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RESUMO

Acdes antropicas que contribuem para a mudancga climatica podem causar prejuizos
em diversos setores produtivos. Na agropecuaria ndo é diferente, e os possiveis
efeitos impactam negativamente a produgdo de alimentos, a economia e o meio
ambiente, o que relaciona o tema aos ODS 2 e 13. Apesar de ser um dos setores
com grande potencial de ser prejudicado, o setor contribui para o aumento das
emissdes de gases de efeito estufa. O Parana € um dos principais estados do Brasil
em termos de atividade agropecuaria, portanto, identificar medidas para reducéo das
emissoes de gases de efeito estufa desse setor ndo somente contribuira para a
reducdo dos efeitos negativos nas esferas ambiental, social e econbmica, como
também limitara o aumento de temperatura média global. Ademais, a adog¢ao das
medidas de redugdo contribuira para que o estado seja protagonista na transigao
para uma economia de baixo carbono, ou seja, uma economia na qual a produg¢ao
de bens e servigos esteja associada a baixa ou zero emissao de gases de efeito
estufa. Portanto, o objetivo desse trabalho é avaliar o potencial de redugdo de
emissdes de gases de efeito estufa com a adogdo das medidas propostas no Plano
ABC+ Parana e avaliar medidas adicionais para que o estado do Parana
descarbonize o setor agropecuario até 2050, o que foi realizado através da
elaboragcdo de trés cenarios comparativos: o Cenario 1 (Business as Usual)
considerando a manutencdo das atividades agrocupecuarias da forma atual, o
Cenario 2 (ABC+) considerando a adogao das agdes do Plano ABC+ Parana e o
Cenario 3 (ABC+ e agdes adicionais) considerando a adogédo de agdes adicionais
para a descarbonizacdo do setor agropecuario no estado do Parana. Como
resultado, verificou-se uma reducao expressiva das emissoes de GEE até o ano de
2030 para os Cenarios 2 e 3 em relagao em relacdo ao Cenario 1. Com relacao ao
ano de 2050, o Cenario 3 mostrou que € possivel o estado do Parana alcancgar a
emissao zero, o que mostra que este estudo pode pode ser utilizado na construgao
de politicas publicas visando a descarbonizacédo do estado do Parana.

Palavras-chave: Mudancga Climatica. Reducdo de Emissdes de Gases de Efeito

Estufa. Mitigacao. Carbono Neutro.



ABSTRACT

Anthropogenic actions that contribute to climate change can cause damage to
various productive sectors. Agriculture is no different, and the possible effects have a
negative impact on food production, the economy and the environment, which links
the issue to SDGs 2 and 13. Despite being one of the sectors with great potential to
be harmed, the sector contributes to an increase in greenhouse gas emissions.
Parana is one of the main states in Brazil in terms of agricultural activity, so
identifying measures to reduce greenhouse gas emissions from this sector will not
only help to reduce the negative environmental, social and economic effects, but will
also limit the increase in the global average temperature. Furthermore, the adoption
of reduction measures will help the state to play a leading role in the transition to a
low-carbon economy, i.e. an economy in which the production of goods and services
is associated with low or zero greenhouse gas emissions. Therefore, the aim of this
work is to assess the potential for reducing greenhouse gas emissions by adopting
the measures proposed in the ABC+ Parana Plan and to evaluate additional
measures for the state of Parana to decarbonize the agricultural sector by 2050,
which was done by drawing up three comparative scenarios: Scenario 1 (Business
as Usual) considering the maintenance of farming activities in the current manner,
Scenario 2 (ABC+) considering the adoption of the actions of the ABC+ Parana Plan
and Scenario 3 (ABC+ and additional actions) considering the adoption of additional
actions for the decarbonization of the farming sector in the state of Parana. As a
result, there was a significant reduction in GHG emissions by 2030 for Scenarios 2
and 3 compared to Scenario 1. With regard to 2050, Scenario 3 showed that it is
possible for the state of Parana to achieve zero emissions, which shows that this
study can be used in the construction of public policies aimed at decarbonizing the
state of Parana.

Keywords: Climate Change. Reduction of Greenhouse Gas Emissions. Mitigation.
Parana. Carbon Neutral
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1 INTRODUGAO

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change) a expressao ‘mudanca
climatica” é utilizada para descrever toda mudanca do clima identificada por
mudancas na média de temperatura e/ou em suas propriedades, e que persista por
um periodo longo, tipicamente décadas ou mais, ocorridas devido a mudangas em
processos naturais internos ou externos, como ciclos solares, erupgdes vulcanicas e
atividades humanas que provoquem mudanga persistente na composicdo da
atmosfera ou no uso da terra (IPCC, 2018). Ja a Convencao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC - United Nations Framework
Convention on Climate Change) define a mudanga climatica como aquelas que
diretamente ou indiretamente tem influéncia humana na composicao da atmosfera e
gue se soma a variabilidade climatica natural (UNITED NATIONS, 1992).

A UNFCCC faz, portanto, uma distincdo entre a mudanga climatica
atribuidas as atividades humanas que altera a composicdo da atmosfera e a
variabilidade climatica atribuida a causas naturais (IPCC, 2018). Independente da
definicdo utilizada, temos evidéncias suficientes que a agdo humana tem contribuido
para os eventos extremos que temos acompanhado nos ultimos anos. O relatério
mais recente publicado pelo IPCC nao deixa duvidas sobre a contribuigdo humana
no aumento de temperatura observado desde o inicio da Revolugao Industrial - do
aquecimento de 1,09°C registrado na superficie terrestre entre o periodo de 2011 a
2020 em comparacao ao periodo de 1850 a 1900, 1,07°C foi provocado pela acéo
humana (IPCC, 2023). Ademais, o relatério afirma que essa mudancga tem ocorrido
de forma mais rapida se comparada a outras mudancas que ocorreram ao longo dos
séculos e milhares de anos (IPCC, 2023).

A mudancga climatica ja afeta o planeta, de diferentes formas e varia de
acordo com a localidade. Ha evidéncias contundentes de que o fendmeno tem
provocado um aumento no derretimento das geleiras no Artico e na ocorréncia de
ciclones tropicais de intensidade elevada (IPCC, 2023). Além disso, elas estdo
associadas a ocorréncia de ondas de calor, secas, precipitagdes intensas e
inundagdes, e trazem consequéncias sociais, econdémicas e nos ecossistemas
(IPCC, 2023; WEF,2024).
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Na agricultura, por exemplo, o impacto estimado para 2050 € de 17% de
perdas nas lavouras e redugdo de 20% das terras agriculturaveis per capita no
mundo (PROLO et. al, 2021). Esses dados demonstram possiveis problemas na
segurancga alimentar associados a redugao de disponibilidade, aumento de pregos,
impactos na qualidade, entre outros (BAILEY et. al, 2015). Considerando que a
agricultura é responsavel por gerar de 1% a 60% do Produto Interno Bruto (PIB) dos
paises, o impacto econdmico e social pode ser ainda maior (BANCO MUNDIAL,
2019).

No estado do Parana o setor agropecuario tem uma participagao significativa
na economia, tendo representado mais de 24% do PIB do estado no primeiro
trimestre de 2023 (GOVERNO DO PARANA, 2023a). Efeitos associados & mudanga
climatica podem vir a causar prejuizos no setor. Deste modo, avaliar e propor
medidas mitigatérias € fundamental para manutengdo dessas atividades e seu
importante papel em fornecer alimento.

Diante do exposto, este trabalho tem como proposta identificar medidas que
visem a reducédo das emissdes de GEE na produg&o agropecuario no estado do
Parana, e que fomentem a construcdao de um Plano de Ac¢ao Climatica para o

estado.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Avaliar o potencial de reducao de emissdes de GEE do Plano Estadual para
Adaptacdo a Mudanga do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecuaria

Plano ABC+ Parana, e propor medidas adicionais para que o estado do Parana

alcance a emisséo zero no setor agropecuario até 2050.
1.1.2 Objetivos especificos
a) Mapear a contribuigdo do setor agropecuario para a mudanga climatica;

b) Identificar os eventos climaticos extremos e seus efeitos na produgcao

agropecuaria;
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c) ldentificar iniciativas para reducdo das emissées de GEE no estado no
Parana;

d) Calcular o potencial de redugédo das emissdes de GEE para as iniciativas
mapeadas para o estado do Parang;

e) Avaliar a proposicado de medidas adicionais para o estado do Parana

zerar suas emissdes de GEE até o ano de 2050.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PANORAMA GERAL SOBRE MUDANGCA CLIMATICA — ESTADO DA ARTE

O termo mudancga climatica foi introduzido na discussoées internacionais a
partir da década de 1980, quando comecaram a ser publicados os primeiros estudos
apontando suas consequéncias. Em 1988 foi estabelecido o IPCC pelo Programa
das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP - Nations for Environment
Programme) e a Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO - World
Meteorological Organization), organizagdes fundamentais para compreensao dos
efeitos associados a mudanga climatica (IPCC, 2021).

Na Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento realizada no Rio de Janeiro em 1992 foi estabelecida a UNFCCC,
com o intuito de promover a redugcdo das emissdes de GEE, mesmo momento em
que foi adotada a Agenda 21, plano construido com o objetivo de enderecar acbes
para os impactos provocados pela acdo humana (UNFCCC, 2021a).

Em dezembro de 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP 21), houve a
assinatura do Acordo de Paris, com o objetivo de limitar as emissdes de GEE, de
modo que a temperatura global ndo ultrapasse 2°C da temperatura registrada no
periodo pré-industrial, com esforgos para limitar o aumento a 1,5°C (UNFCCC,
2021b).

Nas COPs seguintes foram definidas medidas como o uso de 100% de
energia de origem renovavel a partir de 2030 uma alianga para eliminagao do uso de
carvao mineral até 2050. Todavia questdes relevantes como a meta para
financiamento das acdes contra a mudancga climatica para os paises desenvolvidos
ainda estdo em aberto (BRASIL, 2024).

2.2 MUDANGA CLIMATICA E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A Agenda 2030 e o Acordo de Paris representam um avango nas tentativas
internacionais para enfrentamento dos desafios globais (CAMPAGNOLO e DAVIDE,
2019). Na Agenda 2030 os objetivos ambientais e relacionados a mudancga climatica
estdo integrados com os objetivos sociais e econdmicos, constituindo um “todo

indivisivel” (NILSSON et. al, 2016a). Isso significa que as dimensdes sao
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entrelagadas em toda a estrutura da Agenda. De fato, cada um dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos na Agenda possuem uma dimensé&o
clara como ponto de partida, mas acabam incorporando as demais dimensdes no
seu desdobramento. Como exemplo podemos citar o ODS 2, “acabar com a fome,
alcancar a seguranca alimentar e melhorar a nutrigdo, e promover a agricultura
sustentavel”’, que contempla metas sociais (por exemplo, ma nutricao), econémicas
(produtivo na agricultura e servigos financeiros) e ambientais (diversidade genética e
resiliéncia climatica). Além disso, ha uma interagcdo entre as diferentes metas, por
exemplo, o uso de carvao mineral para melhorar o acesso a energia em uma regiao
pobre (ODS 7) pode acelerar a mudanca climatica e acidificagao dos oceanos (ODS
13 e 14, respectivamente), bem como aumentar os danos a saude ligados a poluigao
do ar (ODS 3) (NILSSON, et.al, 2016b).

Ja a estrutura do Acordo de Paris permite uma participacdo mais ampla dos
paises em comparagao a acordos anteriores, cabendo a cada um deles a
apresentagcao de suas Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDC), o que
permitiu levar em consideragdo aspectos de desenvolvimento locais, tornando-o
assim mais abrangente (CAMPAGNOLO e DAVIDE, 2019). Suas metas estao
voltadas para a mitigagdo e adaptagdo, e contemplam o fortalecimento da
resiliéncia, a integragdo de medidas climaticas em politicas e planos nacionais, o
monitoramento do progresso através dos compromissos financeiros e aumento da
capacidade de planejamento e gestdo climatica em paises menos desenvolvidos e
pequenos estados insulares, especialmente ligados a mulheres, jovens e
comunidades marginalizadas (CAMPBELL et. al, 2018).

Claramente existe um potencial para interagcbes entre os esforcos para
atingir as metas de desenvolvimento sustentavel e os esforgcos para lidar com a
mudancga climatica (CAMPAGNOLO e DAVIDE, 2019). Sendo assim, a construgéo
de politicas de adaptagdo e mitigacéo climatica precisa avaliar essas sinergias e
trade-offs, de modo a garantir que as ag¢des para solucionar os problemas ligados a
mudanca climatica contribuam, ou nao atrapalhem, o desenvolvimento local (BEG,
et. al, 2002).

2.3 OS EVENTOS CLIMATICOS: EFEITOS SOBRE A PRODUGAO AGRICOLA
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Segundo o IPCC um evento meteorologico extremo é um evento raro em um
local e época do ano, enquanto um evento climatico extremo € um padrao
meteorolégico extremo que persiste por algum tempo, como uma estagao
(SENEVIRATNE et. al, 2021). Os tipos de eventos avaliados envolvem temperaturas
extremas, precipitacbes intensas, inundagdes pluviais e fluviais, secas e
tempestades, e contemplam varias escalas temporais e espaciais. Tornados, por
exemplo, possuem uma escala espacial pequena (em torno de 100 metros) e duram
alguns minutos, enquanto uma seca pode durar varios anos e afetar varias regides
(SENEVIRATNE et. al, 2021). A ocorréncia de tais eventos, em muitos casos, esta
associada a ocorréncia de desastres.

O relatério publicado pelo Centro de Pesquisa em Epidemiologia de
Desastres (CRED, do inglés Centre for Research on the Epidemiology of Disasters)
(2023) aponta que a partir da década de 1950 houve um aumento na ocorréncia de
desastres ambientais, sendo que esse numero vem crescendo a cada ano. Dos
eventos registrados em 2022, mais de 79% foram provocados por inundagdes,
tempestades ou secas. Se incluirmos no calculo eventos ligados a temperaturas
extremas e incéndios o percentual passa dos 86%, impactando todo o planeta sob
diferentes perspectivas.

Do ponto de vista ambiental, um dos efeitos associado a esses eventos € 0
estresse na biodiversidade, que impacta na distribuicdo de espécies e reduz a
variabilidade e riqueza dos ecossistemas (CHEN, et. al, 2020). Do ponto de vista
social, um dos efeitos € a migracdo da populacdo para outras regides, 0 que
estabelece uma nova categoria de migrantes, os migrantes climaticos, pessoas que
tiveram que abandonar suas casas devido a ocorréncia de eventos climaticos
extremos (FERRI, 2021 e WEF, 2024). De 2008 a 2016 mais de 20 milhdes de
pessoas foram obrigadas a deixar as suas casas devido a ocorréncia de eventos
como tempestades, inundagdes, incéndios e temperaturas mais quentes (WEF,
2020). Esses fluxos migratérios tém um potencial de aumentar a desigualdade
social, gerando fome e pobreza.

Tais eventos tém um potencial de gerar impactos econémicos, 0 que tem
levado diversos pesquisadores a avaliar a relacdo de tais desastres com o
crescimento econémico, porém os achados sao divergentes (LOYAZA, et. al., 2012).
Alguns modelos de capital preveem que a ocorréncia de desastres pode acelerar

temporariamente o crescimento, embora possa levar a um desvio negativo
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permanente da trajetoria de crescimento caso os estoques existentes, fisicos ou
humanos, ndo forem suficientes (LOYAZA, et. al., 2012).

O estudo conduzido por Rasmussen (2004) identificou que a ocorréncia dos
desastres levaria a uma reducdo média no PIB de 2,2%, enquanto Roson e
Mensbrugghe (2010) encontraram uma redugéo no PIB global de 1,8% em 2050 e
4,6% em 2100. Em contrapartida, Skidomore e Toya (2002) avaliaram o crescimento
meédio do PIB per capita no periodo de 1960 a 1990, tendo encontrado relacéo entre
os desastres climaticos e o crescimento econbémico de longo prazo, enquanto
desastres geoldgicos afetariam negativamente a economia. Ja outros estudos nao
encontraram relagdo positiva ou negativa, como no caso de Caselli e Malhotra
(2004) (LOAYZA, et.al, 2012). Na verdade, os eventos associados a mudanca
climatica afetam os diferentes setores da economia, como agricultura, industria e
servigos, de forma diferente (LOYAZA, et. al, 2012). Tempestades, por exemplo,
podem prejudicar o crescimento na agricultura temporariamente, aumentar doengas
de plantas e reduzir a produgdo e, ao mesmo tempo, impulsionar o crescimento
industrial devido ao investimento realizado para reconstrugcdo da area afetada
(LOYAZA, et. al, 2012). Portanto, a analise da economia de forma geral pode
mascarar possiveis efeitos positivos ou negativos em determinados setores.

O Forum Econbémico Mundial (WEF - World Economic Forum), por sua vez,
em seu relatério de 2024 aponta que o principal risco global a economia é a
ocorréncia de eventos climaticos extremos (WEF, 2024). Ao passo que o relatério do
CRED (2023) estima que as perdas econOmicas decorrentes dos eventos
supracitados ocorridos em 2022 ultrapassa a casa de bilhdes de ddlares, enquanto

somente as secas no Brasil levaram a uma perda estimada em 4 bilhées de dodlares.

2.3.1 Os efeitos da mudancga climatica na agropecuaria

A atividade agropecuaria envolve aspectos relacionados a produgao, como
colheita, pecuaria, pesca e alimentos, e aspectos néo relacionados a produgéo,
como receita, processamento, armazenamento, embalagem, transporte e
distribuicdo, marketing e venda, refeigcbes, gestdo de alimentos domésticos e
eliminagao de residuos (PORTER, et. al, 2014). A Figura 1 a seguir apresenta um
esquema com esses aspectos e sua relagdo com fatores climaticos e seguranga

alimentar.



FIGURA 1 — RELAGAO DOS ELEMENTOS CLIMATICOS E NAO CLIMATICOS COM A
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FONTE: Adaptado de PORTER, et. al, 2014

Os impactos da mudanca climatica podem afetar todos os aspectos ligados
a atividade agropecuaria. No entanto, assim como ocorre para outros setores, o
impacto pode variar geografica e temporalmente, tornando sua avaliagdo complexa
(PORTER, et. al, 2014). Ademais, a forma como os impactos irdo afetar uma
localidade depende dos fatores econémicos e sociais pré-existentes (VERMEULEN,
et. al, 2012). Cerca de 80% da variagdo na produtividade agricola € proveniente da
variabilidade climatica sazonal e interanual, e os demais 20% restantes estédo
associados a questdes econdmicas, politicas e sociais (BRASIL, 2016a).

Embora muitas pessoas néo se sintam “parte” da estrutura agropecuaria,
todos os seres humanos participam do sistema, seja como forma de trabalho, ou
como forma de nutricdo e outras func¢des sociais (VERMEULEN, et. al, 2012).
Portanto todos séo afetados por danos nesse sistema.

Com a mudanca climatica, uma maior quantidade de radiacao solar é retida
na atmosfera, aumentando assim sua disponibilidade. Embora a radiagcao solar seja
fundamental para um adequado crescimento e desenvolvimento das plantas, uma
quantidade elevada de radiacdo solar pode leva-las a saturagdo luminosa,
diminuindo assim a eficiéncia no uso da radiacédo (CASAROLI, et al., 2007).

O efeito negativo do excesso de radiagao absorvido pelas plantas ocorre
devido ao aumento interno de temperatura, que promove um aumento do fluxo
respiratorio. Quando o fluxo respiratério fica maior que o fluxo hidrico da planta, ha
um fechamento dos estdmatos (CASAROLI, et al., 2007). Em estudo realizado por
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Asseng, et al. (2015) foi identificado que essas condi¢cdes n&o ideais de fotossintese
e respiragao podem levar a uma redugao de 6% na producgéo de trigo.

Quando falamos de temperatura, seu aumento médio atual de 1,09°C em
relacdo ao periodo pré-industrial e o potencial aumento em até 3°C até o final do
século (IPCC 2023) tem como uma possivel consequéncia a incidéncia de invernos
rigorosos em algumas regides do planeta, ou seja, periodos com uma redugao
grande na temperatura. Nessa condigdo, ha uma baixa radiagao solar que também
impactara negativamente a producdo agricola. Em regides temperadas, por
exemplo, a reducdo do rendimento na producdo de trigo pode chegar a 40%
(Makinen, et al, 2018).

Ademais, nas regides de clima temperado, estima-se que na segunda
metade deste século as temperaturas médias se tornardo as mesmas que as atuais
temperaturas extremas, ja nas regides de clima tropical e subtropical as
temperaturas médias serdo maiores, o que provocara grandes mudangas na
producao dos alimentos (BATTISTI e NAYLOR, 2009). Esse aumento acentuado de
temperatura tornara todas as regides suscetiveis a perdas de produgéo agricola e
pecuaria, embora os impactos sobre a disponibilidade global de alimentos sejam
menos acentuados gragcas a fatores compensatérios como mercados globais
aprimorados (VERMEULEN, et. al, 2012). Segundo o IPCC (2021a), a mudancga
climatica provocada pelos seres humanos tem provocado um aumento da
evapotranspiragdo do solo, aumentando assim a ocorréncia de secas agricolas e
necessidade por irrigacdo. As secas agricolas sdo caracterizadas por um periodo
anormal com déficit de umidade no solo devido a baixa precipitacdo e elevada
temperatura, resultando em uma combinacédo de escassez de chuva e excesso de
evapotranspiragdo, que durante o estagio vegetativo e reprodutivo das plantas
cultivadas, venham a afetar a producdo agricola ou a fungdo do ecossistema em
geral. Essas mudangas sdo diferentes das observadas em periodos de secas
meteoroldgicas (IPCC, 2023).

As mudancas nos padrbes de radiagao solar, temperatura e precipitacdo
supracitadas podem, portanto, causar instabilidade do pre¢o de alimentos, com
projecdes indicando um aumento de até 84% nos precos em 2050, o que, por sua
vez, pode levar a uma redugdo no acesso a comida (Porter, et.al, 2014). Funk e
Brown (2009) utilizaram modelos matematicos para estimar que os impactos na

agricultura resultardo em um declinio na producao de alimento per capita. Ja Nelson
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et. al (2009) previram variagdes de mais de 30% no rendimento para trés alimentos
basicos (milho, arroz e trigo). Enquanto na pesca, dados histéricos mostram uma
reducdo na produtividade de 1% ao ano em oito das dez regides oceédnicas do
mundo (BOYCE, et. al, 2010).

Embora o aumento da concentragao de CO2 possa ter um efeito benéfico em
algumas plantas, em um contexto de aumento de temperatura o efeito positivo do
CO2 pode ser anulado (LIMA e ALVES, 2008). Os impactos vao além da redugéo da
producao, eles atingem também a qualidade dos produtos. O estudo realizado por
Taub, Miller e Allen (2007), que analisou 228 experimentos, identificou que um CO2
elevado (entre 540 e 958ppm) reduziu a concentragado de proteinas no trigo, cevada,
arroz e batata em 10% e 15% na soja. Os experimentos agricolas conduzidos por
TIRADO et al. (2010) mostraram como a produgdo agricola € afetada por
inundagdes, sendo encontrado um maior risco de contaminagéo das terras agricolas,
aguas subterraneas e superficiais por metais pesados, residuos agricolas e
perigosos.

A mudanga climatica pode ainda provocar um aumento da ocorréncia de
doengas nas diferentes culturas agricolas. O estudo que analisou a vulnerabilidade
da cultura de trigo a mudancga conduzido por Pequeno et al. (2024) mostrou que o
aumento da temperatura e umidade pode aumentar a area suscetivel a infecgdes
provocadas por fungos especialmente no hemisfério Sul, o que pode reduzir a
producao global de trigo em 13% até metade do século.

Na pecuaria as consequéncias da mudancga climatica estdo sendo sentidas
nas pastagens, abastecimento de agua e comida aos animais, doencas e
diversidade genética (VERMEULEN, et. al, 2012). Uma modelagem realizada por
GUIS, et al. (2012) mostrou uma relagao entre o surgimento e disseminag¢ao de uma
doenga viral nos ruminantes, a febre catarral ovina, a mudancga climatica. Além
disso, pequenos criadores localizados em regides aridas e semiaridas estdo mais
propensos a morte dos animais em decorréncia das secas (VERMEULEN, et. al,
2012). Ja a produgao de frangos podera ser afetada pelo aumento da temperatura,
com perdas de rendimento e aumento de mortalidade, tendo em vista que esses
animais sado sensiveis a altas temperaturas e podem morrer caso ela ultrapasse
38°C (LIMA e ALVES, 2008).

No Brasil estudos ja mostram os efeitos negativos provocados pelas

mudangas no regime de precipitacdo e temperatura. A ocorréncia de chuvas de alta
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intensidade em um curto intervalo de tempo ao invés de chuvas espacgadas durante
0 periodo produtivo traz prejuizos aos produtores brasileiros tendo em vista que
somente 5% das areas agricolas do pais sao irrigadas (NAKAI, et al., 2015). Além
disso, a ocorréncia de chuvas intensas potencializa erosbes, com isso lixivia e
contamina os rios e mananciais e reduz a producao agricola. Simulagdes realizadas
pela Fundagdo Eliseu Alves mostraram um aumento do risco climatico para areas
plantadas a partir de 2012 no pais para a maioria das lavouras (BRASIL, 2015).
Ademais, foi constatado impactos mais relevantes para a cultura de soja, com
alguns municipios do pais deixando de produzi-la devido ao seu elevado risco
climatico (BRASIL, 2015).

2.3.2 Mitigagao, adaptabilidade e resiliéncia a mudancga climatica

Com base nas situacbes apresentadas, fica evidente a necessidade da
adogao de medidas que visem minimizar os efeitos associados a mudancga climatica.
Essas agdes estdo relacionadas a medidas de mitigacdo e adaptabilidade. Sob a
otica da mudanga climatica, mitigacdo s&o interven¢gdes humanas que tem por
objetivo reduzir as emissdes de gases de efeito ou estufa ou aumentar os
sumidouros de GEE, enquanto adaptacédo € o processo de ajuste ao clima e seus
efeitos, com o intuito de moderar os efeitos e/ou aproveitar oportunidades (IPCC,
2018). Politicas voltadas para eficiéncia energética, recuperagédo de biogas de
sistemas de dejetos de animais, manejo sustentavel do solo e melhoramento e
manipulagdo da dieta animal sdo alguns dos exemplos de medidas de mitigagao.
Enquanto a construgcdo de edificios e infraestrutura mais seguras contra
tempestades, a restauragcdo de ecossistemas, melhoramento genético de sementes
adaptadas a restrigao hidrica sdo exemplos de medidas de adaptacéo.

A definicdo de quais medidas serdo utilizadas demanda a construgdo de
uma estratégia de enfrentamento a mudanca climatica. Essa estratégia pode ser
construida local, nacional ou mundialmente. Durante as COPs, por exemplo, os
paises estabeleceram um compromisso global de limitar o aumento da temperatura
média global, com isso cada pais avaliou suas necessidades e estabeleceram metas
para reducdo das emissdes de GEE, e consequentemente, reducdo dos riscos
ligados a mudanga climatica. Todavia, as ag¢des a serem implantadas variam

conforme as caracteristicas e a forma como cada pais estd sendo afetado pela
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mudancga climatica (GHINOI, et al, 2021). No caso de paises pequenos, de maneira
geral, ha um mesmo padrdo ou um padrdo semelhante de clima, geografia e
economia, o que torna possivel a adogao de a¢des unicas de mitigacéo e adaptagao
para todo o territorio. Ja no caso no Brasil, com sua vasta extensao territorial, cada
regido do pais possui diferentes caracteristicas climaticas, geograficas, sociais e
econbmicas, 0 que torna o processo de definicdo de agdes de mitigagdo mais
complexo, demandando a definigdo de diferentes agdes para cada regido (CASTRO,
2014). Feita a definicdo das agbes nacionais, cabe a cada estado desdobra-las
localmente, e cabe a cada empreendimento adota-las. Esse exemplo mostra a
importancia de cada ente rumo a descarbonizagao.

Inicialmente, as medidas de mitigagdo eram vistas como a unica alternativa
para lidar com a mudanga climatica, ja que seguir um caminho de adaptagao parecia
um reconhecimento da derrota e aceitacdo da mudanca climatica. A medida que
seus efeitos sao sentidos em diversas regides do planeta e eventos climaticos
extremos vém ocorrendo, as medidas de adaptacdo tém sido consideradas tao
importantes quanto as de mitigacéo e estdo ganhando espago nos planos e politicas
publicas (GHINOI, et al, 2021). Cada vez mais temos observado governos locais
integrando medidas de adaptagdo em suas estratégias, ao mesmo tempo que

mantém as medidas de mitigacao.

2.4 PANORAMA DAS EMISSOES DE GEE E MEDIDAS MITIGATORIAS PARA O
SETOR AGROPECUARIO

Apesar de ser um setor com grande potencial de ser afetado pela mudanca
climatica, o setor agropecuario contribui de forma expressiva nas emissées de GEE.
Em termos globais, segundo estimativas realizadas pela plataforma ClimateWatch
do WRI (World Resources Institute), o setor agropecuario € o segundo maior emissor
de GEE, correspondendo a 12,3% das emissdes totais de GEE no ano de 2020,
ficando atras apenas do setor de Energia (WRI, 2023). O Grafico 1 a seguir
apresenta o grafico com as emissdes de GEE ao longo dos anos conforme os

setores indicados pelo IPCC a nivel global.



28

GRAFICO 1 — EMISSOES GLOBAIS DE GEE POR SETOR AO LONGO DOS ANOS (MtonCO2¢)
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FONTE: Adaptado de WRI, 2023.

A nivel Brasil, dada a relevancia do setor agropecuario, as emissdes de GEE
tém uma maior contribuicdo nas emissdes de GEE em relagdo as emissdes globais,
como pode ser observado no Grafico 2 a seguir. Elas representaram 31,1% das
emissoes totais de GEE no ano de 2020 (BRASIL, 2021a). Importante destacar que
o volume de emissdes enquadrados nesta categoria ndo contempla as emissdes de
GEE decorrentes do desmatamento de areas utilizadas para atividades de
agricultura e pecuaria. Essas emissdes sao alocadas no setor de Mudanca no Uso

da Terra e Florestas.

GRAFICO 2— EMISSOES DE GEE POR SETOR DO BRASIL AO LONGO DOS ANOS (GgCO2e)
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FONTE: Adaptado de BRASIL, 2021a.
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Ja para o estado do Parana, segundo estimativas realizadas pelo SEEG
(Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocbes de Gases de Efeito Estufa),
iniciativa do OC (Observatério do Clima), as emissdes do setor agropecuario
corresponderam a 35,2% das emissdes totais do estado no ano de 2021 (OC,
2023a). Portanto, o setor € o setor o maior emissor do estado, o que esta
relacionado a participacdo do setor na economia do estado e reitera a importancia
da adogao de medidas de mitigagdo. O Grafico 3 abaixo apresenta as emissdes de

GEE por setor para o estado do Parana.

GRAFICO 3 — EMISSOES DE GEE POR SETOR DO ESTADO DO PARANA AO LONGO DOS
ANOS (GgCO2e)
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FONTE: Adaptado de OC, 2023.

Através do Grafico 3 podemos observar que, em termos absolutos, as
emissdes decorrentes da Agricultura e Pecuaria vem se mantendo no mesmo
patamar, apesar do aumento das emissoes totais de GEE. A redug¢ao da proporgéao
das emissdes em relacdo ao total para o ano de 2021 se deve ao aumento das
emissdes nos setores de Energia e Mudanga no Uso da Terra e Florestas.

As emissdes do Setor Agropecuario sao subdivididas em cinco categorias,

conforme Quadro 1 apresentado a seguir:

QUADRO 1 - CATEGORIAS DE EMISSAO DO SETOR AGROPECUARIO

Categoria de Emissao Definigao

Fermentagéo Entérica Emissdes decorrentes da digestdo de animais ruminantes
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Categoria de Emissao

Definigao

Manejo de Dejetos Animais

Emissdes decorrentes do tratamento e disposicdo de dejetos de

animais

Cultivo de Arroz

Emissdes decorrentes do cultivo de arroz irrigado

Queima de Residuos Agricolas

Emissbes decorrentes da queima de residuos do cultivo de cana-

de-acgucar e algodao

Solos Manejados

Emissdes decorrentes da forma como solos agricolas sao

manejados, considerando o incremento via utilizagdo de insumos

e operagdes agricolas

FONTE: Adaptado de BRASIL, 2023a

Segundo as estimativas de emissdes do SEEG, para o ano de 2021 o

subsetor com maior contribuicdo nas emissdes de GEE no estado do Parana foi o

subsetor de Fermentacdo Entérica, representando aproximadamente 47% das

emissdes totais do setor Agropecuario. O subsetor de Solos Manejados também é

relevante para as emissbes do setor

Agropecuario, tendo representado

aproximadamente 44% das emissdes, como pode ser observado no Grafico 4

abaixo.

GRAFICO 4 — GRAFICO COM AS EMISSOES DE GEE POR SUBSETOR AGROPECUARIO DO
ESTADO DO PARANA NO ANO DE 2021
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FONTE: Adaptado de OC, 2023.
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2.5 MEDIDAS MITIGATORIAS PARA REDUCAO DAS EMISSOES DE GEE NO
SETOR AGROPECUARIO

Em termos de agbes climaticas, o Brasil é signatario da UNFCCC e do
Acordo de Paris. Ao assinar o Acordo de Paris, o Brasil apresentou sua meta de
reducao de emissdes de GEE, bem como as acdes a serem adotadas com o intuito
de limitar o aumento da temperatura, por meio do documento intitulado
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDC, Nationally Determined
Contributions). Nele o pais se compromete a reduzir em 37% suas emissdes de GEE
até o ano de 2025, com base nas emissdes de 2005, e em 50% até 2030 em relagao
a 2005 (BRASIL, 2022), metas ampliadas de 37% para 48% até 2025 e de 50% para
53% até 2030, com base nas emissdes de 2005 na atualizagdo da NDC. Na NDC é
reconhecida a relevancia do setor agricola para a economia do pais e € sinalizado
que o pais pretende implementar agdes de adaptacdo com o intuito de minimizar os
efeitos associados a mudancga climatica, todavia ndo ha sinalizacao de agdes de
mitigagdo (BRASIL, 2022).

O pais vem atuando no desenvolvimento de politicas climaticas antes
mesmo de ter assinado o Acordo de Paris. As primeiras agdes na tematica passaram
a ser adotadas a partir da primeira década dos anos 2000 com a criagao da Rede
Brasileira de Pesquisas sobre Mudancgas Climaticas (Rede Clima), cujo principal
objetivo € desenvolver informacgdes cientificas sobre o tema. Em termos de politicas
publicas, nesse mesmo periodo foram elaboradas a Politica e o Plano Nacional de
Mudancgas Climaticas, considerados os marcos legais do Brasil no enderegcamento
de acdes de mitigacao e adaptacao climatica (NOBRE, 2008). No Plano Nacional de
Mudancas Climaticas sdo apresentadas uma série de medidas com o objetivo de
reduzir as emissdes de GEE do pais. As agdes previstas ao Setor Agropecuario
foram as seguintes:

e Reducado gradativa da queima da palha da cana-de-agucar: na ocasido o
embasamento legal foi o Decreto Federal n° 2661 de 08/07/1998, que
estabelecia normas de precaugao relativas ao uso do fogo em praticas
agroflorestais (BRASIL, 2008);

e Programa Producao Sustentavel do Agronegdcio: programa de financiamento

para recuperacao de areas de pastagem degradadas. O intuito era adotar
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sistemas integrados Lavoura-Pecuaria-Silvicultura, correcdo e manejo de solo
e adequacao ambiental de propriedades rurais (BRASIL, 2008);
¢ Novas Praticas Agropecuarias: como recuperag¢ao de pastos degradados para
nao abertura de novas areas, adocdo de sistemas de Lavoura-Pecuaria,
sistemas agroflorestais ou agrossilvipastoris, adogcédo de plantio direto e
enriquecimento organico das pastagens (BRASIL, 2008);
e Programa de Zoneamento da Cana-de-Agucar, visando promover discussoes
sobre o desenvolvimento de culturas energéticas e de graos (BRASIL, 2008);
¢ Plano Nacional de Agro-Energia, com o intuito de indicar agdes de governo no
mercado internacional de biocombustivel (BRASIL, 2008).
A Politica Nacional de Mudancga Climatica, por sua vez, previu a elaboracao
e planos setoriais para definicdo de acgdes, indicadores e metas especificas para
monitoramento do compromisso voluntario de redugado de emissdes assumido em
2010 (BRASIL, 2023b). Nesse sentido, foi publicado o Plano de Agricultura de Baixo
Carbono (Plano ABC). O objetivo do Plano ABC €& promover a mitigagdo das
emissbes de GEE do setor agropecuario, melhorar o uso dos recursos naturais,
aumentar a resiliéncia dos sistemas produtivos e possibilitar a adaptacao climatica
do setor (BRASIL, 2012). Ele passou por um primeiro ciclo entre os anos de 2010 e
2020 e atualmente esta no segundo ciclo, que contempla o periodo de 2020 a 2030
(Plano ABC+).

2.5.1 Estratégias do Plano ABC Brasil
O Plano ABC consiste em uma politica publica com as a¢des de mitigagao e
adaptacao climatica previstas para o setor agropecuario do Brasil. A seguir sao

apresentadas as estratégias previstas no ambito da mitigagao climatica.

2.5.1.1 Recuperagao das pastagens degradadas

A degradagao das pastagens € um processo de perda de produtividade e
capacidade de recuperacado natural das pastagens. Com o seu aumento, ha uma
perda de cobertura vegetal e redugao do teor de matéria organica no solo, havendo
assim, um aumento da emissao de CO2. As acgdes previstas para recuperacao
envolvem:

e a capacitacdo de técnicos em recuperacao de pastagens degradadas, bem

como a de produtores rurais; e
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e 0 mapeamento das areas prioritarias
Com isso, esperava-se recuperar 15 milhées de hectares de pastagem
degradada até o ano de 2020 e o potencial de mitigacdo das emissdoes de GEE
dessas iniciativas variavam de 83 a 104 milhdes de toneladas de COze (BRASIL,
2012).

2.5.1.2 Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta e Sistemas Agroflorestais

A ILPF consiste na adocédo de plantagao sustentavel que integra atividades
de pecuaria, agricola e/ou florestais, todas realizadas na mesma area, com cultivo
consorciado, em sucessao ou em rotacdo buscando um beneficio mutuo as todas as
atividades e otimizando assim o uso da terra. Esse método tem como vantagens o
aumento do potencial de produ¢cdo em uma mesma area, fixagdo de carbono e
nitrogénio, melhor uso dos insumos e menor emissdo de GEE, entre outros. As
acdes previstas foram:

e Realizagado de campanhas publicitarias;

e Capacitagcao dos técnicos e produtores rurais em técnicas SAF e iLPF e
adaptacao climatica;

e Realizagao de eventos de transferéncia de tecnologia;

e Ampliagado das Unidades de Referéncia Tecnologica (URT) em sistemas SAF
e iLPF, mantendo-as como suporte as ag¢des de transferéncia tecnoldgica e
monitoramento;

e Implantacdo e/ou intensificacdo de atividades de pesquisa nesses sistemas,
bem como o desenvolvimento de indicadores de monitoramento da redugao
das emissdes de GEE;

e Criacdo de banco de dados sobre iLPF e SAF, bem como levantamento das
acoes realizadas nos estados;

e Mapeamento das areas prioritarias, com a definicdo das areas estratégicas de
cada estado, baseado em critérios de sustentabilidade;

e Disponibilizacdo de mudas para implantacdo desses sistemas em
assentamentos de reforma agraria e agricultores familiares;

e Criagao de linhas de financiamento (Linha ABC e Pronaf) (BRASIL, 2012).
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O resultado esperado dessas acbes era a implantacdo de 4 milhdes de
hectares com o uso de SAF e ILPF até o ano de 2020, as quais tém um potencial de

mitigar de 18 a 22 milhdes de toneladas de COze.

2.5.1.3 Sistema Plantio Direto

Os Sistemas de Plantio Direto (SPD) consistem em sistemas agroecologicos
nos quais n&o sao utilizados ou s&o utilizados minimamente mecanizagéo agricola,
bem como corretivos de acidez do solo, fertilizantes quimicos, fungicidas e
herbicidas. Tais sistemas propiciam um aumento da produtividade devido a
presenca de matéria organica, redugdo do desmatamento e recuperagcédo de areas
degradadas (CABANEZ, 2012).

O SPD contribui para reducado das emissdes de GEE devido a manutencgao
do carbono no solo. Quando o solo passa por uma preparagdo prévia antes da
realizacado do plantio, o carbono do solo que se encontra em fase instavel é exposto
a ataque microbiano, o que leva a emissao de CO2. Ademais, a preparacado do solo
aumenta a sua temperatura e oxigenagao, fraciona e incorpora os residuos ao solo,
0 que por sua vez leva a um aumento da atividade biolégica e, consequentemente,
no fluxo de CO2 (CABANEZ, 2012).

Dentre as agdes previstas no Plano ABC para aumento do uso desta técnica
estio:

e Realizagdo de campanhas publicitarias;

e Capacitagao dos técnicos e produtores rurais em técnicas SPD e adaptacao
climatica;

e Realizagdo de eventos de transferéncia de tecnologia;

e Ampliacdo das Unidades de Referéncia Tecnolégica (URT) em SPD,
mantendo-as como suporte as agdes de transferéncia tecnoldgica e
monitoramento;

e Implantagdo e/ou intensificagdo de atividades de pesquisa em SPD, bem
como o desenvolvimento de indicadores de monitoramento da reducédo das
emissodes de GEE;

e Estabelecimento de indicadores de qualidade para monitoramento da técnica,;

e Desenvolvimento de alternativas ao uso de herbicidas e ao uso de maquinas

e implementos;
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e Criacdo de banco de dados sobre SPD, bem como levantamento das agdes
realizadas nos estados;
e Mapeamento das areas prioritarias, com a definicdo das areas estratégicas de
cada estado, baseado em critérios de sustentabilidade;
e Criagao de linhas de financiamento (Linha ABC e Pronaf) (BRASIL, 2012).
O resultado esperado era a implantagcado de 8 milhdes de hectares com o uso
de SPD, bem como ter técnicos e produtores capacitados. O potencial de mitigagao
dessas iniciativas € de 16 a 20 milhdes de toneladas de CO2e (BRASIL, 2012).

2.5.1.4 Fixagéo Biologica de Nitrogénio

O nitrogénio € o principal nutriente utilizado pelas plantas, todavia como sua
disponibilidade no solo (forma na qual seu uso é possivel pelas plantas) é baixa, a
agricultura utiliza fertilizantes industriais a base de nitrogénio. O uso de tais
fertilizantes leva a emissao de CO2, que € liberado em sua sintese. Além disso,
como a eficiéncia de uso pelas plantas varia de 30 a 60%, seu uso leva a perdas por
lixiviagao e a emissao de N2O (MEYER, 2022).

A Fixacao Biolégica de Nitrogénio (FBN) consiste na sintetizagdo da enzima
nitrogenase por bactérias, essa enzima € capaz de quebrar a ligacdo quimica do N2
e transforma-lo em amoénia. Tais bactérias se associam com as plantas em um
processo de simbiose, fornecendo o nitrogénio no formato necessario para o uso da
planta hospedeira, que por sua vez, retorna em suprimento energética para as
bactérias (MEYER, 2022). Como essa técnica aumenta a disponibilidade de
nitrogénio das plantas, ha uma reducdo da necessidade de uso de fertilizantes
industriais, o0 que acarreta a reducdo das emissdes de GEE. Dentre as acdes
previstas no Plano ABC para aumento do uso desta técnica estéo:

e Realizagdo de campanhas publicitarias;

e Capacitacao dos técnicos e produtores rurais em FBN e adaptacao climatica;

e Realizagao de eventos de transferéncia de tecnologia;

e Adocao de estratégias de transferéncia de tecnologia para FBN em feijao-
caupi nas regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste

e Ampliacdo das Unidades de Referéncia Tecnologica (URT) em FBN,
mantendo-as como suporte as acgbes de transferéncia tecnolégica e

monitoramento;
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¢ Implantacao e/ou intensificagcao de atividades de pesquisa em FBN, visando o
desenvolvimento de novos inoculantes para, pelo menos, as culturas de
milho, cana-de-acgucar, feijao-caupi, feijdo-comum e trigo;

e Disponibilizagdo de inoculantes para em assentados de reforma agraria e
agricultores familiares;

O resultado esperado era a ampliagdo em 5,5 milhdes de hectares com o
uso de FBN e redugdo no uso de nitrogénio de origem féssil. O potencial de

mitigacao dessas iniciativas € de 10 milhdes de toneladas de CO2e (BRASIL, 2012).

2.5.1.5 Florestas Plantadas

As florestas plantadas consistem no plantio de florestas realizado pelo
homem de espécies de rapido crescimento, usualmente dos géneros Pinus e
Eucalipto (MOREIRA, 2017). No Brasil esse processo ganhou forga a partir da
década de 1960 devido a politicas de incentivo fiscal para o reflorestamento, e a
partir de entdo, seu plantio foi consolidado para uso comercial (BRASIL, 2020a).

Uma das principais caracteristicas das florestas plantadas é que elas
ocorrem, em maior parte, em sistema de monocultura. Ademais, grande parte dos
custos até a idade do corte estdo relacionados a implantacido do cultivo, com o
retorno financeiro ocorrendo anos apés a implantagcao. Embora essa caracteristica
nem sempre seja bem-vista, ela permite ao produtor alcancar diferentes mercados
de produtos e flexibiliza a data da colheita, o que possibilita ao produtor definir o
melhor momento para realiza-lo segundo a variacdo de mercado (MOREIRA, 2017).

Do ponto de vista ambiental, essa técnica permite a diminuigdo da pressao
sobre florestas nativas, o reaproveitamento de terras degradadas, a prote¢ao do solo
e agua e o sequestro de carbono (BRASIL, 2020a). Além disso, as florestas
plantadas podem gerar uma renda de longo prazo ao produtor e aumentar a oferta
de madeira para fins industriais (BRASIL, 2012). Dados esses beneficios, as agdes
definidas no Plano ABC para um aumento da area de florestas plantadas em 3
milhdes de hectares foram:

¢ Realizagcdo de campanhas publicitarias;
e Capacitagao dos técnicos e produtores rurais em florestas plantadas;

e Realizagdo de eventos de transferéncia de tecnologia;
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e Ampliacdo das Unidades de Referéncia Tecnoldgica (URT) em florestas
plantadas, mantendo-as como suporte as agdes de transferéncia tecnoldgica
e monitoramento;

e Implantacdo e/ou intensificacdo de atividades de pesquisa em florestas
plantadas, bem como o desenvolvimento de indicadores de monitoramento da
reducdo das emissdes de GEE;

e Mapeamento das areas prioritarias, com a definicdo das areas estratégicas de
cada estado, baseado em critérios de sustentabilidade;

e Criacado de linhas de financiamento (Linha ABC e Pronaf) (BRASIL, 2012).

Diferentemente das demais alternativas, no caso das florestas plantadas nao

foi avaliado o potencial de mitigagcao das emissdes de GEE.

2.5.1.6 Tratamento de Dejetos Animais

Durante a produgdo pecuaria ha uma elevada geragcdo de dejetos dos
animais, sendo responsaveis pela emissdo de metano, gas de efeito estufa. Um
tratamento adequado, incluindo sistema para a recuperacdo do metano além de
mitigar as emissbes de GEE possibilita o uso do composto organico como
fertilizante, o aproveitamento energético do metano gerado, podendo ser utilizado
para geragao de energia elétrica e térmica, e podendo ainda gerar renda extra aos
produtores (SILVA, 2020).

Para um aumento do tratamento adequado dos dejetos animais foram
definidas as seguintes agdes no Plano ABC:

¢ Realizacao de campanhas publicitarias;

e Capacitagdo dos técnicos e produtores rurais no tratamento de dejetos
animais;

¢ Implantagcédo e/ou intensificacdo de atividades de pesquisa de tratamento de
dejetos animais, bem como o desenvolvimento de indicadores de
monitoramento da reducao das emissdes de GEE;

e Adequacido dos mecanismos de incentivos para industrias que fornecam
suprimentos para o setor de biogas e geracdo de energia, bem como a
geracéo do fertilizante organico dos dejetos e efluentes (BRASIL, 2012).

Com isso, esperava-se tratar 4,4 milhdes de toneladas de dejeto até o ano
de 2020 e, consequentemente, mitigar a emissao de 6,9 toneladas de Mg COze
(BRASIL, 2012).
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2.5.2 Estratégias do Plano ABC+ Brasil

Dentre as estratégias apontados no Plano ABC+ esta a manutencdo dos
sistemas agropecuarios apontados no Plano ABC, como sistemas ILPF, ILP, IPF,
SAF, SPD, FBN, florestas plantadas, recuperacédo de pastagens degradadas e
tratamento de dejetos animais (BRASIL, 2021b).

O Plano ABC+ reforga ainda a importancia das acbes de capacitacao e
transferéncia de tecnologia e necessidade de ampliagdo dos instrumentos
econdmico-financeiros (BRASIL, 2021b).

O que temos de novo para o segundo ciclo sdo as agdes direcionadas a
melhoria da governanga das agdes previstas, incluindo a adogdo de Mecanismos de
Monitoramento, Reporte e Verificagdo (MRV) (BRASIL, 2021b). Nesse sentido o
Governo pretende adotar um sistema integrado para a gestdo dos dados, o Sistema
de Informagdes do Plano ABC (SINABC). O SINABC incorporara em um unico
sistema as informacgdes disponibilizadas em diversos sistemas, como o Sistema de
Governanca do Plano ABC (SIGABC), o Sistema de Operacgdes de Crédito Rural e
do Proagro (Sicor) e da Plataforma Multi-institucional de Monitoramento das
Emissbes de GEE na Agropecuaria (Plataforma ABC). Ademais, havera dois comités
para realizar a governanca do SINABC, o Comité Técnico de Acompanhamento do
Plano ABC (CTABC) e a Comissao Executiva Nacional do Plano ABC (CENABC), o
primeiro com o papel de definir as diretrizes para o monitoramento das agbes e o

segundo de acompanhar sua implantagéo (BRASIL, 2021b).
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3 MATERIAL E METODOS

Para a execucao deste trabalho, adotou-se 0 mesmo processo utilizado para
a elaboragao do Plano de A¢ao Climatica 2050 do estado de Sao Paulo (PAC 2050),
especificamente para a categoria de emissdes e remogdes do setor Agropecuario
(GOVERNO DE SAO PAULO, 2022). Nele, para o célculo de emissdes e remogdes
de GEE, bem como coleta dos dados de atividade foi adotada a metodologia
utilizada pelo SEEG, que é uma adaptacdo do processo de calculo utilizado no
Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes do Brasil (OC, 2023b). O ano de 2050
foi selecionado por se tratar do ano indicado pelo IPCC como o ano no qual a
humanidade deve alcancgar a neutralidade de emissdes.

Com o intuito de facilitar a gestdo do processo, o trabalho foi estruturado em
trés grandes etapas: a etapa 1 consiste no levantamento dos dados de atividade, ja
a etapa 2 consiste no célculo das emissdes e remogdes de GEE, enquanto a etapa 3

consiste na realizagdo de estimativas de emissdes e remogdes até o ano de 2050.

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DE ATIVIDADE
A etapa 1, de Levantamento de Dados, consiste na coleta das informacgdes
histéricas e projegdes futuras do setor agropecuario do estado do Parana. Para os
dados histéricos foram utilizadas as informagdes disponibilizadas pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) através da PAM (Produg&o Agricola
Municipal), PPM (Pesquisa de Pecuaria Municipal) e Censo Agropecuario. As
informacgdes utilizadas foram as seguintes:
1. Numero de bovinos total, suinos total, suinos matrizes, ovinos, bubalinos,
caprinos, equinos, galinaceos total, galinhas e codornos no periodo de
1974 a 2022 extraidos da Tabela 3939 — Efetivo dos rebanhos, por tipo
de rebanho (IBGE, 2023a);
2. Numero de muares e asininos para o periodo de 1974 a 2012 extraidos
da Tabela 73 — Efetivo de rebanho, por tipo de rebanho (série encerrada)
(IBGE, 2023b). Para o periodo de 2013 a 2022 os dados foram
calculados por interpolagéo linear, seguindo a mesma metodologia
adotada pelo SEEG para a estimativa anual das emissdes de GEE (OC,
2023b);
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. Numero de vacas ordenhadas para o periodo de 1974 a 2022 extraidos
da Tabela 94 — Vacas ordenhadas (IBGE, 2023c);

. Para a definicho do numero de bovinos confinados foi utilizado o
percentual indicado no Relatério de Referéncia de Fermentagao Entérica
do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020b), aplicado ao numero de
bovinos total;

. Producao de leite para o periodo de 1974 a 2022 extraida da Tabela 74 —
Producéo de origem animal, por tipo de produto (IBGE, 2023d);

. Para a obtencdo do numero de vacas de baixa e alta produgao, foi
utiizada a metodologia do Relatério de Referéncia de Fermentacao
Entérica do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020b), na qual dividiu-se a
producdo de leite (IBGE, 2023d) pelo numero de vacas ordenhadas
(IBGE, 2023c) a nivel municipal. Os municipios com produgao inferior a
2000L/vaca/ano sao classificados como baixa produg¢ao, enquanto os
municipios com producdo igual ou superior a 2000L/vaca/ano sao
enquadrados como alta producéo;

. A producdo de carcacas para o periodo de 2018 a 2024 foi extraida da
Tabela de Oferta e Demanda de Carnes publicada pelo Conab
(Companhia Nacional de Abastecimento) (BRASIL, 2023c);

. O numero de bovinos abatidos para o periodo de 1997 a 2023 foi
extraido da Tabela 1092 da Pesquisa Trimestral do Abate de Animais
(IBGE, 2023e). Para o ano de 2023 estao disponiveis apenas os dados
dos trés primeiros trimestres, portanto, para o quarto trimestre foi
utilizada a média dos trés primeiros trimestres;

. A area colhida e produgao de lavouras temporarias para o periodo de
1974 a 2022 foram extraidas da Tabela 1612 da Produgdo Agricola
Municipal (PAM) (IBGE, 2023f);

10. A area do milho da primeira safra para o periodo de 1974 a 2022 foi

extraida da Tabela 839 da Producao Agricola Municipal (PAM) (IBGE,
20239);

11. A area de pastagem para o periodo de 1985 a 2022 foi extraida da 82

colegéo da plataforma do MapBiomas (OC, 2023c);
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12.A area de arroz irrigado para o periodo de 1990 a 2016 foi extraida da
Tabela 5 do Relatério de Referéncia de Cultivo de Arroz do 4° inventario
Nacional de Emissdes e Remog¢des de GEE (BRASIL, 2020c¢);

13.Para a produgédo de arroz irrigado foi utilizada a propor¢do nacional
adotada no do Relatério de Referéncia de Cultivo de Arroz do 4°
inventario Nacional de Emissdes e Remocodes de GEE (BRASIL, 2020c);

14. A producido de etanol e acgucar para o periodo de 2000 a 2020 foi
extraida do Observatorio da Cana e Bioenergia da UNICA (Unido da
Industria da Cana-de-Agucar e Bioenergia) (UNICA, 2023);

15. Para o consumo de fertilizante sintético houve a extrapolagdo do
consumo de 2004 (LOUREIRO, 2009) com base no consumo de
fertilizante e a emissdo do Brasil com a emissdo do Parana para essa
categoria (OC, 2024);

16.0 consumo de calcario para o periodo de 1992 a 2020 foi extraido da
ABRACAL (Associacao Brasileira dos Produtores de Calcario Agricola)
(ABRACAL, 2021);

17.Para a area de solo organico manejada foi utilizada a premissa adotada
na Nota Metodoldgica do SEEG (OC, 2023b), que utiliza os dados do
Relatério de Referéncia de Solos Manejados do 4° Inventario Nacional de
Emissdes e Remogdes de GEE (BRASIL, 2020d) e a indicagao do tipo de
solos organicos sob algum tipo de manejo, como areas agricolas, de
pastagens e de reflorestamento de Canto, et. al (2020);

18.Para a obtencao do percentual de area que pratica a queima foi utilizada
a abordagem da Nota Metodolégica do SEEG (OC, 2023b), que adota o
percentual de area com colheita manual publicado pelo Conab para o
periodo de 2007 a 2022 (Brasil, 2023d).

3.2 CALCULO DAS EMISSOES E REMOGOES DE GEE

As emissdes e remocdes de GEE foram calculadas seguindo a metodologia
e fatores de emissédo adotados no 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocgdes
de GEE (Brasil, 2021c), que por sua vez esta embasada na metodologia do Painel

Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2006).
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Elas foram calculadas por gas de efeito estufa, CO2, CHs e N20, sendo
convertidas em COze (COz2 equivalente) através do uso do Global Warming Potential
(GWP) do Quinto Relatério de Avaliacédo do IPCC (AR5, IPCC Fifth Assessment
Report). A conversao em COze é necessaria, pois cada gas de efeito estufa tem um
diferente forcamento radioativo e tempo de permanéncia na atmosfera, portanto nao
seria possivel somar as emissbées de GEE sem antes converté-las a uma mesma
base. No caso, foi adotado o GWP, que é calculado como a razdo do forgamento
radioativo de um quilograma de GEE emitido na atmosfera por um quilograma de
COz2 no periodo de 100 anos (IPCC, 2018).

Os calculos foram estruturados em planilha Excel e as equacgdes utilizadas

sao apresentadas no Apéndice | deste documento.

3.3 ESTIMATIVA DAS EMISSOES E REMOCOES DE GEE PARA 2050

Foram realizadas trés estimativas das emissdes e remogdes de GEE até
2050: a primeira denominada de Cenario 1 - Business as Usual (BAU), a segunda
denominada Cenario 2 - ABC+ e a terceira denominada Cenario 3 - ABC+ e acodes
adicionais propostas neste trabalho.

Para o Cenario 1, a estimativa das emissdes e remog¢oes de GEE até o ano
de 2050 foi realizada com base em uma proje¢céo dos dados de atividade de 2023
até 2050. Para os anos de 2023 a 2033 utilizou-se a proje¢cado de produgado e area
para as culturas de cana-de-agucar, milho e soja (Brasil, 2023e). Para os demais
anos e demais culturas foi aplicada a taxa de crescimento movel dos ultimos cinco
anos somada ao dado do ultimo ano. Ja para os casos em que houve uma alta taxa
de reducgado, aplicou-se a média moével dos ultimos cinco anos, de modo que a
producdo e area ndo sejam zeradas. Esses dados de atividade foram os mesmos
adotados para os Cenarios 2 e 3.

Para o Cenario 2 foram aplicadas as agdes previstas no Plano ABC+ do
estado do Parana (GOVERNO DO PARANA, 2023b). Como o Plano ABC+ Parana
tem como ano alvo, ou seja, sera concluido em 2030, as agdes foram extrapoladas
até o ano 2050. Ja para o Cenario 3, até o ano de 2030 foram mantidas as acdes
previstas no Plano ABC+ Parana, todavia a partir de 2030 foram realizadas

propostas de ampliagdo das agdes previamente mapeadas pelo estado.
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O Quadro 2 a seguir apresenta um resumo das agbes de mitigagao

consideradas nos Cenarios 2 e 3, bem como a forma de calculo utilizada.

QUADRO 2 - RESUMO DAS AQOES MITIGATORIAS E METODOLOGIA DE CALCULO DOS
CENARIOS DE DESCARBONIZACAO 1 E 2

Cenario 2) ABC+

Cenario 3) ABC+ e acdes

adicionais propostas

Forma de calculo

Recuperacéo de 351.131 ha de
pastagens degradadas até
2030 e manutengao do valor
até 2050

Recuperacgéo de 351.131 ha de
pastagens degradadas até
2030 e recuperagao da area de
pastagem degradada

remanescente até 2050

e Calculada a emissao de
carbono decorrentes das
areas de pastagens
degradadas;

e Calculada a remogao de
carbono devido a
recuperacao de pastagens

Ampliagédo em 500 mil ha com
sistema ILPF até 2030 e

manutenc¢éo do valor até 2050

Ampliacdo em 500 mil ha com
sistema ILPF até 2030 e
ampliagao para os 2,5 milhdes
ha até 2050

Calculada a estimativa de
carbono removido pelo solo
devido a ampliagao de sistema
ILPF

Ampliagdo em 30 mil ha com
SAF até 2030 e manutencéao do
valor até 2050

Ampliagcdo em 30 mil ha com
SAF até 2030 e ampliacéo em
30 mil ha até 2050

Calculada a estimativa de
carbono removido do solo

devido a ampliacao de SAF

Melhoria da qualidade de 400
mil ha de SPD de gréaos até
2030 e manutengéao do valor
até 2050

Melhoria da qualidade de 400
mil ha de SPD de gréos até
2030 e ampliagao do valor para
80% da area de gréaos do
estado até 2050

e Calculada a emissao e
carbono decorrente da
adocao de PC;

e Calculada a remocgao de
carbono decorrente da
adogao de PD

Ampliacdo de SPD para
hortalicas até 2030 e

manutengao do valor até 2050

Ampliagdo de SPD para
hortalicas até 2030 e ampliagcéo
do valor para 80% da area de

hortalicas do estado até 2050

e Calculada a emisséo e
carbono decorrente da
adocgéo de PC;

e Calculada a remocéao de
carbono decorrente da
adogao de PD

Ampliagdo em 220 mil ha da
area de FP até 2030 e

manutengao do valor até 2050

Ampliagdo em 220 mil ha da
area de FP até 2030 e

manutengao do valor até 2050

Calculada a estimativa de
carbono removido pelo solo

devido a ampliagao de FP

Adocgéo de FBN em 430 mil ha
da area de soja até 2030 e

manutenc¢éo do valor até 2050

Adocéo de FBN em 430 mil ha
da area de soja até 2030 e
adocgao de FBN para as
culturas de cana-de-agucar,

milho e amendoim até 2050

Calculada a estimativa de
nitrogénio removido pelo uso da
técnica de FBN

Ampliagdo em 60 mil cabecas
de animais abatidos com Tl até

2030 e manutencéo do valor

Ampliagdo em 60 mil cabecas
de animais abatidos com Tl até

2030 e manutencéao do valor

Calculada a estimativa de
carbono removido pelo solo

decorrente do uso de técnica
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. Cenario 3) ABC+ e acdes i
Cenério 2) ABC+ L Forma de calculo
adicionais propostas

até 2050 até 2050 de Tl

FONTE: A autora, 2024

Um ponto importante a destacar é que, apesar de previsto no Plano ABC+
Parana, nao foi incluido no calculo a reducao de emissao decorrente do aumento do
uso de Sistemas Irrigados. Isso porque, segundo a Embrapa (EMBRAPA, 2022)
existem poucos estudos avaliando o potencial de reducao de emissées de GEE de
sistemas irrigados. Adicionalmente, ndo foi incluida a emissédo evitada do aumento
da producao de biogas no tratamento de dejetos animais, visto que essa emisséo
esta associada ao uso da energia, sendo classificada pelo IPCC na categoria
Energia e ndo Agropecuaria (IPCC, 2006).

A seguir é apresentado um detalhamento das agdes de mitigagdo e

metodologia de calculo.

3.3.1 Recuperagao de Pastagens Degradadas

A meta de recuperagdo de pastagens degradadas do estado do Parana
prevé a recuperacao de 351.131 hectares até 2030. A area de pastagem degradada
foi extraida do Plano ABC+ Parana e totalizou 947,75 mil hectares (GOVERNO DO
PARANA, 2023b). Esse valor foi aplicado ao ano de 2022, para o periodo de 2023 a
2030 foi realizada uma interpolagdo da area degradada estimada para o ano de
2030 a area degradada de 2022.

Para o periodo de 2030 a 2050 no Cenario 2 foi mantida o valor de area
degradada do ano de 2030, ou seja, ndo foi prevista ampliacdo da meta de
recuperacado de pastagens degradadas. Ja no Cenario 3 foi considerado que até
2050 o estado do Parana nao tera pastagens degradadas, ou seja, a area de
pastagem degradada sera igual a zero. Entre o periodo de 2030 a 2050 foi realizada
interpolagao para estimativa de area degradada.

O calculo da emisséo da pastagem degradada e remogé&o de carbono devido

a recuperagao das pastagens degradadas sao apresentados a seguir:

Emissao = ATPastagem Degradada X FEPastagem Degradada Equagéo 1 (SéO Paulo, 2022)
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Onde:

Emissao: estimativa de carbono emitida pelo solo das pastagens degradadas
(tCO,/ano);

ATpastagem pegradada: Area total de pastagem degradada (ha);

FEp.: fator de emissao area de pastagem degradada (tCO,/ha/ano);

Mitiga(;éoRemogéo = ATPastagem Recuperada X FRPastagem Recuperada Equagéo 2 (Séo PaU|0= 2022)
Onde:

Mitigacaogemocao- €Stimativa de carbono removido pelo solo das pastagens

recuperadas (tCO,/ano);

ATpastagem recuperada- Area total de pastagem recuperadas (ha);
FRpastagem Recuperada- T@tOr de remocgéo para area de pastagem recuperada

(tCO,/halano);

O fator de remocao utilizado foi de 3,54 tCO,/ha/ano (IPCC, 2006), enquanto
o fator de emissao das areas ainda com degradacéo foi de 2,03 tCO,/ha/ano (IPCC,
2006).

3.3.2 Sistemas de Integracao

Segundo o Plano ABC+ Parana (GOVERNO DO PARANA, 2023b), o estado
possui um elevado potencial de ampliacdo do uso de sistema ILPF, pois ha uma boa
aceitacao em diferentes tipos de solos, ha um aumento da matéria organica do solo,
ciclagem de nutrientes, bem-estar animal, entre outros. Sendo assim, o estado do
Parana prevé a ampliagdo em 500 mil hectares da area com o sistema ILPF até
2030.

Foi utilizado como dado de atividade a area do estado com sistema ILPF
disponivel para o ano de 2021 informada no Plano ABC+ Parana. Para os anos de
2022 a 2029 foi realizada interpolagao com base na area do ano alvo, 2030.

Para o periodo de 2030 a 2050, no Cenario 2, foi considerada a manutencao
da area do ano alvo. Ja para o Cenario 3 foi considerado que até 2050 o sistema
ILPF sera ampliado para 2,5 milhdes de hectares, area informada no Plano ABC+

Parana como disponivel para receber esse tipo de cultivo.
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O caélculo da remogdo de carbono dessa acéo foi realizado da seguinte

forma:

Mitigag¢aogemocio = ATipr X FRypr Equacéo 3 (Sado Paulo, 2022)
Onde:
Mitigagaogemocao: €Stimativa de carbono removido pelo solo através da adogéo do
sistema ILPF (tCO,/ano);
AT, pr: area total com a adogao do sistema ILPF (ha);

FR;, pr: fator de remocao para o sistema ILPF (tCO,/ha/ano);

O fator de remocéao utilizado foi de -6,23 tCO,/ha/ano, segundo Assad e
Martins (2015).

Adicionalmente, o estado do Parana prevé a ampliagao de 30 mil hectares da
area com SAF. Como dado de atividade, para o ano de 2021 foi adotada a area com
o sistema indicado no Plano ABC+ PR, para o ano de 2030 foi adotado a area de
2021 acrescida da area prevista na meta. Para o periodo entre 2030 e 2050, no
Cenario de Descarbonizacdo 1 considerou-se a manutengcdo da area com SAF, e
para o Cenario de Descarbonizacdo 2 foi prevista a ampliacdo adicional de 30 mil
hectares.

O calculo da remocao de carbono foi realizado através da seguinte equacgao:

Mitigagaogemocio = ATsap X FRsap Equacao 4 (Sao Paulo, 2022)
Onde:
Mitigacaogemocso- €Stimativa de carbono removido pelo solo através da adogao de
SAF (tCO,/ano);
AT, area total com a adogao de SAF (ha);
FRg,p: fator de remocgéo para SAF (tCO,/ha/ano);
O fator de remocao utilizado foi de -7,33 tCO,/ha/ano, fator de remocgao

recomendado pela ferramenta de calculo GHG Protocol Florestal (WRI, 2020).

3.3.3 Melhoria do Manejo do Solo

Segundo o Plano ABC+ Parana, 80% das areas plantadas de grdaos do estado
possuem a técnica de plantio direto. Todavia, devido as condi¢gdes edafoclimaticas, a
adogao do SPD nao é suficiente para garantir a conservacédo do solo (GOVERNO

DO PARANA, 2023b). Deste modo, a agéo prevista no plano esta voltada para a
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melhoria das condi¢des fisica, quimica e biolégica do solo, abrangendo uma area de
400 mil hectares até 2030.

Como as agdes de SPD atualmente adotadas nao sao suficientes para
garantir um bom manejo do solo, neste trabalho foi considerada que somente a partir
das acdes previstas no Plano ABC+ Parana o estado alcangara os beneficios do uso
da técnica. Em termos praticos, foi considerado que 400 mil hectares da area de
graos (soja, milho e feijao) do estado utilizara a técnica SPD em 2030. Entre os anos
de 2020 e 2030 realizou-se uma interpolagdo do valor de 2030, considerando que
em 2020 nao ha areas com SPD para graos no estado, conforme indicado acima.

Entre os anos de 2030 e 2050, no Cenario de Descarbonizagao 1 considerou-
se a manutencdo da area de 400 mil hectares de SPD. Ja para o Cenario de
Descarbonizacdo 2 considerou-se a ampliagdo das acdes de qualidade do Plano
ABC+ Parana para 80% da area de graos do estado em 2050 e entre os anos de
2030 e 2050 realizou-se a interpolagao das areas de 2030 e 2050.

Adicionalmente, entre as acdes previstas para a melhoria do manejo do solo
esta a ampliacdo do SPD para hortalicas. Como dado de atividade para o ano de
2020 foi utilizada a area colhida de olericultura de 2017 publicada pela Secretaria de
Estado da Agricultura e do Abastecimento do Parana (GOVERNO DO PARANA,
2018). Devido a auséncia de projecdes para os proximos anos esse valor de area foi
extrapolado para os demais anos.

Para a informacdo de area com SPD, devido a auséncia de informacdes
atualizadas da area de hortalicas no estado com a técnica, foi adotado o valor de
zero hectares até 2020 (primeiro ano do Plano ABC+ Parana). Ja a partir de 2020 foi
considerado o inicio da expansao da meta para as hortalicas por meio de
interpolagcdo de dados até o ano alvo da meta, alcangando a totalidade da area de
hortaligas prevista no Plano ABC+ Parana em 2030 (4 mil hectares). Para o periodo
de 2031 a 2050, no Cenario 2 assumiu-se a manutencao dos 4 mil hectares de area
de hortalicas com plantio direto e ja para o Cenario 3 considerou-se a ampliacéo da
area com plantio direto para 80% da area de hortalicas do estado no ano de 2050,
mesmo percentual informado no Plano ABC+ Parana como a area com SPD, e para
o periodo entre 2030 e 2050 foi realizada a interpolagao entre esses dados.

Ja para a area de SPC foi considerada que até 2020 a area de hortalicas era
de plantio convencional, e a partir de 2020 passou a ser subtraido o valor da area de

plantio direto.
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Para o calculo da emissdo de carbono devido ao plantio convencional e
remocdo de carbono devido ao sistema de plantio direto foram utilizadas,

respectivamente, as seguintes equagdes:

Emissdo = ATpc X FEp¢ Equacao 5 (Sao Paulo, 2022)
Onde:
Emissao: estimativa de carbono emitida pelo solo através da pratica de PC
(tCOz/ano);

ATp: area total com a pratica de PC (ha);

FEp: fator de emisséo para PC (tCO,/ha/ano);

Mitigagaogemocao = ATspp X FRspp Equacao 6 (Sao Paulo, 2022)

Onde:
Mitigagaogemocso: €Stimativa de carbono removido pelo solo através da adogao de
SPD (tCO,/ano);
ATspp: area total com a adogao de SPD (ha);
FRgpp: fator de remogao para SPD (tCO,/ha/ano);

O fator de emissao utilizado para plantio direto foi de 1,47 tCO,/ha/ano
(COSTA JUNIOR, 2013). Ja o fator de emissao utilizado para SPD foi de -1,84
tCO,/ha/ano (CERRI, 2007).

3.3.4 Fixacéo Biologica de Nitrogénio

Apesar da criacdo do Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) através do
Decreto 10.375 de 2020, o uso da técnica de Fixacao Biologica de Nitrogénio ainda
€ baixo. Por esse motivo, seu uso vem sendo impulsionado no pais, com projegdes
de crescimento de quase R$ 20 bilhdes até 2030. Com este cenario, o estado do
Parana prevé adotar a FBN em 430 mil hectares até 2030 (GOVERNO DO
PARANA, 2023b).

Como no Plano ABC+ Parana nao sao definidas as culturas nas quais a
técnica sera aplicada, para a realizacdo da estimativa de emissdes evitadas no
Cenario de Descarbonizacao 1 foi adotada como premissa a aplicacdo da técnica na

cultura de soja. A soja foi escolhida por ser uma cultura onde normalmente é
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utilizada a técnica FBN e por ser uma cultura relevante para o estado do Parana.
Para o Cenario de Descarbonizacao 2 foi adotada como premissa o uso da FBN nas
culturas de soja, cana-de-agucar, milho e amendoim.

A area de soja utilizada no calculo foi o valor da meta para o ano de 2030, ou
seja, 430 mil hectares de area colhida de soja com uso da técnica FBN. Devido a
auséncia de dados de area atual no estado utilizando a técnica, em 2020 considerou
que zero hectare a adotava e entre 2021 e 2029 realizou-se uma interpolacéo dos
valores de 2020 e 2030.

Para o periodo de 2031 a 2025 no Cenario 2 considerou-se a manutengao da
area de 2030. Ja para o Cenario 3 considerou-se a ampliacdo da area de soja com
FNB em 430 mil hectares, e a adocédo de FBN para metade das areas de ampliagao
das culturas de cana-de-acgucar, milho e amendoim. Adicionalmente, considerou-se
a adogao em 1% da area ja consolidada de cana-de-agucar, milho e amendoim.

Para o calculo da emissao evitada em razao do uso da técnica FBN utilizou a

seguinte equacéo:

Emissdo evitada = Apgy X FEpgy Equacgéo 7 (Séo Paulo, 2022)

Onde:
Emissao evitada: estimativa de emisséo evitada decorrente da adocéo da técnica de
FBN (tCO,/ano);
Apgy: area total com o uso de técnicas de FBN (ha).;
FEggy: fator de emissao para FBN (tCO,e/ha/ano);

O fator de emissao utilizado para FBN de 1,76 tCO,e/ha/ano (SA, et. al, 2017)
para a cultura de soja, e 1,80 tCO,e/ha/ano (BRASIL, 2021b) para as culturas de

cana-de-agucar, milho e amendoim.

3.3.5 Florestas Plantadas

Apesar do potencial de produgcao de espécies florestais do estado do Parana,
o potencial de expansdo de Florestas Plantadas no estado nao é alto, visto que o
estado é o terceiro maior produtor de espécies madeireiras do Brasil (GOVERNO
DO PARANA, 2023b). A meta do estado é ampliar em 220 mil hectares a area de
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Floresta Plantada até 2030 com base na area de 2020 (GOVERNO DO PARANA,
2023b).

Os dados de atividade de 1986 a 2021 foram extraidos do MapBiomas (OC,
2023e), correspondendo a area de silvicultura. Para os anos de 2022 a 2029 foi
realizada interpolagdo com base no valor do ano alvo. Ja para o periodo de 2031 a
2050 foi considerada a manutengao desse valor para ambos os cenarios, Cenario 2
e Cenario 3.

A seguir é apresentada a equacgao utilizada para o calculo da remogao de

carbono.

Mitigagaogemogao = ATrp X FRpp Equacéo 8 (Sao Paulo)
Onde:
Mitigacaogemocao- €Stimativa de carbono removido pelo solo através do cultivo de FP
(tCO,/ano);

ATyp: area total com cultivo de FP (ha);

FRpp: fator de remocéo para o cultivo de FP (tCO,/ha/ano);

O fator de remocao utilizado foi de 0,81 tCO,/ha/ano, segundo Lima et al.
(2006).

3.3.6 Terminagao Intensiva

O estado do Parana possui um compromisso de ampliar em 60 mil cabecas o
numero de animais abatidos com até 36 meses (terminagéao intensiva). O niumero de
animais abatidos com a técnica de Tl (Terminagao Intensiva) para o ano de 2021
adotado foi o indicado no Plano ABC+ Parana. Para a obtencdo dos dados de
atividade para os anos de 2022 a 2019 foi realizada uma interpolagdo com base no
valor do ano alvo. De 2031 a 2050 para o Cenario 2 foi considerada a manutengao
do valor de 2030 e para o Cenario 3 aplicou-se a taxa de crescimento entre o0 ano de
2021 e 2030. Ja o numero total de bovinos de corte nos Cenarios 2 e 3 foi 0 mesmo
adotado para o Cenario BAU.

Segundo Cardoso et al. (2016), a estimativa da mitigacdo das emissdes de
GEE com a adogado da terminacao intensiva de 27,9% para cada kg de GEE/kg de

carcaga de bovino abatido. A obtencao desse valor foi feita a partir da diferenca da
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emissdao de GEE de um cenario menos intensivo, que leva em consideracao a
producdo de gado em pastagem, enquanto o cenario mais intensivo considera a
producdo de gado com o uso de ragdo e confinamento nos ultimos 75 dias de

engorda.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EMISSOES DE GEE ATE 2022

As emissdes de GEE até o ano de 2022 para os trés cenarios de emissdes
deste trabalho apresentam o mesmo resultado. As emissbes de GEE do setor
Agropecuario do Parana no ano de 2022 totalizaram 30,07 milhdes de toneladas de
COz2e, uma redugao de 1,5% em relagédo ao ano de 2021. A redugao observada no
ano de 2022 acompanha a tendéncia de redugao de emissbes dos ultimos anos no

estado, como pode ser observado no Grafico 5 abaixo.

GRAFICO 5 — ESTIMATIVA DE EMISSOES DE GEE DO ESTADO DO PARANA POR CATEGORIA
DE 2010 A 2022 (tCO2e)
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FONTE: A autora, 2024.

Desde o ano de 2016 o estado vem apresentando uma redugdo em suas
emissoes totais do setor agropecuario, de 2016 a 2022 a reducéo foi de 11,4%. Essa

reducdo € consequéncia da redugao nas emissdes observadas nas categorias de
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Fermentagdo Entérica, Queima de Residuos Agricolas e Solos Manejados, como

podemos observar na Tabela 1 a seguir.

TABELA 1: DETALHAMENTO DAS IEMISSOES DO PARANA POR CATEGORIA DO SETOR
AGROPECUARIO DE 2016 A 2022 (Mton COze)

Categorias do Setor % Variacao
Agropecudrio 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 2016 a 2022
Fermentagdo Entérica 16,60 | 16,30 | 16,11 | 15,61 | 14,78 | 14,12 | 13,85 16,5%
Manejo de Dejetos Animais 2,82 2,78 2,79 2,77 2,81 2,74 2,85 -1,1%
Queima de Residuos | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,003 91,3%
Agricolas
Cultivo de Arroz Irrigado 0,11 0,172 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 -8,9%
Solos Manejados 14,37 | 14,47 | 14,35 | 14,29 | 14,58 | 13,53 | 13,24 7,8%
TOTAL 33,94 | 33,71 | 33,43 | 32,79 | 32,31 | 30,52 | 30,07 11,4%

FONTE: A autora, 2024.

As emissbes de Fermentacdo Entérica em 2022 foram de 13,85 Mton de
COze, valor 1,9% menor que o emitido em 2021 e 16,5% menor que 2016. A
reducao de emissao nessa categoria tem como principal causa a redugao do numero
de bovinos totais, maior populacdo de ruminantes do estado. Ja as emissdes de
Queima de Residuos Agricolas totalizaram 3.684 toneladas de CO2e em 2022,
66,8% inferior ao ano anterior e 91,3% inferior ao ano de 2016. A elevada reducao
nessa categoria é justificada pelo desuso da pratica de queima nas culturas de cana-
de-acucar e algodao. As emissdes de Solos Manejados, por sua vez, somaram
13,24 Mton CO2e em 2022, 2,1% menor que 2021 e 7,8% menor que 2016. A
explicacédo para tal reducao é devido as redugcdes das emissdes diretas e indiretas
de adubo organico (torta de filtro e linhaga), das emissdes diretas e indiretas de
deposicdo de dejetos animais e das emissdes diretas e indiretas do uso de
fertilizantes sintéticos.

As emissdes das categorias de Manejo de Dejetos Animais em 2022 foram de
2,85 Mton COze, 4,2% superior ao ano de 2021 e 1,1% superior ao ano de 2016.
Apesar da reducao da populagdo de bovinos, esse aumento foi impulsionado pelo
aumento da populacao de suinos e galinaceos. Por fim, as emissdes da categoria de
Cultivo de Arroz Irrigado totalizaram 122,9 mil toneladas de CO2e em 2022, valor

1,4% maior que 2021 e 7,8% maior que 2016. O aumento teve como consequéncia
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o aumento da produtividade (produgdo sobre area colhida) do arroz irrigado no
estado.

Apesar das reducdes nas emissdes de Fermentagcdo Entérica e Solos
Manejados, essas continuam sendo as categorias com maior participagdo nas
emissdes de GEE do estado do Parana, como podemos observar no Grafico 6 a
seguir. Juntas essas categorias responderam por 90,1% das emissdes de GEE do

setor Agropecuario do Parana em 2022.

GRAFICO 6: PARTICIPACAO DAS EMISSOES DO SETOR AGROPECUARIO DO PARANA POR
CATEGORIA NO ANO 2022
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FONTE: A autora, 2024.

Como os resultados oficiais das emissdes de 1990 a 2016 foram calculados
no 42 Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes, € valido compara-lo com os
obtidos neste estudo. Todavia, para a realizacdo da comparagao foi necessario
converter os resultados deste trabalho utilizando o GWP do Segundo Relatério de
Avaliacdo do IPCC (SAR), isso porque os resultados detalhados por estado da
federagao estao disponiveis apenas no GWP SAR.

O Gréfico 7 abaixo apresenta a comparagao dos resultados calculados no 4°
Inventario Nacional de Emissbes e Remog¢des de GEE do setor Agropecuario do
estado do Parana com este trabalho. Podemos observar que ha uma oscilagao de -

15% a aproximadamente +15%, com uma mediana de 5,9% e média de 0,7%.
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Apesar da variacdo, ha uma tendéncia de reducdo da diferenga a partir do
ano de 2006, que pode ser justificada por uma melhoria na qualidade dos dados de
atividade disponiveis para o calculo de emissbes nos ultimos, o que

consequentemente, tornam as estimativas realizadas neste trabalho mais precisas.

GRAFICO 7: COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE EMISSOES DO SETOR AGROPECUARIO
DO ESTADO DO PARANA DO 4° INVENTARIO NACIONAL E DESTE ESTUDO
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FONTE: A autora, 2024.

4.2 EMISSOES DE GEE DO CENARIO BAU ATE 2050

O Grafico 8 a seguir apresenta o resultado das emissdes do setor

Agropecuario do estado do Parana por categoria de 2010 a 2050.

GRAFICO 8: EMISSOES DO SETOR AGROPECUARIO DO ESTADO DO PARANA POR
CATEGORIA DE 2010 A 2050 — CENARIO BAU (ton CO2e)
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FONTE: A autora, 2024.

Como foi realizada interpolagdo para a projecdo dos dados de atividade
futuros para a maioria das informacgdes, os dados de atividade 2023 a 2050 seguem
a tendéncia de crescimento dos ultimos cinco anos do inventario com dados reais
(periodo de 2018 a 2022), o que influencia diretamente no resultado das emissdes
de GEE.

As excegbes ocorreram para as informagdes nas quais a interpolagcao de
dados levaria a resultados negativos, a saber: percentual de area com queima de
cana-de-agucar, produgdo de arroz irrigado, producdo de etanol, consumo de
fertilizantes sintéticos, produ¢cdo de mandioca, producdo de amendoim, produgao de
algodao, produg¢ao de fumo, produgao de abacaxi, produgdo de melancia, produgéo
de meldo, produgdo de alho, rebanho bovino total, rebanho de bovino abatido e
rebanho de caprinos, equinos e muares. Para essas situagdes foi aplicada a média
dos ultimos cinco anos. Optou-se por essa abordagem para néo haver subestimativa
de emissdes.

A Tabela 2 a seguir apresenta o detalhamento das emissdes por categoria de
emissao incluindo os resultados de 2030 e 2050, bem como a variagao percentual
de 2016 a 2050. Segundo as estimativas, as emissdes de GEE de 2050 para o
Cenario BAU totalizarao 31,3 Mton COze, valor 7,8% menor que o emitido em 2016
e 4,1% superior ao emitido em 2021.

2050
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TABELA 2 - DETALHAMENTO DAS EMISSOES DO PARANA POR CATEGORIA DO SETOR

AGROPECUARIO DE 2016 A 2022 (Mton COze)

% %
Categorias do
Variagao Variagao
Setor 2016 | 2020 | 2021 2022 | 2030 | 2050
i 2016 a 2016 a
Agropecuario
2022 2050
Fermentagao
o 16,60 | 14,78 | 14,12 | 13,85 | 13,84 | 13,50 16,5% 18,6%
Entérica
Manejo de Dejetos
o 2,82 2,81 2,74 2,85 3,17 4,02 -1,1% -42,3%
Animais
Queima de
0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 91,3% 67,5%
Residuos Agricolas
Cultivo de Arroz
] 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 -8,9% -8,5%
Irrigado
Solos Manejados 14,37 | 14,58 | 13,53 | 13,24 | 13,24 | 13,65 7,8% 5,0%
TOTAL 33,94 | 32,31 | 30,52 | 30,07 | 30,38 | 31,30 11,4% 7,8%

FONTE: A autora, 2024.

O aumento percentual de 2022 para 2050 é explicado, principalmente, pelo

uso da média dos ultimos cinco anos para as estimativas de areas de queima de

cana-de-agucar e producao de arroz irrigado. Ademais, ele também €& explicado pela

tendéncia de aumento do numero de galinaceos que, com base na interpolacéo de

dados dos ultimos cinco anos, mais que dobrou.

4.3 EMISSOES DE GEE DO CENARIO 2 ATE 2050

As redugdes na emissao de GEE do Cenario 2 por agao mitigatoria do Plano

ABC+ Parana extrapoladas para os anos de 2030 e 2050 sao apresentadas na

Tabela 3 a seguir.

TABELA 3: REDUGCAO DAS EMISSOES DE GEE DAS ACOES MITIGATORIAS DO CENARIO 2

Acodes de Mitigacao

Emisséao (+) / Remogao
(-) 2030

Emisséo (+) / Remogao
(-) 2050

Recuperacéo de Pastagens Degradadas

- 6,51 Mton CO2e

- 3,82 Mton CO2e

Pastagens Degradadas

1,21 Mton CO2e

1,21 Mton CO2e

Sistema de Integracao (ILPF)

-7,06 Mton CO2e

-7,06 Mton CO2ze
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Acodes de Mitigacao

Emissao (+) / Remogao

() 2030

(-) 2050

Emissao (+) / Remogao

Sistema de Integracédo (SAF)

-9,75 Mton CO2e

-9,75 Mton CO2e

Sistema de Plantio Convencional (SPC)

16,72 Mton CO2e

24,10 Mton CO2e

Sistema de Plantio Direto (SPD)

-0,74 Mton CO2e

-0,74 Mton CO2e

Florestas Plantadas

-1,12 Mton CO2e

-1,12 Mton CO2e

Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

-0,76 Mton CO2e

-0,76 Mton CO2ze

Terminacgao Intensiva

-3,00 Mton COze

-3,35 Mton COqze

TOTAL -11,01 Mton CO2e -1,29 Mton COze

FONTE: A autora, 2024.

Devido a extrapolacédo das metas do Plano ABC+ Parana para o ano de 2050,
os resultados de redugdo de emissdo das agdes mitigatorias de Sistemas de
Integracao ILPF e SAF, SPD, Florestas Plantadas e FBN foram os mesmos para os
anos de 2030 e 2050. Do mesmo modo, a emissao associada a pastagem
degradada nas estimativas realizadas manteve o valor de 2030 em 2050. Isso néo é
observado para a Recuperagdo de Pastagens Degradadas, Sistema de Plantio
Convencional e Terminagéo Intensiva.

A diferenca na redugdo de emisséo entre os anos de 2030 e 2050 para a
Recuperacédo de Pastagens Degradadas se deve a variagdo da area de pastagem
prevista para o ano de 2050, o que também ocorreu na emissao calculada para a
manutencdo do Sistema de Plantio Convencional, que com a estimativa das areas
de gréos e hortaligas (culturas cobertas na meta do Plano ABC+ Parana) para 2050,
apresentou um resultado diferente entre os anos de 2030 e 2050. A situagédo é
semelhante a de Terminacgao Intensiva, que utiliza como dados base para o calculo
a estimativa de numero de bovinos de corte, numero de animais abatidos e peso das
carcagas, dados estimados para o periodo de 2030 a 2050.

Com as agdes mitigatérias, a remogao total de GEE estimada para o ano de
2030 ficou em aproximadamente 11 milhdes de toneladas de COze e para o0 ano de
2050 ficou em aproximadamente 1,3 milhdo de toneladas de CO:ze. Tais resultados
mostram que, em um contexto de crescimento linear da produgdo agropecuaria no
estado, sdo necessarias acdes mais ambiciosas para que o Parana continue a
reduzir suas emissdes de GEE.

O Grafico 9 abaixo mostra o impacto das acbdes mitigatérias ao longo do
tempo. A redugao observada de 2020 a 2021 pode ser explicada pelo periodo de

abrangéncia do Plano ABC+ Parana, que compreende os anos de 2020 a 2030.
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Deste modo, foi considerado que as agdes mitigatorias passaram a ser implantadas
no ano de 2021. Podemos observar ainda que ha uma redugéo gradativa até o ano
de 2030, com uma tendéncia de aumento nas emissoes de GEE a partir deste ano
devido as estimativas de crescimento linear (calculados em sua maioria por

interpolacao linear) dos dados de atividade conforme supracitado.

GRAFICO 9 - EMISSOES DE GEE PARA O CENARIO 2 DE 2020 A 2050 (Mton CO2e)
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Neste cenario, a menor emissdo é observada no ano de 2030, com 19,4
milhdes de toneladas de COz2e. Com a tendéncia de aumento nos dados de atividade
decorrente da expectativa de aumento da produgao agropecuaria, as emissoes

estimadas para o ano de 2050 chegarao a 30 milhdées de toneladas de COze.
4.4 EMISSOES DE GEE DO CENARIO 3 ATE 2050
As reducdes na emissao de GEE do Cenario 3 por agao mitigatéria, o qual

considera uma maior ambicao de 2030 a 2050 em relagdo ao Plano ABC+ Parana,

s&o apresentadas na Tabela 4 a seguir.

TABELA 4- REDUGCAO DAS EMISSOES DE GEE DAS AGOES MITIGATORIAS DO CENARIO 3

Acoes de Mitigacao Emisséao (+) / Remogao Emisséo (+) / Remogao
(-) 2030 (-) 2050
Recuperacao de Pastagens Degradadas - 6,51 Mton CO2e - 5,06 Mton CO2e
Pastagens Degradadas 1,21 Mton CO2e 0 Mton CO2e
Sistema de Integracao (ILPF) -7,06 Mton CO-ze -15,56 Mton CO-e




Acodes de Mitigacao

Emissao (+) / Remogao

() 2030

Emissao (+) / Remogao

(-) 2050

Sistema de Integracédo (SAF)

-9,75 Mton CO2e

-9,97 Mton CO2e

Sistema de Plantio Convencional (SPC)

16,72 Mton CO2e

22,91 Mton CO2e

Sistema de Plantio Direto (SPD)

-0,74 Mton CO2e

-24,10 Mton CO2e

Florestas Plantadas

-1,12 Mton CO2e

-1,12 Mton CO2e

Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

-0,76 Mton CO2e

-3,92 Mton COze

Terminacgao Intensiva

-3,00 Mton COze

-3,73 Mton CO2ze

TOTAL -11,01 Mton CO2e -40,56 Mton CO2e

FONTE: A autora, 2024.

Com a ampliagdo da ambigéo para a maior parte das agdes mitigatorias para
o setor agropecuario do estado, houve um aumento expressivo da remogao total de
carbono, passando de 11,01 milhdes de toneladas de CO2e para aproximadamente
41 milhGes de toneladas de COze. Com a premissa de zerar a area de pastagem
degradada no estado, ndo temos emisséo associada para o ano de 2050 e para as
acdes de Sistema de ILPF, SAF, SPD, FBN e Terminacdo Intensiva tivemos um
incremento na remocao de COze.

Podemos observar que apesar da ampliacdo da area de pastagem
recuperada, a remogao de carbono estimada para o ano de 2030 ainda € maior que
a estimada para o ano de 2050, devido a variagado da area de pastagem para os dois
anos. O que também ocorre para a emissdo associada ao Sistema de Plantio
Convencional. Similarmente, a acao mitigatéria de Floresta Plantada manteve o
valor de remogéao anual de COze devido a informagdo do Plano ABC+ Parana que
esta acdo tem pouca margem de ampliagdo, ja que o estado possui uma das
maiores areas de Floresta Plantada do Brasil.

O Grafico 10 abaixo mostra o impacto das agdes mitigatorias para o Cenario
3 ao longo do tempo. Assim como para o Cenario 2, a redugéo observada de 2020 a
2021 pode ser explicada pelo periodo de abrangéncia do Plano ABC+ Parana, que
compreende os anos de 2020 a 2030. Deste modo, foi considerado que as agoes
mitigatorias passaram a ser implantadas no ano de 2021. Podemos observar ainda
que ha uma reducéao gradativa até o ano de 2030, que ficou mais acentuada a partir

do ano de 2031 com a ampliagao das agdes mitigatorias.
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GRAFICO 10 - EMISSOES DE GEE PARA O CENARIO 3 DE 2020 A 2050 (MtonCOze)
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FONTE: A autora, 2024.

Com as ag¢des mais ambiciosas do Cenario 3, o setor Agropecuario do Parana
atingiria a emissao zero entre os anos de 2043 e 2044, chegando a uma remogao
estimada de 9,3 milhdes de toneladas de COz2e em 2050, o que indica que o setor
Agropecuario pode atuar de forma positiva na redugdo das emissdes de GEE do

estado do Parana.

4.5 COMPARAGAO DAS EMISSOES DOS CENARIOS 1,2 E 3

O Gréfico 11 apresentado a seguir mostra a variagdo das emissdes dos
Cenarios 1, 2 e 3 ao longo do tempo. Com o intuito de facilitar a visualizagdo dos
resultados dos trés cenarios, as emissdes sdo apresentadas com um intervalo de

cinco anos.



61

GRAFICO 11 - EMISSOES DE GEE PARA OS TRES CENARIOS DE 2020 A 2050 (MtonCO2¢)

;NN
40,0 N Qe S <, ~ P ~ 9
on o o o >
™ %) 2 I M in 0 fg m Q
< < >
30,0 - <« ~ S ~
N N o o ~N
— -
~
20,0 ~
i
<
10,0 I ©
O _
o n o n = 1 o
) S 3 3 S S 3 3
-10,0 ~ ~ ~ ~ ~ o ~
”
@
-20,0
B Cendrio BAU Cenario de Descarbonizagdo 1 B Cendrio de Descarbonizagdo 2

FONTE: A autora, 2024.

A emissdao superior em 2020 observada para os Cenarios 2 e 3 em
comparagao ao Cenario BAU se deve a inclusdo das emissdes associados as
pastagens recuperadas e sistema de plantio convencional. Essas emissdes
atualmente ndo est&o incluidas nos calculos do 4° Inventario Nacional de Emissbes
e Remocgdes.

Para o ano de 2030, que nos Cenarios 2 e 3 contam com as agdes do Plano
ABC+ Parana, identificamos uma redugao de 11 milhdes de toneladas de CO2e em
relacdo ao Cenario BAU, o que representa uma diminuicdo de 36,2%. Esse
resultado é positivo e mostra o esfor¢o do setor Agropecuario do Parana em reduzir
seu impacto negativo frente a mudancga climatica. Ao mesmo tempo ele mostra, que
o Setor ainda sera um importante contribuinte nas emissdées do estado,
especialmente na conjuntura atual, em que diversos setores econbémicos estao se
mobilizando para reduzir as emissdes de GEE.

Conforme apresentado nas secdes anteriores, a emissdo de COze para o
Cenario 2 apresenta uma tendéncia de crescimento a partir do ano de 2030, que
leva a uma emissdo de 30 milhdes de toneladas de COz2e em 2050. Apesar da
tendéncia de aumento, ao compararmos a emissao Cenario 2 e o Cenario BAU, que
totalizou 31,3 milhdes de toneladas de CO2e em 2050, podemos observar uma
reducdo de 1,3 milhdes de toneladas de CO2e, o que representa uma reducao de
4,1%. Ao compararmos as emissdes de 2050 entre os Cenarios BAU e 3, a redugéo
foi mais expressiva, totalizando 40,6 milhdes de toneladas de CO2e ou 130% de

reducdo. Deste modo, podemos concluir que, apesar da boa reducéo observada no
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Cenario 2, ele ndo é suficiente em um contexto de descarbonizacdo do setor

agropecuario.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do trabalho realizado, foi possivel entender a tematica da mudanca
climatica, seu impacto e sua relagdo com o setor Agropecuario. De um lado temos o
setor Agropecuario como um dos maiores emissores de GEE, quando comparado
aos setores de emissdo do IPCC, e por outro lado vemos que o setor sera
fortemente afetado pelos impactos da mudanca climatica dada a dependéncia de
fatores como temperatura, precipitagao, evapotranspiragéo, entre outros.

Ademais, foram mapeadas as agdes mitigatérias a nivel nacional e estadual
previstas nos respectivos Planos de ABC+. A partir dessas agdes, foram
estabelecidos cenarios para avaliar as emissées de GEE do setor sem a adocéo das
acdes previstas e com a adocao das acdes previstas no Plano ABC+ Estadual. Foi
ainda elaborado um terceiro cenario com o propésito de avaliar o esforgo adicional
para que o estado do Parana zere suas emissdes de GEE.

O exercicio de avaliar o potencial de reducdo de emissbes das acdes
previstas em planos nacionais e estaduais € essencial para se entender o real
impacto das medidas. Apesar do Plano ABC+ Brasil apresentar uma estimativa do
potencial de redugdo, ndo vemos essa mesma transparéncia no Plano ABC+
Parana. Ademais, o exercicio de avaliar o esfor¢o adicional para zerar as emissdes
estaduais € de extrema importancia tendo em vista que nas ultimas COPs tém ficado
evidente que os esforgos atuais realizados pelos paises e regides nédo tém sido o
suficiente para combater a mudanca climatica antropogénica.

Como resultado deste estudo, identificou-se que até o ano de 2030 as acdes
previstas no Plano ABC+ do Parana levardo a uma redugao de 11 milhdes de
toneladas de COze das emissdes de GEE em relagcdo ao cenario de ndo adocao das
agdes. Todavia, na conjuntura atual em que diversos setores da economia tém
atuado em planos para reducdo de emissbes de GEE, ha um potencial do setor
Agropecuario continuar como um dos maiores emissores.

Na analise de longo prazo (até 2050), e considerando a premissa de
crescimento linear da producdo agricola do estado, chegou-se a resultados que
mostram que apenas a manutencao das agdes do Plano ABC+ Estadual (Cenario 2)
nao sao suficientes para manter a mesma taxa de reducdo de emissde - 0s
resultados obtidos mostram uma diferenca aproximada de 1 milhdo de toneladas de

COze entre o cenario sem as agdes do Plano ABC+ e com as agdes do Plano AB+,
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ou seja, o setor Agropecuario do estado do Parana precisa definir agdes mais
ambiciosas caso queira manter a redugao de emissdes de GEE o mesmo nivel ou
amplia-las.

Com relacédo ao cenario de ampliacido das acdes definidas no Plano ABC+
(Cenario 3) chegou-se a um resultado de emissdo zero entre os anos de 2043 e
2044 e a um resultado negativo de emissao de GEE em 2050, ou seja, haveria
remocdo de carbono. Tal resultado mostra que este estudo pode auxiliar na
construcao de politicas publicas que visem a descarbonizagdo do estado do Parana,
pois o déficit gerado poderia compensar a emissao de setores econdmicos que nao
conseguem zerar suas emissdes de GEE, o que reforga, por sua vez, o potencial de
protagonismo do setor Agropecuario paranaense quando falamos em enfrentamento
da crise climatica. Isso é observado, por exemplo, no Plano de Acado Climatica do
estado de Sao Paulo, no qual as reducdes previstas para as medidas do setor
Agropecuario equilibra outros setores que nao conseguirdo zerar suas emissoes,
colaborando assim para o atendimento do compromisso deste estado junto a
UNFCCC.

Para estudos futuros recomenda-se que se avalie junto a instituigdes do setor
agropecuario do estado do Parana a disponibilidade de projecao de producgéo
agricola e pecuaria. Devido a indisponibilidade dessas informagdes a nivel nacional,
para a maior parte das culturas foi realizada uma projecao baseada na taxa de
crescimento historico. Além disso, o engajamento de tais instituigdes podem trazer

mais assertividade para medidas mitigatorias do Cenario 3.
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ANEXO 1 - METODOLOGIA DE CALCULO DAS EMISSOES E REMOGOES DE
GEE

Fermentacgao Entérica

O calculo das emissdes de CH4 decorrentes da fermentacdo entérica dos
animais utilizou a equagao apresentada a seguir, seguindo o Relatério de Referéncia

do Subsetor Fermentagao Entérica do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020b):
Epp = Xr(Np X EFp x 107°)

Onde:
Erg: emisséo total de CHs proveniente da fermentagao entérica [Gg CH4]
N;: numero total de cabecgas por espécie e categoria animal T [n° de cabegas]
EF; : fator de emissdo de CH4 por fermentacao entérica da categoria de animal T [kg
CHa/animal/ano]

107° : fator de converséo de kg para Gg

As categorias animais contemplam as populagbes de bovinos, bubalinos,
ovinos e caprinos.

Os fatores de emissao utilizados e suas respectivas categorias foram obtidos
do Relatério de Referéncia do Subsetor Fermentacao Entérica do 4° Inventario
Nacional (BRASIL, 2020b). Esses fatores foram extrapolados para o periodo de

2021 a 2050 para o calculo da trajetoria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Manejo de Dejetos Animais

O caélculo das emissdes de CH4 decorrentes do manejo de dejetos animais
utilizou a equacéo apresentada a seguir, seguindo o Relatério de Referéncia do
Subsetor Manejo de Dejetos Animais do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e):

Eypgy, = Xr(Np X EFp x 107°)

Onde:

EMDCH4 : emissao total de CH4 proveniente do manejo de dejetos animais [Gg

CHa4]
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N;:numero total de cabecas por espécie e categoria animal T [n° de cabecgas]
EF;: fator de emissao de CH4 proveniente do manejo de dejetos, por categoria
de animal T [kg/CH4/animal/ano]

107° : fator de converséo de kg para Gg

A emissao direta de N2O também foi calculada de acordo com o Relatério de
Referéncia do Subsetor Manejo de Dejetos Animais do 4° Inventario Nacional
(BRASIL, 2020e):

EMDdNZO = {Z

S

Z(NT X Ny, X MST,S)‘ X Eng} x F, x 107°
T

Onde:

Empay,o - emissdo direta total de N20 proveniente dos dejetos de animais
submetidos a tratamento (ndo depositados diretamente em pastagem) [Gg N20]

N, :é a populagao da categoria animal T [numero de cabecas]

N

exy -+ Quantidade de nitrogénio excretado da categoria animal T [kg

N/animal/ano]

MSr sy : sistema de manejo de dejetos S para cada categoria T [%]

EF;, : fator de emisséo especifico do sistema de manejo de dejetos S utilizado
[kg N,O-N/kg N]

F, : fator de conversado de N em N2O [44/28]

107° :é o fator de converséo de kg para Gg

Assim como a emissao indireta de N20:

EMDiNZO = (Nyotatitizado X EF4) X F¢ X 107°

Onde:

EMDl-NZO : emissao indireta total de N2O proveniente dos dejetos de animais

submetidos a tratamento (ndo depositados diretamente em pastagem), por categoria
animal T [Gg N20]

Nyoratitizado - Quantidade de nitrogénio (N) volatilizada [kg]
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EF,: fator de emissao especifico do sistema de manejo de dejetos [para
emissdo indireta €& adotado o valor default de 0,01 kg N;O-N/kg N,
independentemente do tipo de manejo utilizado]

F. é o fator de conversdo de N em N20 [44/28]

Sendo a quantidade de nitrogénio volatizada (Ny,,;4ti1izad0) dada por:

Nyotatitizado = {Z

Fracgasms TS
X —_—
S

100

Z(NT X Nggp X MSps)
T

Onde:

Nyotatitizado- Quantidade de nitrogénio volatilizado [kg N]

Ny :populacao da categoria animal T [n° de cabecas]

Ny, : quantidade de nitrogénio excretado da categoria animal T [kg
N/animal/ano]

MSr s :sistema de manejo de dejetos S para cada categoria T [%]

Fracg,qys -fracdo de nitrogénio do dejeto manejado que volatiliza para cada
tipo de manejo S de categoria T,

MSr s :sistema de manejo de dejetos especifico para cada espécie e
categoria [%]

Os fatores de emissao utilizados e suas respectivas categorias foram obtidos
do Relatério de Referéncia do Subsetor Manejo de Dejetos Animais do 4° Inventario
Nacional (BRASIL, 2020e). Esses fatores foram extrapolados para o calculo da

trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Cultivo de Arroz

O célculo da emissao de CHs decorrente do cultivo de arroz seguiu o
Relatério de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissées (BRASIL, 2020e),
conforme a equacgao:

Eca = Z(EFj,i,k Xt X Ajip X 107)
ik

Onde:

E., : emissdo de metano pelo cultivo de arroz [Gg de CHa/ano]

EF;; ) : fator de emissao diario para as condigbes j, i, k [kg CH,/ha/dia]

tjix- periodo de cultivo do arroz para as condigdes i, j, € k [dia]
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Aj; x -@rea de arroz colhida anualmente, para as condigGes i, j, € k [ha/ano]

107° : fator de conversao de [kg para Gg]

I, j e k: representam os diferentes ecossistemas, regimes de manejo da agua,
tipo e quantidade de material organico e outras condigdes que podem influenciar as

emissoes de CH4 provenientes do cultivo de arroz

Os fatores de emissao utilizados e suas respectivas categorias foram obtidos
do Relatério de Referéncia do Subsetor Cultivo de Arroz do 4° Inventario Nacional
(BRASIL, 2020c). Esses fatores foram extrapolados para o célculo da trajetéria de

emissoes de GEE do estado do Parana.

Solos Manejados

Os calculos das emissdes diretas e indiretas do subsetor Solos Manejados
seguiu o Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissées (BRASIL,
2020d).

Aplicagéo de vinhagca como adubo organico

O calculo da emissao direta de N20 decorrente da aplicacédo de vinhaga,
subproduto da producdo de etanol, no solo como adubo organico foi realizado

conforme a equacao:
EV:Z(PEXPEV X NVX].OB)X FEU X F'C X 10_6

Onde:

Ey, : emissdes de N20 diretas pela aplicagdo de vinhaga ao campo [Gg de
N20]

Pg: produgao de etanol [mil m?]

Pgy: proporcéo da producgao de vinhaga e etanol [L de vinhaga/L de etanol]

Ny : quantidade de nitrogénio contida na vinhaga [kg N/m? de vinhaga]

103: fator de conversdo de m? para L

FE, : fator de emisséao direta de N20O pela aplicagéo de vinhaga ao campo [kg
N-N20 por kg de N aplicado]

F,. : fator de conversdo de N em N20 [44/28]

107° : fator de converséo de kg para Gg
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Os fatores de emisséao utilizados foram obtidos do Relatéorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Aplicacéo de torta de filtro como adubo orgénico

O calculo da emisséao direta de N2O decorrente da aplicacao de torta de filtro,
subproduto da fabricagdo de etanol e agucar, no solo como adubo organico foi

realizado conforme a equacéao:
Erf = Z((PA X 10% X Tep X Trse) — (Py X 103 X Vigg X Tepp X Trse)
+ (Pg X 10% X Tepp X Trpg))
X TNpp x 103 X FE, X F,x 107°

Onde:

Er; : emissGes de N20 diretas pela aplicagdo de torta de filtro ao campo [Gg
de N20]

P, : producgéo de agucar [mil toneladas]

P : produgao de etanol [mil m3]

T.r : quantidade de cana-de-acgucar filtrada necessaria para a producao de
acucar [8,5 ton cana-de-agucar/ton de agucar]

Trs - quantidade de torta de filtro gerada por cana-de-agucar filtrada [0,04 ton
torta de filtro/ton de cana-de-agucar]

Ver : quantidade de etanol residual proveniente da producéo de agucar [0,085
m?3/ton agucar]

Tcre - quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgéo de
etanol [14,3 ton cana-de-acUcar/m?® etanol]

TNy : teor de N da torta de filtro [0,015 kg N/kg de torta de filtro]

FE, : fator de emissdo direta de N20 pela aplicagado de vinhagca ao campo [kg
N-N20/kg de N aplicado]

Fc : Fator de conversao de N em N20 [44/28]

10¢ : fator de conversao de kg para Gg

O calculo da emissao indireta de N20 é dada pela seguinte equagéo:
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Erfin = Z((PA X 103 X Tep X Trse) — (Py X 103 X Vigg X Tepp X Trse)
+ (Pe X 103 X Tpp X Trpg))
X TNrs X 103 X Fracggem X EFy X F, X 107

Onde:

Er; . emissGes de N20 diretas pela aplicagdo de torta de filtro ao campo [Gg
de N20]

P, : produgao de agucar [mil toneladas]

P : produgao de etanol [mil m?]

Tcr : quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgao de
acucar [8,5 ton cana-de-agucar/ton de acucar]

Trs¢ - quantidade de torta de filtro gerada por cana-de-agucar filtrada [0,04 ton
torta de filtro/ton de cana-de-agucar]

Ver - quantidade de etanol residual proveniente da producéo de agucar [0,085
m?3/ton agucar]

Tcre - quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgéo de
etanol [14,3 ton cana-de-agticar/m? etanol]

TNrs - teor de N da torta de filtro [0,015 kg N/kg de torta de filtro]

Fracyqsm: Fator de volatilizagdo — quantidade de N volatilizado [0,2]

EF, : fator de emissao indireta de N20 pela aplicacédo de torta de filtro ao
campo [0,01 kg N-N20O/kg de N aplicado]

Fc : Fator de conversao de N em N20 [44/28]

107 : fator de conversao de kg para Gg

Os fatores de emisséo utilizados foram obtidos do Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

para o calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Aplicagdo de esterco como adubo orgénico
O caélculo da emisséo direta de N20 da aplicagdo de esterco como adubo

organico no solo foi realizada de acordo com a seguinte equacao:

Ep = Ny X Nexy X Z(MSTS X (1= Fracyyssms) X E. X 1079)
S
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Onde:

Er: emissao direta de N20 pela aplicagao de esterco no campo [Gg de N20]

N;: populacao animal por categoria animal T [n° de cabecas]

Nex : quantidade de nitrogénio excretado por categoria animal T [kg
N/categoria animal]

MSs: sistema de manejo de dejetos especifico para categoria animal [%]

Frac,ss ms: fator de perda de nitrogénio — inclui as perdas de nitrogénio desde
o local ocupado até o local de manejo de dejetos [%]

F.: fator de conversdo de N em N20 [44/28]

107°: fator de conversao de kg para Gg

Ja o calculo da emissao indireta de N20O da aplicacédo de esterco como adubo

organico é dada por:

Egin = Ny X Nexp X Z(MSTS X (1= Fracyssms) X F. x107°) X Fracggsm x EFy
S

Onde:

Er: emissdo direta de N20 pela aplicagéo de esterco no campo [Gg de N20]

Ny populagdo animal por categoria animal T [n° de cabecgas]

Nexy : quantidade de nitrogénio excretado por categoria animal T [kg
N/categoria animal]

MS;s: sistema de manejo de dejetos especifico para categoria animal [%]

Fracy,ss ms: fator de perda de nitrogénio — inclui as perdas de nitrogénio desde
o local ocupado até o local de manejo de dejetos [%]

Fracgqsm: Fator de volatilizagdo — quantidade de N volatilizado [0,2]

EF, : fator de emissao indireta de N20 pela aplicacdo de esterco como adubo
no campo [0,01 kg N-N20/kg de N aplicado]

F.: fator de conversdo de N em N20 [44/28]

107°: fator de conversao de kg para Gg

Os fatores de emissao utilizados foram obtidos do Relatério de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e). Esses fatores foram extrapolados para o

célculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.
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O calculo da emissdo de N20 decorrente da deposicdo de dejetos como

adubo orgéanico foi realizada de acordo com a equagao:
EDP =Z(NT X NexT X MST X EFSPRP) X FC X 10_6

Onde:
Epp : emissdes diretas de N20O decorrentes da deposi¢ao de dejetos animais

depositados diretamente em pastagens [Gg de N20];

Ny : populacao da categoria animal T [n° de cabecas];

NexT: quantidade de nitrogénio excretada por categoria animal T [kg
N/animal/ano];

MSr : fragédo do nitrogénio total excretado diretamente em pastagens por
categoria animal T [%];

EF;pgp: fator de emissao direta de N20 por dejetos de animais depositados
diretamente em pastagens por categoria animal T [kg N-N20/kg de N aplicado];

F_: fator de conversdo de N em N20 [44/28];

107°: fator de conversao de kg para Gg

Ja a emissao indireta de N20 pela deposicéo de dejetos no solo € dada por:
Epp = X.(Nr X Ngy, X MSp) X Fracggem X EFy x F, x 107°

Onde:

Epp : emissdes diretas de N20 decorrentes da deposi¢ao de dejetos animais
depositados diretamente em pastagens [Gg de N20];

N : populagao da categoria animal T [n° de cabegas];

NexT: quantidade de nitrogénio excretada por categoria animal T [kg
N/animal/ano];

MS; : fragdo do nitrogénio total excretado diretamente em pastagens por
categoria animal T [%];

Fracgqsm: Fator de volatilizagdo — quantidade de N volatilizado [0,2]

EF, : fator de emissao indireta de N20 pela deposig¢ao de dejetos no campo
[0,01 kg N-N20O/kg de N aplicado]

F.: fator de conversdo de N em N20 [44/28];

107°: fator de conversao de kg para Gg
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Os fatores de emissao utilizados foram obtidos do Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Fertilizantes Sintéticos

O célculo da emissao direta de N20 decorrente do uso de fertilizantes
sintéticos no solo é dada pela seguinte equagéao:
Epsy = (Nfert
— ((Nureia X FRAC36asrureia)) T+ (Noutros X FRACsaASF(outros))) X EF;
X F, x 1073

Onde:
Ergy: emissoes diretas de N20 por fertilizantes sintéticos aplicados ao solo

[Gg de N20]

N¢ere - quantidade de N em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de N]

Nyreiq: Quantidade de ureia em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de
ureia]

Noutros: quantidade de Outros Fertilizantes em fertilizantes aplicados ao solo
[tonelada de outros fertilizantes]

FRAC364sr(ureia)- fragao do N aplicado que volatiliza na forma de Ureia [0,3]

FRAC364sr(outros)- fragéo do N aplicado que volatiliza na forma de Outros
Fertilizantes [0,1]

EF,: fator de emissao direta de N20 por fertilizantes sintéticos [0,01 kg N-N20
por kg de N aplicado]

F,.: fator de conversao de N em N20 [44/28]

1073 : fator de converséo de kg para Gg

Ja o célculo da emissao indireta de N20 pelo uso de fertilizantes sintéticos &

dado por:
Ersy = (Nfert

- ((Nureia X FRACSGASF(ureia)) + (Noutros X FRAC3GASF(outros))) X EF4
x F. x1073

Onde:
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Ergy: emissoes diretas de N20 por fertilizantes sintéticos aplicados ao solo
[Gg de N20]

N¢ere . quantidade de N em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de N]

Nyeiq: Quantidade de ureia em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de
ureia]

N,.tros: quantidade de Outros Fertilizantes em fertilizantes aplicados ao solo
[tonelada de outros fertilizantes]

FRAC364sr(ureia)- fragao do N aplicado que volatiliza na forma de Ureia [0,3]

FRAC364sr(outros)- fragédo do N aplicado que volatiliza na forma de Outros
Fertilizantes [0,1]

EF,: fator de emissao direta de N20 por fertilizantes sintéticos [0,01 kg N-N20
por kg de N aplicado]

F.: fator de conversdo de N em N20 [44/28]

1073 : fator de conversao de kg para Gg

Os fatores de emissao utilizados foram obtidos do Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Residuos Agricolas

O calculo da emissao direta de N2O decorrente dos residuos agricolas possui
diferentes equacdes de acordo com o tipo de cultura. Elas foram separadas em dois
grupos, de acordo com o tipo de dado disponivel e caracteristicas das culturas. No
Grupo 1 foram incluidas as culturas de soja, milho, arroz, feijao, trigo, mandioca,
algodao, fumo, mamona, tomate, abacaxi, melancia, melao, alho, cebola, juta, linho,
malva, rami, triticale. Ja no Grupo 2 foram incluidas as culturas de amendoim, aveia,

centeio, cevada, sorgo, ervilha, fava, batata-doce, batata-inglesa, girassol.

Além da aplicacdo de diferentes equagdes para os Grupos 1 e 2 foram

utilizadas equagdes especificas para a cultura da cana-de-agucar e pastagens.

Sendo assim, a emissao direta total de N20O por residuos agricolas sera a

soma das emissdes das categorias supracitadas.
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ETnz0 = EMissao per1 (nv20) + EMISSA0 pepy (n20) + Emissdo Canay,o

+ Emissao F,, Pastagens

Onde:
ETy,0: emissao direta total de N2O dos residuos agricolas [Gg de N20]

Emissao pcry (n20y- €missdo direta de N20 dos residuos agricolas para o
Grupo 1 [Gg de N20]

Emissao pcry (n20y- €missdo direta de N20 dos residuos agricolas para o
Grupo 2 [Gg de N20]

Emissao Canay,,: emisséo direta de N20 dos residuos agricolas da cana-de-
acgucar [Gg de N20]

Emissao Fey pastagens- €Missdo direta de N20 dos residuos agricolas das

pastagens [Gg de N20]

As emissdes por categoria sao dadas por:

Para o Grupo 1:
EmiSSéoFCRl (NZO) == FCRI X EFl X FC X 10_6

Onde:

Emissao pcri (n20)- €Misséo direta de N20 dos residuos agricolas para o
Grupo 1 [Gg de N20]

F¢r1: Quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 1
[kg N]

F, : fator de conversao de N em N20 [44/28]
EF, : fator de emissdo de N20 [kg N-N20/kg N no residuo cultural]
107¢ : fator de conversao de kg para Gg

Para o Grupo 2:

EmiSSéOFCRZ (NZO) = FCRZ X EFZ X F‘C X 10_6
Onde:

Emissao pcry (v20)- €Missdo direta de N20 dos residuos agricolas para o
Grupo 2 [Gg de N20]

F¢r,: quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 2
[kg N]
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F, : fator de conversao de N em N20 [44/28]
EF; : fator de emissdo de N20 [kg N-N20/kg N no residuo cultural]
107° : fator de converséo de kg para Gg

Para cana-de-acucar:

EmlSSéO FCRl = FCRl X FC X 10_6
Emissao FCRZ = FCRZ X FC X 10_6

Emissao Canay,o = Emissao F_.q, + Emissao F_,,

Onde:

Emissao Canay,o: emissao direta total de N2O dos residuos agricolas da
cana-de-agucar [Gg de N20]

Emissao F;g, € Emissao Fcp,: emissao direta de N20 dos residuos agricolas
da cana-de-agucar [Gg de N20]

Fcr1 € Feopy: quantidade de nitrogénio no solo por residuos [kg N]

F_ : fator de conversao de N em N20 [44/28]
107° : fator de conversao de kg para Gg

Para pastagens:

Emissao Fcg pastagens = EFyy X Aun pastagens X EFy X F¢ % 0,000001

Onde:

Emissao Fcg pastagens: €Missdo direta de N20O da renovagéo das pastagens [Gg
de N20];

EF,, . fator de emissdo proxy [ton N/ha];

Apun pastagens- area de pastagens no nivel municipal [hal;

F,. : fator de conversao de N em N20 [44/28];
EF, : fator de emissao de N20 [kg N- N20 por kg N no residuo da cultura];

107° : fator de convers3o de kg para Gg

Os fatores de emisséao utilizados foram obtidos do Relatério de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Solos Orgénicos
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O célculo da emissao direta de N20O por solos organicos cultivados é dada
pela seguinte equacgéao:
ESO = ASC X EF2 X Epr X FC X 10_6

Onde:

Eg, : emissdes de solos orgéanicos [Gg de N20]

Agc -area de solos organicos cultivados (manejada) [ha]
EF,: fator de emissao de N20 [9,41 kg de N2O/ha cultivado]
EF,, . fator de emissdo de N20 [kg de N20O/ha cultivado]

F : fator de conversdo de N em N20 [44/28]

107° : fator de conversao de kg para Gg

Os fatores de emisséao utilizados foram obtidos do Relatdrio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Mineralizagé&o de N associado a perda de carbono no solo

O calculo da emissao direta de N20 devido a mineralizagdo de nitrogénio

associado a perda de carbono no solo € dada pela seguinte equacgao:

Eyi = A X EF; X EF,, X F; x 107°

Onde:
Ey; : emissdes de solos organicos [Gg de N20]

A : area [ha]

EF;: fator de emissdo de N20 [0,01 kg de N20O/ha]
EF,,: fator de emissdo de N20 [kg de N20/ha]

F, : fator de conversdo de N em N20 [44/28]

107¢ : fator de converséo de kg para Gg

Os fatores de emissao utilizados foram obtidos do Relatério de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Lixiviagdo
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O calculo da emissao indireta de N20O decorrente da lixiviagdo de vinhaca

aplicada como adubo orgéanico é dado por:
E, = Z(PE X Pgy X Ny X 10°) X Fraciqen—pny X EFs X F, X 107°

Onde:

Ey, : emissdes de N20 indiretas pela aplicagdo de vinhaga ao campo [Gg de
N20]

Pg: produgao de etanol [mil m?]

Pgy: proporcao da producgao de vinhaga e etanol [L de vinhaga/L de etanol]

Ny : quantidade de nitrogénio contida na vinhaga [kg N/m? de vinhacga]

103: fator de converséo de m? para L

Fracieqcn—(ny: Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N20 pela aplicagao de vinhaga ao campo
[0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]

F,. : fator de conversdo de N em N20 [44/28]

107° : fator de converséo de kg para Gg

Os fatores de emisséao utilizados foram obtidos do Relatério de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Ja o calculo da emissao indireta de N20 pela aplicagcao de torta de filtro no

solo como adubo organico € dada pela seguinte equagao:
Erfin = Z((PA X 10% X Tep X Trse) — (Py X 103 X Vigg X Tepp X Trsg)
+ (Pg X 10% X Tepg X Trsg))
X TNy X 10% X Fracieqen—ny X EFs X F, x 107°

Onde:
Ers : emissOes de N20 diretas pela aplicagao de torta de filtro ao campo [Gg

de N20O]
P, : producgéo de agucar [mil toneladas]
P : produgao de etanol [mil m?]
T.r : quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgéo de

acgucar [8,5 ton cana-de-agucar/ton de acucar]
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Trse - quantidade de torta de filtro gerada por cana-de-agucar filtrada [0,04 ton
torta de filtro/ton de cana-de-agucar]

Ver - quantidade de etanol residual proveniente da producéo de agucar [0,085
m?3/ton agucar]

Tcre - quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgéo de
etanol [14,3 ton cana-de-agticar/m? etanol]

TNy - teor de N da torta de filtro [0,015 kg N/kg de torta de filtro]

Fracieqcn—(ny: Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emisséo indireta de N20 pela aplicacéo de torta de filtro ao
campo [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]

Fc : Fator de conversao de N em N20 [44/28]

1076 : fator de converséo de kg para Gg

Os fatores de emisséao utilizados foram obtidos do Relatério de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

O calculo da emissao indireta de N20 pela aplicagado de esterco como adubo
organico, por sua vez, € dado por:

Egin = Nr X Nexr X Z(MSTS X (1 - Fracloss ms) X F. X 10_6) X Fracleach—(h)
S

X EFs

Onde:

Eg: emissdo direta de N20 pela aplicagédo de esterco no campo [Gg de N20]

Ny: populagdo animal por categoria animal T [n° de cabecas]

Nex : quantidade de nitrogénio excretado por categoria animal T [kg
N/categoria animal]

MSs: sistema de manejo de dejetos especifico para categoria animal [%]

Frac,,ss ms: fator de perda de nitrogénio — inclui as perdas de nitrogénio desde
o local ocupado até o local de manejo de dejetos [%]

Fracieqcn-(ny- Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N20O pela aplicagéo de esterco no campo
[0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
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F.: fator de conversdo de N em N20 [44/28]

107°: fator de conversao de kg para Gg

Os fatores de emisséo utilizados foram obtidos do Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o
calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.
O calculo da emisséao indireta de N20O da lixiviacado decorrente da deposigao
de dejeto € dado pela equagéo:
Epp = X(Np X Ny, X MSp) X Fracieqen—ny X EFs X F, x 107°

xXT

Onde:
Epp : emissdes diretas de N2O decorrentes da deposicao de dejetos animais

depositados diretamente em pastagens [Gg de N20];

Ny : populagéo da categoria animal T [n° de cabegas];

NexT: quantidade de nitrogénio excretada por categoria animal T [kg
N/animal/ano];

MS; : fragdo do nitrogénio total excretado diretamente em pastagens por
categoria animal T [%];

Fracieqcn—(ny: Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissédo indireta de N20 pela deposicéo de dejetos [0,0075 kg
N-N20/kg de N aplicado]

F.: fator de conversdo de N em N20 [44/28];

107°: fator de conversao de kg para Gg

Os fatores de emissao utilizados foram obtidos do Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados calculo

da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

O calculo da emissao indireta de N20 da lixiviacdo de fertilizantes sintéticos é
dada pela equacgao:

Ersnin = Nfert X Fracleach—(h) X EFs X F, X 1073

Onde:
Ergy: emissdes diretas de N20 por fertilizantes sintéticos aplicados ao solo

[Gg de N20]
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N¢ere - quantidade de N em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de N]

Fracieqcn—(ny- Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissédo indireta de N20 pelo uso de fertilizantes sintéticos
[0,0075 kg N-N20O/kg de N aplicado]

F.: fator de conversdo de N em N20 [44/28]

1073 : fator de converséo de kg para Gg

Os fatores de emissao utilizados foram obtidos do Relatéorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Assim como a emissdo direta de N20 por residuos agricolas, a emissao
indireta de N20 por residuos se dividi conforme o tipo de cultura, conforme equacoes

apresentadas a seguir:

ETiny,o = Emissdo indireta pcgy (v20) + Emissdo indireta pegy (v20)

+ Emissao indireta Canay,o + Emissao indireta Fey pastagens

Onde:

ETiny,o: emissao indireta total de N2O dos residuos agricolas [Gg de N20O]

Emissao indireta pcry (v20)- €Misséo indireta de N20O dos residuos agricolas
para o Grupo 1 [Gg de N20]

Emissao indireta pcry (v20)- €Misséo indireta de N20O dos residuos agricolas
para o Grupo 2 [Gg de N20]

Emissao indireta Canay,,: emissao indireta de N2O dos residuos agricolas da
cana-de-agucar [Gg de N20]

Emissao indireta Fey pastagens: €Missdo indireta de N20 dos residuos

agricolas das pastagens [Gg de N20]

Para o Grupo 1:
Emissao indireta pcgy (nv20) = Fer1 X Fracieqen—pny X EFs X F; X 107°

Onde:

Emissdo indireta pcry (n20)- €Missdo direta de N2O dos residuos agricolas

para o Grupo 1 [Gg de N20]



Fcr1: quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 1
[kg N]

Fracieqcn—(ny: Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N2O por residuos agricolas [0,0075 kg N-
N20/kg de N aplicado]

F, : fator de conversao de N em N20 [44/28]
107° : fator de converséo de kg para Gg

Para o Grupo 2:

Emissao indireta pcgy (nv20) = Fera X Fracieqen—pny X EFs X F; X 107°

Onde:

Emissao indireta pcry (v20)- €Misséo direta de N2O dos residuos agricolas
para o Grupo 1 [Gg de N20]

F¢r,: quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 2
[kg N]

Fracieqcn—(ny: Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N2O por residuos agricolas [0,0075 kg N-
N20/kg de N aplicado]

F, : fator de conversao de N em N20 [44/28]
107° : fator de converséo de kg para Gg

Para cana-de-acucar:

Emissao Fery = Fepy X Fracieqen—ny X EFs X Fg x 107°
Emissao Fepy = Fepy X Fraciegen—mny X EFs X Fp x 107°

Emissao indireta Canay,, = Emissao F,,.; + Emissao F,

Onde:
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Emissao indireta Canay,,: emissao direta total de N2O dos residuos agricolas

da cana-de-agucar [Gg de N20]

Emissao F;p; € Emissao Fcp,: emissao direta de N20 dos residuos agricolas
da cana-de-agucar [Gg de N20]

Fcr1 € Fepy: quantidade de nitrogénio no solo por residuos [kg N]

Fracieqcn—(ny: Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]
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EF; : fator de emissao indireta de N2O por residuos agricolas [0,0075 kg N-
N20/kg de N aplicado]

F, : fator de conversao de N em N20 [44/28]
107¢ : fator de conversao de kg para Gg

Para pastagens:

Emissao indireta Fcg pastagens
= EFyy X Apun pastagens X FraCieqcn—ny X EFs X F¢ X 0,000001

Onde:

Emissao indireta Fcg pastagens: €Miss@o direta de N20O da renovagéo das
pastagens [Gg de N20];

EFE,,: fator de emiss&o proxy de 1970 até 2020 [ton N/ha];

Apun pastagens- area de pastagens no nivel municipal [ha];

Fracieqcn—(ny: Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N2O por residuos agricolas [0,0075 kg N-
N20/kg de N aplicado]

F_ : fator de conversao de N em N20 [44/28];

107¢ : fator de conversao de kg para Gg

Os fatores de emissao utilizados foram obtidos do Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Ja a emissao indireta de N20 da mineralizagdo de nitrogénio associado a
perda de carbono no solo € dada por:

Eyi = A X EF,y_1iy X Fraciqen—ny X EFs X Fo X 107°

Onde:
Ey; : emissdes de solos organicos [Gg de N20]

A : area [ha]

EF,,_ix. fator de emissdo de N20 [kg de N20/ha]

Fracieqch—(ny: Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N20 por mineralizagdo de N associado a
perda de carbono no solo [0,0075 kg N-N20O/kg de N aplicado]

F, : fator de conversdo de N em N20 [44/28]



97

107° : fator de converséo de kg para Gg

Os fatores de emisséao utilizados foram obtidos do Relatdorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.
Calagem

O caélculo da emissao direta de CO2 pelo uso de calcario € dada pela
equacao:
Eyc= U.xEF
Onde:
E yc: emissao de CO, de uso de calcario [Gg de CO,]
U. : quantidade de calcario utilizado [10° toneladas]

EF : fator de emisséao [0,477 t CO,/t calcario dolomitico]

O fator de emissado utilizado foi obtido do Relatério de Referéncia do 4°
Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o
calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Aplicagdo de ureia

O calculo da emissao de CO:2 pela aplicacéo de ureia € dada pela equacéo:

E,y = Ay X EF x 1073

Onde:

E,,: emissdo de CO, de aplicagao de ureia [Gg de CO,]

A, : quantidade de ureia aplicada [toneladas]

EF : fator de emisséao [1,63 tCO,/t ureia aplicada]

1073: fator de conversao de ton para Gg.

O fator de emissdo utilizado foi obtido do Relatdério de Referéncia do 4°
Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Esses fatores foram extrapolados para o

calculo da trajetéria de emissdes de GEE do estado do Parana.

Queima de Residuos Agricolas
O calculo das emissdes de CH4, N20O, CO e NOx na queima de residuos de
algodao e cana-de-agucar € dada pela equagéo:
Emissdogss = Aq X BC X Cf X EF x 107°
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Onde:
Emissdogss: emissao do tipo de gas (N,O, NOx, CO, CH,) [Gg de gas];

Aq : area em que ocorre a queima de residuos agricola [ha];

BC : biomassa disponivel para combustdo da cultura [ton/ha];

Cf : fator de combustao [0,8, adimensional];

EF : fator de emissao especifico de cada gas (N,O, NOx, CO, CH,) de matéria

seca queimada [g/kg];



