na floresta devido 8 mudanga climatica global, cuja
progressdo mais severa segue o mesmo padrdo espacial do desmatamento. Pela redugéo
de emissodes de GEE, assim como para eliminar as perturbagdes dos regimes de chuvas e
temperaturas a curto prazo ¢ mitigar o risco do dieback da floresta amazoénica a longo
prazo, deve-se eliminar as queimadas e incéndios da regido amazénica.

0 Brasil ganhou uma experiéncia consideravel em politicas e projetos de protecao
florestal, e em encontrar maneiras de gerar atividades econémicas compativeis com
a sustentabilidade de florestas nativas. Projetos e politicas de protecdo florestal sao
usados como diques para conter a progressao das frentes pioneiras. Entretanto,
uma redug¢do mais drastica na destruicdo da floresta exigiria mais do que protecao.
A mudanga para um Cendrio de Baixo Carbono exigiria acdo sobre causa primaria de
desmatamento, a demanda por mais terras para agricultura e pecuaria. Portanto, este
estudo propde uma estratégia que aja em duas frentes complementares: (i) eliminar
as causas estruturais do desmatamento e (ii) proteger a floresta contra as tentativas
de derruba-la. Aimplementacio da primeira parte envolveria trabalho com atores que
usam terra ja desmatada, enquanto a segunda incluiria aqueles que tém interesses
velados em novos desmatamentos.

Em relagdo a primeira frente, eliminar a demanda por mais terra exigiria a
acomodacdo da expansao da agricultura e da indudstria da carne - ambas importantes
para a economia brasileira - em terras ja desmatadas. Isso significaria um aumento
drastico em produtividade por hectare. Tecnicamente, uma opg¢ao disponivel é
aumentar a produtividade da pecuaria, liberando grandes quantidades de pasto. Essa
opcio é tecnicamente possivel, uma vez que a produtividade pecuaria média atual
é baixa, e significaria disseminar os sistemas produtivos ja existentes no Brasil (ex.:
sistemas de confinamento na engorda e integracao lavoura-pecuaria).

O potencial paraliberar e recuperar pastos degradados é consideravel, e é suficiente
para acomodar o cendrio de crescimento mais ambicioso. Além disso, a passagem
de sistemas de producdo de baixa produtividade para alta produtividade pode
disparar um ganho liquido para a economia do setor, ja que processos mais intensivos

75 Veja “Avaliando o Risco de Colapso da Floresta Amazonica: Uma Avaliagdo do Banco
Mundial”, por José A. Maren%o, Carlos A. Nobre, Walter Vergara, Sebastien Scholtz,
Alejandro Deeb, Peter Cox, Wolfgang Lucht, Hiroki Kondo, Lincoln Alves, e Jose Pesquero.




convergem com retornos econdémicos maiores (Capitulo 7). Mas essa op¢cdo também
pressupde quatro questdes desafiadoras.

Em primeiro lugar, sistemas pecuarios produtivos tém maior intensidade de
capital, tanto no estagio de investimento quanto no capital de trabalho. Fazer com
que fazendeiros mudem para esses sistemas exigiria ofertas de grandes volumes de
financiamento atraente, muito além dos niveis atuais de empréstimos. Taxas de juros
comerciais normalmente sdo altas demais para tornar atraentes esses investimentos.
Além disso, os bancos muitas vezes ndo querem emprestar aos fazendeiros, a
quem consideram devedores de alto risco. Assim, um grande volume de incentivos
financeiros, junto com critérios de empréstimo mais flexiveis, seria necessario para
tornar esse financiamento viavel tanto para fazendeiros quanto para o sistema
bancario. Nos dltimos cinco anos, o governo brasileiro desenvolveu programas para
estimular a adogao de sistemas mais produtivos (ex.: PROLAPEC e PRODUSA) para
reduzir os riscos de negdcios, aumentar a renda no campo e renovar areas de pasto
degradadas. Uma primeira tentativa de se estimar o volume de incentivos necessario
indicauma ordem de magnitude de US$21,5 bilhdes por ano.

Em segundo lugar, esses sistemas exigem qualificacdes mais altas do que o cultivo
extensivo tradicional, que costuma seguir para novas areas assim que a produtividade
do pasto fica degradada, eventualmente convertendo mais vegetagao nativa em pasto.
Assim, o esfor¢o de financiamento deve ser acompanhado por um desenvolvimento
intensivo de servigos de extensao. Politicas publicas que promovem a extensao rural e
treinamento de criadores de gado seriam importantes para superar esse obstaculo.

Em terceiro lugar, deve-se evitar um efeito rebote. Ou seja, a rentabilidade maior
com menor necessidade de terra para produzir o mesmo volume de carne pode
disparar um incentivo para converter mais floresta nativa em pasto. Esse risco é
especialmente alto em areas onde foram abertas ou pavimentadas novas estradas.
Assim, o incentivo fornecido deve ser geograficamente seletivo: ele deve ser dado
apenas onde esta claramente estabelecido, com base em titulos de propriedades
validos e georreferenciados, em que o projeto nao incluira conversao de vegetacido
nativa nem areas convertidas em anos recentes (ex.: menos de 5 anos), legalmente
ou ndo. Este estudo apontou que essa estipulacao seria tecnicamente possivel, pois
verificou que podem serliberados pastos suficientes nacionalmente até sem o aumento
da produtividade pecuaria na regido amazonica. Assim, qualquer financiamento
subsidiado para producado pecudria na regido amazdnica deve ser feito de maneira
extremamente seletiva e exigente, e a darea em questao deve ser muito bem monitorada.

Em quarto lugar, diversas opg¢des atraentes consideradas no Cenario de Baixo
Carbono para mitigar emissdes ou aumentar a remoc¢ao de carbono ampliam a
exigéncia de se liberar pastos de modo consideravel. Por exemplo, obediéncia estrita
a Lei de Reservas Legais resultaria no replantio de mais de 44 milhdes de hectares
atualmente alocados para outras atividades. Enquanto o replantio da floresta
removeria uma grande quantidade de diéxido de carbono (CO,) da atmosfera, essa area
-mais do que o dobro da expansao esperada de terras de agricultura e pasto no Cenario
de Referéncia - ndo estaria mais disponivel para tais atividades. Evitar um “vazamento
de desmatamento”, portanto, exigiria que fosse liberada uma quantidade adicional
equivalente de pasto; de outra forma, parte da produgdo teria que ser reduzida para
evitar a conversao de mais vegetacdo nativa em outro lugar. O mesmo raciocinio
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se aplica a expansdo de qualquer outra atividade que exija terra (ex.: atividades
bioenergéticas envolvendo etanol ou carvado renovavel), embora em escala bem
menor. No Cenario de Baixo Carbono, uma maior expansao dessas atividades, todas
juntas, exigiria menos do que um quarto da terra adicional necessdaria para reservas
florestais legais. Portanto, existe uma troca dificil entre (i) mais esfor¢os para aumentar
a produtividade pecuaria para liberar mais terra e (ii) obediéncia total a recuperacao
de reservas legais e expansao de novos cultivos no Cenario de Baixo Carbono. Uma
obediéncia menor as obrigacdes legais atuais em relacdo as reservas florestais tornaria
mais facil a meta de acomodar todas as atividades sem desmatamento, mas significaria
menos remocdo de carbono; o oposto também é verdadeiro.

Para proteger a floresta contra as causas remanescentes de desmatamento, propde-
se que as areas florestais onde o desmatamento € ilegal sejam protegidas contra
interesses fraudulentos de derruba-las. Deve-se ressaltar que pode haver uma lacuna
significativa entre o tempo em que a demanda por terra é reduzida e o tempo em que a
mudanga comportamental dos agentes de desmatamento na fronteira, legais ou ilegais,
possa ser efetivamente observada.

A protecdo de areas florestais onde o desmatamento € ilegal pode ser alcangada
através de uma variedade de atividades, desde acdo policial repressora até projetos de
uso sustentavel. Nos ultimos anos, o governo brasileiro se esforcou consideravelmente
nessa area, especialmente com o PPCDAM - Plano de Ag¢do para Prevencdo e Controle
do Desmatamento na Amazonia Legal. Medidas de prote¢do podem incluir atividades
semelhantes aquelas ja postas em pratica sob o PPCDAM, como (i) expansdo e
consolidacdo de areas protegidas, (ii) desenvolvimento de projetos integrados, e (iii)
promocao do uso sustentavel de recursos florestais. Tais esforcos devem ser mantidos
e provavelmente aumentados.

Se a estratégia proposta for totalmente implementada - ou seja, a demanda por
terra adicional for eliminada, a floresta protegida contra as causas remanescentes de
desmatamento e as oportunidaddes de remocgao de carbono por plantacoes florestais
plenamente exploradas - entdo a contribuicdo liquida do setor florestal brasileiro
poderia ser invertida de altas emissoes liquidas de GEE para uma remocaio de carbono
liquido de GEE em 2030.



7  Anexo:AAndlise dos Cenarios de Baixo Carbono

Para a construgdo de um cendrio de uso do solo que possibilite um Cendrio de Baixo
Carbono, o estudo gerou sucessivamente cendrios intermediarios que incorporem os
impactos das diferentes op¢des de mitigacao e remocgao considerada. Em particular
foram analisados quatro cendarios individualmente e um cenario que agrega as opgoes
consideradas nos quatro primeiros cenarios:

1. Cenariode otimizag¢do do rebanho

2. Cenariodeaumento de florestas de produc¢io mais rebanho

3. Cenariodealtaexportacio de etanol maisrebanho e florestas de produgao
4. Cendriodelegalidade (ourecomposicio de Reserva Legal) mais rebanho
5. Cenarioonde os quatro anteriores acontecem simultaneamente.

A fim de zerar as necessidades de conversao de vegatacio nativa, todos os cenarios
sucessivos foram elaborados de maneira que a area total ocupada pelas atividades
agropecudrias ndo aumenta depois do inicio do periodo. A maior area total ocupada
pela agropecuaria observada entre 2006 e 2008 foi escolhida, para cada regido,
como sendo o limite de expansdo das atividades agrosilvopastoris até 2030. Apenas
aregido Norte AmazoOnia teve uma area maior em 2008, enquanto as demais tiveram
maior drea ocupada pela agropecuaria em 2006. A melhoria dos indices zootécnicos
e a intensificacdo de pastagens serdo as varidveis chave para garantir que a maior
demanda por terra para cana-de-acgucar e florestas de produgao, bem como a reducao
da area produtiva no cendrio de legalidade, ndo resultem em desmatamento adicional,
evitando o efeito cascata na fronteira agricola. A Tabela 59 mostra os quatro Cenarios
de Baixo Carbono, que dardo origem ao cenario final que agrega os quatro anteriores.
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Tabela 59: Relagdo dos Cendrios de Baixo Carbono elaborados por este estudo

Acdo para Evitar o

Cenarios

Efeito Domind
Melhorias nos
1. Otimizagao do rebanho indicadores
zootécnicos

2. Otimizagdo do rebanho com floresta de produgdo cres-

cente
Intensificagdo de
* Eliminagdo, em 2017, do carvio vegetal ndo-renova-

vel e participacgdo de 46% do carvao vegetal renova-

pastagens

vel na producdo da siderurgia

3. Otimizagdo do rebanho com floresta de produgédo

L. . crescente, maior exportagdo de etanol e maior adogdo de L
Cenario de Baixo ’ portag Intensificacio de

etanol de 2a geracdo.

Carbono: medi- astagens
...~ [Mistura de 20% de etanol na gasolina com o Brasil aten- bastag
das de mitigacao
dendo a 15% desse mercado
4. Otimizagdo do rebanho com cenario de legalidade (res-
tauro florestal) Intensificacdo de
» Recuperacio do passivo ambiental de floresta legal pastagens

calculado em 44,34 milhoes de hectares

Intensificacdo de
5. Efeito combinado de todas as medidas Hicag
pastagens

Fonte: ICONE

No primeiro Cenario de Baixo Carbono, chamado de cenario de otimizacio do

rebanho, foram considerados ganhos de produtividade no rebanho bovino, apresentando

melhoresindices zootécnicos (maior taxa de natalidade e menoridade no abate). A maior
implicacdo deste cenario se da sobre a area de pastagens, ja que o modelo considera o
rebanho como variavel diretamente proporcional na determinacdo da area de pasto. Com
isso, é de se esperar que ocorra um processo de intensificacdo das areas de pastagens de
forma mais rapida do que se observou no passado e no Cenario de Referéncia. Tal fato é
fundamental paraacomodar a maior demanda de terra dos demais cendrios.

No segundo cendrio, foi considerada uma maior demanda por florestas de producao, além
do rebanho menor. O cendrio de florestas de producio tem como principio um aumento da
demanda de carvao vegetal para suprir a substitui¢do de carvao mineral e carvao vegetal de
florestas nativas na producdo siderdrgica. Considerando a grande demanda de energia para
producdo de ferro-gusa, matéria-prima fundamental da industria siderdrgica, uma maior
participacdo de carvao vegetal de florestas de producdo representa um grande impacto no
usodosolo.No Cenario de Referéncia foi considerada uma demanda de cercade um milhao de
hectares de florestas de produgio para suprir a produgdo de ferro-gusa. No segundo Cenario
de Baixo Carbono, esta demanda subira para 3,6 milhdes de hectares, o que representa uma
captacdoadicional deaproximadamente 500 milhdes de toneladas de CO,,



O terceiro cendrio, de alta exportacio de etanol e florestas de producéo, é uma
conjugacao de quatro alteragdes exdgenas em relacdao ao Cenario de Referéncia. Além

do melhoramento dos indices zootécnicos, sdo consideradas maiores exportacdes
brasileiras de etanol, a adog¢do progressiva da tecnologia de producdo de etanol de
segunda geracdo e, ainda, maior drea alocada para florestas de produgdo. Assim como
nos demais Cenarios de Baixo Carbono, a drea total para agropecudarianio se altera.

Nesse terceiro cenario, além do cenario de florestas de produgao acima descrito,
é assumido que o etanol irad substituir 10% da gasolina mundial até 2030 e que
as exportacgdes brasileiras representardao 15% do consumo mundial de etanol.
Tais pressuposicdes sdo fundamentadas nas expectativas dos principais paises
consumidores em relacdo a consumo de gasolina, mandatos de utilizagdo de etanol,
capacidade produtiva e regimes de comércio (Walter et al., 2008). As exportacdes
brasileiras de etanol, que se encontravam no nivel de 3,5 bilhdes de litros em 2006,
sdo projetadas para atingir 19, 37, e 84 bilhdes de litros em 2015, 2020 e 2030,
respectivamente. No cenario etanol, o consumo interno de etanol ndo é alterado em
relacdo ao Cenario de Referéncia.

A adocgao da tecnologia de etanol de segunda geracdo tem impactos diretos no
modelo de uso do solo, uma vez que a utiliza¢do do material celul6sico (principalmente
o bagaco de cana-de-agucar) para a produgio de etanol reduz a demanda de cana-de-
acdcar para uma mesma demanda de etanol, reduzindo dessa forma a demanda por
area. A adocdo do etanol de segunda geracdo ocorre progressivamente. Em 2010, o
etanol de segunda geracdo é responsavel por apenas 0,4% (0,13 bilhdes de litros) de
toda a producdo nacional. Esse percentual cresce progressivamente para 2,5% (1,3
bilhdes de litros) em 2015, 6,1% (4,5 bilhoes de litros) em 2020, chegando a 13,3%
(17,3 bilhdes delitros) em 2030.

0 quarto cendrio considera o reflorestamento gradual dos passivos de Reserva Legal
(RL), até atingir a sua completa recomposicdo em 2030. Existem inimeras dificuldades

para calcular o passivo de Reserva Legal (RL) no Brasil, sobretudo porque esse calculo
deveria ser feito no nivel do estabelecimento rural. Além disso, a recomposicao das
Areas de Preservagio Permanente (APP) também é requisito paraatingir um cenario de
legalidade. A despeito das dificuldades, havia desde o inicio do estudo uma expectativa
de que o Cenario de Baixo Carbono, no caso do LULUCE teria que ser baseado em uma
condicdo que se aproximasse da legalidade. Convencionou-se, desta forma, chamar o
cenario derecuperacao de Reserva Legal como aquele “de legalidade”. Embora a equipe
tenha concluido que o calculo exato estava descartado, optou-se por se fazer um calculo
aproximado a partir dos dados preparados pela UFMG.

Para obter a area necessaria de reflorestamento para cumprir a Reserva Legal foi
elaborado um método simplificado, considerando a limita¢gdo dos dados disponiveis.
A area definida por lei como RL é fungao da area de cada propriedade rural e do bioma
em que se encontra. Como ndo existem dados na escala de propriedades, foi utilizado
o municipio como aproximacao. Assim, a porcentagem de RL foi calculada a partir da
area do municipio, excluindo as areas apontadas pelo mapeamento da UFMG como
Unidades de Conservagao (UC), Terras Indigenas (TI), principais cursos d’agua e areas
urbanas. Foram utilizadas as porcentagens definidas pelo C6digo Florestal: 80% no
bioma Amazdnia, 35% no Cerrado dentro da Amazdnia Legal e 20% nos demais biomas
eregides.
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Apds a estimativa da area que deveria ser destinada a RL, foi retirada a area com
vegetacdo nativa existente entre vegetacdo secundaria, savana e florestas. O resultado
é a area que deve ser destinada a reflorestamento para se cumprir a determinacao
em lei da RL (Tabela 60). O estudo considerou que essas areas que necessitam ser
regularizadas serdo reflorestadas de modo gradual, ano a ano. Assim, partindo de
2009, foi descontada da area disponivel para produgdo agricola '/,, da 4rea total a ser
reflorestada, até atingir alegalidade plena em 2030.

Tabela 60: Area necessdria para reflorestamento de Reserva Legal, por estado do Brasil

(hectares)

Uk Reﬂé)ll"iztr::r:?:nto Uk Reﬂ‘?)l;‘(:tr::::nto
Mato Grosso do Sul -3.398.792 Acre -721.161
Mato Grosso -9.465.888 Amazonas -34.848
Goias -2.611.730 Roraima -46.757
Distrito Federal 0 Para -11.369.199
Maranhao -40.959 Amapa 0
Piaui 0 Tocantins -1.644.537
Rio Grande do Norte | -3.062 Parana -1.711.257
Paraiba -27.167 Santa Catarina -398.679
Pernambuco -58.239 Rio Grande do Sul | -1.184.241
Alagoas -91.861 Minas Gerais -2.682.095
Sergipe -118.800 Espirito Santo -205.436
Bahia -242.079 Rio de Janeiro -178.087
Ronddnia -4.794.589 Sédo Paulo -3.314.927
Total Brasil 44.344.389

Fonte: UFMG. Elaboragdo: ICONE

O ultimo cendario agrega os quatro cendrios anteriores. Assim, tem-se um rebanho
com melhores indices zootécnicos, maior demanda por etanol, maior demanda por
florestas de producdo e recuperacdo do passivo ambiental a partir do reflorestamento.

7.1 Cenario de otimizag¢do do rebanho

0 primeiro Cenario de Baixo Carbono foi desenvolvido em parceria com a Embrapa
Cerrados. Nesse cenario, o rebanho aumentara de 206 para 208 milhdes de cabecas
entre 2006 e 2030. Assim, houve um maior ganho na taxa de natalidade do rebanho
bovino em relagdo ao Cendrio de Referéncia passando de 0,77 para 0,82 bezerros para
cada fémea entre 2006 e 2030. [sso representa uma taxa de crescimento de 0,36% ao
ano entre 2009 e 2030. Além disso, a taxa de desfrute aumentou em relacao ao Cendrio
de Referéncia apresentando uma taxa de crescimento de 0,80% ao ano entre 2009
e 2030 e passando de 23% para 27% do total do rebanho bovino entre 2006 e 2030.



Apesar do rebanho bovino menor, a producdo de carne bovina apresentou resultados
semelhantes aos do Cenario de Referéncia sendo isso necessario para atender a
demanda por carne bovina. Entre 2006 e 2018, a producdo de carne bovina passou de
9,9 para 11,2 milhdes de toneladas, aumentando para 13,2 em 2030 (Tabela 61).

Tabela 61: Oferta e demanda de equilibrio para os produtos selecionados, cendrio de 261
otimizagdo do rebanho

Produtos Unidades 2006 2008 2018 2030
Algodao Mil Toneladas 3.659 5.107 7.133 9.120
Arroz Mil Toneladas 14.344  12.800 15.529 20.611
Feijao Mil Toneladas 3.625 3.936 4.424 5.432
Milho Mil Toneladas 45362 61.598 73.663  89.351
Soja Mil Toneladas 57.559  63.524 83.230 105.444
Farelo de Soja Mil Toneladas 23.684  25.655 30.708  46.097
Oleo de Soja Mil Toneladas 5.984 6.529 7.489 11.425
Agtcar Mil Toneladas 29.767 34349  44.061 55.852
Etanol Milhoes de Litros 18.781 28482 51.843 75.533
Carne Bovina Mil Toneladas 9.928 9.699  11.222 13.163
Leite Mil Toneladas 26.153 28716  38.807 54.071
Carne de Frango Mil Toneladas 9.354 10.880 12.670  15.737
Ovos Milhdes de Unidades 23.575  23.039 25.725 29.312
Carne Suina Mil Toneladas 2.864 3.102 4.382 5.606

Fonte: ICONE

O resultado mais importante neste cenario se refere a alocagao das areas de
pastagens. Com o rebanho crescendo menos e, ainda, devido a hip6tese de ndo
crescimento da area total a partir de 2009, a area de pastagens apresentou redugido
significativa no periodo em analise. Entre 2006 e 2018, a drea de pastagens devera
reduzir 10,7 milhoes de hectares e, até 2030, esta diminuicdo devera ser de 18,8
milhdes de hectares, atingindo 190 milhdes de hectares. Isso implica um ganho de
produtividade no que diz respeito ao niimero de animais por hectare, que aumenta de
0,99 para 1,09 para todo o periodo, representando um incremento de 0,48% ao ano
(Tabela 62).
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Tabela 62: Uso do solo no Brasil, cendrio de otimizagdo do rebanho (em mil hectares)

2006 2008 2018 2030
Algodio 844,20 1.066,37 1.350,66 1.453,43
Arroz 3.017,83 2.880,70 2.910,66 3.228,70
Feijdo - 1% safra 2.694,21 2.856,81 2.390,40 2.389,68
Feijdo - 2% safra 1.529,39 1.143,11 1.280,97 1.327,74
Milho - 12 safra 9.632,09 9.656,20 9.693,51  10.412,82
Milho safrinha 3.331,81 5.052,38 5.373,23 5.638,37
Soja 22.748,97 21.334,28 25.976,84  30.520,04
Cana-de-agticar 6.179,26  8.23490 10.579,43 12.631,20
Florestas de producao 5.269,29 5.886,76  7.740,00 8.450,00
Pastagens 208.888,89 205.380,63 198.217,33 190.097,26

Fonte: ICONE

Apesar de a reducdo nas areas de pastagens ter sido significativa em todas as
regides, ela foi maior no Norte Amazonia, comparando os Cenarios de Referéncia e
de otimizacdo do rebanho. Nesse ultimo cendrio as areas de pastagens nessa regiao
diminuirao 2,7 milhdes de hectares entre 2006 e 2030, ao contrario do Cendrio de
Referéncia onde se observou um aumento de 12 milhoes de hectares para o mesmo
periodo (Tabela 63). A principal explicagido para este fato se deve a reducao de rebanho
bovino de 18,2 milhdes de cabecas deste cenario em relaciao ao Cenario de Referéncia.
Esta foi aregido que apresentou maior impacto sobre a reducdo no rebanho em relagio
ao Cenario de Referéncia que passou de 68 para 49,9 milhGes de cabecas, como pode
servisto na Tabela 64.

Tabela 63: Alocagdo regional das dreas de pastagens, Cendrio de Referéncia e de
otimizagdo do rebanho (em mil hectares)

Cenario de Cenario de Otimizagio do
Referéncia Rebanho

2006 2008 2030 2030
Brasil 208.889  205.381 207.060 190.097
Sul 18.146 17.603 13.264 12.606
Sudeste 44.053 41.865 39.565 39.678
Centro-Oeste Cerrado 51.200 50.636 48.395 47.338
Norte Amazdnia 52.551 53.728 64.624 51.879
Nordeste Litoraneo 10.801 10.487 10.812 10.196
MAPITO e Bahia 32.138 31.061 30.399 28.401

Fonte: ICONE



Tabela 64: Distribuicdo regional do rebanho bovino, Cendrio de Referéncia e cendrio de
otimizagdo do rebanho (em mil cabegas)

Cenario de | Cenario de otimizacio do
Referéncia rebanho

2006 2008 2030 2030
Brasil 205.886 201.410 234.460 208.025
Sul 27.200 26.607 27.342 25.673
Sudeste 39.209 37.525 36.266 37.548
Centro-Oeste Cerrado 56.445 55.506 63.238 58.086
Norte Amazonia 47.391 47.149 68.064 49901
Nordeste Litoraneo 8.665 8.156 8.958 8.372
MAPITO e Bahia 26.977 26.468 30.592 28.446

Fonte: ICONE

Como ndo houve alteragdes significativas na area alocada para as culturas, também
ndo ocorrera mudanca expressiva na distribuicdo do rebanho bovino entre as seis regides
do modelo. Devido a reducdo na idade média de abate e a necessidade de suplementacdo
alimentar dos animais, foi observado um aumento na producdo de milho, de 517 mil
toneladas em 2006 para 5 milhdes de toneladas em 2030. Isso implicou, em relagdo ao
Cenario de Referéncia em uma demanda adicional por area de milho de primeira safra de
120 mil de hectares em 2030 e, ainda, um aumento de 31 mil hectares na drea de segunda
safra de milho no mesmo periodo. Esse incremento exdgeno na sua demanda resultou em
um aumento no preco do milho e fez com que as exportacoes liquidas reduzissem 152 mil
toneladas, além da reducdo da demanda para outros usos. Para se ter umaideia, a producio
de carne de frango e suina reduziu, respectivamente, 319 e 61 mil toneladas em 2030 em
relacdo ao Cenario de Referéncia. Assim, combinados todos os efeitos, a producdo total de
milho aumentou 808 mil toneladas emrelacio ao Cenario de Referéncia.

7.2 Cenario de florestas de producgdo

Conforme detalhado anteriormente, este cenario tem como hipdtese central
o0 aumento da demanda de carvao vegetal proveniente de florestas de producao
substituindo o carvao vegetal de florestas nativas e o carvao mineral, para a producio
de ferro-gusa. Além disso, ele tem como ponto de partida um rebanho de 208 milhdes
de cabecas provenientes do cenario de otimizacido do rebanho.

No decorrer do periodo analisado (de 2006 a 2030) a area destinada a florestas de
producdo aumentara 112%, passando de 5,3 para 11,2 milhoes de hectares. Neste Cenario
de Baixo Carbono, a rea alocada para florestas de producao em 2030 sera 2,8 milhoes
de hectares maior que no Cenario de Referéncia o qual neste ano indica uma area de 8,4
milhdes de hectares de florestas de producao. Esta diferenca de 2,8 milhdes de hectares
entre os dois cenarios foi, em grande parte, acomodada nas areas de pastagens, que,
devido a ganhos de produtividade, cairam de 209 para 188 milhdes de hectares no periodo
analisado. Essa queda de 21 milhGes de hectares de pasto acomodou, além da expansio das
florestas de produgao, o crescimento das demais culturas analisadas, que mantiveram sua
areaocupada e sua produgao, em comparacdo com o Cenario de Referéncia (Tabela 65).
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Tabela 65: Distribuicdo regional da floresta de produgdo no Cendrio de Referéncia e no
cendrio de floresta de produgdo (em mil hectares)

Cenario de Cenario de Florestas
Referéncia de Producio
Regibes 2006 2008 2030 2030

Brasil 5.269 >.887 8.450 11.174
sul 1.670 1.886 2.831 2.885
Sudeste 2452 2.690 2.707 4.968
Centro-Oeste Cerrado 319 385 910 992
Norte Amazénia 140 154 327 491
Nordeste Litoraneo - 9 310 310
MAPITO e Bahia 688 762 1.365 1.528

Fonte: ICONE

Em relacdo a distribuicio das areas alocadas para florestas de produgao entre
as regides do modelo em 2030, é observado um crescimento da participacdo da
regido Sudeste de 33 para 44% da area no Brasil, comparando este Cenario de Baixo
Carbono com o Cenario de Referéncia. Este resultado é explicado principalmente
pela alta concentracdo da industria siderdrgica nesta regido e resultou numa menor
participacdo daregido Sul, que caiude 31% para 25%.

7.3 Cenario de etanol e florestas de produgdo

No cenario de grandes volumes de exportagdo etanol, as exportacdes do energético
alcancam o patamar de 8 bilhoes de litros, ou seja, 6,5 vezes mais que as exportacoes
observadas no Cenario de Referéncia. Assim, a demanda total composta pelas
exportacoes, demanda doméstica e estoques finais de etanol alcangara 147 bilhdes de
litros em 2030. Tal expansido da demanda de etanol faz com que a demanda por area
para cana-de-agucar (todos os usos) ultrapasse 19 milhGes de hectares em 2030 em
todo Brasil. Essa area sera 6,5 milhdes de hectares maior que no Cenario de Referéncia
(Tabela 66).

Ainda analisando os valores agregados para o Brasil percebe-se que o impacto da
expansdo da cana-de-agucar nido reduzird significativamente a drea ocupada pelas
demais culturas, sendo esta em grande parte acomodada pela reducdo de area de
pastagens. De fato, a soja e o milho primeira safra, que sdo as culturas que mais foram
afetadas pela expansao da cana-de-agucar, terdo uma reducio menor que 0,5% em
sua area plantada no periodo projetado. No presente cendrio, a drea de pastagens
serd 26,5 milhdes de hectares menor que no Cendrio de Referéncia e 9,6 milhdes de
hectares menor que no cenario de otimizagdo do rebanho em 2030 (Tabela 62). Dessa
forma, a expansdo da cana-de-agdcar exige um esforco adicional no aproveitamento
das pastagens em relacdo ao cendrio de otimizacao do rebanho, decorrente de uma
melhorianataxadelotacdo de aproximadamente 5%.



E importante ressaltar que a adog¢do do etanol de segunda geragdo contribui
significativamente para diminuir a pressao que a expansao das exportacdes de etanol
exerce sobre a demanda de area. No padrio de produtividade esperado para 2030
seriam necessarios 182 milhdes de toneladas de cana-de-agucar para produzir 17
bilhdes de litros de etanol. Assumindo uma produtividade de 100 toneladas de cana-
de-acucar por hectare, a produgao de etanol de celulose estaria reduzindo a demanda
de area para cana em aproximadamente 1,8 milhdes de hectares™.

Tabela 66: Uso do solo no Brasil, cendrio de etanol (em mil hectares)

Cenario de

Cenario de

Cenario de
Otimizacdo do Etanol e Florestas

Referéncia
Rebanho le Produca
Algodao 844 1.066 1.399 1.453 1.454
Arroz 3.018 2.881 3.231 3.229 3.242
Feijao 12 2.694 2.857 2.394 2.390 2414
Feijao 22 1.529 1.143 1.328 1.328 1.322
Milho 12 9.632 9.656 10.292 10.413 10.333
Milho 22 3.332 5.052 5.608 5.638 5.609
Soja 22.749 21.334 30.601 30.520 30.417
Cana-de-agucar 6.179 8.235 12.700 12.631 19.188
Floresta de produgdo - 5.887 8.450 8.450 11.174
Pastagens 208.889  205.381 207.060 190.097 188.049

Fonte: ICONE

A andlise regional indica que, assim como no Cenario de Referéncia grande parte
da expansao da cana-de-agucar ocorre na regido Sudeste, onde a area dedicada a cana-
de-acgtcar alcancara 8,1 milhoes de hectares em 2020 e 11,1 milhdes de hectares em
2030. Embora a participagdo percentual do Sudeste sobre a area total caia ao longo do
periodo, estareducdo sera menos intensa que no Cenario de Referéncia (Tabela 67).

Tabela 67: Distribuicdo regional da cana-de-acticar no Cendrio de Referéncia, no cendrio
de otimizagdo do rebanho e no cendrio de etanol (em mil hectares)

Cenario de

Cenario de Otimizacdo

Cenario de Etanol

REE DL do Rebanho
Regibes 2006 2008 2030 2030 2030
Brasil 6.179 8.235 12.700 12.631 19.188
Sul 483 694 1.292 1.297 1.605
Sudeste 3.944 5.120 7.056 7.197 11.149
Centro-Oeste Cerrado 501 954 1.594 1.369 2.594
Norte Amazonia 113 135 110 111 259
Nordeste Litoraneo 979 1.150 1.214 1.217 1.435
MAPITO e Bahia 160 182 1.435 1.441 2.146

76 ~ Uma avaliagdo mais rigorosa nido permite tal interpretagdo, uma vez que a produgio

e exportacao de etanol seriam iferentes caso nao ocorresse a

Fonte: ICONE

rovavelmente

implementacdo do etanol de segunda geracao.
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Por sua vez, as maiores variagOes da area de cana-de-ag¢tcar em relagdo ao cenario de
otimizagdo do rebanho ocorrem no Sudeste, Centro-Oeste Cerrado, MAPITO e Babhia,
respectivamente (Tabela 67). Nessas regides observa-se também maior resposta de reducdo
das pastagens, tanto pela pressao que o avango da cana exerce, como pela sua capacidade de
intensificagao.

Vale ainda salientar que o cendrio de grande volume de exportagao de etanol praticamente
nao gera expansdo de area de cana-de-agucar ou de qualquer outra lavoura na regido Norte
Amazonia (medido pela diferenga de area entre o presente cenario € o cenario de otimizagao
do rebanho). Dessa forma, uma vez realizadas as melhorias técnicas do cenario de otimizacdo
do rebanho, a redugdo nas areas de pastagens proveniente da redug@o do rebanho bovino ja
foi suficiente para acomodar quase toda a expansao das culturas gerada no cenario de maiores
exportacgdes de etanol.”

7.4 Cendrio de Legalidade (reflorestamento de Reserva Legal)

As estimativas de necessidade de reflorestamento de Reserva Legal (RL) alcancaram
cerca de 44 milhdes de hectares, sendo que mais da metade deste total localiza-se na
regido Norte Amazdnia (Tabela 68). Este fato é explicado principalmente pelo maior
percentual de RL necessariano bioma Amazdnia, 80% das propriedades.

Tabela 68: Necessidade de reflorestamento para cumprir Reserva Legal nas regides do

modelo, em mil hectares

Regiao Area a ser reflorestada até 2030
Sul 3.294

Sudeste 6.381

Centro-Oeste Cerrado 7.870

Norte Amazonia 24.573

Nordeste Litoraneo 299

MAPITO e Bahia 1.928

Brasil 44.344

Fonte: ICONE

A area alocada para o reflorestamento entre 2009 e 2030 ser3, em sua totalidade,
acomodada pela area de pasto, que nesse periodo reduzira aproximadamente 60
milhdes de hectares, caindo de 203,6 em 2009 para 143,9 milhdes de hectares em
2030 (Tabela 69). A reducdo da area de pastagens é resultado da melhoria dos indices
zootécnicos provenientes do cendrio de otimiza¢do do rebanho e da intensificacdo do
pasto resultante da expansao das areas das culturas e do restauro florestal.

A Tabela 69 mostra que, assim como a necessidade de reflorestamento sera maior
na regido Norte Amazdénia em 2030, a redugdo nas areas de pastagens também sera
maior nessaregido, caindo 25,3 milhdes de hectares entre 2009 e 2030. Assim, devido a

77 E importante lembrar que o cendrio analisado considera a adogdo progressiva da
tecnologia de segunda geragdo no caso da cana-de-agucar.




reducdo nas areas de pastagens observada no periodo analisado, houve a necessidade
de realocac¢do do rebanho entre as regides do modelo, de forma que o ganho de
produtividade em todas as regides fosse semelhante e compativel com a evolucao
observadano passado.

Tabela 69: Area de pastagens nas regiées do modelo em 2009 e 2030, em mil hectares, no
Cendrio de Reflorestamento de Reserva Legal

Regido 2009 2030
Sul 17.664,65 9.281,27
Sudeste 41.439,97 32.590,04
Centro-Oeste Cerrado 50.385,22 38.799,26
Norte Amazonia 52.574,64 27.306,56
Nordeste Litoraneo 10.569,62 9.896,74
MAPITO e Bahia 30.966,56 25.992,52
Brasil 203.600,67 143.866,39

Fonte: ICONE

Em sintese, a alta necessidade de reflorestamento e sua concentragdo em algumas
regides exigirdo uma forte reducio nas areas de pastagens, uma intensificacdo da
pecuaria e a realocagdo do rebanho. Portanto, para este cenario, a necessidade de
investimentos na pecuaria teria que ser muito maior que nos demais. Além disso,
representaria uma mudanga na distribuicdo geografica da producao no pais,
acarretando novas plantas de abate e processamento, vias de escoamento e todos os
demais processos que acompanham esta cadeia de producaio.

Ja a produgdo de graos e das demais culturas se manteve estavel nesse cenario
em comparacdo com o Cendrio de Referéncia. Isso foi possivel gracas a diminui¢ado
das areas de pastagens que acomodou toda a necessidade de reflorestamento, ndo
sendo necessaria a diminuicdo das demais culturas. Isto significa que é possivel,
tecnicamente, cumprir com as restrices ambientais sem afetar a produgio agricola. No
entanto, tal adequacio acarretara em adogio de novas técnicas na pecuaria, adaptacio
do pecuarista e, ainda, elevados custos de produgao.

Cerrado e Mata Atlantica

Uma andlise separada foi realizada para o cendrio da legalidade nesses dois biomas, ou
seja, onde as dreas de Reserva Legal sem cobertura vegetal nos biomas do Cerrado e da Mata
Atlanticateriam suavegetagdorestauradaataxade'/,, dototal disponivel poranoaté 2030.

A Tabela 70 apresenta os resultados sumarizados por estado. Os potenciais de remo¢ao
de CO, por hectare variam de 68,9 a 149,6 toneladas, observados nos Estados do Rio Grande
do Norte e Parang, respectivamente. Por unidade federativa, o potencial total por estado ficou
entre Rio Grande do Norte (190.532 tCO,) e Mato Grosso (261.904.694 tCO, ), enquanto que o
total para o Brasil ficouem 1.053.723.278tC0,,aum custo de abatimento médio de US$ 40,4 2.
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Tabela 70: Apresentacdo dosresultados quantitativos por estado da Mata Atldntica edo Cerrado

. . Custo de Break-even
Estado tCO, totais tCO,/ha Yalor l-1om1nal de abatimento carbon
(2030) “ investimento (US$/tC0,) price (US$)

Alagoas 4.074.612 108,08 928.586.767 37,91 43,95
Bahia 10.896.586 108,06 2.483.712.919 37,91 43,96
Espirito Santo 7.820.631 91,39 2.107.755.900 44,83 51,97
Goias 96.268.673 88,49 26.796.150.060 46,3 53,68
Maranhdo 1.484.927 87,03 420.235.831 47,07 54,58
Mato Grosso 261.904.694 92,96 69.393.439.992 44,07 51,10
Mato Grosso do Sul 124.773.664 88,13 34.871.346.416 46,49 53,90
Minas Gerais 94.409.049 84,50 27.518.095.595 48,48 56,21
Paraiba 787.757 88,88 218.299.926 46,1 53,44
Parana 99.308.662 149,60 16.350.124.781 27,39 31,75
Pernambuco 2.048.635 84,44 597.524.371 48,52 56,25
Rio de Janeiro 6.534.600 88,09 1.827.161.315 46,51 53,92
Rio Grande do Norte 190.532 68,90 68.113.435 59,47 68,94
Rio Grande do Sul 72.712.093 147,40 12.150.222.069 27,8 32,22
Rondoénia 19.874.197 102,36 4.782.298.785 40,03 46,40
Santa Catarina 22.361.522 134,65 4.090.412.294 30,43 35,28
S&o Paulo 158.714.178 114,94 34.010.904.452 35,65 41,33
Sergipe 4.672.513 94,42 1.218.874.295 43,39 50,31
Tocantins 64.885.751 98,31 16.256.623.392 41,68 48,32

Total 1.053.723.278 256.089.882.598 40,42 46,87

7.5 Cenario agregado: Rebanho, Florestas de Produgado, Etanol,
Restauracdo Florestal

0 ultimo Cenario de Baixo Carbono agrega todos os cendrios anteriores: otimizacao
do rebanho, alta exportagdo de etanol, aumento de florestas de produgao e legalidade
ou reflorestamento de Reserva Legal. Dessa forma, considerando um aumento zero
para a area total, os impactos sobre a mudanca do uso do solo se apresentaram mais
significativos em relacdo aos cendrios anteriores. Esta secdo faz uma analise completa
dos impactos sobre o uso do solo e produgdo agropecuaria para o Brasil e para as seis
regides consideradas no modelo.

A Tabela 71 mostra a comparac¢do dos resultados de uso do solo em todos os
cenarios analisados para o Brasil, para os anos de 2006, 2008 e 2030. Em comparacao
com o Cendrio de Referéncia, o maior impacto sobre o uso do solo no cenario agregado
ocorrera sobre as areas de pastagens, que passou de 207 para 138 milhdes de hectares,
no ano de 2030, respectivamente para cada cenario, com um rebanho de 208 milhoes




de cabegas (Tabela 72). Quando comparado com o cenario de otimizacdo do rebanho,
no qual o rebanho é também de 208 milhdes de cabecas, as areas de pastagens
foram inferiores em 52,3 milhdes de hectares no ano de 2030. Esse resultado pode
ser explicado pela maior demanda por terra proveniente dos cenarios de etanol,
florestas de producdo e de legalidade. Isso implica em um ganho mais expressivo
de produtividade nas pastagens para acomodar tal demanda, ou seja, o nimero de
cabecas por hectare ou taxa de lotagdo cresceu significativamente em comparagdo com
os Cendrios de Referéncia e de otimizagdo do rebanho.

Tabela 71: Comparacdo de resultados de uso do solo de todos os cendrios para o Brasil

Baixo Carbono
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2006 | 2008

Grdos 38,937 | 37,794
(1°safra)
Cana-de-
aciicar B 6,179 | 8,235
Floresta de
producio 5,269 | 5,874
Pastagens 208,889|205,381
|Restauro 0 0
Total Area
Agropecuaria 259,275|257,284

ebanho
(mil cabecas) 205,886|201,410

Rebanho-
Referéncia Rebanho com | Rebanho com | Rebanho com
Floresta-Etanol- Rebanho
Floresta Etanol Restauro
Restauro
Var.
2030 PARLE 2030 FAOER{EN 2030 2030 AR{ES 2030 AR{IEN 2030 BAIR{IS
00
47,917 BEENR 47,860 REVEN 48,005 48,005 FENIE:N 47,860 48,005 BT
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207,0608 87421 137,820 SrANII] 190,0978 ¥4 188,049 AIR:Z11 180,52 174 3151 143,866 LK 1 1A}

44,344 EEREZ

44,344 EZWETY

276,127 k% 4:¥4 216,042 ZEFRR] 259, 183“ 259 859“ 256,019 R yATN 212,952 2 TRy

234,460p4: 5 wk] 208,002 RN 208,025 208,025 B REN 208,099Wv4 K 208,024 Bk ki

Fonte: ICONE

Tabela 72: Comparagdo deresultadosde drea de pastagensdetodos os cendriosparao Brasileregioes

Referéncia

Baixo Carbono

Floresta-Etanol- Rebanho

Rebanho-

Rebanho com | Rebanho com | Rebanho com

Floresta Etanol Restauro

Restauro

Regides 2006

Brasil 208,889
Sul 18,146
Sudeste 44,053
Centro-
oeste 51,200
Cerrado .
Norte

Amazonia %351
Nordeste
Litoraneo .10'801

Mapito e 7
Bahia 32,138

17,603

50,636

53,728

10,487 | 10,812

Var.
2008 | 2030 [N 2030 [EM 2030 R 050 RS 2030 EREN 030 ERD
B 006 006 006 006 ll- - 006
205,381[207,060 65,023

13,264
41,865 | 39,565

31,061 (30,399 &

R R:YLR 137,820 kWil 190 097 18,792 AR EY-20,840 180 521 28 368EEE 866

LN 27,718

RN 12,606 EIEEUN 12,606 BEH 11,480 |
2 OkkE] 39,678 BZEVAN 38,038 36,138 B EER 32,590 36Tk

S VLAY 47,338 BERURN 47,256 BB 43,525 § [} 38,799 WAk

8 . - 51,716 B§ 51 718 - 27,307 ZAyL %]
BHVAN 10,196 10,196 B9 9,981 BE:YAUN 9,897
T LN 28,401 EXIVRLE 28,237 X 27,681 REEEYA 25,993 ENETS

Fonte: ICONE
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Entre os anos de 2006 e 2030 se observara no Brasil um aumento de 11% na taxa
de lotacdo no cenario de otimizacdo do rebanho e uma taxa de crescimento anual de
0,46%. Jano ultimo Cenario de Baixo Carbono este incremento sera significativamente
maior, apresentando uma taxa de crescimento anual de 2% ao ano e um aumento de
53% no mesmo periodo.

Um dos principais pontos a ser analisado neste cenario sdo os impactos sobre o uso
do solo nas regides consideradas no modelo. Nas regides Norte Amazonia, Sudeste e
Centro-Oeste, as areas de pastagens serdo, no periodo analisado, reduzidas em 25, 12
e 9 milhdes de hectares, respectivamente, a partir dos dados da Tabela 73. Porém, as
razoes que levardo a essa redugdo sdo bem diferentes entre as regides citadas. A Tabela
74 mostra os resultados regionais do uso do solo para alguns produtos selecionados.

Tabela 73: Resultados do rebanho bovino nos Cendrios de Referéncia, otimizagdo de
rebanho e agregado (em mil cabegas)

Referéncia Otimizacdo do| Rebanho-Floresta-
Rebanho Etanol-Restauro

2006 2008 2030 2030 2030
Brasil 205.886 201.410 234.460 208.025 208,002
Sul 27.200 26.607 27.342 25.673 27,590
Sudeste 39.209 37.525 36.266 37.548 39,944
Centro-Oeste Cerrado 56.445 55.506 63.238 58.086 70,644
Norte Amazdnia 47.391 47.149 68.064 49.901 27,951
Nordeste Litoraneo 8.665 8.156 8.958 8.372 8,587
MAPITO e Bahia 26.977 26.468 30.592 28.446 33,287

Fonte: ICONE



Tabela 74: Resultados de uso do solo e rebanho para produtos selecionados no cendrio agregado

2006 2018 2030
Cana-de-agtcar (mil hectares)
Sul 483,25 1.033,71 1.604,67
Sudeste 3.944,35 7.524,12 11.146,98 271
Centro-Oeste 500,59 1.586,56 2.594,07
Norte Amazonia 112,63 176,25 259,31
Nordeste Litoraneo 978,68 1.217,86 1.435,27
MAPITO e Bahia 159,77 921,01 2.145,76
Reflorestamento (mil hectares)
Sul 1.497,35 3.294,18
Sudeste 2.900,25 6.380,55
Centro-Oeste 3.577,29 7.870,04
Norte Amazo6nia 11.169,51 24.572,92
Nordeste Litoraneo 135,97 299,13
MAPITO e Bahia 876,17 1.927,58
Pastagens (mil hectares)
Sul 18.145,56 14.264,07 9.564,48
Sudeste 44.052,98 36.552,75 27.718,43
Centro-Oeste 51.200,45 45.065,89 38.284,66
Norte Amazonia 52.550,55 41.681,69 26.981,17
Nordeste Litoraneo 10.801,06 10.276,62 9.681,55
MAPITO e Bahia 32.138,30 29.306,12 25.590,19
Rebanho (mil cabecas)
Sul 27.200 25911 27,590
Sudeste 39.209 36.574 39,944
Centro-Oeste 56.445 61.847 70,644
Norte Amazo6nia 47.391 43.174 27,951
Nordeste Litoraneo 8.665 8.772 8,587
MAPITO e Bahia 26.977 29.550 33,287

Fonte: ICONE

No caso da regido Norte Amazo0nia, quase toda a reducdo na area de pastagens é
explicada pela 4rea necessaria para recompor o passivo de Reserva Legal, de 24,6
milhdes de hectares. Isso também implicard em uma redugao significativa do rebanho
bovino, de 22 milhdes de cabegas em 2030, em relacao ao cendrio de otimizag¢do do
rebanho. Ainda assim havera um ganho de 15% na taxa de lotacdo da pecuaria nessa
regido entre 2006 e 2030, representando uma taxa de crescimento anual de 1% no
periodo. Em relacdo ao Cenario de Referéncia havera uma extrema mudanga no uso
do solo. Isso se deve, em particular, a hipdtese de crescimento zero da area total nos
Cenarios de Baixo Carbono, além da recuperagao do passivo de Reserva Legal. Assim,
pode-se dizer que o desmatamento evitado nesse cenario sera de 37 milhdes de
hectares emrelacdo ao Cenario de Referénciano final do periodo.
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Apesar da reducio significativa nas areas de pastagens, o rebanho permanecera
estavel no Sudeste e aumentara em 12,6 milhdes de cabecas no Centro-Oeste em
2030, em relacdo ao cenario de otimizacao do rebanho. A expansao do rebanho no
Centro-Oeste é, em grande parte, explicada pela perda expressiva de rebanho no
Norte Amazonia. Os ganhos de produtividade serdo de 62% no Sudeste e 67% no
Centro-Oeste entre 2006 e 2030 neste ultimo Cendario de Baixo Carbono. As taxas
de crescimento anual da taxa de lotacdo nesse periodo para as duas regides serao,
respectivamente, de 2,22% e 2,20%, atingindo 1,44 e 1,85 cabecas por hectare em
2030.

No caso do Sudeste, a intensificagdo da pecudria é explicada pela expansao nas
areas de cana-de-ac¢ucar (que atingiu 11,2 milhdes de hectares em 2030), florestas de
producdo (5 milhdes de hectares) e reflorestamento (6,4 milhdes de hectares). Esses
produtos, somados, resultardo em uma expansao de 16 milhdes de hectares entre
2006 e 2030. Apesar do incremento na area de cana-de-agtcar, o Sudeste perdera
participacdo deste produto no Brasil, caindo de 68% em 2006 para 62% em 2030. Em
contrapartida, o Centro-Oeste e aregido MAPITO e Bahia aumentardo individualmente
essa participagdo em cinco pontos percentuais no mesmo periodo, incorporando quase
todaaperdado Sudeste.

Comparando com o cendrio de otimiza¢do do rebanho, o Sudeste também perdera
participacdo na producio de cana-de-acgucar. Em relacdo as florestas de producao, esta
regido representou 43% de toda a expansao brasileira, devido a forte concentragio da
industria sidertrgicanessaregiao.

Além da expansdo de drea de cana-de-agucar, a intensificacdo da pecuaria observada
no Centro-Oeste serd, principalmente, resultado do reflorestamento destinado
a recomposicdo da Reserva Legal, que apresentava um passivo de 7,9 milhdes de
hectares.

Em resumo, pode-se dizer que o Cenario agregado de Baixo Carbono implica, além
do crescimento zero da area total utilizada, em um processo mais intenso de reducao
das areas de pastagens para absorver a expansao das areas de agricultura, florestas de
producdo e reflorestamento em todas as regides brasileiras, em especial no Sudeste e
Centro-Oeste.

A Figura 62 compara, para os Cendarios de Referéncia e agregado (rebanho-etanol-
florestas-restauracdo), a evolucdo do uso do solo para os graos (primeira safra), cana-
de-acucar, pastagens, florestas de producao e restauracio florestal (este somente para
o cendrio agregado) de 2006 a 2030. Pode-se observar que, em resumo, enquanto o
Cenario de Referéncia apresenta avango de area total de agropecuaria, no Cendario
de Baixo Carbono agregado esta area total é congelada. Assim, todas as culturas e o
reflorestamento expandem sobre as areas de pastagens, necessitando de um processo
mais expressivo de intensificacdo da pecudria. Vale destacar que a restauracao florestal
representa 21% da area agropecuadria total (considerando as areas das culturas mais
pastagens).



Figura 62: Resultados do Cendrio de Referéncia (grdfico a esquerda) e Cendrio agregado
de Baixo Carbono (grdfico a direita)
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Fonte: ICONE

No arquivo em Excel anexo, nomeado “ICONE_CenarioBaixoCarbono_MicroRegioes.
x1s”, seguem os resultados do cendario agregado (rebanho-etanol-florestas-restauro)
desagregados por microrregiao brasileira. O arquivo possui uma aba para cada cultura
considerada no modelo, incluindo o restauro florestal. Os resultados com as saidas
do modelo, ou seja, nas 6 macrorregioes, estdo no arquivo em Excel “ICONE_Cenarios
Referencia e Baixo Carbono_6macrorregioes.xls”.
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