OBSERVATORIO DE \' FGV EESP
(BICECONOMIA

POTENCIAL DE MITIGAGAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA DAS ACOES DE
DESCARBONIZACAO DA PRODUGCAO DE SOJA ATE 2030

Observatorio de Conhecimento e Inovagao em Bioeconomia
Fundagao Getulio Vargas
Janeiro, 2022

Camila Genaro Estevam
Cicero Zanetti de Lima
Eduardo de Morais Pavao
Eduardo Delgado Assad
Talita Priscila Pinto

1. INTRODUCAO

O presente estudo tem por objetivo apresentar o potencial de mitigacdo de gases de efeito
estufa (GEE) da soja brasileira cultivada sob o plantio direto (PD) e sistema de plantio direto
(SPD). Visa também mensurar o incremento de remogao de carbono resultante da introduc¢ado
do componente florestal em lavouras de soja por meio da implementacdo de sistema
integracdo-lavoura-floresta (ILF) em diferentes cendrios para o Brasil até 2030, sendo eles:
implementacgao de ILF em 10%, 20% e 30% da drea total de soja ao final do periodo.

Para atingir esse objetivo, utilizou-se um modelo de projecdao e mitigacdao para diferentes
acoes de descarbonizagdao da agropecudria, considerando as projecdes de producdo e de
area plantada de soja e diferentes cendrios de adocdo de sistemas ILF até o ano de 2030,
prevendo-se um incremento na area de sistemas ILF.

A metodologia de calculo foi baseada na estrutura metodoldgica dos protocolos para calculos
de inventarios de emissdes de GEE que vém sendo desenvolvidos ha quase duas décadas pelo
World Resources Institute (WRI) em parceria com o World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD). Atualmente, as métricas estabelecidas pelo GHG Protocol sdo
internacionalmente aceitas e utilizadas para o desenvolvimento de inventarios corporativos,
projetos e estudos relacionados a emissdes e remocgées de GEE.

Especificamente, em 2012 o WRI iniciou o Projeto GHG Protocol Agropecudrio com novos
recursos técnicos e desenvolver ferramentas para mensurar e gerir de forma mais efetiva as
emissOes agricolas. Inicialmente o projeto gerou dois recursos técnicos, as Diretrizes Agricolas
Brasileiras (DAB) e a Ferramenta de Calculo de Emissdes e RemocGes da Agropecuaria.

As DAB consistem em um protocolo de contabilizacdo de emissGes das atividades agricolas,
pecuarias e de mudanca de uso de solo. O protocolo propde uma estrutura consistente e
uniforme para o mapeamento e delimitagao das fontes de emissdes que devem ser incluidas
no inventario de GEE de uma empresa do setor agricola ou de uma unidade rural, assim como
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uma forma de reporte dos dados de emissao destes inventarios. A Ferramenta de Calculo é
um produto proveniente de uma parceria entre WRI, Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria) e Unicamp (Universidade Estadual de Campinas), que permite o
calculo das emissdes de GEE utilizando fatores de emissdes adequados para a realidade
brasileira. Combinando estes recursos e utilizando dados atualizados de fatores de emissao
derivados dos relatérios de referéncia da Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil a
Convenc¢ao-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanga do Clima, foi possivel calcular a
trajetdria de mitigacdo de emissdes de GEE da cultura da soja por meio de modelagem de
cenario considerando a adocdo das estratégias citadas.

Esse trabalho faz parte das atividades do Observatdrio de Conhecimento e Inovagao em
Bioeconomia®. A proxima secdo deste documento faz, de forma breve, uma contextualiza¢io
do panorama da producdo de soja no Brasil e das tecnologias foco do estudo: plantio direto
e sistema de plantio direto, fixacdo bioldgica de nitrogénio e sistemas de producdo de
integracdo lavoura-floresta. Na sequéncia é feita uma breve apresentacdo do método
utilizado, seguida dos resultados do estudo.

2. CONTEXTUALIZAGCAO

O agronegécio desempenha um papel fundamental para a economia brasileira e concedeu ao
Brasil um protagonismo global na producdo e exportacao de produtos agropecuarios. O setor
responde por 27% do Produto Interno Bruto? do pais, 20% de todos os empregos e 48% das
exportacdes3. Essa relevincia econdmica se apoia num cendrio de crescimento setorial
constante ao longo das ultimas décadas.

A disponibilidade de terras agricultaveis e as condigdes climaticas, associadas a constante
geracao e adocdo de tecnologias, possibilitou que o Brasil ocupasse papel de destaque na
producdo e comércio global de alimentos. Paralelo a esse crescimento, houve aumento da
pressdo sobre os recursos naturais, evidenciando a importancia da sustentabilidade da
agropecuaria e da economia como um todo. Dessa forma, fez-se necessdrio a continua busca
por sistemas produtivos que sejam ao mesmo tempo mais eficientes e poupem recursos
naturais.

Um dos grandes desafios relacionados ao crescimento econdémico e setorial é o impacto
ambiental das atividades agropecudrias e as mudancas climaticas. A agropecuaria se destaca
de forma dual: de um lado hd a vulnerabilidade do setor a mudancas do clima e de outro tem-
se as emissdes de GEE geradas por seus processos de producdao. Com isso, ha a eminente
preocupacdo em garantir o avanco sustentavel dos sistemas produtivos agricolas, necessdario
inclusive para a sobrevivéncia do proprio setor.

L https://eesp.fgv.br/centros/observatorios/bioeconomia
2 Disponivel em: www.cepea.esalqg.usp.br/br/pib-do-agronegocio-brasileiro.aspx
3 Disponivel em: www.indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.htm



OBSERVATORIO DE \' FGV EESP
(BICECONOMIA

Dados da oitava edi¢do do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG)* indicam que o setor é responsavel por 28% das emissdes totais de GEE no pais,
ficando em segundo lugar atrds do setor de mudancas do uso da terra. No entanto, apesar de
apresentar elevadas emissdes, o setor é fundamental quando se trata de estratégias e
politicas de mitigagao.

O Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptacao as Mudangas Climaticas para a Consolidagao
de uma Economia de Baixa Emissdao de Carbono na Agricultura (Plano ABC), estabelece seis
praticas que visam o desenvolvimento sustentavel e com isso, a mitigacdo das emissdes do
setor. S3o elas: (i) recuperacdo de pastagens degradadas; (ii) integracdo lavoura pecudria
floresta e suas variagoes; (iii) sistema de plantio direto; (iv) florestas plantadas; (v) tratamento
de dejetos animais e (vi) fixagcdo bioldgica de nitrogénio. O Plano ABC+ (Plano de Adaptacao
a Mudanca do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecudria®) - novo ciclo do Plano ABC
a ser executado de 2020 a 2030 - continua a promover a adocdo de sistemas, praticas,
produtos e processos de producdo sustentdveis (spsabc) citados anteriormente, com adicao
de metas relacionadas a (vii) bioinsumos (bi), (viii) sistemas irrigados (si) e (ix) terminacdo
intensiva (ti).

Dentre as nove atividades indicadas pelo ABC+, destacam-se neste estudo, em relagdo ao
potencial de mitigacdo de emissdes relacionadas a cultura da soja, as seguintes tecnologias:
Integracdo Lavoura-Floresta (ILF), Sistema de Plantio direto (SPD) e Fixacdo Biolégica de
Nitrogénio (FBN).

2.1 PANORAMA DA PRODUGAO DE SOJA

A cultura da soja tem se mostrado cada vez mais importante tanto para a agricultura quanto
para a economia brasileira. Os subprodutos da oleaginosa abastecem de forma ampla o
mercado interno, seja com 6leo utilizado em preparos alimentares, producdo de biodiesel e
com farelo para producdo de racdo para suinos e aves. Além disso, a commodity e seus
subprodutos tém papel de destaque na pauta exportadora e projetam o Brasil no mercado
externo.

A produgdo de soja cresceu 532,9% entre 1990 e 2020, enquanto a area plantada cresceu
229,0%. A diferenca entre o crescimento da producdo e area plantada reflete os ganhos de
produtividade. Atualmente a producdo de soja gira em torno de 3,3 toneladas por hectare
(t/ha), 92,4% a mais do que os 1,7 t/ha produzidos em 1990. E a principal cultura agricola
brasileira e seu valor bruto da producdo (VBP) atingiu R$250,8 bilhdes em 202069,
representando 42,0% do total do VBP agricola e 28,0% dos R$896,7 bilhdes de toda a

4 Disponivel em: www.seeg.eco.br/

5 Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/arquivo-
publicacoes-plano-abc/abc-portugues.pdf

6 Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/politica-agricola/valor-bruto-da-producao-
agropecuaria-vbp
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agropecudria nacional. Dados de 20217 mostram resultados ainda mais expressivos, com o
VBP da soja estimado em R$326,8 bilhdes, que representaria 47,5% do total da agricultura e
32,6% do total da agropecuaria. Vale ressaltar que se estima um valor recorde de R$1.002,9
bilhdes para o VBP da agropecuaria em 2021.

A Figura 1 mostra a distribuicao espacial das lavouras de soja, identificadas pelo mapeamento
do projeto Maphbiomas, para o ano de 2020.

Figura 1. Distribuicao espacial das lavouras de soja no brasil em 2020.
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Fonte: Projeto Mapbiomas, 2020.

A evolucdo da producdo permitiu que a soja se tornasse o produto mais exportado na pauta
comercial brasileira. Em 2020 o Complexo da Soja respondeu por 35,0% dos USS$100,7
bilhdes® exportados pelo agronegdcio, atingindo a marca de USS$35,2 bilhdes. Dados mais
recentes mostram que até novembro de 2021 os valores da exportacao de soja superam todo
0 ano anterior, atingindo USS$45,8 bilhdes. A oleaginosa tem como principal destino a China,
gue importa aproximadamente 60,0% de todo o valor exportado pelo Brasil. Além da China,
a soja brasileira chegou a outros 115 paises em 2020 e a, pelo menos, outros 104 em 2021°.

" Dados levantados na primeira quinzena de novembro de 2021.
8 Disponivel em: www.indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.htm
9 Dados referentes até novembro de 2021.
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2.2 PLANTIO DIRETO (PD) E SISTEMA DE PLANTIO DIRETO (SPD)

O plantio direto (PD) é uma técnica de cultivo conservacionista em que o plantio é efetuado
sem as etapas de aracdo e gradagem, consistindo na mobilizacdo de solo apenas na linha ou
cova de semeadura. As suas principais técnicas sdo, portanto, auséncia ou minimo
revolvimento no solo; cobertura do solo com palhada e rotagao de culturas. Praticas agricolas
como o PD viabilizam a exploragao de agrossistemas produtivos, com uso reduzido de
defensivos agricolas. O PD é utilizado no Brasil desde a década de 1970 com bons resultados
(CRUZ, 2008).

Apesar do desempenho favoravel, o PD apresentou limita¢des, principalmente relacionadas
a ndo-diversificacdo de culturas, comprometendo a producdo e incremento de matéria
organica no sistema, condi¢cdo necessdria para o éxito da prdtica. Com isso a tecnologia
passou por adaptac¢des que culminaram no Sistema de plantio direto (SPD), que tem como
premissa técnica obrigatdria a diversificacdo de culturas (DENADIN, 2012).

Observa-se que em grande parte das lavouras o PD ainda ndo tem sido manejado de forma
adequada. Dentre os problemas gerados estdo a compactacdo do solo, que afeta o
desenvolvimento de raizes e os fluxos de agua no solo, além de prejuizos econémicos e
ambientais causados pela erosdo?°. A Figura 2 apresenta as diferencas observadas na lavoura
de soja sob PD e sob SPD.

10 Disponivel em: https://www.embrapa.br/trigo/videos/spd
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Figura 2. Diferenga entre a adog¢ao de plantio direto e sistema de plantio direto na lavoura
de soja.
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Fonte: Embrapa - Programa Soja Carbono Neutro, 2021.

A adogdo do SPD proporciona um aprofundamento do sistema radicular da soja e contribui
para o aumento da matéria organica e dos estoques de carbono do solo (Figura 3)
(NEPOMUCENO, 2021; FUENTES-LLANILLO, 2021). Além disso, também contribui para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa provenientes da queima de combustiveis
fosseis utilizados no maquinario agricola devido a reduc¢dao da quantidade de operagdes
mecanizadas. O SPD também reduz custos de producdo e os niveis de riscos relacionados a
vulnerabilidade climatica. E considerado, portanto, um sistema de producdo cujas
caracteristicas e beneficios sdo aderentes aos preceitos de sustentabilidade da producdo
agricola (NEPOMUCENO, 2021).
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Figura 3. Solo de lavoura com SPD.
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Fonte: Embrapa - Programa Soja Carbono Neutro, 2021.

Desse modo, além de integrar praticas de manejo que promovem a producdao agricola
sustentdvel, o SPD proporciona maior resiliéncia produtiva e rentabilidade ao produtor rural,
configurando-se como estratégia relevante para o planejamento estratégico de politicas
publicas relacionadas ao agronegdcio do pais.

2.3 FIXAGAO BIOLOGICA DE NITROGENIO (FBN)

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura da soja, pois os
graos sdo muito ricos em proteinas, apresentando um teor médio de 6,5% N (Hungria, 2001).
As fontes de fornecimento desse nutriente sdo provenientes do solo, fixagdao nao-bioldgica
resultante de descargas elétricas, de combustdo e de vulcanismo, fertilizantes nitrogenados
e fixagdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (N2) (Hungria et al., 2001).

O nitrogénio proveniente da matéria organica (MO) do solo é limitado, podendo ser esgotado
rapidamente apds alguns cultivos. Além disso, as condic¢des climaticas brasileiras aceleram os
processos de decomposi¢ao da MO, causando perdas desse nutriente. A fixagdo nao-bioldgica
independe de microrganismos, ocorre em taxas muito varidveis e se da em taxas
relativamente muito pequenas.

A adubacdo nitrogenada representa uma forma eficiente e rapida de assimilacdo pelas
plantas, porém a um elevado custo financeiro e impacto ambiental. Isso ocorre uma vez que
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a producdo desses fertilizantes depende de fontes ndo renovaveis (derivados de petrdleo),
com emissdes de GEE. Além disso, a aplicacdo de adubos nitrogenados nas lavouras provoca
emissOes de gds carbonico e dxido nitroso na atmosfera. Ademais, a aplicacdo incorreta de
fertilizantes pode ocasionar a contaminacao das aguas superficiais e subterraneas.

A fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) é um processo em que a planta adquire o nitrogénio
(N) através de uma associagdo com bactérias presentes nas raizes que fixam o N; presente na
atmosfera, transformando-o em amoénia (NHs) e posteriormente em amonio (NH4*) ou nitrato
(NOs"), formas assimildveis pelas plantas. Essa técnica de fornecimento de N via utilizagdo de
microrganismos é mais barata que o fornecimento de adubos nitrogenados, além de
contribuir para a sustentabilidade do sistema agricola, ja que ndo acarreta contaminagdes ou
emissdes de GEE (HUNGRIA, 2001; CAMARA, 2014).

A FBN, atualmente potencializada pela utilizacdo de inoculantes, é uma grande vantagem
competitiva da soja brasileira. A elevada eficiéncia da fixacdo de nitrogénio dispensa a
utilizacdo de adubos nitrogenados, eliminando essa fonte de emissdo de GEE. Além disso,
segundo o programa Soja de Baixo Carbono®?!, o processo de fixacdo biolégica de nitrogénio
na cultura da soja traz uma economia aproximada de USS 14 bilhdes por safra ao pais e evita
a emissdo de cerca de 68 milhdes de toneladas de CO,eq*? (Mt COzeq).

Por fim, dreas com adog¢ao de plantio direto aumentam a eficiéncia da FBN, uma vez que a
pratica de cobertura do solo protege a biomassa microbiana e os microrganismos de
importancia agricola, como as bactérias fixadoras de N2 no solo.

2.4. SISTEMA DE INTEGRACAO-LAVOURA-FLORESTA (ILF)

Os sistemas integrados de producao possibilitam a diversificacdo da producgao, reduzindo os
riscos da atividade agricola relacionados ao clima e a variagdo de precos de mercado. Além
disso, esses sistemas podem atuar como sumidouros de carbono atmosférico. No caso da
integracdo lavoura-floresta (ILF), o sistema produtivo é composto pela combinacdo de
agricultura e producao madeireira na mesma area, de forma que o balango entre competicado
por luz e nutrientes seja otimizado entre as culturas, gerando o maximo de rentabilidade ao
produtor e prestando servigos ecossistémicos, como o sequestro de carbono atmosférico.

Portanto, uma vez que o ILF apresenta o componente lavoura e floresta tem potencial de
contribuir para a retencdo de carbono no solo e na biomassa, bem como para a reducdo de
emissOes de GEE. Adicionalmente, em sistemas integrados parte do CO; removido podera
contribuir para o balanco de GEE de outros setores além da agricultura, se a madeira for
comercializada por exemplo para o mercado de mdveis ou para a geracdo de energia.

1 Disponivel em: contato.cbsoja.com.br/soja-baixo-carbono
12 Resultado da pesquisa
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Este sistema promove beneficios para o solo e plantas, tais como a conservagao do carbono
organico, melhoria da estrutura do solo, aumento da infiltragdo da 4gua e maior retencao e
ciclagem de nutrientes, reduzindo as perdas por lixiviacdo e indisponibilidade de nutrientes
para as plantas (Bungenstab et al. 2014).

3. METODOLOGIA

Para a avaliacdao do potencial de mitigacdo de emissGes de GEE da produgao de soja, foi
desenvolvido um modelo de projecdao visando o célculo do potencial de mitigacdo das
emissdes sob sistema de plantio direto, bem como producado integrada em sistema ILF.

A metodologia de célculo e de fatores de emissdes utilizados seguem os relatérios técnicos
de de referéncia do GHG Protocol agropecudrio. Os fatores de emissdo consideram as
emissdes da aplicacdo de insumos, emissdes dos residuos da lavoura, da queima de
combustiveis fosseis e de biodiesel oriundos das operagdes mecanizadas, bem como as
remogdes do componente florestal e do SPD. Adicionalmente, o modelo considera a
heterogeneidade espacial da expansao da producdo de soja nos diferentes biomas do Brasil.

Foram consideradas as emissdes em quatro grandes grupos insumos, residuos, operagoes
mecanizadas, remogées (ILF, PD e SPD) e balango do sistema. No grupo de insumos,
considerou-se apenas o uso de calcario para adubacgao pois o estudo parte da premissa que
toda producao nacional de soja utiliza a tecnologia de FBN para captacao de N, dispensando
o uso do fertilizante nitrogenado sintético.

As premissas consideradas no modelo para a projecdo da producdo de soja e da mitigacdo
nas a¢des previstas para a descarbonizacdo da cultura de soja estdao descritas no Quadro 1. O
Apéndice contém informacdes detalhadas sobre o modelo e as projec¢des realizadas.
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Quadro 1. Premissas assumidas para modelagem do potencial de mitigagdo de gases de
efeito estufa visando a descarbonizagao da soja até 2030.

VELEN ‘ Valor Fonte

Area de soja (hectares) 37.201.9921
PAM-IBGE, 2021
Produgao (milhdes toneladas) 121,81
Taxa de crescimento da area 54
plantada (% a.a.)? ’
FIESP
Taxa de crescimento da 17
produtividade (% a.a.) ’
Taxa de crescimento da
. e 4,0
producdo implicita (% a.a.)
Area com SPD?3 (hectares) 3.000.000 Dados da pesquisa
Taxa de crescimento da area 69
sob SPD ’
Componente florestal: floresta Premissa do estudo baseada no
. 400 .
de eucalipto (plantas/ha) conhecimento dos autores e em
conversas com especialistas

Ciclo (anos) 7
Aplicacdo de ureia para o ESALQ

. 10
eucalipto (kg/ha)

! Dados para 2020 em nivel municipal; 2% a.a. = porcentagem ao ano;® SPD = sistema de plantio direto;
4Gon<;a|ves, 1995.

A estratégia adotada para mensurar o potencial de mitigacdao de GEE da producao de soja foi
a construcdo de cendrios que consideram a aceleracdo da taxa de implementacao de SPD e
ampliacdo da area de producdo de soja em sistemas de producdo de integracdo lavoura-
floresta (ILF). Foram definidos os seguintes cenarios, todos assumindo uma aceleracdo do
sistema SPD chegando a 6 Mha em 2030:

(i) Cendrio 10%: considerou-se que 10% da area total da produgdo de soja em cada ano
ocorrera em sistemas ILF, com eucalipto como componente florestal;

(ii) Cenadrio 20%: considerou-se que 20% da area total da producdo de soja em cada ano
ocorrera em sistemas ILF, com eucalipto como componente florestal;

(iii) Cenario 30%: considera-se que 30% da area total da producdo de soja em cada ano
ocorrera em sistemas ILF, com eucalipto como componente florestal.

10
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Uma vez que o objetivo principal do estudo é mensurar o potencial de mitigacdao da producao
de soja, os cendrios sdo semelhantes entre si e suficientemente simples para facilitar a analise
e comparacao dos resultados.

4. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados encontrados neste estudo. O ponto de partida foi mapear,
segundo dados da Pesquisa Agricola Municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (PAM-IBGE), as varidveis de area, producao e produtividade em nivel municipal da
producdo de soja. Em seguida, realizou-se a projecdo dessas varidveis, atingindo uma
producdo de 176,3 Mt em 2030 em uma area plantada de 47,3 Mha o que representa uma
produtividade média de 3,6 t/ha. Por fim, foram considerados os cendrios de adog¢do de
sistemas integrados (ILF) em 10%, 20% e 30% da area plantada de soja até 2030.

4.1. PRODUCAO DE SOJA

Segundo dados do IBGE*3, no periodo de 1990 a 2020 a area plantada de soja foi ampliada em
229,0%, saltando de 11,6 Mha para 37,2 Mha. Ja os dados entre 2010 e 2020, apontam um
crescimento de 59,4% na area plantada. A projecdao do modelo utilizado neste relatdrio indica
um crescimento de 10,1 Mha na area plantada de soja até 2030, fazendo com que a drea total
atinja 47,3 Mha, ou seja, um crescimento de 27,1% comparado a 2020.

Quando se considera o volume de producdo, entre 1990 e 2020, a produgado teve expansao
de 532,9%, saltando de 20 Mt em 1990 para 121,8 milhdes em 2020. Como ilustracdo, se em
2020 o Brasil mantivesse a produtividade observada em 1990, seria necessario um
incremento de 35,2 Mha para manter o nivel atual de producdao. Em outras palavras, os
ganhos observados em produtividade permitiram que 35,2 Mha fossem poupados e liberados
para outros usos, conforme mostra o Grafico 1.

As projecOes realizadas até 2030 mostram que a producdo de soja atingiria 176,4 Mt,
utilizando uma éarea de 47,3 Mha e uma produtividade média de 3,7 t/ha. Com essa
produtividade o Brasil pouparia 20 Mha, quando comparado aos niveis de 2020 e 55 Mha se
comparado aos niveis de 1990.

13 Disponivel em: www.sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas

11
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Grafico 1. Proje¢do da Area Plantada e da Produgéo de Soja entre 2020 e 2030.
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O modelo considera que havera uma acelera¢do da produgcado em diregdo a regido Norte do
pais e na regido conhecida como MATOPIBA - nova fronteira agricola do Cerrado brasileiro.
Dos 176,4 Mt produzidos em 2030, 42,0 Mt estariam no Norte e 18,9 Mt no MATOPIBA.
Juntas essas duas regidoes responderiam por 34,5% de toda a soja produzida no Brasil,
conforme Tabela 1 e Figura 4. Ainda assim, regides tradicionais como o Centro Oeste e o Sul
do pais representariam a maior parte da produgdo de soja, respectivamente 62,7 Mt e 31,0
Mt, equivalentes a 53,2% de toda a produgdo nacional.
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Tabela 1. Produgao, produtividade e area de soja em 2020 e 2030

2020 2030

Producao  Produtividade Area Producao Produtividade Area

(Mt) (t/ha) (mil ha) (Mt) (t/ha) (mil ha)
Norte 3,5 3,2 1.112,0 42,0 3,5 11.862,7
MATOPIBA 14,6 3,4 4.303,8 18,9 3,8 4.843,6
Centro-Oeste 59,1 3,5 16.759,9 62,7 4,1 15.134,7
Sul 344 2,7 12.196,0 31,0 2,7 10.394,6
Sudeste 10,1 3,5 2.828,7 21,8 4,2 5.071,3
Nordeste 0,006 3,5 1,7 0,01 4,1 2,4
BRASIL 121.8 3,2 37.202,0 176.4 3,6 47.309,3

Ao final do periodo, o Brasil atingiria uma produtividade média de 3,6 t/ha em 2030, variando
entre 4,2 t/ha na regido Sudeste, melhor performance produtiva, e 2,7 t/ha na regido Sul,
regido de mais baixa produtividade. O estado do Rio Grande do Sul se destaca por concentrar
municipios com baixas produtividades quando comparados com os demais municipios
produtores do pais. A produtividade reflete diretamente no indice de intensidade de emissao
de GEE, que sera discutido neste relatério. A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial da
produtividade por municipio no ano de 2030.
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Figura 4. Distribuicao Espacial da Produtividade da Soja por Municipio em 2030.

Produtividade da Soja
2030

A distribuicao espacial da produgdo de soja sob diferentes sistemas - PD e SPD - é apresentada
na Figura 5. A ampliacao da adoc¢ao do SPD é fundamental para aumentar a sustentabilidade
da producdo de soja, uma vez que as lavouras sob SPD apresentam produtividades mais
elevadas devido as caracteristicas de qualidade superiores quando comparadas ao PD. Em
2030, projeta-se um aumento da adog¢ao do SPD nos municipios com altos indices de
produtividade, como pode ser observado no oeste do Parand e da Bahia, e em diversos
municipios da regido Centro-Oeste!*. Contudo, o avanco da producdo de soja sob SPD é
dependente da migracao de areas em PD para um regime de alta qualidade do plantio direto.
Como pode ser observado, a producao sob PD é amplamente utilizada na cultura de soja com
destaque para o estado do Mato Grosso, sul do Para e oeste da Bahia. Portanto, sdo essas
regidoes e municipios que apresentam grande potencial para uma migragao entre sistemas de
plantio direto, ou seja, aumentar a qualidade tecnolégica em niveis elevados de producao.

14 para mais detalhes do mapeamento dos municipios sob SPD ver apéndice metodoldgico.
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Figura 5. Distribuigao Espacial da Producdo de Soja em 2030.
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4.2. POTENCIAL DE MITIGACAO DE GEE
4.2.1. EMISSOES DA PRODUCAO DE SOJA

O Grafico 2 apresenta as emissdes de GEE anuais, por fonte de emissdo, para a produgao de
soja até 2030. As principais fontes de emissGes sao provenientes da aplicacdo de insumos
(calcéario) e da decomposicdo dos residuos da lavoura, que representam 78% e 21% das
emissoes do sistema, respectivamente. Ja as emissdes oriundas das operacdes mecanizadas
representam apenas 1% das emissdes em 2030.
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Grafico 2. EmissGes Anuais de GEE, por Fonte de Emissao, para a Producao de Soja até 2030,
em Plantio Direto (PD) e em Sistema de Plantio Direto (SPD).
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O Grafico 3 apresenta as emissGes de GEE acumuladas ano a ano por fonte de emissao para
a producdo de soja até 2030. As categorias insumos e residuos representam 405,7 e 109,2 Mt
CO2eq, respectivamente, totalizando uma emissao acumulada de 514,9 Mt CO.eq em 2030.
Ja as operagdes mecanizadas totalizam apenas 6,3 Mt COzeq para o mesmo periodo.

O potencial de remocdo de emissGes da producdo de soja, ou seja, a capacidade da producdo
em acumular carbono no solo, depende diretamente da qualidade do plantio direto aplicado
a producdo. As remogdes acumuladas de GEE oriundas do PD (baixa qualidade) atingem 349,1
Mt COzeq em 2030, enquanto as remog¢des do SPD (alta qualidade) chegam a 82,1 Mt COzeq.
Entretanto, o potencial de acimulo de carbono no solo da tecnologia de SPD é superior a de
técnicas tradicionais de PD. O Grafico 4 mostra que a capacidade de remocdo da tecnologia
SPD é de 1,83 mil tCO2eq / 1.000 ha de soja, enquanto para a tecnologia PD é de apenas 0,92
mil tCO2eq / 1.000 ha. Naturalmente, esses resultados estdo conectados ao tamanho da area
sob cada sistema. As projegcdes consideram que apenas 6 Mha, do total de 47,3 Mha,
utilizariam a tecnologia de SPD em 2030, portanto as remog¢des do sistema SPD ainda seriam
menores do que as remogdes do sistema PD, porém com um grande potencial de crescimento
da primeira tecnologia.

Assim, o balanco final das emissGes da producdo de soja é positivo em cerca de 90 Mt COzeq
acumuladas em 2030, como indicado na Tabela 2. O sinal do balango das emissdes do sistema
de producdo da soja poderia se inverter caso houvesse uma aceleracdo da adoc¢do do SPD em
diferentes regides do pais, passando de uma “soja baixo carbono” para uma producao
carbono neutro ja em 2030.
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Grafico 3. Emissoes Acumuladas de GEE, por Fonte de Emissao, para a Produgao de Soja até
2030, em Plantio Direto (PD) e em Sistema de Plantio Direto (SPD).
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Grafico 4. Capacidade de remogdo de carbono das tecnologias SPD e PD a cada 1.000 ha.
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Tabela 2. Emissdes, Remog¢oes e Balango Acumulado de GEE até 2030, por Fonte de Emissao,

nas Diferentes Regides do Brasil.

Emissodes (Mt CO; eq) Remogdes (Mt CO: eq) ‘Balango
Insumos Mecanizagdo Residuos PD SPD (Mt CO; eq)

Norte 44.0 0.7 11.5 -41.9 -0.8 135
MATOPIBA 45.5 0.7 12.7 -40.1 -7.3 11.5
Centro-Oeste 158.8 2.4 46.5 -131.5 -42.4 33.9
Sul 117.2 1.8 26.2 -101.4 -22.6 21.2
Sudeste 40.2 0.6 12.2 -34.2 9.1 9.9
Nordeste 0.02 0.00 0.01 -0.02 -0.01 0.01
Brasil 405.7 6.3 109.2 -349.1 -82.1 90.0

4.2.2. DISTRIBUICAO REGIONAL DAS EMISSOES EM 2030

O Griéfico 5 apresenta as emissdes da producdo de soja por grande regido no Brasil em 2030.
As regides Centro-Oeste, Norte e Sul concentram cerca de 75% do balango das emissdes. O
saldo das emissdes chega a 3,6 Mt COzeq na regiao Norte, enquanto no Centro-Oeste 2,5 Mt
COz2eq e 1,3 Mt COzeq na regido Sul. Vale destacar que o modelo considera uma aceleracdo
da expansdo da producdo de soja nas regides Norte e MATOPIBA relativamente as demais
regioes, aumentando as emissdes dessas regides no periodo.

Adicionalmente, a expansdo do sistema SPD nas regides mais produtivas do pais, como
Centro-Oeste e Sul (Estado do Parand), aumenta consideravelmente a capacidade de
remocado de carbono nessas regioes. No Centro-Oeste as remocdes do SPD chegam a 5,7 Mt
COzeq, cerca de 34% das remocées da regido (16,7 Mt COzeq). Ja no Sul, esse valor é de 3 Mt
COzeq, o que representa cerca de 27% das remocdes (11 Mt COzeq).
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Grafico 5. EmissGes da Produgao de Soja por Regiao e por Fonte de Emissdao em 2030, em
Plantio Direto (PD) e em Sistema de Plantio Direto (SPD).
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4.2.3. INTENSIDADE DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA (IEGEE)

A intensidade de emissdes de gases de efeito estufa expressa a quantidade de GEE emitidos
para produzir uma tonelada de soja. O IEGEE leva em considerac¢do o balan¢o de emissdes e
remocdes da lavoura (BAYER, 2014). Portanto, o indicador considera as quantidades de COzeq
emitidas e fixadas no sistema, sendo um indicativo da eficiéncia produtiva relacionada as
emissOes de GEE da producdo. Quanto menor o valor do indicador mais eficiente é a producao
em termos de emissdes de GEE por tonelada produzida. O indicador pode assumir valores
menores do que zero (negativos) quando o valor das remog¢des de CO,eq da lavoura é maior
do que o valor das emissoes.

A Figura 6 ilustra a distribuicdo do IEGEE, calculado para cada municipio para os anos de 2021
e 2030. Destaca-se que ha semelhanca no padrdo de distribuicdo espacial do IEGEE com a
distribuicdo da produtividade, ou seja, os municipios com menores produtividades, em geral,
sdo 0s municipios que apresentam os maiores valores de intensidade de emissdes. Por
exemplo, diversas dreas de producdo no Rio Grande do Sul apresentam baixa produtividade
em 2021, consequentemente o indicador IEGEE é superior a 100t de CO,eq por cada tonelada
de soja produzida nessas areas. Ja em regiGes com alta produtividade, por exemplo, oeste do
Parana, o indicador IEGEE é baixo atingindo no maximo 40t CO2eq/t soja.

Em 2030, destaca-se o surgimento de diversos municipios em diferentes regides do Brasil com
indicador IEGEE negativo, ou seja, essas areas conciliam producao de soja com sequestro de
carbono da atmosfera. Em grande medida, esse resultado é oriundo da conversao de PD para
SPD no qual o aumento de matéria organica no solo faz com que o sistema de produgdo seja
um sumidouro de carbono da atmosfera. Como consequéncia, reduz-se a necessidade de
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intervengdes na lavoura e uso de maquindrio, reduzindo o balango total das emissdes de GEE,
adicionalmente com uma maior produgdo por hectare.

Figura 6. Distribuicao Espacial da Intensidade de EmissGes de Gases de Efeito Estufa
(IEGEE) para os Anos de 2021 e 2030.
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4.2.4. SOJA INTEGRADA: A INVERSAO DO SINAL DAS EMISSOES

Atualmente a producdo de soja utiliza em larga escala a tecnologia de PD, que apresenta
deficiéncias quando comparada ao SPD. Com isso a cultura tem emitido GEE ao longo dos
anos. As emissdes sdo derivadas, principalmente, da aplicacdo de calcario no solo e da
decomposigdo dos residuos da lavoura. Estima-se que o PD seja aplicado em mais de 90% da
area total da cultura da soja e que nos 10% restantes haja a aplicagdo do SPD (EMBRAPA,
2018). As projecoes realizadas neste estudo mostram que entre 2021 e 2030, em um cenario
com completa implementacdo do SPD, as remocgdes geradas por esse sistema possibilitardo a
transformacdo de uma soja baixo-carbono em uma soja carbono-neutro. Em 2030, conforme
Grafico 6, a remoc¢do acumulada pelo sistema SPD atingiria cerca de 780 Mt CO.eq, com isso,
o balanco das emissdes do sistema seria de uma remocao liquida de 259 Mt CO.eq.
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Grafico 6. Emiss6es Acumuladas da Soja sob Sistema de Plantio Direto (SPD) entre 2021 e
2030.
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Nota: os resultados representam um cenario onde o SPD (alta qualidade) é amplamente adotado na produgao
de soja no Brasil. O fator de emiss&o utilizado considera uma remocéo de 0,5 t C / ha nas areas sob SPD.

O Grafico 7 apresenta o balango das emissdes quando se considera a soja como producdo
solteira e associada a um sistema integrado de producdo - nesse caso integracdo Lavoura-
Floresta (ILF). Como mencionado, os cenarios de integragao consideram diferentes niveis de
adocdo do ILF nas lavouras de soja - 10%, 20% e 30% da area. O modelo considera o avanco
do sistema integrado em dareas que adotam sistema PD e que apresentam potencial para
producao florestal (mais informacdes no Apéndice metodoldgico). Como resultado, espera-
se um crescimento das areas sob ILF de até 8,2 Mha em 2030 (Cenario 20%), o que equivale
a uma adocdo anual de 826 mil hectares. Esses valores podem chegar a 12,3 Mha adicionais
em um cendrio de ampla adoc¢do dos sistemas integrados (Cenario 30%).

A adoc¢do de uma producado integrada gera um grande potencial de remoc¢ao de GEE devido
ao maior acumulo de carbono no solo, bem como o acumulo de carbono no componente
florestal do sistema. Em valores acumulados, o potencial de mitigagao pode atingir 809,8 Mt
COzeq até 2030 (Cenario 20%). Em um cendrio de ampla adogdo de integracdo esse valor pode
chegar a 1.259,7 Mt COzeq (Cenario 30%). Esses resultados mostram que a producdo de soja
em sistema ILF mais do que compensa o balanco positivo de emissdes da soja em producdo
“solteira”. O potencial de remocgdo do sistema ILF é de aproximadamente 10 vezes o balanco
positivo das emissdes da soja. Ou seja, em termos agregados, as remogoes do sistema ILF sao
de 899,8 Mt CO2eq enquanto as emissoes da soja sdo de 90 Mt COzeq, conforme Tabela 2.
Portanto, adotando-se o sistema ILF tem-se que para cada 1 Mt CO.eq emitida pela soja
aproximadamente outros 10 Mt CO2eq sao mitigados.
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Grafico 7. Balango Anual das EmissGes da Soja com Sistema Integracdao Lavoura-Floresta
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A Tabela 3 indica os valores acumulados das emissdes, remogdes e balanco de GEE da
producdo de soja considerando a adog¢ado de sistemas integrados de producgao (ILF). Destaca-
se o potencial da regido Sul, projetado em 413,8 Mt COzeq acumulados no final do periodo.
Tal fato justifica-se pelo potencial de implantacdo dos sistemas integrados nessa regiao,
atrelado a tradicdo de cultivo e concentracdo de dareas de florestas plantadas no pais,

principalmente com pinus e eucalipto.

22



(_. OBSERVATORIO DE \' FGV EEsp
BIOECONOMIA

Tabela 3. Emissoes de GEE por fonte de emissdo e grande regidao para os sistemas integrados
de produgao (ILF) (Cenario 20% - Mt CO2eq)

EmissBes (Mt CO ) Remocgoes
missoes eq.
2eq (Mt COzeq.) Balango
(Mt COzeq.)
Insumos Mecanizagao ILF

Norte 0,2 0,1 -39,7 -39,5
MATOPIBA 0,2 0,1 -48,7 -48,4
Centro-Oeste 0,8 0,3 -186,0 -184,9
Sul 1,8 0,7 -416,3 -413,8
Sudeste 0,9 0,4 -214,4 -213,2
Nordeste 0,00 0,00 -0,07 -0,07
Brasil 3,8 1,6 -905,2 -899,8
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1. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo buscou contribuir com uma analise quantitativa do potencial de mitigacao
de Gases de Efeito Estufa (GEE) da producdo de soja no Brasil até o ano de 2030, considerando
cenarios de adocdo da tecnologia de Integracdo Lavoura-Floresta (ILF), além da utilizacdo da
tecnologia de Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) e acelera¢do da adoc¢do de Sistemas de
Plantio Direto (SPD). Para tal, desenvolveu-se um modelo de proje¢ao e mitigacao para acdes
de descarbonizacdo da soja, bem como os cendrios de incremento gradual de ILF até o ano
de 2030. Os cenarios consideram a adoc¢ao de ILF em 10%, 20% e 30% da darea total de plantio
da soja, respectivamente.

Os resultados do estudo em relacdo a projecao da area plantada e producdo da soja,
considerando a trajetdria recente da evolugdo do plantio da cultura, resultou em uma area
plantada total de 47,3 Mha em 2030, que representa um crescimento de 27,2% quando
comparado aos 37,2 Mha observados em 2020. Ja a produc¢do apresentaria crescimento de
44,9%, saltando de 121,8 para 176,4 milhdes de toneladas. A diferenca entre a taxa de
crescimento da drea e da producdo é explicada por ganhos de produtividade. Enquanto a taxa
média de produtividade de soja em 2020 é de 3,3 t/ha, em 2030 chegaria a 3,6 t/ha.

A producdo de soja brasileira atualmente ja adota majoritariamente a tecnologia FBN por
meio do uso de sementes inoculadas, evitando assim a aplicacdo de nitrogénio via
fertilizantes nitrogenados e, consequentemente, a emissao de GEE associados aos produtos
(adubos e fertilizantes) e as operacdes mecanizadas. O uso de sementes inoculadas evita a
emissao de cerca de 68 Mt COzeq por ano.

A soja brasileira é uma cultura “baixo carbono”, emitindo cerca de 9 Mt COzeq ao ano.
Entretanto, ha grande potencial para que a cultura se torne ndo sé “carbono neutro”, como
também um sumidouro de carbono potencializando a participacdo dessa atividade/producdo
em um futuro mercado de carbono (permissao de emissdes) em que o Brasil estaria inserido.

Atualmente a cultura é cultivada sob plantio direto (PD) ou sistema de plantio direto (SPD).
Este Ultimo é caracterizado por uma melhor qualidade do cultivo, ja que apresenta maiores
volumes de palhada de cobertura do solo gerada pela pratica de rotacdo de culturas entre os
ciclos de producdo de soja. Essa caracteristica do SPD é crucial quando se trata do potencial
de sequestro de carbono da soja, pois esse sistema, através do seu alto potencial de sequestro
de carbono atmosférico, é capaz de viabilizar que o balanco de emissdes da producdo seja
negativo. Dessa forma, a producdo de soja carbono neutro é viabilizada somente via
ampliacdo da adog¢do de SPD.

Os resultados deste estudo mostram que uma maior adog¢do do SPD ja seria o suficiente para
gue houvesse a remog¢do média liquida de 25,9 Mt COzeq ao ano até 2030. Paralelamente, a
adocdo da produgdo em sistemas ILF (cenario 20%) possibilitaria a remocdo liquida média de
81,0 Mt CO2eq ao ano.
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O estudo também mostra o impacto no balango de carbono, a partir da adogdo de sistemas
ILF, em diferentes porcentagens da area de soja plantada no Brasil. A implantacdo de
eucalipto consorciado com a lavoura de soja é feita de forma que a produtividade de ambas
e as operacdes necessarias a conducado dos cultivos ndo sejam comprometidas. Assim, sob o
cenario de adogao do sistema ILF em 20% da area cultivada de soja, a remogao liquida média
seria de 81,0 Mt CO.eq ao ano, atingindo valores acumulados de 809,8 Mt CO.eq até 2030.
Um cendrio mais otimista em que a adogdo do sistema ILF atinge 30% da area plantada de
soja pode gerar uma remocao acumulada de 1.259,7 Mt CO2eq.

E importante reforcar que as tecnologias e praticas relacionadas a FBN, sistemas integrados
de producdo e plantio direto estdo contempladas no Plano Setorial de Adaptacdo e Baixa
Emissdo de Carbono na Agropecudria (Plano ABC+), bem como a necessidade da adog¢do das
tecnologias propostas para a viabilizacdao e adaptag¢ao da agricultura brasileira, visando o
desenvolvimento integrado, a protecdo ambiental e a adaptacdo e mitigacdo das mudancas
climaticas. Por fim, o SPD de alta qualidade e a adocdo de sistemas integrados de producao
no Brasil sdo estratégias para a garantia de uma producdo de soja carbono neutro ja nos
proximos anos.

Por fim, as tecnologias aqui apresentadas comprovam uma enorme possibilidade de remocao
de GEE associando-se a integracao de graos com arvores na produc¢do agricola. Argumento
valido e provado neste trabalho. Entretanto, caso o desmatamento para expansdo da cultura
seja persistente, como observado nos anos de 2020 e 2021, todo o esforco tecnoldgico sera
em v3o. E importante ter consciéncia que um hectare desmatado na Amazdnia emite cerca
de 406 tCO:. Ja no cerrado, a emissdao do desmatamento seria em média de 281 tCO..
Portanto a inversao das emissdes da cultura da soja estaria atrelada a pelo menos 3 fatores:

1 2 Migragao do plantio direto, para o sistema plantio direto;

2 2 Adocdo dos sistemas integrados onde a prioridade seria o sistema Integracdo lavoura
florestas; e

3 2 Reducdo ou eliminacdo do desmatamento.
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APENDICE A

Figura 1.A. Emissdes e Remogdes De GEE por Categoria da Producao de Soja em 2030.

Insumos Operagdes Mecanizadas
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Remogdes Sistema Plantio Direto Balancgo das emissdes Soja
Milhdes ton CO2eq - 2030 Milhdes ton CO2eq - 2030
oy Q
3 ‘\J./\‘(\ ,_r% )

Mt CO2eq Mt CO2eq
—— EE———
=1 0 1 -1 0 1

Figura 2.a. EmissOes e remogoes de gee por categoria da producao de soja em integragao
lavoura floresta em 2030 — cendrio 10%
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Figura 3.a. EmissOes e remogoes de gee por categoria da producido de soja em integracao

lavoura floresta em 2030 — cenario 20%
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Figura 4.a. EmissOes e remogoes de gee por categoria da producao de soja em integragao

lavoura floresta em 2030 — cenario 30%
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APENDICE B

O Modelo de proje¢ao e mitigacao para diferentes agées de descarbonizagao da produgao
de soja considera a evolucdo temporal da producdo, area plantada e da produtividade da
cultura em nivel municipal. A evolucdo da area plantada de soja no modelo depende do
histérico recente de crescimento da atividade. Em nivel nacional, a expressdao a seguir
determina em cada ano a area plantada de soja de acordo com a taxa de crescimento g,
portanto:

AP, = AP,_, x e9 (1)

onde AP; é a area plantada (hectares) no tempo t; AP,_; é a area plantada de soja no tempo
t—1;, e g é a taxa de crescimento da darea destinada a soja no Brasil. O valor de g é
determinado de modo exdgeno no modelo?>.

A expressao (1) nos da as condicdes agregadas de crescimento da area plantada de soja.
Entretanto, como o modelo é determinado em nivel municipal é necessario garantir que o
crescimento das areas destinadas a soja em cada municipio, quando agregadas, reflitam os
valores observados na equacdo (1). Para isso, determina-se a série temporal de participagdo
de cada municipio na drea plantada do Brasil (equagdo 2). Em seguida, determina-se em nivel
municipal suas respectivas taxas de crescimento da parcela de area, tal que:

APt (2)

onde w,, € a participagdo do municipio m no ano t na area plantada total de soja no Brasil.
O modelo garante que Y, w,,¢ = 1V t. Cada municipio m segue sua tendéncia histérica de
crescimento, conforme determinado pela expressao abaixo:

W41 = W, X €99Pm (3)

onde gap é a taxa de crescimento municipal da area plantada especifica para cada municipio.
Vale destacar que a base de dados em nivel municipal ndo é completa para todos os anos e
municipios, ou seja, um municipio pode nao ter apresentado producdo de soja em um
determinado ano e, recentemente, ter producdo de soja (ou vice-versa). Nesse caso, seria
impossivel determinar a taxa de crescimento da drea com uma ou poucas observacdes. Para
contornar esse problema, para aqueles municipios que apresentam producdo de soja em
2020, porém ndo possuem uma série histérica recente completa (2010-2020) utilizou-se a
taxa de crescimento da microrregidao em que esse municipio esta localizado. Eventualmente,

15 Utiliza-se a taxa do Outlook FIESP 2029 — Projec¢des para o Agronegdcio. Disponivel em:
https://outlookdeagro.azurewebsites.net/OutLookDeagro/pt-BR
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na impossibilidade de determinar a taxa de crescimento em nivel de microrregiao, utilizou-se
a taxa da mesorregido em que o municipio estd localizado?®.

Procedimento semelhante é utilizado para determinar o crescimento da produtividade em
nivel municipal. A produtividade cresce a taxa exdgena e constante para todos os municipios,
tal que:

yield,, 141 = yield, ¢ X egvield (4)

onde yield,,, é a produtividade em tonelada/hectare (ton/ha) do municipio m no ano t; e
gyield é a taxa de crescimento da produtividade. Assim, a produgdo total de soja em nivel
municipal é determinada de modo enddgeno:

Yimt+1 = yieldmerr X APpesa (5)
onde Y}, ; é o volume de produc¢do de soja em tonelada do municipio m no ano t.
Determinagdo das dreas sob sistema de plantio direto

O modelo de descarbonizagdo da soja utilizado considera diferentes fatores de remocao de
carbono para cada tipo de tecnologia empregado na lavoura. Assim, diferencia-se a
capacidade de remocdo de carbono da atmosfera do plantio direto convencional (PD) e do
sistema de plantio direto (SPD). O desafio aqui é determinar a localizacdo das dreas em cada
sistema. Assume-se que 0s municipios com maiores produtividades sdo aqueles com maior
probabilidade de adoc¢do do sistema SPD relativo ao sistema PD. A Figura 1A apresenta a
funcado de distribuicdao da produtividade da soja em 2020. Os municipios produtores de soja
foram classificados de acordo com sua faixa de produtividade e posteriormente divididos em
quartis, sendo os pertencentes ao quarto quartil (25% mais produtivos, produtividade igual
ou maior do que 3,6 ton/ha) selecionados para a distribuicdo e projecdo das areas de adogdo
de SPD.

16 Mais detalhes e acesso a base de dados: https://eesp.fgv.br/centros/observatorios/bioeconomia
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FIGURA 1.B. DISTRIBUIGAO DAS PRODUTIVIDADES MUNICIPAIS DE SOJA EM 2020
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Adicionalmente, assume-se que a taxa de crescimento da adocdo da tecnologia SPD é maior
do que a tecnologia PD. A area inicial sob SPD é de 3 Mha com crescimento esperado de 6,9%
a.a. atingindo em 2030 cerca de 6 Mha. Apds a distribuicao inicial dos 3 Mha sob sistema SPD,
o modelo, endogenamente, transfere areas em sistema PD para areas em sistemas SPD.
Naturalmente, alguns municipios em 2030 terdo areas remanescentes sob PD e, da mesma
forma, aqueles com maior ado¢do de SPD terdo maior capacidade de remoc¢3o de carbono?’.

Determinagdo das dreas sob sistema de integragéo lavoura-floresta

O modelo considera a projecdo de trés cendrios de producdo de soja em sistemas integrados
do tipo lavoura-floresta. Os cenarios nomeados como Cenadrio 10%, Cendrio 20% e Cenario
30%, consideram, respectivamente, que 10%, 20% e 30% da area total da produgado de soja
estaria sob sistema integrado. O sistema integrado considera uma floresta de eucalipto no
componente floresta e segue os pardametros de producdo e mitigacdo do SISILPF_Eucalipto da
EMBRAPA Florestas®®.

O modelo aloca as novas areas dos sistemas integrados para os municipios com maior aptidao
para a adogdo de sistemas integrados de producdo. A aptidao é determinada pelo cruzamento
dos dados de producdo de soja e producdo histérica de silvicultura obtidos, respectivamente,
na Pesquisa Agricola Municipal (PAM) e Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura (PEVS)
do IBGE. Os municipios que apresentam producdo de soja em 2020 e historicamente
apresentam producdo de silvicultura efetivamente recebem as novas areas de producao de
soja em sistemas integrados.

17 Mais detalhes e acesso a base de dados: https://eesp.fgv.br/centros/observatorios/bioeconomia
18 Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/6418/sisilpf-
eucalipto---software-para-manejo-de-eucalipto-em-ilpf
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Emissbes da produgdo de soja

As emissOes da producdo de soja sao divididas em 4 (quatro) categorias: insumos (aplicacao
de calcdrio), residuos da lavoura, opera¢cdes mecanizadas e remogdes de carbono. A seguir
sdo apresentadas as equacodes utilizadas e os principais fatores de emissdes, bem como os
valores utilizados. Cada fonte de emissdao emite um ou diversos gases de efeito estufa
representados nas equacgdes a seguir pelo indice ghg. Ao final, é considerado o potencial de
aquecimento global de cada ghg considerado.

QUADRO 1.B. EQUACAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS EMISSOES DA UTILIZACAO DE
CALCARIO DOLOMITICO

Descricao

Calcar
dolao:irtlic():o ECalcygng = APpme X Calc X FCalc (E1)

onde:

ECalcm,t,gng = emissdes totais do municipio m no ano t, Kg CO2;
APp,+ = area plantada do municipio m no ano t, hectares;

Calc = quantidade de calcério aplicada, 2 toneladas/hectare;
FCalc = fator de emissdo do calcério, 0,4766667 Kg CO2/ton;

QUADRO 2.B. EQUAGAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS EMISSOES DOS RESIDUOS DA
LAVOURA

Descrigao Modelo

Residuo da lavoura EResidy t ghg = APm X yieldy, . X FResid (E2)

onde:

EResidm,:ghg = emissdes totais do municipio m no ano t, Kg N20;

yieldm = produtividade do municipio m no ano t, toneladas/hectare;

FResid = fator de emissdo do residuo da lavoura, 0,00024362485 Kg N20/ton;

QUADRO 3.B. EQUAGAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS EMISSOES DAS OPERAGOES
MECANIZADAS

Descricao Modelo

Operacgodes
. Eopmeccomb,m,t,ghg = APm,t X Hmaq X Dcomb X FDcomb,ghg (E3)
mecanizadas

onde:
EOpmeccomb,m,tghg = €missdes totais do municipio m no ano t por tipo de combustivel comb,
Kg ghg;
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Hmagq = hora maquina, 5,6 horas / hectare;
Dcompb = teor do combustivel utilizado (diesel, biodiesel), biodiesel = 0,1;
FDcomb,gng = fator de emissao da utilizagao de diesel e biodiesel, ver tabela abaixo.

TABELA 1.B. FATORES DE EMISSOES DO CONSUMO DE COMBUSTIVEIS: DIESEL E BIODIESEL

Fonte Fator de emissao Unidade Referéncia
Oleo diesel 0,002681 |tonelada CO2/litro |IPCC, 2006; DEFRA GHG, 2009/2010
Oleo diesel 0,0000003 | tonelada CH4/litro |IPCC, 2006; DEFRA GHG, 2009/2010
Oleo diesel 0,00000002 [tonelada N20O/litro|IPCC, 2006; DEFRA GHG, 2009/2010
Biodiesel (biogénico) 0,002 |tonelada CO2/litro |IPCC, 2006; DEFRA 2009/2010

QUADRO 4.B. EQUAGAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS EMISSOES DAS OPERAGCOES
MECANIZADAS

Descricao Modelo

Remocgdes da 44
REMg ¢ = APg e X FREMg X — (E4)

lavoura 12

onde:

REM;,m,+ = remogdes totais do municipio m no ano t por tecnologia s, ton CO2;
AP m+ = area plantada do municipio m, no ano t por tecnologia s, hectare;
FREM; = fator de remocao por tecnologia s, PD = -0,25 C/ha e SPD =-0,5 C/ha;

As emissdes totais (balanco) da producdo de soja sdo determinadas pela expressao:

- Z REMg,,

N

ECOZeqm’t = z (ECalcmrtrghg + EResid,,; gpg + Z EOpmecmmbmtghg> X PAGghg
ghg

comb

onde
ECO2eqm,: = emissOes totais em CO2eq;
PAGgng = potencial de aquecimento global de cada gas de efeito estufa ghg;
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Emissoes da produgdo de soja em sistema integrados

As emissdes da producgdo de soja em sistemas integrados estdo divididas em trés categorias:
insumos (ureia), operagées mecanizadas e remogdes. Diferentemente da produgao solteira,
agora considera-se a aplicacdo de ureia na formacdo e manutencdo das areas de sistemas
integrados com componente florestal.

QUADRO 5.B. EQUAGAO UTILIZADA PARA DETERMINAR A QUANTIDADE DE UREIA
APLICADA

Descricao Modelo

10

Aplicacdo de ureia ureia = AiLF, X ——
p g: Q m,t,sc m,t,sc 1000

onde:

Qureiam,.sc = quantidade aplicada de ureia no municipio m no ano t em cada cenario sc,
tonelada/hectare;

AlLFm:sc = drea plantada de soja em sistema integrado no municipio m, no ano t em cada
cenario sc, hectare;

Considera-se 400 plantas por hectare nas areas em sistemas integrados. Isso exige 10 kg de
ureia / ha, aproximadamente 23g de ureia/planta, ~10g N/planta.

Quadro 6.B. EQUACAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS EMISSOES DA APLICACAO DE
UREIA.

Descricao Modelo

Aplicacdo de ureia Eureiam ¢ scgng = Qureiam s X FEureiagyg (E6)

onde:

Eureiam,tscghg = emissdes totais por ghg de ureia no municipio m no ano t em cada cendrio sc,
ton ghg;

Feureiagng = fator de emissdo por ghg e processo (ver tabela abaixo);

Para volatilizacdo e lixiviacdo considera-se o fator de 0,45 %-N na ureia.
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TABELA 2.B. FONTES DE EMISSAO DA APLICAGAO DE UREIA

Fonte de emissao Gas Fator Emissao Unidade
Cco2 0,73300 kg CO2/kg
Adubacdo nitrogenada (ureia)
N20 0,00880 kg N20/kg
Volatilizacdo e deposicao atmosférica| N20 0,01 kg N20-N/kg N
Lixiviacdo/escoamento superficial N20 0,0025 kg N20-N/kg N

QUADRO 7.B. EQUACAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS EMISSOES DAS OPERAGOES
MECANIZADAS NOS SISTEMAS INTEGRADOS

Descricao Modelo

Operagoes

. EOpmeCiLFcomb,m,t,sc,ghg = AiLFm,t,sc X Hmaq X Dcomb X FDcomb,ghg (E7)
mecanizadas

onde:

EOpmecILFcomb,m,tscghg = €missdes totais do municipio m no ano t por tipo de combustivel
comb em cada cenario sc, Kg ghg;

Hmagq = hora maquina, 7,9 horas / hectare;

Dcomp = teor do combustivel utilizado (diesel, biodiesel), biodiesel = 0,1;

FDcomb,gng = fator de emissao da utilizagao de diesel e biodiesel.

Quadro 8.B. EQUACAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS EMISSOES DAS OPERACOES
MECANIZADAS NOS SISTEMAS INTEGRADOS.

Descricao Modelo

FREMCL’CZO

ES
Ciclo (E8)

Remocgdes ILF REMILFy, s = AiLFp ¢ 5c X

onde:

REMILFm +sc = remocgOes totais do municipio m no ano t por em cada cenario sc, ton CO2eq;
FREMcicio = fator de remocdo no ciclo (componente madeira), ton CO2eq / ano;

Ciclo = periodo do componente florestal, anos;
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COMPONENTE FLORESTAL

INPUTS Qtde. | Unidade |
Densidade 400 plantas/ha Eucalipto
Ciclo 7 anos
Fator de remocgdo no ciclo (componente Fonte: SisILPF
. -83,2 t/CO2eq/ha
madeira) Embrapa

Fator de remocdo anual do componente
-11,88571429 [t/CO2eq/ha

madeira

As emissoes totais (balanco) da producdo de soja em sistemas integrados sdo determinadas
pela expressao:

— REMILF

mygt,sc

EiLFCO2equmtsc = Z [(Eureiamrtrsc_ghg + Z EOpmeciLFcomb,m,t’sc'ghg) X PAGgpg
ghg

comb

onde

EILFCO2eqm,tsc = emissdes totais em CO2egq;
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