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P2.1 — DIAGNOSTICO SETORIAL AFOLU
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Este relatério compde o Produto 2.1 — Diagnéstico Setorial AFOLU,
conforme previsto na Clausula 62 do Contrato INVESTMINAS/CT/25/2024.
O objeto foi executado em sua integridade durante o periodo de setembro a dezembro de 2024,
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ACRONIMOS

ABREN - Associacao Brasileira de Recuperagao Energética de Residuos
AFOLU - Agropecuaria, Floresta e Outros Usos da Terra

AGB — Above-ground Biomass (Biomassa Acima do Solo)

ALMG — Assembleia Legislativa de Minas Gerais

ANFAVEA — Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
APP — Area de Protecdo Permanente

ASIFLOR — Associagao das Siderurgicas para Fomento Florestal

ATER — Assisténcia Técnica e Extens&o Rural

BB — Banco do Brasil

BGB - Below-ground Biomass (Biomassa Abaixo do Solo)

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social

CH4— Metano

CHAMP — Coligagao para Parcerias Multinivel de Alta Ambigao para a Agao Climatica
CIMC - Instituigdo do Comité Intragovernamental de Energia e Mudangas Climaticas
CNA — Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil

CO, — Didéxido de Carbono

CODEMGE - Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais

COP — Conferéncia das Partes

DOM — Dead Organic Matter (Matéria organica morta)

DMPP — 3,4-Dimetilpirazol Fosfato

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EPAMIG — Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
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ESG - Ambiental, Social e Governanca

FAEMG - Federacao da Agricultura e Pecuaria do Estado de Minas Gerais
FBN — Fixacao Bioldgica de Nitrogénio FEA — Fertilizantes de eficiéncia aumentada
FEAM — Fundacgao Estadual de Meio Ambiente

FGV — Fundacao Getulio Vargas

GEE — Gas de Efeito Estufa

HFC — Hidrofluorcarbonetos

IBF — Instituto Brasileiro de Florestas

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICLEI — Governos Locais pela Sustentabilidade

IEF — Instituto Estadual de Florestas

IMVC — indice Mineiro de Vulnerabilidade Climatica

ILPF — Integragéo Lavoura, Pecuaria e Floresta

IMAZON - Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia

IPCC — Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima

LCAS — Cupula de Acao Climatica Local

LULUCF - Land use, Land-Use Change, and Forestry (Uso da Terra, Mudanga de uso da
Terra e Florestas)

MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

MDA — Ministério do Desenvolvimento Agrario e Agricultura Familiar
MDPA — Manejo de Dejetos da Produgcao Animal

MMA — Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima

MRV — Mensuracao, Reporte e Verificagao
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N,O — Oxido Nitroso

NbS — Nature-based Solutions (Solucbes Baseadas na Natureza)
NDC — Contribuicdo Nacionalmente Determinada

NPK — Nitrogénio, Fosforo e Potassio

NBPT — N-(n-butil) tiofosférico triamida

PD-MG - Plano de Descarbonizagao para o Estado de Minas Gerais
PEMC-MG - Politica Estadual sobre Mudancgas Climaticas

PIB — Produto Interno Bruto

PLAC-MG - Plano de Agao Climatica de Minas Gerais

PRA — Programa de Regularizagdo Ambiental

PSA — Pagamento por Servicos Ambientais

REDD+ — Reducao de Emissdes por Desmatamento e Degradacao Florestal
RenovaBio — Politica Nacional de Biocombustiveis

RL — Reserva Legal

RGls — Regides Geograficas Imediatas

SEMAD - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
SICAR - Sistema de Cadastro Ambiental Rural

SFs — Hexafluoreto de Enxofre

SOC — Soil organic carbon (Carbono Organico do solo)

SPD - Sistema de Plantio Direto

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change (Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima)

WRI — World Resources Institute (Instituto de Recursos Mundiais)
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INTRODUGCAO

Este documento tem como objetivo apresentar um diagndstico inicial para o setor de AFOLU
(Agropecuaria, Florestas e Outros Usos da Terra) no estado de Minas Gerais, compondo o
roadmap setorial em desenvolvimento no ambito do programa Rota da Descarbonizagao?.

Para atingir esse propésito, o documento esta organizado em quatro segdes:

e Secao 1: aborda os impactos das mudancgas climaticas no Brasil, destacando a
conexao entre compromissos climaticos nacionais e politicas subnacionais. Inclui uma
comparacgao dos perfis de emissdes do Brasil e de Minas Gerais e um panorama das
iniciativas de Minas Gerais na agenda climatica;

e Secao 2: apresenta a definicdo adotada pelo projeto Rota para classificar as emissdes
de seus setores-chave, seguida do diagnéstico do setor AFOLU sob a perspectiva da
descarbonizacao e o perfil deste setor no estado de Minas Gerais. Na sequéncia, traz
um benchmarking de tecnologias adotadas em planos de descarbonizagédo de outros
estados brasileiros e a identificacdo de solucbes e barreiras para a reducao de
emissdes associadas ao setor AFOLU;

e Secao 3: apresenta a classificagdo de tecnologias existentes para a descarbonizagao
do setor AFOLU, considerando potencial de reduc¢ao de emissdes e critérios ligados a
implementacao dessas tecnologias no estado de Minas Gerais;

e Secao 4: resume 0s principais pontos discutidos nas se¢bes anteriores e apresenta
0s préximos passos do projeto na sequéncia do diagndstico setorial.

1 O “Rota da Descarbonizagdo” é um programa do Governo do Estado de Minas Gerais, com apoio da Invest
Minas, da Codemge (Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais) e de varias secretarias estaduais. A
descrigéo detalhada do programa é feita na segao de contextualizagao.
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CONTEXTUALIZACAO

Desafios e oportunidades da agenda climatica
no Brasil e em Minas Gerais

As mudancas climaticas e suas consequéncias sao alguns dos principais desafios a serem
enfrentados no século XXI. Estima-se que as atividades humanas tenham causado um
aquecimento da temperatura terrestre de 1,1°C entre 2011 e 2021, em relagéo ao periodo pré-
industrial (1850-1900) (IPCC, 2023). Estudos indicam que ¢é provavel que este aumento atinja
1,5°C entre 2030 e 2052, caso as metas de reducéo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) nao se concretizem (IPCC, 2023).

Nesse contexto, em 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP 21) da Convencao-Quadro
das Nac¢des Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), 195 paises assinaram o Acordo de
Paris, comprometendo-se a limitar o aquecimento global a 2°C, com esfor¢os para 1,5°C
(MMA, s.d.). Para isso, submeteram suas Contribuicdbes Nacionalmente Determinadas
(NDCs), que sdo metas de reducao de emissdes de GEE ajustadas aos contextos sociais e
econdmicos de cada pais. O Brasil ratificou sua NDC em 2016, comprometendo-se a reduzir
suas emissdes de GEE em 37% até 2025, em relagéo aos niveis de 2005 (MMA, s.d.). Oito
anos depois, em 2024, o Brasil revisou suas metas e, atualmente, o compromisso € de
reducao de 59 a 67% das emissoes até 2035, em relagdo a 2005 (Brasil, 2024a).

O estabelecimento de metas pelo Brasil tem um papel importante na redugdo das emissoes
globais, visto que, em 2019, o pais ocupava a 62 posi¢gao entre os mais emissores do mundo
(WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2024). Naquele ano, o Brasil gerou 2,4 milhdes de
toneladas de CO.e, representando um aumento de 15% em relagdo a 2018 (OBSERVATORIO
DO CLIMA, 2024). Em 2019, as emissbes associadas a Uso da Terra, Mudangas no Uso da
Terra e Floresta (LULUCF, na sigla em inglés), incluindo o desmatamento em todos os biomas,
representaram 51% do total de emissdes. O setor agropecuario contribuiu com 24%, seguido
pelo setor de energia com 17%. Em menor escala, os setores de Residuos e de Processos
Industriais e Uso de Produtos (IPPU, na sigla em inglés) respondem por cerca de 4% cada
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024).

Para aumentar a ambicao climatica e a efetividade dos compromissos assumidos a nivel
nacional, € preciso envolver os governos subnacionais (cidades e estados) na reducao de
emissdes, no fortalecimento da resiliéncia territorial e na ampliagdo dos esforgos nacionais
para avancar na agenda climatica e ambiental. Em 2023, a COP 28 mostrou a importancia
dos lideres locais na agao climatica, reunindo mais de 500 governos locais na Cupula
inaugural da Agao Climatica Local (LCAS), na qual foi langada a Coligagao para Parcerias
Multinivel de Alta Ambigao para a Agao Climatica (CHAMP, na sua sigla em inglés). Endossada
por 72 paises, entre eles o Brasil, a CHAMP visa fortalecer a cooperagédo entre governos
nacionais e subnacionais no planejamento e execucdo de estratégias climaticas, integrando
acdes locais nas NDCs para promover maiores reducdoes de emissbes e aumentar a
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resiliéncia climatica. Em 2025, o Brasil sera o anfitriao da COP 30, o que oferece ao pais a
oportunidade de se posicionar como liderangca climatica no cenario internacional,
apresentando compromissos e agcbes ambiciosas. Esse movimento envolve a revisdo das
politicas nacionais visando o atingimento das metas estabelecidas na nova NDC, bem como
o fortalecimento da participacdo dos governos locais nessa agenda. Para isso, é fundamental
observar as particularidades de cada estado na definicdo de politicas e acbes para o
atingimento das metas climaticas nacionais.

Nessa linha, vale destacar o perfil de emissdes do estado de Minas Gerais e do Brasil, a fim
de compreender como essa dindmica pode informar a estratégia de descarbonizacdo do
estado e quais sao os pontos de encontro com o contexto nacional. Minas Gerais possui um
perfil de emissdes concentradas em setores distintos daqueles associados as emissdes do
pais, exigindo uma estratégia diferente da nacional para a descarbonizacao do estado.

Em 2019, o estado de Minas Gerais representou cerca de 5% das emissdes brasileiras,
emitindo 126,3 milhdes de toneladas de COe, com o setor agropecuaria responsavel por 45%
dessas emissdes. Os setores de energia, processos industriais e uso de produtos, uso da
terra e residuos apresentaram participagdes de 26%, 19%, 5% e 5% respectivamente (MINAS
GERAIS, 2022), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Representatividade das emissbes por setor - BR e MG

Brasil (2019) ° o Minas Gerais (2019)

51% - LULUCF 4' 5%
24% - Agropecuaria <- 45%
17% . Energia 4-
4% } Residuos <

% } IPPU 4. 19%

Fonte: Elaboragao prépria com base em Minas Gerais (2022) e Observatério do Clima (2024)

26%

5%

A maior diferenga entre o perfil de emissdes nacional e o de Minas Gerais esta na
representatividade do setor AFOLU (LULUCF + agropecuaria). Enquanto o desmatamento
segue como a principal alavanca de emissdes no territério nacional em LULUCF, Minas Gerais
ja possui um montante significativo de areas consolidadas, ou seja, areas que passaram por
um processo de remogao da vegetacao nativa no passado e atualmente sdo destinadas a
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algum tipo de atividade econdmica. Ainda, vale destacar que o estado € o 5° do Brasil em
area de vegetacao nativa (MAPBIOMAS, 2024), atras apenas de 3 estados da Amazoénia legal,
onde as regras do cédigo florestal sdo mais exigentes em termos de percentual de reserva
legal (BRASIL, 2012), e da Bahia. Além disso, o estado de Minas Gerais vem reduzindo
anualmente o desmatamento por meio do fortalecimento da fiscalizagdo ambiental e do
monitoramento continuo da vegetacdo, o que explica uma participagdo reduzida do setor
LULUCF em suas emissdes, se comparado ao Brasil (MINAS GERAIS, 2022). O
protagonismo das emissbes de Minas Gerais €& observado na atividade pecuaria,
principalmente na bovinocultura, cujo rebanho é o terceiro maior do pais e mantenedor da
maior produgéo leiteira nacional (MINAS GERAIS, 2022).

Além do setor agropecuario, os setores de IPPU e energia também possuem uma participacéo
mais elevada em Minas Gerais do que no Brasil, o que vai ao encontro da representatividade
desses setores na economia do estado. Minas Gerais possui uma forte atividade industrial,
especialmente em relagdo a producdo de metais, que influenciam nas emissdes de IPPU,
sendo responsavel por 40% do valor da produgao mineral comercializada no Brasil em 2019
(MCTI, 2020).

Ja com relacdo ao setor de energia, que contempla os subsetores de combustdo maével e
estacionaria?, Minas Gerais foi o segundo estado brasileiro com maior volume de
licenciamento de veiculos em 2019, representando 21% do total de registros no pais
(ANFAVEA, 2020). As emissoes relacionadas ao uso dos veiculos automotores, bem como as
emissbdes associadas a combustao estacionaria (Qqueima de combustiveis) nas industrias,
contribuem para a maior participagao do setor nas emissdes do estado, quando comparado
ao pais como um todo.

Essa dindmica particular do estado é importante sob duas perspectivas complementares: por
um lado, ressalta a necessidade de integrar politicas climaticas nacionais as realidades
econOmicas locais, garantindo que as estratégias adotadas acomodem especificidades
subnacionais para que alcancem os resultados esperados; e, de outro, reforca a importancia
da construgao de estratégias locais baseadas em uma investigacao robusta da realidade local
e dos desafios de implementacao por ela colocados, promovendo assim uma acgao climatica
efetiva e equilibrada a nivel subnacional, capaz também de contribuir com a descarbonizacao
do pais.

2 As classificagdes utilizadas nos setores do Rota se diferenciam das classificagbes utilizadas no Inventario de
Minas Gerais. Nesse caso, o setor de transporte representa as emissées de combustao mével. As diferencas entre
as classificacdes setoriais no Inventario de Minas Gerais e no Rota s&o apresentadas no capitulo “DIAGNOSTICO
SETORIAL —AFOLU".
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Enfrentamento dos desafios climaticos em
Minas Gerais

Desde 2005, Minas Gerais vem realizando diversas acbdes de combate as mudancas
climaticas, que contribuem n&o apenas para a reducao das emissdes no estado, mas servem
de modelo para o restante do pais. A lista abaixo apresenta um resumo das principais a¢des
realizadas pelo estado no combate as mudancas climaticas.

2005

2006

2007

2008

2013

Criagcdao do Forum Mineiro de Mudangas Climaticas

O Forum Mineiro de Mudangas Climaticas foi criado como um espaco de dialogo
entre diversos atores, incluindo o governo, a sociedade civil e o setor privado. Seu
objetivo principal foi promover a discussao no estado sobre o fenOmeno das
mudangas climaticas e subsidiar a formulagéo de politicas de mitigagéo e adaptacao.
Esta iniciativa marcou o inicio da estruturacéo formal das politicas climaticas no
estado.

Projeto-piloto de Compras Publicas Sustentaveis no Brasil

Este projeto-piloto foi fundamental para fomentar as compras publicas sustentaveis
no Brasil, com Minas Gerais participando ativamente. A adogdo de praticas de
compras sustentaveis reduz o impacto ambiental das compras publicas e sua cadeia
de fornecimento, incentivando o uso de tecnologias e produtos com menor emissao
de carbono.

Associagcao a Rede ICLEI

A adeséo de Minas Gerais a rede Governos Locais pela Sustentabilidade (ICLEI)
demonstra o compromisso em alinhar-se com praticas internacionais de
sustentabilidade. O ICLEI é uma organizacao global que apoia governos locais no
desenvolvimento de politicas e agdes de sustentabilidade, com foco em adaptagao
e mitigagéo climatica.

1° Inventario de GEE do Estado de Minas Gerais

Este primeiro inventario abrange as emissdes de 2005 e representou um passo
crucial na mensuracao das emissdes de GEE em Minas Gerais. O levantamento de
dados precisos foi fundamental para a formulacéo de politicas eficazes de mitigagao
e adaptagdo, além de orientar as metas de descarbonizagao.

2° Inventario de GEE do Estado de Minas Gerais

Com a contabilizacdo das emissdes de 2010, o segundo inventario de GEE
consolidou a pratica de monitoramento continuo das emissdes no estado. Ele serviu
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2014

2014

2016

2021

2021

2022

2022
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como uma atualizagédo importante para avaliar o progresso na redu¢ao de emissdes
e ajustar estratégias politicas.

Plano de Energia e Mudancgas Climaticas de Minas Gerais

O Plano de Energia e Mudancas Climaticas de 2014 trouxe um foco especial para
os arranjos institucionais e de governanca no estado, estabelecendo diretrizes claras
para mitigar os impactos das mudangas climaticas no setor energético.

Estudo de Vulnerabilidade Regional as Mudangas Climaticas de Minas Gerais

Este estudo foi um dos primeiros a mapear vulnerabilidades especificas do estado
as mudancgas climaticas, identificando areas e setores mais suscetiveis. O estudo
possibilitou a elaboragéo e priorizagdo de politicas de adaptagao, essenciais para
mitigar riscos climaticos como secas, enchentes e ondas de calor.

3° Inventario de emissoes de GEE

O terceiro inventario de GEE consolidou dados de multiplos anos (ano-base 2005-
2014), permitindo uma analise de longo prazo das emissdes do estado. Este
levantamento foi essencial para avaliar o impacto das politicas implementadas e
ajustar estratégias visando a redugao de emissoes.

Criacado do Forum Mineiro de Energia e Mudangas Climaticas

Este forum trouxe um enfoque renovado na discussdo de politicas climaticas,
especificamente sobre o setor energético.

Adesao ao Race to Zero

A adesao ao Race to Zero, em 2021, marca o compromisso de Minas Gerais em
alcancar a neutralidade de carbono até 2050, sendo o primeiro estado brasileiro a
aderir a iniciativa. Esta iniciativa global envolve governos e empresas comprometidos
com a implementacao de agdes robustas de descarbonizagéao.

4° Inventario de GEE do Estado de Minas Gerais

A quarta edicdo do Inventario de Emissdes e Remogdes de GEE de Minas Gerais
abrange as emissdes de 2019. Priorizando transparéncia e participagao, o inventario
foi elaborado com a colaboragéo de entidades publicas, setor privado e instituicbes
de pesquisa, garantindo maior precisdo nos dados sobre emissdes e remogdes no
estado.

Plano de descarbonizacgao para o estado de Minas Gerais dentro de um Brasil
clima neutro em 2050

O Plano de Descarbonizagao (PD) propés um conjunto de agdes voltadas a meta de
que o estado alcance a neutralidade climatica de suas atividades econémicas a um
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minimo custo possivel até 2050. Os estudos que subsidiaram a construgdo do plano
incluem a modelagem dos cenarios de referéncia e de descarbonizacao.

Cartilha para elaboragido de Plano Municipal de Conservagao e Recuperagao
da Mata Atlantica

Desenvolvida pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF), a cartilha pretende orientar
0s municipios mineiros para a elaboragdo de seus Planos de Conservagao e
Recuperacado da Mata Atlantica, exigidos pela Lei Federal 11.428/06 (Lei da Mata
Atlantica) além de disponibilizar capacitagdes e modelos de documento.

Plano Estadual de Agao Climatica (PLAC-MG)

O Plano Estadual de Agao Climatica de Minas Gerais tem por objetivo auxiliar na
gestao climatica do estado, trazendo agées de mitigagcao das emissdes de gases de
efeito estufa e enfrentamento a mudanca do clima, acelerando o desenvolvimento
urbano de baixo carbono por meio de novas tecnologias e inovagoes.

Rota da Descarbonizagao

O programa Rota da Descarbonizagao € uma iniciativa do Governo de Minas Gerais,
com apoio da Invest Minas, que visa promover investimentos privados na economia
de baixo carbono. Com esse objetivo, e mobilizando atores-chave nos setores
publico e privado, o programa desenvolvera uma rota estratégica (roadmap) para a
descarbonizacdo dos setores mais relevantes em termos de emissdes de GEEs,
contribuindo assim para o alcance das metas estabelecidas no PLAC-MG e para a
realizagdo do compromisso de Minas Gerais com a campanha Race to Zero.

Instituicdo do Comité Intragovernamental de Energia e Mudangas Climaticas
(CIMC)

Publicagdo do Decreto n° 48.896, de 18/09/2024, que institui o Comité
Intragovernamental de Energia e Mudangas Climaticas, com o objetivo de subsidiar
a formulagéo e monitorar a execugéo de agdes e politicas publicas relacionadas a
mudanga do clima e as energias renovaveis no ambito do Poder Executivo.

Monitoramento do PLAC: MRV Climatico

A ferramenta de Monitoramento, Reporte e Verificacdo (MRV Climatico) foi langada
durante a participagcao do Governo de Minas na 292 Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre Mudangas Climaticas (COP29), em Baku, no Azerbaijao. A ferramenta sera
fundamental para mensurar o avango sistematico da execugao do Plano Estadual de
Acgéo Climatica (PLAC).
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2021-2024 Participagcao em Eventos Internacionais

Desde 2021, Minas Gerais tem participado ativamente das conferéncias climaticas
da ONU e de outros eventos importantes para a agenda climatica, como a
Assembleia Geral da ONU — Cupula da Ambicado Climatica, em Nova York. Essa
participacdo nao apenas reforca o compromisso do estado com as negociagbes
climaticas globais, mas também destaca a importancia do didlogo internacional na
formulagéo de politicas climaticas eficazes em niveis local e regional.

Considerando a relevancia das mudancas climaticas para as condigcdes sociais, econdmicas
e ambientais do estado, destaca-se que Minas Gerais aderiu, em 2021, a campanha Race to
Zero, agenda global de compromisso e estabelecimento de metas para alcancar a
neutralizacao das emissdes de carbono até 2050, sendo o primeiro estado brasileiro a aderir
a iniciativa. Desde entao, Minas Gerais tem se destacado na realizagcdo de estudos e na
implementacao de politicas e a¢des voltadas para o enfrentamento das mudancas climaticas,
passos necessarios para o avango do estado nas fases na campanha, a exemplo do
langamento da ferramenta de MRV Climatico na COP 29, em novembro de 2024.

Na esteira dessas iniciativas, e tomando como fundamento o Plano Estadual de
Descarbonizacao (PD) e o Plano Estadual de Acao Climatica de Minas Gerais (PLAC-MG),
foi idealizado o programa Rota da Descarbonizagédo. Com o apoio técnico da WayCarbon, o
desenvolvimento do Rota busca definir um roadmap, ou roteiro estratégico, a ser seguido para
que os investimentos privados necessarios para descarbonizar a economia mineira possam
ser identificados e viabilizados. O roadmap se desdobra em quatro macrosetores — transporte,
energia, industria e AFOLU (agropecuaria, florestas e uso do solo) — e suas etapas incluem a
elaboragado de diagndsticos setoriais e de cenarios de descarbonizagdo, o mapeamento e
priorizagdo das principais solugbes tecnoldgicas, a identificacdo de necessidades e
oportunidades de investimento e a constru¢ao de propostas de implementacéo ou revisao de
politicas publicas.

O diagnéstico setorial de AFOLU, primeira etapa do roadmap para esse setor, sera detalhado
na proxima secao deste documento.

A evolucgao nas politicas climaticas do estado e os avancgos nas agdes de implementacao, a
exemplo do Rota e da ferramenta de MRV Climatico, evidenciam o potencial de Minas Gerais
de se consolidar como referéncia na agenda climatica, algo particularmente relevante no
contexto da COP 30, a ser realizada no Brasil, e para a competitividade de Minas Gerais em
relacdo a outros estados brasileiros na atragdao de investimentos e geracao de empregos
verdes e de qualidade.
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DIAGNOSTICO SETORIAL — AFOLU

Para a construgao do roadmap do Rota, a avaliacdo das fontes de emissdo associadas ao
setor de AFOLU no estado de Minas Gerais teve como base a classificacdo por setores
econdmicos. De forma geral, o setor de AFOLU abarca as emissdes relacionadas a LULUCF,
agricultura e pecuaria. Para os demais, a classificacao adotada é: (i) setor de transporte
endereca as emissoes relacionadas a combustao movel; (ii) setor de energia ira enderecar as
emissdes relacionadas a geragcdo de energia elétrica, a producdo de combustiveis e
biocombustiveis e ao refino de petréleo; e (iii) setor de industria inclui as fontes de emisséo
relacionadas aos processos industriais ndo provenientes de combustdo (Setor IPPU) e
emissdes de combustdo estacionaria da industria. A Figura 2 apresenta essa divis&o.

Figura 2: Fontes de emisséo e composi¢do dos setores avaliados no projeto Rota
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Fonte: Elaboragé&o propria
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Contextualizacao sobre as emissodes do setor
em Minas Gerais

O subsetor de agropecuaria e o subsetor de uso da terra, mudanca de uso da terra e florestas
(LULUCF; do inglés Land use, Land-Use Change, and Forestry) representam, juntos, as
emissdes do grande setor AFOLU — Agropecuaria, Florestas e Outros Usos da Terra (do
inglés, Agriculture, Forestry, and Other Land Use). Esse setor é responsavel por uma parcela
de aproximadamente 15,6% das emissbes globais causadas pela acdo humana,
correspondendo a 7,5 milhdes de toneladas de CO2 equivalente (MtCO2e) em 2019 (CLIMATE
WATCH, 2023; CRIPPA et. al., 2023).

Em 2019, o Brasil ocupou o 7° lugar no ranking dos paises mais emissores, sendo responsavel
por 3,8% das emissdes globais. No setor AFOLU, o pais se destaca, sendo responsavel por
8,8% das emissdes globais do subsetor de agropecuaria e 22,2% das emissbes do subsetor
LULUCF (CLIMATE WATCH, 2023). No contexto nacional, a representatividade desses
subsetores é ainda mais significativa, cerca de 50,8% (1.198 MtCO.e) das emissdes em 2019
estavam relacionadas a LULUCF e 24,1% (563 MtCOze) & agropecuaria (OBSERVATORIO
DO CLIMA, 2024). Para Minas Gerais, observa-se, ao contrario, uma representatividade muito
maior da agropecuaria (44,5%) em comparagao a LULUCF (5,3%). A Figura 3 desdobra as
emissdes do setor AFOLU em suas categorias mais especificas.

Figura 3: Emissées liquidas setoriais de Minas Gerais (A; MtCO2e) e a representatividade (B; %) das categorias
de emiss&o dentro do setor AFOLU
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Fonte: Elaboragao propria com base em Minas Gerais (2022)
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No subsetor agricultura, as emissdes que se destacam séo (IPCC, 2019):

e Oxido nitroso (N,O) associado a solos manejados, como uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos ou orgéanicos, decomposi¢cdo da matéria organica do solo,
deposicao de dejetos animais, entre outros;

e Dioxido de carbono (CO.) associado a aplicacao de calcario e ureia;

e Metano (CH4) associado ao cultivo de arroz inundado;

o COz e N2O decorrentes do uso de solos orgénicos e de areas permanentemente
alagadas.

Ja no subsetor pecuaria, sdo encontradas as emissdes do CHa produzido durante a
fermentacdo entérica de ruminantes, sendo a de bovinos a mais significativa, bem como o
CH4 e 0 N2O emitidos durante o manejo de dejetos animais (IPCC, 2019).

Em relacdo ao subsetor LULUCF, tanto emissbes quanto remocdes de CO, estao
relacionadas principalmente a mudanca dos estoques de carbono nos diversos reservatérios
terrestres®. Essa mudanga ocorre na conversao de areas de vegetacdo nativa para outros
usos, na queima de vegetagdo nativa (esponténeas ou induzidas pelo homem), bem como
nas alteracdes de estoque de carbono associadas a produtos madeireiros colhidos.

Importante destacar que as atividades monitoradas no subsetor agropecuario também
influenciam as emissdes e remog¢des no subsetor LULUCF. Praticas como 0 manejo agricola
do solo e de pastagens podem resultar em perdas ou ganhos de carbono organico do solo
(SOC). E a conversao de areas nativas para culturas anuais, perenes e pastagens, ou vice-
versa (conversdo dessas para vegetagdo nativa), impacta o carbono de todos os
reservatorios. Portanto, é necessario avaliar de forma integrada o balango entre emissodes e
remocdes dos subsetores de agropecuaria e LULUCF, consolidados no setor AFOLU. Essa
abordagem permite considerar as atividades do agronegd6cio como fontes e sumidouros de
GEE, ou seja, atividades capazes de produzir e de capturar e armazenar GEE.

Agropecuaria

Em 2023, a agropecuaria representou 7,6% do Valor Adicionado de Minas Gerais
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2024),* sendo que o agronegdcio como um todo representou

3 Inclui a biomassa acima do solo — AGB, do inglés above-ground biomass; biomassa abaixo do solo — BGB, do
inglés below-ground biomass; matéria organica morta — DOM, do inglés dead organic matter; e carbono orgénico
do solo — SOC, do inglés soil organic carbon.

4 A 'soma do Valor Adicionado de cada macrossetor (Agropecuaria, IndUstria e Servigos), acrescida dos Impostos
sobre Produtos liquidos de Subsidios, resulta no Produto Interno Bruto (PIB). Portanto, o valor de 7,6%
corresponde a divisao do Valor Adicionado da agropecuaria pela soma do valor adicionado dos trés macrossetores.
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cerca de 22,2% do PIB do estado no mesmo ano (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2024).°
Vale destacar a importancia que Minas Gerais tem na produgdo agropecuaria nacional.
Também em 2023, o estado foi responsavel por 51% da producéo nacional de café, 9,4% do
rebanho bovino e 11,5% da produgéo silvicola. Quanto a produgao agricola, destaca-se, além
do café, a participagdo mineira na producao de inumeras commodities de relevancia nacional,
conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Participacdo de Minas Gerais na produgdo nacional de commodities agricolas

Producgao
Cultura o Posigao no ranking
Toneladas Participacao
nacional
Café 1.735.408 51,0% ile
Cana-de-agucar 82.544.375 10,5% 20
Feijao 578.804 20,0% 22
Laranja 1.126.858 6,4% 20
Milho 8.296.982 6,3% 58
Soja 8.459.161 5,6% 6°

Fonte: Elaboragéo propria com base em dados do IBGE (2023)

Na pecuaria, além da bovinocultura de corte e de leite, o estado contribuiu com o principal
rebanho nacional de equinos (13,6%) e 12,6% do rebanho de suinos. Na silvicultura, Minas
Gerais possui a maior area de floresta plantada do pais, 2,1 milhdes de hectares, o que
corresponde a 22% da area plantada nacional, e assumiu lideranga na produgéo de carvao

vegetal, fornecendo 88,1% da produgéo nacional oriunda de eucaliptos (IBGE, 2023).

Como mencionado anteriormente, em 2019, a agropecuaria brasileira foi responsavel pela
emissao de 562,9 MtCO.e, representando 24,1% das emissdes brutas nacionais e se
destacando como um dos setores mais impactantes no cenario de mudancas climaticas
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024). Em Minas Gerais, onde a produgdo agropecudria tem
relevancia significativa, as emissdes a ela associadas representaram 45% do total de
emissbes estaduais em 2019 (56 MtCO2e), sendo que 31% (39 MtCOze) estavam
relacionadas a pecuaria e 14% (17 MtCO.e) a agricultura (MINAS GERAIS, 2022).

5 O Agronegodcio compreende, para além da agropecuaria, uma série de atividades a ela relacionadas, incluindo o
fornecimento de insumos agropecuarios, a transformacéo industrial de produtos agropecuarios e servigos de
distribuicdo e comercializagéo. O valor de 22,2% corresponde a divisdo da estimativa do PIB do agronegdcio em
2023 pelo PIB estimado total do estado no mesmo ano.
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Agricultura

O subsetor agricultura respondeu por 4,5% (105,2 MtCO.e) das emissdes nacionais em 2019.
Em Minas Gerais, a categoria apresentou maior representatividade no mesmo periodo: cerca
de 13,5% (17,1 MtCOze) do total de emissdes do estado. Entre as principais fontes de emisséo
da agricultura mineira estdo os solos manejados (14,8 MtCO.e) e a calagem (2,3 MtCO2e),
com 86% e 13,6% de participacao, respectivamente. O cultivo de arroz inundado (3,7 tCOze)
e a queima de residuos agricolas (975 tCO.e) sdo categorias de emissdo pouco
representativas e compuseram menos de 1% das emissbes do subsetor em Minas Gerais no
ano de 2019, conforme ilustrado na Figura 4 (MINAS GERAIS, 2022).

Figura 4: Principais fontes de emissdo da agricultura

0,4%

= Solos manejados

= Calagem

= Cultivo de arroz e queima de
residuos

86%

Fonte: Elaboragao prépria com base no inventario de Minas Gerais (2022)

Com relagado as emissdes em solos manejados no estado, grande parte advém dos dejetos
de bovinos depositados diretamente em pastagens (43,7%), seguido da aplicacdo de
fertilizantes sintéticos no cultivo agricola (25,4%), da decomposi¢cao de residuos culturais
(12%), da renovacao de pastagens (11,1%), da aplicagéo de fertilizantes organicos (3,5%), da
aplicacéo de ureia (3,4%) e da decomposigéo da matéria organica de solos orgéanicos (0,8%);
(MINAS GERAIS, 2022), conforme a Figura 5.
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Figura 5: Emissées em solos manejados
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Fonte: Elaboragao prépria com base no inventario de Minas Gerais (2022)

Entre as emissdes relacionadas a residuos culturais no estado, as culturas de milho, cana-
de-agucar e soja representam a maior parte das emissodes, com 33,1%, 30,4% e 29,5% de
participacao, respectivamente, conforme Figura 6.

Figura 6: Emissées relacionadas a residuos culturais
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Fonte: Elaboragdo propria com base no inventario de Minas Gerais (2022)
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Pecuaria

O estado de Minas Gerais se destaca na produgao pecuaria nacional, ocupando a terceira
posicao no ranking nacional de rebanho de bovinos em 2023, com cerca de 22,5 milhdes de
cabecas, o0 equivalente a 9,4% do total nacional. Ainda, o estado é o principal produtor leiteiro
do pais, respondendo por 26,6% da produgdo nacional (IBGE, 2023). Tal posicionamento
reforca a expressividade da pecuaria frente as emissoes de GEE do estado. No subsetor
pecuaria, existem duas fontes de emissao:

e Fermentacao entérica em ruminantes: processo natural da digestdo em ruminantes
como os bovinos, é a principal fonte de emissdes no setor agropecuario tanto no Brasil
quanto em Minas Gerais. Esse processo ocorre no rimen, onde a decomposi¢cao de
alimentos por microrganismos gera CHs, um potente GEE. Assim, entender e mitigar essa
emissdo é essencial para a construcéo de estratégias de descarbonizacdo do setor.
Nacionalmente, a fermentagdo entérica respondeu por 65,2% das emissbes da
agropecuaria e 15,7% das emissées totais (366,8 MtCO.e) em 2019 (OBSERVATORIO
DO CLIMA, 2024). Em Minas Gerais, a fermentacao entérica permanece como a principal
fonte de emissbes da agropecuaria (63,8%), com 35,8 MtCO.e emitidas em 2019, tendo
como alavancas a criagao de bovinos de corte e de leite, responsaveis por 77,4% e 20,6%
das emissdes desta categoria, respectivamente (MINAS GERAIS, 2022); e

e Manejo de dejetos de animais confinados: a criacdo animal em sistemas confinados
leva ao acumulo de dejetos por unidade de area, o que traz a necessidade de manegjo.
Devido a menor necessidade de area e a simplicidade no manejo, os sistemas anaerobios
(como lagoas e esterqueiras) sao os de maior utilizagdo na pecuaria brasileira. Apesar da
praticidade e baixo custo, esses sistemas possuem alta taxa de geracdo e emissdo de
CHa, representando, em 2019, 4,8% (26,9 MtCO.e) das emissdes da agropecuaria
brasileira (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2022). Em Minas Gerais, o0 manejo de dejetos
registrou uma participagado similar a nacional, com cerca de 5,8% (3,3 MtCO.e) das
emissdes da agropecuaria no mesmo periodo. Aproximadamente 98,2% dessas emissoes
se concentraram na criagao de suinos (55,7%), bovinos de corte (26,3%) e de leite (11,0%)
e aves (5,2%; MINAS GERAIS, 2022).

Vale ressaltar que a atividade pecuaria propicia uma fonte adicional de emissdo de GEE, mas
que usualmente €& contabilizada dentro do subsetor agricultura, que sdo os dejetos
depositados no pasto. Tal alocagéo se justifica porque o resultado dessa deposigao consiste
na adicdo de nitrogénio ao solo, que culmina na emissao de N»O, tal como ocorre com
fertilizantes nitrogenados. Dessa forma, para efeito de padronizacéo e aderéncia a alocagao
ja utilizada em inventarios setoriais, como o brasileiro e o de Minas Gerais, que seguem a
metodologia do IPCC, neste diagndstico, o impacto dessa fonte de emissdao também é
considerado dentro do subsetor agricultura.

L @ “ INI:YNEEE “A/CARBON



24

Uso da Terra, Mudancga do Uso da Terra e Florestas

Historicamente, o subsetor LULUCF representa a maior fonte de emissées de GEE no Brasil,
predominantemente decorrentes do desmatamento (legal e ilegal). Isso porque grande parte
do desmatamento estd associado a expanséo de fronteiras agricolas, principalmente nos
biomas Amazoénia e Cerrado (IMAZON, 2013), os quais abrigam densas florestas, e,
consequentemente, possuem maior intensidade de emissdo de GEE por area de floresta
convertida em outros usos.

Em Minas Gerais, esse subsetor acaba possuindo menor relevancia, uma vez que existe baixa
expansao da atividade humana sobre a vegetagao nativa, reflexo do histérico de ocupagéo do
estado, que data desde o periodo colonial. Enquanto o subsetor representou 50,8% das
emissdes nacionais em 2019 (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024), em Minas Gerais compos
apenas 5,3% das emissdes, equivalendo a 6,6 MtCO2e (MINAS GERAIS, 2022). De acordo
com Observatério do Clima (2024), em 2019, do total das emissdes nacionais do subsetor,
74,5% sao provenientes da Amazébnia,13,6% do Cerrado, 6,6% da Mata Atlantica e 3% da
Caatinga. Em Minas Gerais, as emissdes se concentram em Mata Atlantica e Cerrado, com
menor participagdo da Caatinga, vide Figura 7.

Figura 7: Emissées no setor de LULUCF no Brasil e Minas Gerais
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Fonte: Elaboracao propria com base no Observatoério do Clima (2024)

Nacionalmente, a mudanca de uso da terra é a principal categoria de emissées do subsetor
LULUCF, com participagdo de 93,4% em 2019 (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024). Em
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Minas Gerais, a categoria tem similar expressividade, sendo responsavel por 96,4% das
emissbdes do subsetor em 2019. A queima de residuos florestais € uma categoria menos
expressiva, contribuindo com 53,9 MtCOe das emissdes nacionais (OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2024) e 0,24 MtCO.e das emissdes estaduais em 2019 (MINAS GERAIS, 2022).

Benchmarking das tecnologias previstas nos
planos estaduais de descarbonizacao

O setor agropecuario € vital para economia nacional, visto que representou cerca de 44,2%
do crescimento do PIB do Brasil em 2024 (CNA, 2024). No mesmo ano, em Minas Gerais, a
atividade agropecudria registrou crescimento de 7,2% no Valor Bruto da Producao
Agropecuaria (VBP) até setembro, liderado pela alta dos pregos do café e da pecuaria de
corte no geral, evidenciando a importancia desse setor para a economia estadual (FAEMG,
2024). Ademais, o estado ostenta uma producgao diversificada, com destaque para o café,
leite, carne bovina e floresta comercial.

Conforme ja citado, a pecuaria é a maior alavanca de emissées em Minas Gerais e deve ser
o foco das acbes de descarbonizacao. Nesse contexto, as estratégias de descarbonizagao
para as atividades agricolas e pecuarias estdo cada vez mais focadas na integracdo dos
componentes da paisagem, visando aumentar a produ¢cdo ao mesmo tempo em que mitiga
emissoes, promove remocgdes e, ainda, protege os ecossistemas. A prioridade € utilizar
eficientemente as areas adequadas para a agropecuaria, bem como promover a regularizagao
ambiental e a recuperacao e conservagao da qualidade do solo, da agua e da biodiversidade
(MAPA, 2024).

Sendo assim, este diagndstico buscou avaliar as melhores praticas relacionadas ao AFOLU
de forma integrada, tal como previstas nos planos de descarbonizacdo dos estados do
Amazonas, Mato Grosso, Pernambuco, Espirito Santo, Para®, Sao Paulo e Minas Gerais, além
de outras tecnologias de benchmarking que possam fazer sentido para o contexto atual de
Minas Gerais.

A adocéo de praticas de agricultura e pecuaria de baixo carbono é uma tendéncia global, com
0 uso de técnicas agricolas que sao sustentaveis no longo prazo e que auxiliam tanto na
mitigacdo quanto na adaptacdo as mudangas climaticas. Isso porque o setor atua a céu
aberto, sendo vulneravel aos efeitos dessas mudancas. A nivel nacional, vale citar o Plano
Setorial para Adaptacédo a Mudanga do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecuaria,
com vistas ao Desenvolvimento Sustentavel (2020-2030), comumente nomeado de Plano

6 Para o estado do Para, foi utilizado o Plano Estadual Amazénia Agora (PEAA), dado que o plano de
descarbonizagdo do estado, intitulado “Descarboniza Para”, ainda esta em elaboragdo e contribuira para o
atingimento das metas estabelecidas no PEAA.
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ABC+, que tem como meta a mitigacdo de mais de 1 bilhdo de toneladas de CO.e. Ja nos
planos de descarbonizacdo dos estados de Sao Paulo, Espirito Santo, Pernambuco, Mato
Grosso e Minas Gerais, a reducao das emissdes de GEE do setor agropecuario € amplamente
discutida, com propostas de adoc¢ao de sistemas de integragéo lavoura, pecuaria e floresta
(ILPF) e do sistema de plantio direto (SPD). Sdo Paulo apresenta também a disseminacgao da
fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) no cultivo de cana-de-agucar, pastagens, milho e soja,
esta ultima sendo a cultura em que a tecnologia € mais difundida mundialmente.

Aregeneracao de pastagens degradadas é a pratica transversal citada nos planos de estados
nos quais a pecuaria tem participacao significativa, sendo que apenas Minas Gerais discorre
sobre outras praticas sustentaveis voltadas para essa atividade, como (i) aquelas associadas
a ganhos em produtividade e redugao do tempo ao abate, como melhoramento genético dos
bovinos e melhorias na qualidade da dieta animal; e (ii) 0 uso de tecnologias mais adequadas
para mitigacao de GEE no tratamento dos residuos da criagdo animal, a exemplo da valoragéo
dos subprodutos oriundos desse tratamento, como produgéo de biogas e biometano.

Além das praticas citadas anteriormente, que estao diretamente relacionadas ao impacto das
atividades do agronegécio, a protegao e a recuperacao florestal sdo fortes tendéncias para a
descarbonizacao, conforme abordado nos planos dos estados do Amazonas, Mato Grosso,
Pernambuco, Espirito Santo, Para, Sdo Paulo e Minas Gerais. Nesse sentido, iniciativas
priorizadas nesses planos envolvem a restauragéo de areas degradadas, a conservacao da
vegetacao nativa e das matas ciliares, o manejo florestal sustentavel, a ampliacao de areas
protegidas sob influéncia do estado, a redugdo do desmatamento e do risco de incéndio
florestal, bem como iniciativas de reflorestamentos comerciais.

Vale ressaltar que, embora todos os estados considerem a reduc&o do desmatamento ilegal,
Para, Sao Paulo, Pernambuco, Espirito Santo, Mato Grosso e Minas Gerais direcionam o foco
de suas agbes para a recuperagao de areas degradadas. Ja o0 Amazonas concentra seus
esforcos na protecao de florestas nativas e no incremento do reflorestamento. Adicionalmente,
o plano de Minas Gerais, assim como o do Mato Grosso, inclui incentivos econémicos com
enfoque na regularizacao fundiaria e na gestao sustentavel do solo, enquanto Amazonas e
Para enfatizam a importancia dos incentivos econdmicos e da participacdo comunitaria para
a conservacao florestal.

O setor de AFOLU no PLAC e no PD de Minas Gerais

Minas Gerais tem implementado diversas iniciativas focadas na descarbonizagdo do setor
AFOLU como parte de suas metas de neutralidade climatica. Os principais norteadores da
estratégia de descarbonizacao de Minas Gerais sao o seu Plano de Acao Climatica (PLAC-
MG), de 2023, e o Plano de Descarbonizagao para o Estado de Minas Gerais dentro de um
Brasil clima neutro em 2050 (PD-MG), de 2022.
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O PLAC-MG foi construido tomando como linhas de atuagéo a mitigagéo e adaptacao, aliadas
a inovacao e aos principios de justica climatica. O plano estabelece vinte e oito agbes
prioritarias para o estado, divididas em doze setores estratégicos. Para o setor AFOLU, séo
elencadas quatro agdes principais, divididas em doze subagdes, com o objetivo de alcangar
a neutralidade de carbono em 2050. Estas acdes foram definidas a partir dos resultados
obtidos no PD-MG, que avaliou seis solugdes de descarbonizagao para esse setor em Minas

Gerais. As acbes e medidas propostas pelo PLAC e pelo PD sao detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2: Agbes propostas pelo PLAC-MG e PD-MG para a descarbonizagao do setor AFOLU até 2050

Plano Estadual de Agao
Climatica de Minas Gerais
(PLAC-MG)

Acao 1: Acabar com o
desmatamento ilegal

Subacao 1: Realizar agées de combate do desmatamento ilegal
nos biomas caatinga, cerrado e mata atlantica no territério
estadual com foco em alcangar o desmatamento ilegal zero até
2028.

Subacao 2: Fortalecer e realizar aprimoramento tecnolégico e
operacional do monitoramento continuo da cobertura vegetal
realizado pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF).

Subacao 3: Incentivar a regularizagao fundiaria de Unidades de
Conservagéo estaduais.

Subacao 4: Elaborar plano integrado socioambiental de
desmatamento ilegal zero.

Acao 2: Fortalecer e
desenvolver solugbes
e incentivos para a
recuperagao de areas
degradadas, a
restauracao produtiva
e a regularizacao
ambiental de iméveis
rurais, em
atendimento a
legislagao vigente.

Subacgao 1: Promover a atualizagéo das areas prioritarias para a
conservagao e restauracao da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos em Minas Gerais.

Subacao 2: Fortalecer o desenvolvimento e implementagéo de
solugdes de recuperagéo produtiva em areas incluidas no
Programa de Regularizagdo Ambiental - PRA.

Subacao 3: Realizar agbes para promogao e ampliagéo da
regularizagdo ambiental de iméveis rurais, em atendimento a
legislacéo vigente.

Acao 3: Preservar,
conservar e recuperar
0s ecossistemas
naturais no territério
estadual.

Subacao 1: Implementar o plano de agéo para conservagao e
recuperacao do bioma Mata Atlantica.

Subacgao 2: Fortalecer o sistema de combate a incéndios
florestais e das agdes destinadas a prevenir e combater as
queimadas sem controle e os incéndios florestais em unidades
de conservacao.

Subacao 3: Desenvolver, aprimorar ou implementar diretrizes,
critérios e instrumentos para o desenvolvimento de estratégias
visando ao incentivo a conservagéo da vegetacao nativa e o
estabelecimento de compensagéo pela supressao de vegetagao
nativa nos biomas Cerrado e Caatinga.

Acéo 4: Implementar
o Programa de
Pagamento por
Servicos Ambientais -
PSA.

— @
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Subacao 1: Implementar instrumentos necessarios para
fomentar arranjos de PSA, por meio da implementagéo e
execucao de um programa estadual integrado de Pagamento
por Servigos Ambientais e do incentivo a formagao de mercados
privados de PSA no estado.
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Subagao 2: Realizar campanhas de divulgacdo dos beneficios
dos esquemas de PSA e de apoio técnico para ampliar a
participagao de provedores de servicos ambientais, em especial
produtores rurais da agricultura familiar, bem como de
municipios que desejam apoiar PSA em seus territorios.

Solugao 1: Aumento de produtividade.

Solugéao 2: Recuperacao de pastagens degradadas.

Plano de Descarbonizagao
para o Estado de Minas

Gerias dentro de um Brasil - ) )
clima neutro em 2050 Solugéo 4: Sistemas integrados (com floresta plantada).

Solugao 3: Manejo de dejetos animais.

Solugéao 5: Restauragéo do Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga.

Solugao 6: Redugéo do desmatamento.

Fonte: Elaboragao prépria com base em Minas Gerais (2023) e COPPE-UFRJ/UFMG/USP (2022)

O PLAC apresenta projecdes de emissdes liquidas totais para o estado no cenario de
referéncia e no cenario onde o estado zera suas emissdes em relagdo aos niveis de 2020.
Com as medidas de descarbonizacao do setor AFOLU propostas, projeta-se uma reducao de
79,7% nas emissoes liquidas do setor até 2050 em comparacdo com o ano-base 2020, com
uma reducao intermediaria de 25,7% entre 2020 e 2030.

Ja o PD de Minas Gerais projeta uma redugéo significativa das emissdes do estado no setor
AFOLU condicionada a promocgao de iniciativas de reducao de emissdes de CH4 na pecuaria
bovina, a incentivos para a agricultura de baixa emissdo por meio do Plano de Adaptacéo e
Baixa Emissao de Carbono na Agricultura - ABC+=, além de estimulos a utilizacdo de residuos
agropecuarios para a producao de energia e/ou substituicio de combustiveis fosseis.
Entretanto, desde que o plano de descarbonizagéo foi construido, outras tecnologias e
oportunidades de descarbonizacao foram desenvolvidas ou estdo sendo estudadas.

Dessa forma, a proxima secao traz o mapeamento das solugdes para a reducao de emissdes
do setor de AFOLU que serao avaliadas com maior profundidade nas etapas subsequentes
da construcado do roadmap desse setor dentro do Rota. Por fim, cabe destacar que nem o
PLAC-MG, nem o PD-MG identificam fontes de financiamento ou incentivos fiscais que
possam ser acionados para destravar oportunidades de investimento associadas a
implementacao de projetos de descarbonizacdo. Esse tema é abordado pelos estados do
Espirito Santo e Sao Paulo e € um dos pontos centrais do projeto Rota, que buscara identificar
em seus roadmaps setoriais as necessidades e oportunidades de investimento e as fontes de
financiamento disponiveis.
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Solucgoes e barreiras para reducao de
emissoes no setor AFOLU

Pecuaria de baixa emissao de carbono
Integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)

A adocgao de boas praticas agropecuarias possibilita sistemas eficientes, diversificados e
integrados, associados a conservacao da vegetacao nativa, a regeneragdao do solo e aos
demais servigos ecossistémicos. Para tanto, a ILPF se destaca como estratégia que combina
atividades agricolas, pecuarias e florestais na mesma area, por meio de cultivos consorciados,
sucessivos ou rotacionados, visando criar sinergias entre os diferentes componentes do
sistema agroflorestal.

Além de otimizar o uso da terra, a ILPF eleva os patamares de produtividade dentro de uma
mesma area, melhora o aproveitamento de insumos, o que pode reduzir os custos de
producao ao longo do tempo, bem como diversifica a producéo e gera mais renda e emprego
(EMBRAPA, 2023). Sao quatro os possiveis sistemas integrados, sendo eles uma combinacao
de duas atividades: (i) Lavoura-Pecuaria ou agropastoril, (ii) Pecuaria-Floresta ou silvipastoril,
(iii) Lavoura-Floresta ou agriflorestal; ou até trés atividades: (iv) ILPF ou agrosilvipastoril.

De forma geral, os sistemas integrados aumentam a produtividade e reduzem as emissbes
de GEE da propriedade, o que ocasiona melhorias na competitividade no mercado
internacional, além de alinhar a produgao agricola ao Plano ABC+. Dada a importancia dessa
tecnologia para a descarbonizagéo, o Plano ABC+ contém linhas de crédito especificas para
essa pratica com recursos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) e do Banco do Brasil (BB; EMBRAPA, 2016). A ILPF desempenha um papel
fundamental na recuperagédo de pastagens degradadas, pois reduz custos com manejo de
fertilizantes e corretivos. Além disso, existem os beneficios relacionados a fertilidade do solo,
em que a cultura anual normalmente aporta nutrientes, enquanto a pastagem aporta grande
quantidade de matéria orgéanica, o que traz melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do
solo’.

Desde 2005, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) desenvolve
projetos de pesquisa relacionados aos sistemas ILPF com diversos parceiros® e, de acordo
com estimativas da Associacao Rede ILPF, o estado ocupa a 52 posi¢cao no pais em relagao

” A exemplo da retencdo de agua e aumento da capacidade de troca catiénica (CTC), caracteristicas essenciais
para sistemas instalados em solos mais arenosos e de pouca precipitagao.

8 Incluindo a Embrapa Milho e Sorgo, a Emater-MG, instituicdes de ensino, a Votorantim e a ASIFLOR (com apoio
financeiro da SEAPA), a Fapemig e o MDA/CNPq (EMBRAPA, 2019).
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a area dedicada a ILPF, cerca de 1,59 milhdes de hectares (REDE ILPF, 2025).. Grande parte
dos sistemas ILPF em Minas Gerais utilizam milho ou sorgo direcionados a colheita de graos
e silagem e, como componente florestal, cultivos isolados de espécies arbéreas para
producao madeireira, como cedro australiano e mogno africano. Em areas acidentadas, nas
quais € inviavel a mecanizagdo, como na regido Zona da Mata Mineira, a implementacao do
sistema ILPF requer uma andlise que considere as potencialidades de cada parte da
propriedade, ou seja, o relevo dessas regides influencia a maneira como a integragéao sera
realizada (EMBRAPA, 2019).

Apesar dos beneficios da ILPF, esses sistemas ocupavam em 2021 apenas cerca de 8,35%
da area destinada a agropecuaria no Brasil (REDE ILPF, 2025). A adogéo ainda incipiente
reflete o elevado investimento inicial necessario, a escassez de mao de obra qualificada e de
assisténcia técnica, além de dificuldades relacionadas a questdo cultural e de falta de
informacédo (EMBRAPA, 2020; MCTI, 2017). Além disso, existe a dificuldade de venda do
componente florestal, bem como elevados custos de manejo, colheita, taxas, cadastros etc.

Intensificagao da pecuaria bovina

A pecuaria de baixo carbono no Brasil envolve diversas praticas que visam reduzir as
emissoes de GEE, melhorar a eficiéncia produtiva e promover a sustentabilidade. A
intensificacdo da pecuaria bovina € uma estratégia essencial, que envolve praticas para
reduzir o tempo e aumentar o peso da carcaca ao abate e para promover o controle
fitossanitario, contribuindo diretamente na mitigacdo das emissdes de GEE. Como efeito
indireto, o0 aumento da produtividade por unidade de area ou de animal possibilita a redugao
da necessidade de expanséo de terras..

Adicionalmente, a intensificacdo da pecuaria pode atuar como sumidouro de carbono por meio
de técnicas como a recuperagao de pastagens e a ILPF (CENTRO CLIMA/COPPE/UFRJ,
2023). Dentre as praticas de manejo do rebanho, destacam-se o melhoramento genético, o
manejo nutricional e a utilizagdo de aditivos alimentares. No que se refere ao manejo da
pastagem, €& possivel citar a recuperacdo de pastagem e o manejo rotacionado.
Adicionalmente, outras praticas de manejo de rebanho podem contribuir para a mitigacao das
emissoes de GEE. Dentre elas é possivel citar melhoras na taxa de fecundidade (prenhez) do
rebanho, reducdo da idade de desmame dos bezerros e ao primeiro parto das novilhas, bem
como estratégicas para minimizar a mortalidade dos animais.

Melhoramento genético

O melhoramento genético busca aprimorar caracteristicas dos animais, como a eficiéncia
alimentar e a resisténcia a doencgas. A selecao de animais geneticamente superiores para
producao de carne e leite normalmente resulta em um aumento da produtividade por hectare,
reduzindo a necessidade de desmatamento e a pressao sobre novas areas de pastagem. No
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caso do bovino de corte, 0 melhoramento também resulta na redugédo do tempo ao abate.
Com menor tempo de vida e, consequentemente, de fermentagao entérica, ha uma redugao
na emissao por kg de animal vivo.. Um dos desafios do melhoramento genético é a alta
complexidade e o custo envolvido, além da necessidade de acesso a tecnologias de ponta e
a formacao de rebanhos com base em genética avancada, o que pode ser um obstaculo para
pequenos produtores (GENRO et al., 2023).

Para superar esses desafios, € necessario fomentar a extensao rural para disseminagao e
acompanhamento da implementacéo das tecnologias, promover programas de melhoramento
geneético de facil acesso, incentivar pesquisas sobre gendtipos com maior aptidédo ao
desenvolvimento precoce de carcacga, maior resiliéncia climatica e menor emissdo de CH4
ruminal, bem como facilitar o acesso a crédito e incentivos para o melhoramento genético.

Manejo nutricional e uso de aditivos

Outro aspecto fundamental da pecuaria de baixo carbono € o manejo nutricional, que tem
como objetivo otimizar a alimentacdo dos animais, reduzindo a emissao de CH4 durante a
digestdo e aumentando a eficiéncia de conversdo alimentar. A introdugdo de dietas
balanceadas, com maior propor¢cdo de nutrientes de facil digestdo, como energéticos e
proteicos, reduz a produgao de CHs. Além disso, o uso de aditivos alimentares que modificam
a microbiota ruminal dos animais (por exemplo, inibidores de metano) tem mostrado grande
potencial para reduzir as emissdes (GENRO et al., 2023).

Contudo, a adogao de uma dieta balanceada e o uso de aditivos enfrentam resisténcia devido
ao custo e dificuldades de acesso. Para o uso de aditivos, ainda existe a falta de
regulamentacdo adequada, além do desconhecimento dos produtores sobre a tecnologia,
principalmente os de pequeno e médio porte. A superacdo desses obstaculos passa pela
promocao de estudos cientificos mais aprofundados sobre os efeitos desses aditivos, aliados
a politicas publicas e linhas de crédito que incentivem a adogao dessa pratica.

Recuperagcao de pastagens

A recuperagado de pastagens degradadas € uma pratica essencial na pecuaria de baixo
carbono, uma vez que pastagens mal manejadas sdo grandes emissoras de GEE. A
recuperacao envolve técnicas como o plantio de espécies forrageiras mais resistentes, a
correcao do solo e o controle do pisoteio excessivo pelos animais. A recuperagao contribui
para o aumento da capacidade de remocéao de carbono do solo, bem como para a melhora
da qualidade das pastagens e, consequentemente, da produtividade do sistema. No entanto,
um dos desafios é o elevado custo de implantagcao da recuperagédo de pastagens, além da
falta de conhecimento técnico em muitas regides. Nessa linha, a disseminagéo de tecnologias
de baixo custo, o acesso ao financiamento para recuperagao de pastagens e a implementacao
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de projetos na cadeia de valor que fornegam recursos e treinamento para os produtores
podem ajudar a tornar essa pratica mais acessivel no pais (GENRO et al., 2023).

Manejo rotacionado

O manejo rotacionado (ou em piquetes) também colabora com a reducao das emissodes € a
melhoria da produtividade das pastagens. Essa técnica envolve a alternancia de areas de
pastejo, permitindo que o solo e a vegetacao se recuperem enquanto os animais se alimentam
em outras areas. Dessa forma, propicia a melhora da fertilidade do solo, evita o sobrepastejo
e aumenta a eficiéncia do uso da pastagem, contribuindo para a reducao da degradacéo e da
emisséo liquida de GEE®.

Um desafio importante é a adaptacao dessa pratica a realidade das propriedades rurais
brasileiras, muitas das quais enfrentam limitagdes de espaco ou infraestrutura. A adogao de
sistemas ILPF pode ser uma solucéao, otimizando o uso da terra e promovendo a diversificacao
financeira do sistema de producdo (EMBRAPA, 2021).

Como ressaltando anteriormente, é importante que politicas publicas sejam instituidas, além
de engajamento com o setor privado, visando ofertar apoio técnico e financeiro aos produtores
para a adogao de praticas sustentaveis que promovam uma pecuaria mais eficiente e de baixa
emissdo de GEE em Minas Gerais e no pais como um todo (FGV, 2016).

Manejo de dejetos da produgao animal (MDPA)

O manejo de dejetos da produgao animal (MDPA) é responsavel pela segunda maior fonte de
emissdes da atividade pecuaria, com emissdo de CHs e de N>O. O manejo de tais residuos
corresponde a forma de coleta, armazenamento, tipo de tratamento e possiveis formas de uso
pelo préprio setor. O MDPA é uma pratica relevante para a gestao sustentavel da pecuaria,
visando minimizar as emissdes de GEE, além de outros impactos ambientais e sanitarios
associados a producao animal.

Para tanto, é preciso adotar técnicas para manejo e tratamento adequado aos dejetos, como
a compostagem e a biodigestdo, em substituicdo as praticas comuns no pais, como lagoa
anaerobica e esterqueira. Esse tipo de pratica sustentavel possibilita a transformacao desses
residuos em produtos uteis, como fertilizantes orgénicos e biocombustivel (biogas), que
podem ser utilizados dentro e fora da cadeia produtiva agropecuaria (EMBRAPA, sd.).

9 Aredugéo da emisséo liquida de GEE se da tanto pela manutengdo do aporte de carbono via biomassa de raizes
quanto pela redugdo do CH4 entérico via oferta de pastagens de maior digestibilidade e melhor conteudo
nutricional.
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Compostagem

A compostagem visa a conversao de residuos organicos em um composto rico em matéria
organica e nutrientes a partir do controle da mistura entre os dejetos e fontes de carbono,
como, por exemplo, maravalha, restos de poda e palha. Esse composto pode ser utilizado
como insumo na agricultura e, adicionalmente a reducao das emissdes de GEE, traz como
beneficio a reducdo do volume de residuos e da emissdo de odores e patdgenos. A
comercializagdo de compostos organicos oriundos do tratamento de dejetos animais ja é
permitida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Dessa forma, a utilizagdo da compostagem no manejo de dejetos animais, além de minimizar
0s potenciais passivos ambientais que os dejetos possam gerar, ainda pode trazer renda extra
para propriedade com a comercializagdo deste novo produto (o composto). Essa pratica vai
ao encontro dos objetivos estratégicos e metas do Plano Nacional de Fertilizantes (MAPA,
2022a), como o de aumentar a producao e oferta de fertilizantes organicos e organominerais
em, pelo menos, cinco vezes até 2050, bem como o de reaproveitar os residuos solidos e
subprodutos com potencial de uso agricola para a producado de fertilizantes e insumos
agricolas em, pelo menos, 70% até 2050.

Biodigestao anaerdbia

A biodigestao anaerdbia € uma tecnologia que possibilita a producao de biogas a partir dos
dejetos e da decomposi¢ao da matéria organica por microrganismos presentes nos residuos.
Com esse tipo de tratamento, aumenta-se o valor dos residuos, dado que o biogas é uma
fonte de energia renovavel, podendo ser purificado para produzir biometano, um substituto
direto do gas natural. Além disso, € produzido o digestato, que pode ser utilizado como
biofertilizante por possuir teores significativos dos nutrientes agricolas essenciais, como
nitrogénio, fésforo e potassio (NPK; OBSERVATORIO DO CLIMA, 2022).

A adogao e expansao do tratamento de dejetos animais, com o aproveitamento do biogas e
compostos oriundos do processo, sao incentivadas no Plano ABC+ (MAPA, 2024). A produgao
de biogas a partir de residuos agropecuarios sera tratada com mais detalhes na secgéo de
iniciativas transversais. De acordo com o Observatorio do Clima (2023), apesar dos beneficios
destacados, a adogédo do tratamento adequado de dejetos animais enfrenta desafios que
incluem:

¢ Dificuldade de engajamento e de comunicagao dos beneficios aos produtores;

10 Vide Instrugdo Normativa n.61, de 08 de julho de 2020, que “Estabelece as regras sobre definigdes, exigéncias,
especificagdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos e dos
biofertilizantes, destinados a agricultura” (BRASIL, 2020).
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e (Capacidade limitada do poder publico, em especial a nivel municipal, para
disseminacéo e assisténcia técnica;

e Complexidade e custos iniciais das tecnologias;

e Falta de conhecimento sobre oportunidades de financiamento;

o Necessidade de manutencao continua dos sistemas de MDPA.

Esses fatores destacam a importancia de uma abordagem integrada entre governos,
produtores e agentes técnicos para promover uma adog¢ao eficaz do MDPA.

Agricultura de baixa emissao de carbono

Sistema de plantio direto (SPD)

As boas praticas agricolas também contribuem para a descarbonizacdo da agropecuaria e
para a eficiéncia produtiva. O SPD consiste em uma forma de cultivo que compreende a
mobilizacdo de solo apenas na linha ou cova de semeadura, a manutencdo permanente da
cobertura do solo por meio da palhada, a diversificacdo de espécies com rotacdes de culturas
€ a minimizagado ou supressao do intervalo de tempo entre a colheita de uma safra e a
semeadura da seguinte (DE LIMA et. al., 2022). Esse sistema minimiza a mobilizagao do solo
e traz maior aporte de matéria organica via residuos culturais, ou seja, reduz degradagao da
matéria orgénica e incrementa o aporte de carbono ao solo.

Por outra perspectiva, quando a diversificacdo de culturas é negligenciada, o SPD
compromete a produgao e o incremento de matéria organica no sistema e, por conseguinte,
atrapalha o éxito da pratica. Embora o SPD seja adotado no Brasil desde 1970, ainda ha
necessidade de assisténcia técnica e capacitagdo para sua utilizacdo de modo adequado,
evitando erosdo e compactagéo do solo (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2021).

A adocdo do SPD envolve o enfrentamento de desafios relacionados a qualificacdo dos
agentes publicos municipais e dos produtores sobre as melhores praticas para cada regiao,
de forma a mitigar a degradagéo do solo e o manejo inadequado dos residuos culturais. Para
isso, é importante investir na prestacédo de servigos de Assisténcia Técnica e Extensao Rural
(ATER), promovendo iniciativas de capacitagao em praticas e tecnologias de SPD.

Além disso, a ATER pode também disseminar conhecimento sobre linhas de crédito dedicadas
aos produtores que hoje tem um conhecimento limitado sobre o tema. Na escala municipal, é
necessario, também, abordar a falta de dados estatisticos para aprimorar a avaliagéo e gestao
por parte do poder publico, bem como a dificuldade de utilizar praticas mais custosas na
agricultura familiar (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2021).
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Fixacao biolégica de nitrogénio (FBN)

A FBN!! tem papel relevante na redugdo da emissdo de GEE relacionados a fabricagéo e ao
uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Diferentemente do uso dos fertilizantes
nitrogenados, a FBN nao deixa o nitrogénio disponivel no solo, de modo que as emissodes
diretas de N2O do solo ndo sdo observadas. Essa tecnologia mitiga as emissdes de GEE, pois
permite reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados no campo.

Um beneficio adicional associado a reducao do uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos no
Brasil é a diminuicdo da dependéncia da importacdo desse produto, que expde produtores a
variacdo cambial e as flutuacdes de mercado, fortalecendo a competitividade do produtor
nacional. Além disso, o uso de FBN impacta toda a cadeia de valor da produgao, uma vez que
mitiga as emissdes de GEE da producado de fertilizantes nitrogenados, obtidos a partir de
matérias-primas fésseis e com alto gasto energético. Ainda, a adog¢ao de FBN pode diminuir
os custos de producéo, o que € particularmente importante considerando que, nos ultimos 20
anos, os custos dos fertilizantes na producao alcangcaram mais de 40% em culturas como
soja, milho e algodao (MAPA, 2022b).

Tal como a ado¢ao do SPD, ampliar o uso de FBN também enfrenta desafios:

e Baixa qualificagdo dos agentes publicos municipais e dos produtores rurais sobre o
uso e a diversidade de beneficios da FBN;

e Falta de conhecimento por grande parte dos produtores a respeito das linhas de
crédito disponiveis para financiar essa atividade;

e Dados estatisticos para o monitoramento da adogao da FBN no nivel municipal.

Ademais, a FBN possui entraves tecnoldgicos relacionados ao desenvolvimento e a
adaptacdo de inoculantes que atendam as demandas intrinsecas a cada produtor, como
etapas de identificagdo do microrganismo apto, biosseguranga, bioprocesso, controle de
qualidade, veiculo de inoculagao e eficiéncia agronémica (AEN, 2023).

Nesse sentido, algumas iniciativas capazes de reduzir as barreiras ao uso de FBN no pais
incluem:

e Transferéncia de tecnologia, garantindo o acesso para pequenos agricultores e
agricultores familiares;

e Qualificagdo de técnicos e produtores, com o apoio das ATERs, para o uso de
inoculantes;

11 A FBN ¢ uma técnica que utiliza a associagdo natural entre plantas e bactérias diazotréficas por meio da
inoculagéo e co-inoculagdo. Essas bactérias fixam o nitrogénio do ar e o transformam em aménia (NHs), uma forma
de nitrogénio assimilavel pela planta (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2023).
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e Fomento ao desenvolvimento de novos inoculantes por meio de instituicdes publicas
de pesquisa e inovagao, como os institutos agropecuarios estaduais e a Embrapa.

Adubacao verde

A adubacéo verde se destaca entre as boas praticas agricolas sustentaveis, pois envolve o
cultivo de plantas especificas, como leguminosas e gramineas, que enriquecem o solo de
nutrientes e matéria organica utilizando recurso natural. Essa técnica promove a reciclagem
de nutrientes e reduz a necessidade de fertilizantes sintéticos, beneficiando a fertilidade do
solo e a sustentabilidade da producgao. A técnica também contribui para a resiliéncia climatica,
auxiliando no sequestro de carbono e na fixacao biolégica de nitrogénio, que diminui a
dependéncia de nitrogénio sintético. Além de melhorar a fertilidade do solo, a adubacao verde
€ uma pratica eficaz para diversificar sistemas agricolas (NUNES et al., 2011).

No entanto, a adocdo da adubacdo verde enfrenta desafios no Brasil. Apesar da pratica
contribuir para reducéo dos custos de producdo no médio a longo prazo, o tempo de retorno
do investimento pode desestimular produtores. Essa pratica também exige planejamento e
conhecimento técnico, incluindo a selegao de espécies adequadas e o momento correto para
0 manejo das culturas de cobertura, tal como em SPD. A fim de superar essas dificuldades,
com o avango de tecnologias e programas de assisténcia técnica, a adubacgao verde pode se
tornar uma alternativa cada vez mais difundida entre agricultores que buscam praticas mais
sustentaveis (IBF, 2024).

Manejo adequado de fertilizantes nitrogenados

A utilizacdo de fertilizantes sintéticos nitrogenados, bem como dos organicos e
organominerais, visa proporcionar a demanda de nitrogénio necessaria para o crescimento
das culturas vegetais. O uso indiscriminado desses compostos pode aumentar as emissdes
de N,O, importante GEE. Segundo Robertson e Grace (2004), para cada quilo de nitrogénio
aplicado na agricultura, aproximadamente 4,5 kgCO.e sdo emitidos, considerando os
processos de producao, transporte e aplicacao destes fertilizantes.

Dado o potencial emissor do nitrogénio, recomenda-se a aplicagao do principio das 4 certezas
(fonte certa, taxa certa, hora certa e lugar certo), guiando as varias praticas de gestdo nas
atividades agricolas para reduzir as perdas de nutrientes e a pegada de carbono, bem como
aumentar a retencao de nitrogénio no solo (FIXEN, 2020).

O manejo e a aplicagdo adequada de fertilizantes nitrogenados representam boas praticas
agricolas capazes de contribuir significativamente para a descarbonizagao do setor
agropecuario. Reduzir as emissdes causadas pelo uso de fertilizantes nitrogenados exige uma
abordagem integrada, que combine inovagao (como agricultura de precisdo e fertilizantes
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mais eficientes) e tecnologia (por exemplo, adubagéao verde, SPD, ILPF e FBN). Os proximos
topicos se dedicam as inovacoes ligadas a reducao do uso de fertilizantes nitrogenados.

Fertilizantes de eficiéncia aumentada (FEA)

O desenvolvimento e uso adequado de FEA sao opc¢des interessantes para reduzir as perdas
de nitrogénio e, consequentemente, o impacto que essas perdas geram em emissoes de GEE.
Dentre as tecnologias de FEA disponiveis, vale citar os fertilizantes estabilizados, que
possuem aditivos para inibir um determinado estagio da transformacao de nitrogénio no solo,
como inibidores de urease ou nitrificagdo? (DE ALMEIDA, 2016).

Devido a larga utilizagdo de ureia no Brasil, os inibidores de urease ja sdo amplamente
utilizados, enquanto os inibidores de nitrificagdo ou sua combinacao ainda nao tém impacto
no mercado nacional. O uso de aditivos inibidores de urease esta crescendo e a estimativa é
que 10 a 15% da ureia no Brasil seja comercializada com esse aditivo. A cana-de-agucar, o
café e o milho sao as principais culturas que utilizariam fertilizantes estabilizados (SARKIS et
al., 2023).

O uso em larga escala de fertilizantes estabilizados com inibidores de urease ou de nitrificagéo
enfrenta varios desafios no Brasil. Primeiramente, os custos desses fertilizantes sao
significativamente mais elevados do que os dos fertilizantes convencionais, o que desestimula
sua adogao, especialmente entre pequenos e médios produtores, que, frequentemente,
operam com margens de lucro limitadas. Além disso, essa tecnologia enfrenta barreiras:

e Técnicas, que estdo associadas ao conhecimento e ao manejo adequado desses
insumos*;

e Culturais, visto que muitos produtores estdo habituados aos fertilizantes tradicionais e
podem resistir a adogcdo de tecnologias que demandam mudangas de praticas
agricolas estabelecidas;

e Disponibilidade limitada desses produtos em algumas regides, o que dificulta o acesso
para muitos produtores;

e Falta de politicas publicas de incentivo e programas de capacitagao para promover e
facilitar a adogao de fertilizantes estabilizados.

Para superar os desafios da adogao em larga escala de fertilizantes estabilizados, diversas
solugdes podem ser implementadas (SARKIS et al., 2023):

12 Por exemplo, N-(n-butil) tiofosférico triamida — NBPT e 3,4-dimetilpirazol fosfato — DMPP, respectivamente.

13 O uso eficiente de inibidores requer entendimento sobre dosagem, época e método de aplicagio especificos
para cada tipo de solo e cultivo (SARKIS et al.,, 2023). Informagdes que nem sempre estdo disponiveis ou
disseminadas entre os agricultores.
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e Reducao dos custos desses fertilizantes por meio de incentivos fiscais ou subsidios
governamentais, o que tornaria o insumo mais acessivel;

e Incentivo a capacitagdo técnica para garantir o uso eficiente dos fertilizantes
estabilizados, com a implementagcédo de programas de treinamento que demonstrem
aos agricultores suas vantagens, formas corretas de aplicagdo e as condi¢des ideais
de uso para maximizar os beneficios;

e Investimento em campanhas de conscientizacdo que mostrem os beneficios
econdbmicos e ambientais da adocao dessas tecnologias, incluindo a reducao das
perdas de nitrogénio e o aumento da eficiéncia na utilizagao de fertilizantes;

e Incentivo a pesquisa e desenvolvimento, testando condi¢gdes especificas dos
diferentes biomas brasileiros, a fim de tornar essa tecnologia mais viavel e eficiente no
contexto nacional.

Amonia de baixo carbono

Além das praticas ja descritas, vale destacar que a utilizacédo de aménia verde ou de baixo
carbono como fertilizante € uma tecnologia emergente para a descarbonizagado da producao
de insumos agricolas. A amoénia verde € produzida a partir hidrogénio de baixo carbono, logo,
reduz a utilizacdo de combustiveis fosseis e aumenta a independéncia e segurancga energética
na producao de fertilizantes. Em Uberaba, Minas Gerais, uma planta de producédo de
fertilizantes nitrogenados a partir do hidrogénio de baixo carbono esta em processo de
instalacdo. O investimento estimado no projeto é de cerca de R$4,5 bilhdes e espera-se que
a capacidade produtiva da planta atinja o patamar de 500 mil toneladas de fertilizantes por
ano a partir de 2028 (GLOBO RURAL, 2024a).

Ressalta-se, ainda, que a utilizagdo de hidrogénio de baixo carbono para a descarbonizagéo
da agricultura em Minas Gerais esta presente na Politica Estadual do Hidrogénio de Baixo
Carbono e do Hidrogénio Verde, disposta na Lei n° 24.940/2014 (ALMG, 2024; MINAS
GERAIS, 2024). Embora reduza o impacto ambiental, a eficiéncia da aménia verde como
fertilizante € a mesma da amoénia convencional. Nesse sentido, assim como os demais
fertilizantes sintéticos, € essencial garantir boas praticas de manejo e aplicagédo da aménia
verde no solo (MACHADO, 2024).

Manejo adequado de corretivos

A otimizagao no uso do calcario também é uma boa pratica agricola que leva a reducao de
emissdes de GEE da atividade agricola. A calagem consiste na adigdo de calcario dolomitico
ou calcitico no solo para a corregdo da sua acidez e aumento na concentragdo de calcio e
magnésio antes do cultivo. Todavia, a calagem gera emissao de CO, devido a solubilizagéo e
dissociagao dos carbonatos presentes no calcario, insumo proveniente de rocha sedimentar,
e, portanto, de origem fossil. Logo, a descarbonizagao requer a implementagédo de medidas
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que minimizem as emissdes associadas a sua aplicacdo (OBSERVATORIO DO CLIMA,
2023).

Assim como no caso dos demais insumos agricolas, a aplicagdo da calagem requer o
emprego de métodos de agricultura de precisdo, servicos de ATER e engajamento com os
produtores no tocante aos beneficios econdmicos e ambientais do uso otimizado da calagem,
de acordo com as necessidades especificas locais. Um dos principais desafios para sua
implementacao é o alto custo associado ao mapeamento do solo, em raz&do da coleta, analise
e interpretacao de sua fertilidade a nivel de propriedade, além do investimento em maquinas
como os distribuidores em taxa variavel (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2023).

O calcario, por ter um custo inferior ao dos fertilizantes e ser aplicado em intervalos longos
(por exemplo, cinco anos), costuma ter seu impacto ambiental e financeiro subestimado pelos
produtores. Nessa perspectiva, vale destacar o Programa Municipal de Incentivo a Analise de
Solo da Prefeitura de Entre Rios de Minas-MG, que disponibiliza treinamento e empréstimo
de equipamento para coleta de solo, interpretagdo das analises, recomendacgao técnica de
calagem e adubacao, entre outros servigos para garantir eficiéncia e produtividade agricola
no municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE ENTRE RIOS DE MINAS, 2021).

Uso agricola de biocarvao

O biocarvao (do inglés biochar) € um tipo de carvao vegetal obtido por meio da pirdlise de
biomassa na auséncia de oxigénio, como residuos agricolas, madeira e esterco, com elevada
concentracao de carbono estavel e resistente a decomposigéo biolégica. O uso de biocarvao
representa uma solugao eficiente e promissora para reduzir as emissdes de GEE no estado,
além de proporcionar beneficios adicionais para a fertilidade do solo e a sustentabilidade das
atividades agricolas. Além disso, o biocarvao € uma tecnologia capaz de promover a remogao
de carbono e se destaca por ser uma solugdo baseada na natureza (NbS, na sigla em inglés).

Ao ser incorporado ao solo, o carbono estavel do biocarvdo €& pouco degradado pelos
microrganismos, ficando retido por longos periodos, promovendo a remog¢ao de carbono
(GRUTZMACHER et al., 2018; ANDRADE; PUGA, 2023). Com relagédo a fertilidade, o
biocarvao aumenta a capacidade de troca catidnica do solo e é eficiente na retencéo de agua
e nutrientes, atuando como um condicionador de solo capaz de gerar ganhos de produtividade
e redugao no uso de fertilizantes (ANDRADE; PUGA, 2023). Além disso, estudos demonstram
que, quando utilizado junto aos fertilizantes nitrogenados, o biocarvao contribui para a redugéao
das emissdes de N,O (PUGA et al., 2020).

Em Minas Gerais, onde a agropecuaria tem papel fundamental na economia, o uso de
biocarvdo representa uma solucdo sustentavel para minimizar o impacto ambiental da
producao, beneficiando tanto pequenos quanto grandes produtores.
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Dentre as possiveis barreiras identificadas para o uso de biocarvao, destacam-se:

o Desafios logisticos relacionados a producao e aplicacdo no campo;

¢ Disponibilidade de biomassa e distancia ao reator pirolitico;

e Necessidade de dados cientificos robustos comprovando os resultados esperados a partir
de diversas condigbes de pirdlise e de biomassa;

e Auséncia de indicacgdes de dose, forma e época de aplicagao correta;

e Alto custo de producéo;

o Necessidade de implementacao de incentivos e aumento de seguranca juridica.

Apesar de, em escala global, o uso do biocarvdo gerar créditos de carbono devido a
estabilizagdo, no longo prazo, do carbono biogénico, da biomassa, pelo processo de pirdlise,
o Brasil ndo conta com nenhuma legislacdo ou politica que considere seu uso de maneira
ampla. Inclusive, dentro dos produtos ja previstos em normativas do MAPA, o biocarvao nao
possui regra especifica para sua classificacdo e uso, podendo ser enquadrado como
condicionador do solo, fertilizante organico ou organomineral, a depender da sua formulagao
(ANDRADE; PUGA, 2023).

Para a implementagao do uso do biocarvao de forma ampla em Minas Gerais, destacam-se
alguns condicionantes:

¢ Incentivo a sua produgdo e adogao por meio de politicas publicas, incluindo programas
de crédito e subsidios;

e Investimento em capacitacéo técnica;

e Fomento a pesquisa, tanto em relagao a producéo do biocarvao quanto a mensuracao
dos impactos por ele gerados no campo a depender de seu tipo.

Vale destacar que Minas Gerais é pioneiro na producéo nacional de biocarvao, contando com
a primeira unidade produtiva brasileira, localizada no municipio de Lajinha e resultante de uma
parceria da empresa franco-brasileira NetZero com a Coocafé (NETZERO, 2024). O biocarvao
é produzido nessa unidade a partir de cascas de café. Obras de uma nova unidade da
empresa no municipio de Machado estdao em andamento, com previsao de término em 2025.
A nova unidade fornecera 4 mil toneladas adicionais de biocarvao por ano (GLOBO RURAL,
2024b).

Areas nativas e florestas

Reducgao do desmatamento e incremento das areas protegidas

O desmatamento possui multiplas causas diretas e indiretas que abrangem desde a expansao
de areas para atividades comerciais até o desenvolvimento de infraestrutura urbana e a
ocupagao irregular das terras (CURTIS et. al, 2018). Devido a natureza multicausal das
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barreiras para a reducdo do desmatamento, as solugbes sao complexas e envolvem um
conjunto amplo de ac¢des. Apesar da menor representatividade entre as emissdes do setor
AFOLU em Minas Gerais (10,2%) quando comparado ao resultado nacional, o desmatamento
ainda representa a principal fonte de emissdes de LULUCF, sendo a expansdo das areas
destinadas ao uso agropecuario a maior fonte da supressao da vegetacao primaria no estado
(MINAS GERAIS, 2022).

Para cumprir com a meta de eliminagdo do desmatamento ilegal até 2028, é necessario
abordar os principais entraves que dificultam a gestdo e a protecao eficazes da vegetacao
nativa. As barreiras sdo de origem regulatoria-institucional, econémico-financeira, cientifico-
tecnoldgica e socioculturais (COPPE/UFRJ, 2023; MCTIC, 2017). Logo, as solu¢des possiveis
também se encaixam em diferentes eixos de acao e incluem, por exemplo:

e Investimento em acbes de prevencédo e combate ao desmatamento, incluindo acbes de
comando e controle e fiscalizagado robusta das areas de risco, que podem ser identificadas
através de sistemas de sensoriamento remoto que monitoram ocorréncia de
desmatamento ndo autorizado, como o Selo Verde/MG. Além disso, é essencial que os
orgaos responsaveis possuam capacidade técnica e financeira para implementar medidas
corretivas;

e Criacao e manutencao de areas protegidas, como Unidades de Conservagao Estaduais e
Terras Indigenas. Essas areas reforgcam a protegao contra o desmatamento e n&o apenas
preservam a biodiversidade, como também desempenham um papel crucial na redugao
da pressao sobre florestas nativas em terras privadas e devolutas (MCTI, 2017);

e Acgdes integradas de regularizagdo fundiaria e ambiental em imoveis rurais, incluindo
estratégias para o combate a ocupacédo desordenada, regularizac&o via instrumentos
normativos dos proprietarios com infracbes ambientais e a implantagcao de politicas de
ordenamento territorial. Um dos principais instrumentos para essa solucao é a existéncia
de um Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) operando efetivamente, permitindo
a identificagdo dos detentores de terra regulares e irregulares (AMAZONIA 2030, 2022);

e Criagcdo de mecanismos para compensacao aos servicos ambientais e incentivo a
producdo sustentavel, promovendo tanto a melhoria nos processos produtivos
agropecuarios atuais quanto a valorizagdo da bioeconomia e das cadeias produtivas a
partir do uso alternativo da floresta. Um complemento importante € o fomento ao
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e de mercado para produtos da
bioeconomia, promovendo parcerias entre o setor privado e as comunidades locais;

e Fortalecimento de politicas de conservagao e fomento de uma estrutura jurisdicional para
a redugdo das emissdes provenientes de desmatamento e degradacdo, visando o
aumento dos estoques de carbono florestal e o manejo sustentavel das florestas (REDD+)
— medidas que podem contribuir para a reducdo do desmatamento por meio de
mecanismos de incentivo baseados em resultado.
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Restauragao de areas nativas e degradadas

As medidas de restauracao florestal contribuem para a descarbonizagao do setor por meio de
dois eixos principais: (i) ao recuperar areas degradadas de pastagem, limitando a necessidade
da supressao de vegetagao nativa para abertura de novas areas para praticas de pecuaria; e
(ii) ao recuperar areas de floresta nativa, pelo seu potencial de mitigacao climatica, decorrente
do estimulo a processos de remocao de carbono (BARROS et. al, 2023; GRISCOM et. al,
2017). No entanto, a restauracdo dessas areas enfrenta diversos desafios econdmicos,
politico-institucionais e cientifico-tecnolégicos que dificultam sua implementagdo em larga
escala (COPPE/UFRJ, 2023).

Os desafios econdmicos e cientificos relacionados a restauracéao florestal sdo substanciais e
interligados. Do ponto de vista econémico, a auséncia de incentivos especificos para a
regularizacdo ambiental por meio da restauracdo dificulta a adesdo de proprietarios e
empresas. Além disso, os altos custos de implementacéo, especialmente em areas de baixo
potencial de regeneracao natural, e a indisponibilidade de sementes e mudas adequadas
dificultam a viabilidade financeira. Ja na dimenséao cientifica, identifica-se a dificuldade de
implantacdo de um sistema de monitoramento adequado e preciso para acompanhar a
eficacia das ac¢des de restauragcao (MCTI, 2017).

No ambito politico-institucional, a auséncia de regulamentacdo do Programa de
Regularizagdo Ambiental (PRA) retarda o avanco das iniciativas. E a assisténcia técnica rural
insuficiente também limita o suporte aos produtores que buscam regularizar suas areas. No
mais, inclui-se nessa lista também a falta de informacao sobre os servigos ecossistémicos
fornecidos pelas florestas, o desconhecimento sobre técnicas de restauracdo e o numero
limitado de equipes técnicas especializadas para o apoio das atividades de campo e para a
adogao de novas tecnologias (MCTI, 2017).

Para superar essas barreiras, uma série de instrumentos de politica publica podem ser
mobilizados a partir do desenvolvimento e implementagcdo de solugcdes de recuperagao
produtiva em areas incluidas no Programa de Regularizacdo Ambiental — PRA. Essas
solugdes tém como foco principal:

e |dentificar e qualificar as areas prioritarias para restauragao;

e Conscientizar e oferecer capacitacdo sobre melhores técnicas;

e Disponibilizar linhas de crédito;

e Direcionar recursos para a implementacéo da analise do CAR e do PRA no estado e
ampliar os recursos necessarios para o funcionamento de viveiros deprodugao de
sementes e mudas (MINAS GERAIS, 2023);
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e Vincular a restauragéo de Reservas Legais (RLs) e Areas de Protecdo Permanente
(APPs) a beneficios comerciais e tributarios atrativos, considerando-se os custos e
outras limitagdes ao cumprimento do PRA.

Com relagao ao ultimo item, existe no Brasil um mercado negociavel para titulos legais das
areas de vegetacao nativa intacta e das areas em regeneragao que excedem os requisitos do
Cadigo Florestal. O excedente de terras em uma propriedade pode ser usado para compensar
uma divida de RL em outra propriedade dentro do mesmo bioma e, de preferéncia, no mesmo
estado. Dado o elevado custo e a complexidade procedimental da restauracéo florestal, o
sistema de trocas poderia tornar-se uma forma eficaz e menos custosa para facilitar o
cumprimento, protegendo simultaneamente os excedentes florestais que, de outra forma,
poderiam estar sujeitos a desflorestacao legal. Dentro desse contexto, Minas Gerais € um dos
estados com maior potencial de restauragdo de Reservas Legais (SOARES-FILHO et. al,
2014).

Florestas comerciais

A implementacao de florestas plantadas para uso comercial em propriedades rurais pode
gerar renda de longo prazo para o produtor por meio da venda de madeira. A plantacéo de
espécies exoticas do género Eucalyptus sp. e Pinus sp., em conjunto com outras espécies,
correspondem a 21,5% das florestas plantadas no Brasil (MINAS GERAIS, 2022). Essas
florestas fornecem matéria-prima essencial para diversas industrias, como as de papel e
celulose, siderurgia, entre outras, além de oferecerem uma alternativa para a recuperacao de
areas degradadas e para a remogao de carbono (MAPA, 2024).

Apesar dos beneficios, a expansao das florestas plantadas enfrenta uma série de desafios. A
adogdo de praticas de plantio ainda possui limitagbes devido as barreiras econdmicas#,
técnicas e de percepcéao entre os produtores rurais. Vale destacar a existéncia de lacunas de
conhecimento sobre técnicas de florestas plantadas de baixo impacto ambiental com suporte
a biodiversidade. Politicas de incentivo e apoio técnico sdo importantes para superar esses
obstaculos de maneira ampla (MCTI, 2017; MAPA, 2024).

Iniciativas transversais
Biogas oriundo de residuos agropecuarios

A utilizacao de residuos agropecuarios para a producao de energia, especialmente por meio
da geracdo de biogas e biometano, é uma pratica estratégica para a agricultura de baixo
carbono, alinhada com os objetivos de descarbonizacdo do setor agropecuario. Essa

14 Estas incluem incertezas com relagao ao retorno do investimento no longo prazo, o alto investimento inicial e,
em alguns casos, a restricdo desse capital.
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abordagem esta prevista em diversos planos e legislagbes importantes, como o PLAC-MG e
o Plano ABC+/Minas Gerais.

A conversdo de residuos agricolas (dejetos animais e residuos de culturas, a exemplo da
cana-de-agucar) em biogas e biometano representa uma forma eficiente de reaproveitar
recursos organicos e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. Além disso, a captura e
utilizagdo de biogas para geragao de energia € uma tecnologia crucial para a descarbonizagéo
do setor agropecuario, com potencial para transformar residuos em uma fonte energética
limpa e renovavel, promovendo a sustentabilidade (ABREN, 2024).

Nacionalmente, politicas publicas vigentes'® destacam a relevancia econdémica e ambiental
da producao de biometano a partir de residuos agropecuarios, que oferece uma alternativa
estratégica ao gas natural, além de contribuir para a reducédo de emissdes de GEE. A Lei n°
14.993 de 2024, que estabelece a adicdo gradual de biometano ao gas natural — comeg¢ando
com 1% em 2026 e alcangando 10% até 2034 — é um marco regulatério que reforga a
valorizagao dos residuos agropecuarios como fonte energética.

A nivel estadual, Minas Gerais tem uma politica para o biogas e o biometano (Lei n® 24.396
de julho de 2023), que prevé o aumento na utilizagdo do biometano em servigos de transporte
publico. Essa politica estabelece, ainda, o incremento, em bases econbmicas, sociais e
ambientais, da participacdo do biogas e do biometano na matriz energética estadual e a
promoc¢ao da sinergia entre a gestao eficiente dos residuos sdlidos e industriais e a geracao
de energias renovaveis (MINAS GERAIS, 2023).

O avango das politicas publicas a nivel nacional e estadual reflete um crescente
reconhecimento dos beneficios econémicos e ambientais do uso de biometano, inclusive no
sentido de ampliar a competitividade do setor agricola, ao transformar produtores rurais em
fornecedores de energia limpa e renovavel. Em Minas Gerais, especialmente, a possibilidade
de gerar biogas a partir de residuos da cana-de-agucar e vinhaga abre novas oportunidades
para inovagdo e ampliagdo da diversificagdo das fontes energéticas do estado, com um
grande potencial para a criagdo de um sistema energético local mais sustentavel.

Todavia, é preciso ressaltar que a implementacao dessa pratica ainda enfrenta desafios
significativos. Embora o numero de plantas de biogas tenha aumentado substancialmente,
especialmente entre 2010 e 2019, periodo em que 0 numero de biodigestores com uso
energético saltou de 1 para 334, a adocao generalizada da tecnologia continua sendo um
desafio. Muitos produtores rurais, principalmente os pequenos e médios, enfrentam barreiras
de acesso a financiamento, a tecnologia e ao conhecimento técnico necessarios para

15 Politica Nacional de Biocombustiveis - RenovaBio e o Programa Nacional de Redugdo de Metano de Residuos
Organicos.
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viabilizar a instalacdo e operacdo desses sistemas. Além disso, a falta de infraestrutura
adequada e a complexidade na gestdo dos residuos agropecuarios podem dificultar a
implementacdo em larga escala (MAPA, 2019).

Para superar esses obstaculos, destacam-se os seguintes fatores:

¢ Intensificagao dos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovacgao;

e Transferéncia de tecnologia;

e Incentivos fiscais e politicas publicas voltadas para a capacitacdo e o apoio aos
pequenos € médios produtores;

e Programas de capacitagao técnica para a instalagcdo e manutengao de biodigestores
e sistemas de aproveitamento energético de biogas;

e Integracdo entre setores publico e privado para a promocdo de um modelo de
bioenergia sustentavel, que, além de contribuir para a reducéo das emissdes de GEE,
promova a competitividade do setor agropecuario e a geragaéo de energia limpa no
Brasil.
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CLASSIFICACAO DAS TECNOLOGIAS

A metodologia utilizada para classificar as tecnologias de redugdo de emissdes de GEE do
setor de AFOLU foi baseada na atribuicao de notas de 1 (um) a 3 (trés) para quatro critérios:

e Potencial de reducéo de emissdes;
e Barreiras tecnoldgicas;
e Barreiras econébmicas;
¢ Alinhamento as politicas climaticas.

Para o potencial de reducdo de emissdes, notas mais altas foram atribuidas a tecnologias
com maior capacidade de reducdo. Em contrapartida, para as barreiras tecnoldgicas e
econdmicas, a nota foi inversamente proporcional: quanto maior a barreira, menor a nota. Por
fim, a pontuacéo para o alinhamento as politicas climaticas foi atribuida da seguinte forma:

e Nota 1, quando néo foi possivel identificar um alinhamento as politicas estaduais ou
nacionais;

¢ Nota 2, quando foi possivel identificar alinhamento as politicas nacionais ou estaduais;

e Nota 3, quando o alinhamento abarca politicas nacionais e estaduais.

Para cada um dos critérios citados, as notas foram estabelecidas a partir da avaliacdo dos
documentos analisados, da expertise da WayCarbon e do potencial de expansao e das
barreiras descritas nas se¢des anteriores deste diagndstico. A Figura 8, a seguir, apresenta o
detalhamento dos critérios e das notas, considerando a atribuicdo dos niveis “alto”, “médio” e
“baixo” para cada nota possivel dentro dos quatro critérios observados. Na sequéncia, na

Tabela 3, as notas finais sdo apresentadas para cada uma das tecnologias.
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Figura 8: Critérios de classificagdo das tecnologias de descarbonizagao

Potencial de reducao de emissoes
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implementagdo Média maturidade tecnoldgica para implementagéo implementagéo

Fonte: Elaboragédo propria
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Tabela 3: Notas atribuidas as tecnologias avaliadas

Potencial de . R . .
Tecnologias reducao/remocéo de A!|_nhame_nt9 as Ba”‘?'rf"‘s Bar[elrgs Classificacao
emissdes das acoes politicas climaticas tecnoldgicas econdmicas
Pecuaria de baixo carbono
Melhoramento genético 3 3 3 2 54
Manejo nutricional 3 3 3 2 54
Recuperacéo de pastagens 3 3 3 2 54
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) 3 3 2 2 36
Manejo de dejetos da producédo animal 3 3 2 2 36
Aditivos alimentares 2 1 2 1 4
Agricultura de baixo carbono
Sistema Plantio Direto (SPD) 2 3 3 3 54
Fixacdo Biolégica de Nitrogénio (FBN) 2 3 3 3 54
Adubacéo verde 3 3 2 3 54
Manejo adequado de fertilizantes nitrogenados 3 3 2 2 36
Manejo adequado de corretivos 2 3 3 2 36
Uso agricola de biocarvao 3 1 1 1 3
Florestas
Reducéo de desmatamento 3 3 3 2 54
Restauracéo Florestal 3 3 3 2 54
Floresta Plantada 3 3 3 2 54
Iniciativas transversais
Biogas oriundo de residuos agropecuarios 3 2 1 2 18

@ »

Fonte: Elaboragéo propria
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Importante notar que a multiplicacdo das quatro notas definiu a classificagdo das tecnologias,
conforme modelo conceitual desenvolvido pela Accenture e adaptado pela WayCarbon, que
se divide em 3 passos: mitigar a base, acelerar a transicdo e estender a fronteira
(ACCENTURE, 2020).

e Tecnologias com pontuagdo maior ou igual a 37 foram classificadas como “mitigar a
base”, indicando iniciativas simples e viaveis que podem, em alguns casos, trazer
retorno financeiro;

e Tecnologias com pontuacdo entre 13 e 36 foram classificadas como “acelerar a
transicao”, referindo-se aquelas que possuem custos altos ou disponibilidade limitada
no curto prazo, podendo dificultar a implantacéo imediata;

e Tecnologias com pontuacdo entre 1 e 12 foram classificadas como “estender a
fronteira”, representando inovacodes disruptivas que podem nao estar disponiveis em
larga escala, mas que serdo fundamentais a longo prazo.

A avaliagdo das tecnologias resultou na classificacao apresentada na Figura 9.

Figura 9: Resultado da avaliagdo das tecnologias

Eoh 1. Mitigar a base: Minimizar as emissdes
2. Acelerar a transicdo: Substituir as fontes de
[ . . .
§17  energia e métodos de consumo atuais por
N alternativas mais limpas e com emisséo zero —

3. Estender a fronteira: Ampliar solugbes e
@

comercializar além do que & viavel hoje —
Aditivos Uso agricola de

alimentares biocarvao
Biogds oriundo de
residuos agropecuarios
Manejo adequado Manejo de dejetos
| —

de fertilizantes Integracéo de producio

Manejo
: nitrogenados

adequado de Lavoura-Pecuadria- animal
corretivos Floresta (ILPF)

Adubagio Reducio de Floresta Recuperagio de

Sistema de verde Fixacio Desmatamento Plantada Pastagens

Plantio Direto Biolégica de Restauragao Melhoramento Manejo
(SPD) Nitrogénio (FBN) Florestal Genético Nutricional

Fonte: Elaboragédo propria

A classificagao das tecnologias apresentadas na Tabela 3 e na Figura 9 foram discutidas no
workshop de engajamento com os integrantes do Grupo de Trabalho do setor de AFOLU do
projeto Rota, a fim de coletar subsidios de atores relevantes do estado envolvidos em politicas
e acoOes do setor. Esse processo permitiu o refinamento da classificacao e o aprimoramento
das analises realizadas pela WayCarbon, com base na avaliagdo de documentos e dados
secundarios.
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DESTAQUES E PROXIMOS PASSOS

Por meio das informac¢des contidas neste diagnostico, é possivel perceber a relevancia do
setor de AFOLU para a descarbonizagao de Minas Gerais. Os desafios sao consideraveis,
sendo importante destacar alguns pontos:

e Apecuaria € a principal alavanca de emissdes do estado, portanto, a descarbonizagao do
setor exige um elevado grau de colaboracao entre poder publico e privado, levando
assisténcia técnica, tecnologia e financiamento aos produtores. Com isso, espera-se obter
ganhos de produtividade, reduzir o tempo até o abate, pastagens bem manejadas, bem
como a viabilizacdo de biodigestores em sistemas sob confinamento;

e Especificamente para a agricultura, o uso de tecnologias ja conhecidas, mas que
necessitam ser consolidadas, a exemplo do manejo racional de fertilizantes nitrogenados
e da substituicao destes por outras formas de fertilizacdo, podem trazer reducdes
significativas de emissdes de GEE. Essas tecnologias dependem de solu¢cdes mais
praticas para se viabilizarem, tal como assisténcia técnica especializada e sensibilizagao
para promover, entre os produtores, a compreensao de que a substituicdo de tecnologias
antigas pode ser vantajosa. Vale destacar ainda que o uso correto de técnicas ja
consolidadas, como o SPD, pode trazer ganhos em produtividade, menor necessidade de
adubos e corretivos, além de aumentar o sequestro de carbono no solo;

e De forma mais disruptiva, tem-se a necessidade de facilitacdo e atragao de investimentos
privados para a instalacdo de novas fabricas de biocarvao, disseminacao aos produtores
do uso desse insumo no campo e financiamento de estudos que mensurem a
oportunidade de armazenamento de carbono decorrente de sua aplicagao;

o Conectando pecuaria, agricultura e florestas, a implementacao de modalidades de cultivo
integrado traz ganhos tanto para a agricultura quanto para a pecuaria e florestas,
aumentando de forma significativa a produtividade por unidade de area cultivada,
promovendo redugdes de emissédo de GEE e incrementando os estoques de carbono?®;

e Para o manejo florestal, a oportunidade reside em concretizar as iniciativas acima para
que o agronegocio consiga aumentar sua produtividade e continuar conservando as
florestas nativas. A¢des integradas de regularizagao fundiaria e ambiental, bem como a
criacdo de mecanismos de pagamento por servigos ambientais e incentivo a produgao
sustentavel também sao importantes instrumentos tanto para a preservacao das florestas
quanto para a recuperacao de areas ja desmatadas.

As tecnologias de baixo carbono estdo postas. Todavia, uma implementacao efetiva requer
superar barreiras estabelecidas, sejam elas financeiras, tecnoldgicas e de inovagao, culturais

16 O aumento nos estoques de carbono pode ser tanto da biomassa aérea, quando presente o componente
florestal, quanto do solo, quando presente a pastagem.
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ou politicas. Ao longo do projeto, por meio da colaboragao de diversos atores especialistas no
setor, espera-se que mais solugcdes além das ja citadas sejam elencadas e utilizadas com
clareza na construgao do caminho da descarbonizacdo de Minas Gerais no setor de AFOLU.

Proximos passos

Os pontos destacados neste diagnéstico evidenciam os avangos e os desafios tecnoldgicos
e financeiros associados a descarbonizacao do setor agropecuario em Minas Gerais,
considerando a diversidade de estratégias e tecnologias avaliadas. Com base no conjunto de
informacdes apresentadas no diagndstico setorial, os proximos passos do projeto Rota
buscam aprofundar as analises relativas a cada setor-chave do programa, por meio da
elaboragao de cenarios de descarbonizagéo e da priorizagao de a¢des estratégicas, alinhando
as iniciativas aos potenciais de reducao de emissdes e a viabilidade econémica. Com isso,
espera-se direcionar investimentos, em especial privados, para as solugdes mais eficazes e
aplicaveis ao contexto estadual em cada um dos setores do Rota.

Mais especificamente, a proxima etapa do desenvolvimento do roadmap do setor de AFOLU
sera a de elaboracéo dos cenarios de descarbonizacéo, que tem como atividades principais:

e Anadlise e consolidacdo das metas;

e Avaliacao das rotas tecnolégicas e estimagao de custos financeiros;
e Consulta aos atores do setor em analise;

e Definigdo de cenarios de descarbonizacao (estudo quantitativo);

e Desenvolvimento de relatorio sintese sobre os cenarios elaborados.

Uma vez construidos os cenarios, seguimos para as oportunidades de investimento, etapa na
qual serao priorizadas agbes de descarbonizagcdo — mapeadas a partir do diagndstico setorial
e dos cenarios — e identificados custos e fontes de financiamento para viabilizar a sua
implementacao no estado de Minas Gerais. Essa etapa tem como atividades principais:

e Construcao da curva marginal de abatimento para o setor em analise;

e Priorizagdo de alternativas tecnoldgicas de descarbonizacéo;

e |dentificagao de potenciais iniciativas e tecnologias de descarbonizagao para o setor;
¢ Validacao do portfélio proposto de tecnologias de descarbonizagao com atores-chave;
e Estimativa de investimentos necessarios;

e Construgao de portfdlio de investimentos;

¢ Identificacado de fontes de investimento.
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