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O ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade
é uma rede global de mais de 2.500 governos
locais e regionais comprometida com o
desenvolvimento urbano sustentavel. Ativos em
mais de 130 paises, influenciamos as politicas de
sustentabilidade e impulsionamos a acao local para
um desenvolvimento urbano sustentavel de zero
carbono, baseado na natureza, equitativo, resiliente
e circular, promovendo mudangas sistémicas.

Nossa Rede e equipe de especialistas trabalham
juntos oferecendo acesso aconhecimento, parcerias
e capacitagdes para gerar mudangas sistémicas.
Fundado em 1990 e com mandato para atuar
como ponto focal da Constituency de Governos
Locais e Autoridades Municipais (LGMA) nas COPs
sobre Clima, Biodiversidade e Desertificagao, o
ICLEI da voz aos governos locais em encontros
internacionais e articula a implementagdo da
cooperagao internacional com os governos locais.

Com atuagao na América Latina desde 1994, o
ICLElI América do Sul conecta seus 157 associados

em 8 paises a este movimento global, com trés
escritérios nacionais estabelecidos no Brasil,
Coléombia e Argentina. Na regidao, buscamos
promover as seguintes estratégias aos governos
locais associados:

1. ACESSO A INFORMAGOES SOBRE
ACORDOS INTERNACIONAIS; VISIBILIDADE
E POSICIONAMENTO NOS DEBATES
INTERNACIONAIS;

2. OPORTUNIDADES DE INTERCAMBIO TECNICO E
TROCA DE EXPERIENCIAS; E

3. ACESSO AS METODOLOGIAS INOVADORAS
DISPONIVEIS NO PORTFOLIO DE SOLUGOES.

Dessa forma, o ICLEI América do Sul busca
fortalecer a capacidade de seus membros em
desenvolvereaplicarpoliticas publicas, contribuindo
paratornar as cidades mais resilientes, sustentaveis
e alinhadas aos compromissos climaticos globais.

ICLEI

Governos Locais
pela Sustentabilidade

A Ecofinance Negocios atua desde 2007
oferecendo assessoria especializada a empresas
e governos no enfrentamento das mudangas
climaticas. Seus servigos incluem a elaboragao
de inventarios de emissdes de gases de efeito
estufa, negociagdao de créditos de carbono,
desenvolvimento de estratégias net zero,
neutralizacao de emissdes e consultoria em ESG.
Ao longo de sua trajetoéria, a Ecofinance ja negociou

A Wyse é uma consultoria sediada em Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, especializada em
governanga, gestao de projetos e comunicagao
estratégica. Sua atuagao concentra-se na
articulagao entre planejamento técnico,
coordenagao institucional e mobilizagao
multissetorial, apoiando instituigdes, empresas e
territérios na estruturagao de iniciativas voltadas ao
desenvolvimento, inovagao e sustentabilidade.

No ambito deste projeto, a Wyse atuou como
parceira do ICLEI América do Sul no processo

mais de 15 milhdes de créditos de carbono, elaborou
mais de 300 inventarios de emissdoes de GEE e
prestou suporte a mais de 200 empreendimentos
do setor de energia. Todas as atividades seguem
as melhores praticas e metodologias reconhecidas
nacional e internacionalmente, contribuindo para
a descarbonizagao e a transicao sustentavel de
organizagoes em diferentes setores econdémicos.

de Conformidade Climatica Completa do Estado
do Rio Grande do Sul, apoiando a identificagao e
priorizagao das cadeias produtivas, a mobilizagao
de setores econdmicos e entidades representativas
e a sistematizagdao de contribuigbes técnicas
para o Plano Local de Acao Climatica. Entre os
projetos desenvolvidos em parceria com o ICLEI,
destacam-se também iniciativas de governanga e
planejamento climatico conduzidas nos municipios
de Canoas, Sao Sepé, Santiago e Salvador.



PROLOGO

O desafio que a emergéncia climatica impoe
aos governos do mundo inteiro requer a aplicagao
de todos os esforgos disponiveis para mitigar as
contribuicdbes humanas na dinamica do clima
global e promover a adaptagao dos territorios aos
cenarios futuros que estao previstos. O caso do Rio
Grande do Sul constitui um exemplo concreto do
desafio que se impde ao planejamento e execugao,
de maneira concomitante, das agdes para o
enfrentamento dos impactos adversos dos eventos
climaticos extremos. Por estar situado em uma das
regides mais sensiveis do Planeta, o estado tem
a necessidade de agir na pratica para promover a
adaptagao climatica, olhando para o futuro com
planos de agdes estruturantes e estruturadas.

Ao entregar para a sociedade gaucha a
Conformidade Climatica do RS e todos os estudos
gue a compoem, o Governo do Estado disponibiliza
uma ferramenta estratégica e norteadora das
acoes no territorio para os proximos vinte e
cinco anos. A Conformidade Climatica organiza
e sistematiza iniciativas e objetivos com metas
concretas e factiveis, desenvolvidas com base em

ciéncia, que indicam o caminho para alcangar a
mitigacao das emissoes de Gases de Efeito Estufa,
a adaptagao e a resiliéncia climatica. Constitui um
instrumento que orienta a maneira como o Estado
deve agir para contribuir com as metas globais
e reforga o compromisso comum de todas as
partes, promovendo um ambiente mais equilibrado,
sustentavel e adaptado as necessidades das futuras
geragoes e do meio em que vivemos.

Com a entrega da Conformidade Climatica, o
Rio Grande do Sul dispée de mais um Plano de
Estado que dialoga com as agdes estruturantes
desenvolvidas ao longo dos ultimos anos,
tendo como objetivos principais a promogao do
desenvolvimento socioecondmico em consonancia
com a necessidade imposta pelas mudangas
climaticas e os efeitos adversos deste processo no
territério. E a0 mesmo tempo o encerramento e a
abertura de um ciclo que se renova com os desafios
gue se impdem e a necessidade permanente que
a humanidade enfrenta de repensar suas agoes
olhando paraum futuro mais sustentavel eresiliente.

Marjorie Kauffmann
Secretaria — Conformidade Climatica RS
Governo do Estado do Rio Grande do Sul

PREFACIO

Apresentamos o relatério Cadeias Produtivas
do Estado do Rio Grande do Sul: Roteiros para
a Descarbonizagdao, um estudo estratégico que
analisa o papel das principais cadeias produtivas
estaduais na trajetéria de emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) e aponta caminhos para a
transigao para uma economia de carbono neutro.
O Rio Grande do Sul desempenha papel central na
produgdo agropecudria, florestal e industrial do
pais, com elevada relevancia economica, social e
territorial.

As atividades associadas a essas cadeias
produtivas contribuem tanto para o desenvolvi-
mento econdmico quanto para as emissbes e
remocgoes de GEE, em funcao das praticas de uso
e manejo do solo, dos sistemas produtivos, do
consumo de energia e dos processos industriais.
Diante dos compromissos climaticos globais e da
crescentedemandaporcompetitividade sustentavel,
torna-se fundamental avancar em estratégias
de descarbonizagdao que conciliem crescimento
econdmico, segurancga alimentar, geragao de renda
e reducao dos impactos climaticos.

Este estudo propde estratégias especificas
de descarbonizagao para cada cadeia produtiva
analisada e projeta as emissoes setoriais de GEE
no Rio Grande do Sul entre 2024 e 2050, por meio
da construgao de cenarios. O cendrio business-as-
usual evidencia os riscos associados a manutengao
das praticas atuais, enquanto o cenario de
descarbonizagao demonstra o potencial de redugao
de emissoOes a partir de ganhos de produtividade,
adocgao de tecnologias de baixo carbono, sistemas
integrados e inovagoes produtivas.

Mais do que comparar trajetérias, a andlise
de cenarios oferece subsidios para a formulagao
de politicas publicas e a orientagao de
investimentos estratégicos, indicando os vetores de
descarbonizagao com maior impacto e viabilidade
no contexto estadual. Assim, o relatério se consolida
como um instrumento fundamental para apoiar a
tomada de decisao e promover uma transigao justa,
competitiva e sustentavel das cadeias produtivas
do Rio Grande do Sul.

Rodrigo Perpétuo
Secretario Executivo
ICLEI — Governos Locais pela Sustentabilidade



Capitulo 01

INTRODUGAO

O Rio Grande do Sul desempenha um papel
estratégico na produgao agropecuaria, florestal
e petroquimica do Brasil, destacando-se como
grande produtor de arroz, soja, carne bovina, madeira
e outros derivados industriais. Assim, o Estado
concentra cadeias produtivas que contribuem para
o desenvolvimento econémico regional e nacional,
com elevada relevancia econdémica e social.

As atividades associadas a essas cadeias
também apresentam sua contribuicdo para as
emissdes e remogoes de gases de efeito estufa
(GEE), decorrentes das praticas de plantio e manejo
de solos, dos sistemas de irrigagao e pecudria, além
da queima de combustiveis fosseis e de processos
industriais. Nesse contexto, torna-se necessario
avancar em estratégias de descarbonizagao que
conciliem crescimento econdémico, seguranga
alimentar, geracao de renda e competitividade
internacional comareducao dosimpactos climaticos.
A agenda global da busca pela neutralidade de
carbono reforga a necessidade de que estados e
setores produtivos antecipem medidas de mitigagao,
adotando tecnologias de baixo carbono, praticas
sustentaveis de manejo e solugdes inovadoras de
integragao produtiva.

Este estudo busca contribuir para esse esforgo ao
propor estratégias para descarbonizagdo em cada
cadeia produtiva e projetar as emissoes setoriais de
GEE no Rio Grande do Sul entre 2024 e 2050, por meio
da elaboracgao de cenarios. O cenario BAU (Business-
as-Usual) reflete a manutengao das praticas atuais
e evidencia os riscos de uma trajetéria de emissoes
incompativel com os compromissos climaticos
globais. J4 o cenario Descarbonizagado incorpora
ganhos de produtividade, sistemas integrados e
inovagoes tecnoldgicas que demonstram o potencial
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de redugao de emissdes e a transicao para cadeias
menos intensivas em GEE.

Mais do que comparar trajetérias possiveis, a
elaboracao de cenarios permite avaliar alternativas
de politicas publicas e orientar investimentos
estratégicos, indicando quais vetores de
descarbonizagdo possuem maior impacto e
viabilidade no contexto estadual.

Assim, os objetivos desse estudo sao:

1. Projetar cenarios de produgao para os anos de
2024 a 2050, no Rio Grande do Sul.

2. Propor agoes de mitigacao aplicaveis a cada
cadeia produtiva.

3. Projetar as emissoes e remocoes setoriais de
CO,e entre 2024 e 2050, no Rio Grande do Sul,
utilizando metodologias especificas.

4. Analisar cenarios com projegoes alternativas
(BAU e Descarbonizagao).

5. Apoiar a formulagao de politicas publicas
estaduais voltadas a sustentabilidade das cadeias
produtivas.

Os roteiros para a descarbonizagdao das
cadeias produtivas do estado do Rio Grande do Sul
apresentados neste relatério sao parte da iniciativa
de Conformidade Climatica do Estado. O objetivo
da Conformidade Climatica é realizar diagndsticos
territoriais, definir metas ambiciosas e elaborar
planos para o Estado do Rio Grande do Sul reduzir
as emissoes de GEE e adaptar-se as mudangas
climaticas. Além da etapa do inventario e roteiros
de descarbonizagdo das cadeias, a iniciativa

€ composta por cinco etapas: Instituicao da
Governanga; Elaboragao do Inventario Estadual de
Emissoes GEE; a Andlise de Riscos e Vulnerabilidades
Climaticas (ARVC); o Plano de Acao Climatica; e
a Normativa Climatica. O desenvolvimento dos
roteiros de descarbonizagao das cadeias produtivas
ocorreu concomitantemente ao Inventario Estadual
de GEE, garantindo maior consisténcia e coeréncia
metodoldgica.

As projegoes apresentadas no estudo derivam do
inventario de emissdes e remogoes realizado para
as cadeias de produgao selecionadas pelo Governo
do Estado do Rio Grande do Sul. Foram analisadas
cinco cadeias relevantes para o estado: o Arroz, a
Pecuaria Bovina (de corte e leiteira), a Petroquimica,
a Silvicultura e a Soja. Esse diagnodstico inicial
forneceu insumos sobre quais fontes de emissoes
de GEE sao as mais relevantes e onde o esforgo
de mitigagdo de emissdes deve ser concentrado.
Apesar de permitir uma representagao consistente
das cadeias produtivas, o processo ainda
apresentou algumas lacunas de informacao,
resultado da auséncia de estudos anteriores
dedicados a essas cadeias no Estado.

A elaboragao de inventarios e cenarios de
emissoes e remogdes de GEE por cadeia produtiva
representa um movimento inovador no contexto
da gestao climatica subnacional. Essa abordagem
permite identificar com maior precisdao os pontos
criticos de emissdes ao longo de cada etapa da
cadeia e os potenciais de ampliagao de remocgdes,
desde a produgao de insumos até o processamento
e transporte final. Isso fortalece a capacidade de
planejar agoes mais precisas e eficientes, e posiciona
o Rio Grande do Sul como referéncia na construgao
de estratégias de descarbonizagao.

Ao integrar diagndstico, projegoes e alternativas
de mitigacao, este relatério oferece uma visao de
longo prazo sobre os caminhos possiveis para a
descarbonizagdo para o estado do Rio Grande do
Sul. A expectativa é que os resultados apresentados
sirvam como subsidio técnico para decisoes
politicas, empresariais e institucionais, apoiando e
fomentando o debate sobre os caminhos que podem
posicionar o Rio Grande do Sul como referéncia em
producao de baixa emissao de carbono no Brasil e
no mundo.
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Capitulo 02

METODOLOGIA

0 desenvolvimento das projecoes para as cadeias
de produgao selecionadas parte dos resultados
obtidos da elaboragao dos respectivos inventarios
de emissdes das cadeias, do periodo de 2018 a 2023,
produzidos na fase anterior da execugao do presente
projeto. A partir do levantamento quantitativo e da
estrutura delimitada para sua apresentagao, foi
realizada a projecao para os cendrios analisados,
BAU e Descarbonizagao, seguindo a mesma ldgica
de segmentacao das etapas da cadeia proposta
no inventario. A segmentacao de cada cadeia e os
resultados no inventario sao apresentados na segao
4,

No cenario BAU, projetou-se a manutengao da
intensidade de emissdes com base nos valores
do inventario das cadeias, ressalvadas algumas
excegOes descritas individualmente. Além disso, para
as etapas da cadeia que envolvem o transporte dos
produtos do setor, considerou-se a implementagao
planejada do programa Combustivel do Futuro,
assumindo-se que, partindo de 15% em 2024, o
uso de combustiveis ou outras fontes energéticas
sem emissdes diretas de CO,' fossil no setor de
transportes chegard a um valor de 20% em 2030,
mantendo-se nesse patamar até 2050.

No cenario de Descarbonizagao, sao apresentadas
as medidas de maior impacto para redugao das
emissdes de GEE nas cadeias analisadas, de
modo que possibilite indicar quais ag¢des podem
ser mais importantes ou impactantes para guiar
formuladores de politicas publicas e tomadores de
decisao. A definicao de medidas de descarbonizagao

baseou-se, principalmente, em agdes e planos ja em
andamento e promovidos pelo Governo do Estado e
instituigoes privadas.

Dentre os planos que nortearam este trabalho,
cita-se: PROCLIMA2050, Plano ABC+RS, Operagao
Terra Forte, Programa de Irrigagao, Programa
Hidrogénio Verde, Programa Biogas-RS, Pro-Etanol;
Incentivos para Fotovoltaica, Programa Estadual de
Recuperagao da Vegetagao Nativa do Rio Grande do
Sul (PROVEG/RS), Programa Estadual de Pagamento
por Servigos Ambientais (PEPSA) e Programa
Agricultura de Precisdo. Especificamente para o
transporte, projetou-se que, apdés 2030, continuaria
havendo um aumento da penetracdao de fontes
energéticas sem emissao direta de CO, féssil nos
modais de transporte, alcangando 100% em 2050.
Essa premissa foi utilizada para todas as cadeias
produtivas. Foram também sugeridas medidas de
descarbonizagao baseadas em literatura nacional e
internacional, além da experiéncia técnica da equipe
de consultores em planos de descarbonizagao
anteriormente desenvolvidos.

Para a realizagao das projegoes, as capacidades
e necessidades de expansao econdomica de cada
cadeia produtiva no estado do Rio Grande do Sul
para o periodo. Para isso, considerou-se, em primeiro
lugar, projegdes setoriais, sempre que disponiveis,
obtidas por meio de interagbes com organizagoes
representativas dos respectivos setores. Na auséncia
de informagdes, utilizaram-se vetores de projegoes
provenientes de estudos especificos que utilizaram
o modelo BLUES? (Brazilian Land Use and Energy

1. Dentre as possibilidades, inclui-se tanto a eletricidade, quanto biocombustiveis (seja etanol, ou a gasolina, diesel, querosene e bunker verdes) e hidrogénio.
2. 0 BLUES é um modelo de andlise integrada desenvolvido pelo Cenergia/Coppe/UFRJ. O modelo simula como os setores econémicos do Brasil podem
evoluir até 2060, mostrando diferentes cenarios de desenvolvimento e emissdes de gases de efeito estufa, com foco em energia e uso do solo. Ele considera
anecessidade de atendimento das demandas setoriais projetadas para diferentes cenarios de longo prazo sujeitos a orgamentos de carbono.
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Systems Model) para determinar a expansao da
producao em diversos setores econémicos no Brasil
(Angelkorte, 2023; CEBRI; BID; EPE; CENERGIA, 2023).

Optou-se pela utilizagdo desse tipo de modelo
pelo fato de ele ter suas premissas apoiadas nos
Caminhos Socioecondmicos Compartilhados (do
inglés, SSP — Shared Socioeconomic Pathways)3
que sao utilizados pelo Painel Intergovernamental
de Mudangas Climaticas (IPCC) para a realizagao
de cenarios de projegcao climatica. Com isso, este
trabalho se baseia no cenario definido no IPCC como
“Meio de Caminho" ou SSP2, que nao considera
grandes mudancas estruturais na economia dos
paises como um todo, e facilita a comparabilidade
com outros trabalhos dessa natureza.

O nivel de producao considerado nos cenarios
projetados de cada cadeia produtiva, BAU e
Descarbonizagao, foi o mesmo. Contudo, no cenario
de Descarbonizagao, em determinadas cadeias, ha a
expectativa de uma maior produtividade que impacta
a intensidade de emissoes.

Embora o estudo tenha buscado garantir
consisténcia metodologica e coeréncia com as
principais referéncias nacionais e internacionais
em projecoes de descarbonizagado, é importante
reconhecer algumas limitagbes inerentes a
metodologia empregada. Destaca-se que as
projecoes apresentadas devem ser interpretadas
como tendéncias indicativas, e nao como previsoes
deterministicas, uma vez que se baseiam em

hipéteses médias de crescimento econdmico,
evolugdo tecnoldgica e adogao de praticas
sustentaveis nas cadeias econémicas incluidas no
escopo da analise.

Grande parte das informacgodes utilizadas para as
projecoes de crescimento deriva de bases de dados
secundarias ede estudos anteriores,como Angelkorte
(2023) e o Programa de Transicdo Energética
(CEBRI; BID; EPE; CENERGIA, 2023), posteriormente
ajustadas ao contexto do Rio Grande do Sul. Essa
adaptacao, ainda que metodologicamente criteriosa,
pode introduzir margens de erro associadas as
especificidades regionais de produtividade e
intensidade de emissoes.

A auséncia de séries histéricas completas e
homogéneas em nivel estadual também limita a
calibracao de alguns parametros, especialmente
nas cadeias com menor disponibilidade de
informacgdes locais. Ainda nesse aspecto, a definicao
de premissas e parametros dependeu, em parte,
de julgamento técnico especializado, ancorado em
evidéncias bibliograficas e experiéncias prévias de
modelagem. Essa caracteristica introduz certo grau
de subjetividade, sobretudo em relagdao ao ritmo
de adogao tecnoldgica e a efetividade de politicas
publicas de mitigagao, os quais podem divergir em
contextos reais de implementacao.

Outra limitagdo refere-se a auséncia de
espacializagao das projecdes, o que € particular-
mente relevante para as cadeias associadas aos

3. Os Caminhos Socioecondmicos Compartilhados, desenvolvidos no ambito do IPCC, estabelecem niveis de expansao de populagao, producao e trocas

internacionais que orientam analises e projegdes climaticas de longo prazo.
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setores da agropecuaria. A metodologia adotada nao
permite identificar areas especificas de mudancga
de uso da terra, variagao de estoques de carbono
no solo ou interagdes com zonas de vulnerabilidade
ambiental, uma vez que nao foi realizada uma analise
georreferenciada das emissdes. A incorporagao
dessa dimensao exigiria uma abordagem mais
complexa e intensiva em dados geoespaciais,
extrapolando o escopo do relatério.

Ainda, as projecoes baseiam-se nas estimativas
realizadas pelo inventario de emissoes, o qual possui
algumas limitagdes em razdo da falta de dados
de algumas etapas das cadeias, elencados neste
relatério. Além disso, a escolha por nao incorporar
anos em que existiram impactos climaticos
significativos, afetando o padrao de emissoes,
pode ser visto como uma possivel fragilidade das
projecdes, uma vez que eventos extremos podem
afetar a cadeia em outros anos até 2050.

Ademais, as analises priorizaram a dinamica
das emissoes de GEE e da intensidade de carbono
das cadeias produtivas, sem abranger de forma
guantitativa aspectos relevantes a uma andlise
robusta da sustentabilidade das trajetérias de
descarbonizagao, como a geragao local de emprego
e renda ou os impactos sobre a biodiversidade e o
uso da agua.

Por fim, o modelo adotado possui carater setorial
e tecnoldgico, sem integragao macroeconémica ou

representacao de retroalimentagdes entre setores.
Assim, efeitos de segunda ordem da descarboniza-
¢ao de uma cadeia sobre as demais nao puderam
ser quantitativamente avaliados. Isso inclui, por
exemplo, a competicao por insumos criticos entre
diferentes cadeias (como biomassa ou hidrogénio
de fontes renovaveis), a compensagao intersetorial
de emissdes de dificil abatimento e possiveis
vazamentos de carbono para outros setores dentro
ou fora do estado.

O horizonte temporal de 2050, embora coerente
com as metas de neutralidade climatica, também
implica incertezas associadas a linearidade das
projegoes e a suposicdo de continuidade das
tendéncias observadas. Tais limitagdes, entretanto,
nao comprometem o valor analitico do estudo,
que se propoe a oferecer uma visdo estruturada e
comparavel das trajetorias  possiveis de
descarbonizagao das cadeias produtivas
selecionadas do Rio Grande do Sul. Por outro lado,
apresentam-se como possiveis espagos para
aperfeicoamento dos resultados em estudos futuros.

A Figura 1, na sequéncia, ilustra o procedimento
metodoldgico geral de maneira esquematica, em
forma de um fluxograma.

Na sequéncia, as projegdes setoriais para ambos
os cendrios de cada cadeia sao detalhadas de forma
especifica.

Figura 1: Fluxograma metodolégico para as projegoes setoriais das cadeias produtivas.

Estudos da literatura
com projecoes setoriais

Projecao setorial
de crescimento
economico

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

20

Projegao para o
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Projecao para o cenario

Descarbonizagao

Capitulo 03

COLETA DEDADOS E TEIA DE

STAKEHOLDERS

A coleta dos dados necessérios aos calculos
das projecoes de emissoes e remogdes das cadeias
produtivas ocorreu entre janeiro/2025 e agosto/
2025. Tendo como ponto focal a Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura do Estado do Rio Grande
do Sul (SEMA-RS), foram enviados oficios para os
mesmos atores que participaram da elaboragao
do inventario de emissdes e remogdes das cadeias
produtivas. Ocorreram reunioes de trabalho com
as secretarias de governo, entidades e associagoes
setoriais representativas voltadas ao alinhamento
metodolégico e a validagdo das informagdes
utilizadas nas projegoes.

As projegdes baseiam-se no inventario de
emissoes e remocgoes das cadeias produtivas,
desenvolvidos a partir de dados primarios (coletados
diretamente junto as secretarias, instituigoes/
associagdes representativas do setor e/ou empresa
atuante na cadeia), secundarios (obtidos a partir de

relatdrios e/ou informagdes de fontes reconhecidas)
e estimados (a partir de referéncias setoriais,
regionais, nacionais ou internacionais).

Para as projegoes, além dos planos estaduais
alinhados com a descarbonizagao dos setores
analisados, foram consideradas as acgdes ja
desenvolvidas pelo setor privado nesta frente.
Foram também propostas agdes com base em
literatura e na experiéncia da equipe de consultoria.
Os cenarios e medidas de mitigagao foram validados
com os setores envolvidos em reunides para a
apresentagao de resultados.

A elaboragao do inventario e das projecoes
envolveram uma teia de stakeholders para aproximar
0 maximo possivel as emissodes calculadas com a
realidade local. A Figura 2 apresenta as instituicoes
que de alguma forma participaram e contribuiram
com o processo de coleta de dados.



Figura 2: Teia de stakeholders que contribuiram com a coleta de dados do mapeamento das CG itUIO 04
emissoes e remogodes das cadeias produtivas p
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A partir da divisdo supracitada, verificaram-se
Para o desenvolvimento das projegbes para o as capacidades e necessidades de expansdo da
setor da petroquimica, os cenarios analisados, BAU industria petroquimica no estado do Rio Grande do
e Descarbonizagao, foram segregados nas mesmas Sul entre 2024 e 2050. Para isso, foram utilizadas
categorias do inventario realizado para o periodo de projecdes ja existentes da taxa média nacional do
2018 a 2023: crescimento desse setor, elaborados com base em
modelos integrados (Pernambuco, 2022; Minas
Gerais, 2022). Foram consideradas as taxas das
industrias de 12 e 22 geragao, por serem estas as
principais fontes de emissao deste setor. Como
premissa, as emissoes do refino de petréleo e do
transporte da refinaria crescem a partir da taxa de
Na Figura 3, apresenta-se o recorte utilizado para crescimento médio das industrias de primeira e

o inventario da cadeia petroquimica, sendo este segunda gerag3o.

Silvicultura Arlanxeo

1. Refino de petroéleo;

ACEFLOR 2. Transporte da refinaria até o Polo Petroquimico
EMPRESAS de Triunfo;
POSETOR 3. Inddstria de 12 geragdo; e

Fonte: Elaborag&o propria, 2025. 4. Industria de 22 geraqﬁo.

Figura 3: Recorte para contabilizagdo das emissées e remogoes de GEE da cadeia petroquimica
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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A projecao da producao petroquimica no Rio
Grande do Sul teve como insumo inicial a projegao
de crescimento das categorias mais representativas
em emissoes para a cadeia petroquimica, conforme
o inventario estadual, nomeadamente as industrias
de 12 e 22 geragao. Para estas, respectivamente,
foram consideradas taxas de crescimento de 1,4%
e 1,0%, com base nos modelos integrados citados
anteriormente. Com isso, tomou-se como referéncia
a emissao média de 2018 a 2022 para a projecao
dos anos subsequentes, até 2050. O ano de 2023
foi desconsiderado por ter sido um ano de produgao
atipica para o setor, apresentando os niveis mais
baixos de utilizagdo da capacidade instalada da
industria quimica da série historica, desde 1990, com
apenas 64% de utilizagao (Rio Grande do Sul, 2025a).

Para o cenario Descarbonizagao, mantiveram-se
os niveis de producao petroquimica no estado
projetados no cenario BAU. Porém, foram incluidas
uma série de medidas de mitigagao de emissoes de
GEE, listadas na sequéncia:

« Aumento da producdo de biopolimeros? no
estado para 1 milhao de toneladas até 2030, com
incremento de 30% a cada 10 anos apos este
periodo;

A acao estabelecida esta alinhada com a meta
definida pela Braskem de producdo de um milhdo
de toneladas de biopolimeros por ano até 2030
(Braskem, 2023). A producdo de biopolimeros
promove remocoes de GEE da atmosfera, pois utiliza
biomassa renovavel que captura CO, durante seu
crescimento. O CO, estocado nos materiais plasticos
produzidos, de origem biogénica permanece
incorporado ao produto durante seu tempo de
vida util, contribuindo para a redugao liquida das
emissoes. A Braskem estima que a cada 1 tonelada
de biopolimero produzido, sdo removidos 2,1 tCO5e

da atmosfera, parametro que foi utilizado para os
célculos (Braskem, 2025a).

* Eficientizacao energética e operacional de
plantas existentes e novas de refino de petréleo,
alcangando 10% de aumento de eficiéncia até
2050;

As agOes para melhoria da eficiéncia incluem:
modernizagao e controle de queima em fornos e
caldeiras, sistemas de recuperagdo de energia,
sistemas de automacao, balanco termoelétrico,
sistemas de controle de processo, esforgos de
otimizacao de cargas, gestao da produgao e uso
do hidrogénio, modernizagao dos sistemas de flare,
dentre outros (EPE, 2024; IBP, 2022).

* Implantacao de captura e armazenamento de CO,
nas refinarias, nas unidades de craqueamento
catalitico fluido (FCC) e de geragao de hidrogénio
(UGH);

A captura de carbono diretamente de processos
gue ocorrem nas refinarias de petréleo previne que o
CO5 gerado seja langado na atmosfera. No caso das
refinarias, esta captura pode ocorrer nas unidades de
cragueamento catalitico fluido (FCC) e de geragao de
hidrogénio (UGH) (EPE, 2024). Estas emissdes nao
sao solucionadas por agdes de eficiéncia energética
ou por substituicoes por fontes de baixo carbono,
por isso, a captura de carbono pode ser uma solugao
para estas fontes de dificil abatimento.

+ Transporte sem emissao direta de CO, féssil
da refinaria até as industrias de 12 geragao,
alcancando 95% de redugao de emissoes de GEE
em 2050;

Utilizagdo de combustiveis ou outras fontes
energéticas sem emissao direta de CO, fdssil para
o transporte, com implementacao linear a partir de
2035.

4. Biopolimeros sao compostos produzidos a partir de material biodegradavel, para a fabricagao de plasticos reciclaveis feitos com matéria prima 100%

reciclavel (Braskem, 2025c)
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* Eficientizagao energética e operacional de plantas
existentes e novas da petroquimica de 12 geragao,
chegando a 10% do aumento de eficiéncia em
2050;

Esta agao esta alinhada com as metas da Braskem
de evolugao da eficiéncia energética da empresa
(Braskem, 2025b).

* Compra de eletricidade renovavel em plantas da
petroquimica de 12 geragao, alcangando 100% em
2050;

A compra da eletricidade renovavel mitiga as
emissoes indiretas decorrentes da compra de
eletricidade realizada pelas empresas de 12 geragao.

* Implantacao de captura e armazenamento de
CO-, em plantas petroquimicas de 12 geragao a
partir de 2035, com a captura de até 90% do CO,
emitido passivel de captura até 2050;

Semelhante ao refino, em razao destas serem
fontes de emissao de dificil abatimento, a captura
para posterior armazenamento do CO, passa a ser
uma solugao necessaria para aredugao de emissdes.

* Eletrificagao de processos da industria
petroquimica de 22 geragao, alcancando a
reducao de 30% das emissoes diretas até 2050;

A combinagao da eletrificagcdo com a compra
de energia de fontes renovaveis possibilita que
as emissbes, antes diretas, sejam efetivamente
eliminadas, uma vez que a eletricidade utilizada
nao gera emissoes de GEE ao longo do processo
produtivo.

* Compra de eletricidade renovavel em plantas da
petroquimica de 22 geracao, alcangando 100% em
2050.

A compra dessa eletricidade renovavel mitiga
as emissoOes indiretas decorrentes da compra de
eletricidade realizada pelas empresas de 22 geragao.

Considerando o recorte realizado pelo inventario
de emissdes e remogoes da cadeia petroquimica
do estado do Rio Grande do Sul, a produgao
petroquimica do estado apresenta um perfil de
emissdes fortemente concentrado nas industrias
de 12 e 22 geragao, que juntas responderam por
quase 99% das emissoes totais em todos os anos
do inventario do periodo analisado (2018 a 2023). A
industria de primeira geracao, por si so, representou
em torno de 85% a 93% das emissdes anuais do
setor, com valores que variaram de 2,9 MM tCOe
em 2018 para 2,6 MM tCOe em 2023. A segunda
geragao complementa esse quadro, oscilando entre
11% e 6% do total no periodo, enquanto o refino de
petroleo para a produgao dos insumos para esta
inddstria contribuiu com uma parcela menor das
emissoes totais (0,4% a 1,4%), ainda que em alguns
anos tenha apresentado variagdes mais expressivas,
como em 2020. As emissoes relativas ao transporte
associado ao refino, por sua vez, mantiveram-se
residuais em todo o horizonte histérico. Em sintese,
o setor petroquimico gaucho evidencia uma forte
dominancia das industrias de 12 geragao, sendo
este o principal nucleo emissor da cadeia. Para um
resumo das emissoes desta cadeia, entre os anos de
2018 a 2023, ver Figura 4.
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Figura 4: Emissdes da cadeia petroquimica do Rio Grande do Sul, 2018 a 2023 (tCO,e)
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Fonte: Elaboracao propria, 2025.
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Emissao liquida de GEE

No cenario BAU, as emissdes do setor
petroquimico no Rio Grande do Sul mantém trajetéria
crescente ao longo de todo o horizonte de andlise,
de 2024 a 2050, conforme a Figura 5. A industria de
12 geragao continua sendo o principal polo emissor,
respondendo por cerca de 90% das emissoes
totais do setor, com valores que se expandem
gradualmente de 2,6 MM tCO5e, em 2023, para mais
de 3,8 MM tCOye em 2050. A industria de segunda
geragao mantém participagdo proxima de 10%,
crescendo de 0,17 MM tCO5e para 0,45 MM tCOye
no mesmo periodo, enquanto o refino de petréleo e
seu transporte associado permanecem quase como
emissores residuais. Como resultado, as emissoes
do setor aumentaram de 2,8 MM tCOye em 2023
para aproximadamente 4,3 MM tCO5e em 2050, um
acréscimo de cerca de 56,3% das emiss6es em um
cenario sem considerar medidas de mitigacao.

No cenario Descarbonizagao, a trajetoria de
emissdes do setor comega a divergir de maneira
significativa a partir de 2030. As emissoes da cadeia
petroquimica caem de cerca de 2,8 MM tCOye em
2023 para emissoes liquidas negativas em 2050
(-0,28 MM tCO5e). Uma redugdo de 110,3% em
relagao ao cenario BAU.

A industria de 12 geragao, responsavel pela
maior parte das emissoes histéricas apresentadas
no inventario, reduz seu total de 2,6 MM tCO5e para
aproximadamente -0,38 MM tCO»e, enquanto a 2°
geragao passa de 0,17 MM tCO,e para menos de
0,07 MM tCO%e no mesmo periodo. As emissoes
associadas ao refino e ao transporte se mantém
marginais, sendo quase nulas em 2050. As proje¢des
das emissoes dos cenarios BAU e Descarbonizagao
sao apresentadas na Figura 5.

Figura 5: Projecdo de emissdes dos cendrios BAU e Descarbonizagdo da cadeia petroquimica,

de 2024 a 2050 (MM tCO,e)
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Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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O impacto de cada uma das agdes propostas é apresentado na Tabela 1 para os anos 2025, 2030, 2035,

2040, 2045 e 2050, com os resultados comparativos do cenario BAU com o cendrio de Descarbonizagao.

Tabela 1: Impactos das agdes de mitigagdo na cadeia petroquimica no cendario
Descarbonizagéo, comparado ao cendrio BAU (tCO5e)

Acdio de mitigagédo

Total (Descarbonizagao - BAU)

Acdio de mitigagdo

Total (Descarbonizagao - BAU)

Fonte: Elaboragdo prépria, 2025.

Producao de Biopolimeros 0
Implementacgao de CCS 0
Compra de eletricidade renovavel 0
Eficientizagao das plantas industriais 0
Descarbonizagao do transporte 0

Producao de Biopolimeros -2.184.000
Implementacgao de CCS -523.394
Compra de eletricidade renovavel -214.877
Eficientizagao das plantas industriais -349.675
Descarbonizagao do transporte -29

-3.271.975

0,0%

0,0%

0,0%

66,7%

16,0%

6,6%

10,7%

0,0%

100%

-1.554.000 87,0% -1.554.000 65,1%
0 0,0% -368.741 15,4%
-63.187 3,5% -134.624 5,6%
-169.077 9,5% -330.482 13,8%
-15 0,0% -20 0,0%

-2.387.868

100%

-2.184.000 61,8% -3.003.000 65,0%
-678.048 19,2% -832.701 18,0%
-304.208 8,6% -395.694 8,6%
-368.867 10,4% -388.060 8,4%

-32 0,0% -38 0,0%

-3.535.155

100%

-4.619.492

100%

A representatividade de cada uma das agoes
propostas € apresentada a seguir. Compara-se o
resultado do cenario BAU, em 2050, com o resultado
do cenario Descarbonizacgao.

1. Producao de Biopolimeros: A principal medida
de mitigagdo ocorre com a ampliagdo da
producao de biopolimeros, que gera redugao
direta nas emissoes da industria de 12 geragao.
0 incremento na produgao de plasticos de origem
biogénica permite contabilizar a estocagem de
carbono nos materiais finais, convertendo parte
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das emissoes brutas em sumidouros de carbono.
Essa produgao reduz em cerca de 3 MM tCOye
as emissoes e possibilita ao setor se tornar um
sumidouro de emissdes de CO5e.

. Implementacao de Captura e Armazenamento

de Carbono (CCS): Outra medida de destaque
é a captura e armazenamento de carbono em
unidades das refinarias e plantas petroquimicas.
A tecnologia responde por uma redugao de
aproximadamente 21% nas emissdes de escopo
1, principalmente no craqueamento catalitico e

na produgao de hidrogénio nas refinarias. Essa
estratégia representa um abatimento adicional de
cercade 0,83 MM tCO,e para o setor petroquimico.

3. Compra de energia renovavel: A substituicao
integral da eletricidade adquirida por fontes
renovaveis até 2050 é responsavel por eliminar
as emissoes de escopo 2, tanto na 12 quanto
na 22 geragao. Essa mudanga resulta em uma
redugao proxima de 0,40 MM tCO5e e garante que
a eletrificacao de processos industriais ndo seja
acompanhada por emissodes indiretas da matriz
de geracao elétrica.

4. Eficientizagao das plantas industriais: A adocao
de medidas de eficiéncia em plantas existentes
e novas, tanto no refino quanto na petroquimica
de 12 geragao, promove ganhos no longo prazo.
Ao atingir o aumento de eficiéncia até 2050, o
setor reduz em torno de 0,39 MM tCOye suas
emissoes, diminuindo a intensidade energética
do processo produtivo e, consequentemente, as
suas emissoes de GEE.

5. Descarbonizacao do transporte: As emissdes de
transporte contabilizadas no inventario de GEE,
dentro das etapas consideradas, apresentaram

baixa representatividade. Consequentemente,
a redugao obtida também é limitada, somando
apenas 38 toneladas de CO»e.

Para um resumo e visualizagdo dos impactos das
acdes que possibilitam a diferenca entre o cenario
BAU e descarbonizacao, ver Figura 6.

Em conjunto, essas medidasreduzem as emissoes
dapetroquimicade 4,3 MM tCO5e no cenario BAU para
-0,3 MM tCO5e em 2050 no cenario Descarbonizacao.
Isso ocorre a partir de grandes mudancas estruturais,
seja pelo aumento expressivo da produgao de
biopolimeros, como pela implementagdao de
medidas ainda em desenvolvimento, como a
captura e o armazenamento de carbono. Além disso,
tornam-se necessarias medidas complementares,
como as de eficiéncia, eletrificagdo e compra de
energia renovavel. No cenario Descarbonizagao,
a petroquimica gaucha deixa de ser um setor de
emissoes crescentes para se posicionar como um
setor de emissdes liquidas negativas, possibilitando
a compensacao de emissdes de outros setores de
mais dificil descarbonizacgao.

Figura 6: Impacto das agées de mitigagdo de emissées de GEE, comparando cendrio BAU e
descarbonizagédo na cadeia da petroquimica em 2050 (MM tCO5e)
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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4.1.3. Estratégias para implementacgéo do
cendario Descarbonizacgéo

4.1.3.1. Medidas para a melhoria do
inventario de emissdes da cadeia
petroquimica

A melhoria da coleta de dados para a elaboragao
do inventario das cadeias é fundamental para
aumentar a precisdo das estimativas de emissoes
e remogoes, permitir comparagdes consistentes
entre periodos, medir o impacto das agbes de
descarbonizagcdo implementadas e subsidiar a
definicao de estratégias de mitigagao mais eficazes.
Para o setor petroquimico as seguintes medidas sao
propostas:

+ Para a nafta e o propeno fornecidos pela REFAP,
recomenda-se refinar a metodologia de alocagao,
obtendo dados especificos de nafta e propeno da
REFAP enviados ao Polo Petroquimico de Triunfo.

« Para a nafta e o propeno adquiridos pelo Polo,
mas produzidos fora do estado, sugere-se o
desenvolvimento de estimativas especificas
ou a obtencao de informagdes junto as
unidades produtoras externas ou as unidades
consumidoras.

+ Recomenda-se que todas as industrias de 22
geracao sejam engajadas de forma sistematica,
garantindo a disponibilizacao de informagdes
para o inventario.

+ Sugere-se que os Orgdos Ambientais Locais
passem a solicitar inventarios de emissoes
as empresas do setor, incluindo também as
industrias de 32 geragao consideradas relevantes.
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+ Recomenda-se viabilizar o acesso a dados de
producao do setor, de modo a permitir analises de

Quadro I: Estratégias para a cadeia petroquimica e alinhamento com planos e programas
estaduais

intensidade de emissdes (emissbes por unidade
de produgao).

4.1.3.2. Estratégias para atingir o cendrio
Descarbonizag¢do e Alinhamento com Planos
e Programas Estaduais

A implementagao do cenario descarbonizagao
da cadeia petroquimica enfrenta desafios de ordem
técnica, econdmica e regulatéria. Além disso,
existem alguns desafios especificos para cada
meta estabelecida. Com relagdo a expansao da
producao de biopolimeros, cita-se a dependéncia
da disponibilidade sustentavel de biomassa e da
competitividade frente aos polimeros fdsseis.
Ja a adocgao de tecnologias de CCS requer altos
investimentos, infraestrutura adequada, marcos
regulatérios claros e aceitagao publica. Por sua vez,
as medidas de eficiéncia energética e eletrificagao
demandam investimentos em modernizacao de
plantas industriais e estabilidade no suprimento
de energia renovavel. Para a descarbonizagao do
transporte, é necessario o desenvolvimento de
combustiveis sustentaveis em escala comercial e
infraestrutura logistica compativel.

A integracao dessas agdes ao longo de toda a
cadeia produtiva requer o fortalecimento de politicas
publicasdeapoioefinanciamento adescarbonizagao.
Nesse contexto, as estratégias apresentadas no
Quadro 1 configuram recomendagbdes ao governo
do Estado. Além disso, sao indicados os planos e
programas estaduais ja existentes que se relacionam
a essas estratégias e convergem para a construgao
de uma economia de baixo carbono.

Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Aumento da
produgao de
biopolimeros no
Estado para 1
milhao de toneladas
até 2030, com
incremento de 30%
a cada 10 anos apés
este periodo

Eficientizagao
energética e
operacional de
plantas existentes
e novas de refino
de petroleo e
petroquimicas

de 12 geragao,
alcangando 10%
de aumento de
eficiéncia até 2050

Estratégias

+ Incentivar a instalagao e modernizagao de plantas
industriais para produgao de biopolimeros por
meio de linhas de financiamento especificas,
incentivos fiscais e apoio a inovagao tecnoldgica;

«  Estimular parcerias entre universidades, centros
de pesquisa e empresas para desenvolvimento de
processos mais eficientes e de novos produtos
derivados, como polimeros verdes e bioplasticos;

+ Implementar politicas de compras publicas que
priorizem produtos de origem renovavel e
reciclaveis, fortalecendo a demanda de mercado;

*  Promover a criagao de polos industriais voltados
a quimica verde no estado, com infraestrutura
logistica e energética adequada.

+  Criar, avaliar e expandir programas voltados a
inovagoes produtivas que promovam maior
eficiéncia energética na industria petroquimica;

+  Fomentar a cooperagao entre instituigoes de
pesquisa e a iniciativa privada para o
desenvolvimento de processos operacionais mais
eficientes;

+  Estimular a adogao de procedimentos industriais
e solugoes energéticas mais limpas e eficazes
entre os atores do setor petroquimico;

+  Estabelecer regulamentagGes para monitorar e
reduzir as emissoes industriais relativas a energia;

«  Promover incentivos para a geragao de empregos
verdes, com mao de obra qualificada para
conduzir operagOes inovadoras nas refinarias.

Plano | Programa estadual
com o qual a meta esta
relacionada

Plano de Desenvolvimento
Economico, Inclusivo e
Sustentavel

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Descarbonizagao do RS: A
Estratégia do Rio Grande do Sul
para Reduzir os Impactos
Ambientais no Planeta




Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Implantagao

de capturae
armazenamento de
CO, nas refinarias,
nas unidades de
cragqueamento
catalitico

fluido (FCC) e

de geragao de
hidrogénio (UGH),
e nas plantas
petroquimicas de 12
geracao

Descarbonizacao
do transporte,
alcangando 95%
de reducgao de
emissoes de GEE
em 2050
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Estratégias

Fornecer incentivos para adogao de sistemas de
captura e armazenamento de CO2 pelas refinarias
e industrias petroquimicas;

Desenvolver projetos-piloto de captura, utilizagao
e armazenamento de carbono no setor de refino e
petroquimico no Estado;

Promover incentivos para adogao de tecnologias
avangadas de descarbonizagao industrial;

Conceder incentivos fiscais, criar linhas de crédito
e implementar politicas publicas para o
desenvolvimento da cadeia de hidrogénio de baixo
carbono no estado, associado ao CCS;

Promover programas de capacitagao para a
atuagao de trabalhadores com as novas
tecnologias de descarbonizagao nas refinarias e
industria petroquimica, incluindo captura de
carbono;

Promover e/ou incentivar mapeamento das
formagoes geoldgicas com capacidade para
armazenamento de CO7 ou possiveis rotas de uso
do gas.

Promover e incentivar projetos de infraestrutura
logistica sustentavel nos modais rodoviario,
ferroviario, aquaviario, e outros, reduzindo
emissdes no transporte;

Conceder incentivos fiscais, linhas de crédito e
apoio a capacitagao de trabalhadores do setor
logistico;

Investir na modernizagao da infraestrutura
portuaria;

Promover o dialogo e a cooperacao entre os

diferentes atores nacionais e internacionais para
auxiliar na viabilizagao e no desenvolvimento de
combustiveis renovaveis e eletrificacao da frota;

Implementar as medidas/projetos definidas no
Plano Estadual de Logistica de Transportes;

Implementar politicas publicas para o
desenvolvimento da cadeia de hidrogénio de baixo
carbono no Estado, viabilizando a produgao, a
transmissao, a armazenagem e o uso, direto ou
como matéria-prima;

Promover e incentivar a pesquisa, o
desenvolvimento e a inovagao no setor de
transportes.

Plano [ Programa estadual
com o qual a meta estd
relacionada

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Descarbonizagao do RS: A
Estratégia do Rio Grande do Sul
para Reduzir os Impactos
Ambientais no Planeta
Programa H2V-RS

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Descarbonizagéo do RS: A
Estratégia do Rio Grande do Sul
para Reduzir os Impactos
Ambientais no Planeta

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Programa H2V-RS

Pro-Etanol

Programa Biogas-RS

Incentivos para fotovoltaica

Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Compra de
eletricidade
renovavel em
plantas da
petroquimica de
12 e 22 geragao,
alcancando 100%
em 2050

Eletrificagao

de processos

da industria
petroquimica

de 22 geracgao,
alcangando a
reducao de 30% das
emissoes diretas
até 2050

Estratégias

Alinhar politicas publicas de energia, planos de
desenvolvimento econémico e politicas de
inovagao do estado;

Aplicar um plano estadual unificado de Transicao
Energética e Descarbonizacao;

Estabelecer uma estratégia integrada que alinhe
os incentivos publicos as energias renovaveis
considerando especificidades regionais, ganhos
de escala e o desenvolvimento estratégico do
estado;

Definir metas intermedidrias de substituigao da
eletricidade convencional por fontes renovaveis
nas plantas petroquimicas;

Criar linhas de financiamento e incentivos fiscais
para empresas do setor petroquimico que
priorizem o uso de eletricidade renovavel,

Implementar mecanismos de monitoramento e
reporte anuais para acompanhar a evolugao da
participacao das energias renovaveis no setor.

Incentivar a eletrificagao nas plantas industriais
por meio de programas, linhas de financiamento
especificas, incentivos fiscais, incentivos
regulatérios e apoio a inovagao tecnoldgica;

Estimular parcerias entre universidades, centros
de pesquisa e empresas focadas em eletrificagao
industrial;

Promover a substituigao gradual de equipamentos
e sistemas movidos a combustiveis fosseis por
tecnologias elétricas de alta eficiéncia;

Integrar a eletrificagao industrial com a expansao
do uso de eletricidade renovavel no estado;

Desenvolver programas de capacitagao
profissional para operagao e manutengao de
maquinarios eletrificados.

Plano [ Programa estadual
com o qual a meta estd
relacionada

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Descarbonizacao do RS: A
Estratégia do Rio Grande do Sul
para Reduzir os Impactos
Ambientais no Planeta

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Descarbonizagao do RS: A
Estratégia do Rio Grande do Sul
para Reduzir os Impactos
Ambientais no Planeta

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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4.2. SILVICULTURA

4.2.1. Metodologia e premissas adotadas

Para a projegao da produgao da Silvicultura até
2050, foram utilizados dados de producao historica,
de 1986 a 2023, advindos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2024b) no Rio Grande
do Sul, considerando a seguinte segmentagao de
produtos realizada pelo IBGE:

Papel e Celulose;
Lenha;

Carvao; e

Outras finalidades.

PN~

Dessa forma, a estimativa da produgao de
silvicultura no Rio Grande do Sul teve como insumo
inicial a projegao do crescimento da silvicultura

no estado de 3,4% a.a. para a industria do carvao;
0,3% a.a. para a industria de papel e celulose e 2,5%
para outras finalidades, enquanto foi projetada uma
diminuicao de 0,5% a.a. para a produgao de lenha.
Com isso, tomou-se a produgao média de 2018 a
2023 como periodo-base para os anos subsequentes
até 2050.

0 inventario realizado subdividiu as emissoes da
cadeia em quatro grandes blocos, os quais também
serviram de base para as projegoes: (I) Floresta
Plantada; (1) Madeira em tora (industria de celulose);
() Madeira em tora (outras industrias); Lenha (uso
energético). Na Figura 7, apresenta-se o recorte
utilizado para o inventario (2018 a 2023) e projegoes
de emissoes e remogdes (2024 a 2050) desta cadeia.

Figura 7: Recorte adotado para contabilizagdio das emissées e remogdes de GEE da cadeia da

silvicultura

FLORESTA PLANTADA

MADEIRA EM TORA

IndUstria

de celulose

Mercado Interno
e América do Sul

Porto

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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Carvoaria

Uso energético em

diversos setores

Cenario BAU

Para o desenvolvimento do cenario BAU, foram
utilizadas as taxas de crescimento supracitadas
como premissa base da evolugao das emissoes de
GEE para todas as etapas da cadeia de produgao da
silvicultura, partindo da intensidade de emissdes
do inventario de emissoes e remogdes previamente
desenvolvido para a cadeia.

Cenario Descarbonizacao

No cenario de Descarbonizagao, os niveis de
producao projetados no cenario BAU foram mantidos
e foi adicionado um conjunto de medidas de mitigagao
de emissoes de GEE, descritas a seguir:

* Aumento da produtividade da silvicultura, com
meta de aumento anual de 0,7% a.a;

0 aumento da produtividade da silvicultura permite
que o setor supra as necessidades crescentes da
cadeia por madeira, evitando expandir a plantagao
sobre area de vegetacao nativa. Assim, foi estimado o
incremento anual minimo na produtividade necessario
para suprir uma demanda crescente por produtos
madeireiros até 2050 e ao mesmo tempo evitar essa
expansao nestas areas, resultando em uma taxa de
0,7% ao ano. Esse aumento de produtividade poderia
ser feito através de melhoramentos dos sistemas de
producao silvicola, como melhoramento nos niveis
de fertilizagao e corregao de pH do solo, aumento do
adensamento florestal, aprimoramento genético de
clones, dentre outros.

* Limitar o avango da Silvicultura sobre areas de
vegetacao nativa, privilegiando a expansao para
sistemas integrados;

No caso em que ha necessidade de expansao de
area plantada, a expansao ocorre através de areas
de sistemas integrados em arranjos Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), proporcionando
faixas florestais que fornecem sombrite e conforto
térmico (ganhos zootécnicos e menor estresse),
biomassa para caldeiras eficientes/biogas, barreira
fisica a expansao sobre areas nativas e, sobretudo,

remogoes de carbono verificaveis. Bem desenhada, a
carteira de florestas comerciais e restauragao nativa
permite compensar parte das emissoes residuais dos
sistemas agricolas e pecuarios enquanto cria fluxo de
caixa adicional.

* Descarbonizagao do transporte, alcangando 95%
de reducao de emissoes de GEE em 2050;

Utilizacao de combustiveis ou outras fontes
energéticas sem emissoes diretas de CO, féssil para o
transporte, com implementagao linear a partir de 2035.

* No setor de papel e celulose, substituicao de fontes
energéticas de fontes fosseis, como a desativagao
total de caldeiras a carvao mineral; a eficientizagao
energética e operacional das plantas industriais,
com o alcance de 30% de eficiéncia energética;

As acbes para melhoria da eficiéncia incluem:
sistemas de cogeragao, melhoria do isolamento de
caldeiras, recuperacao de calor e valor, manutengao
de bombas e caldeiras, otimizagao dos sistemas de ar
comprimido, dentre outros (Brasil, 2017b).

* Maior eficiéncia na queima da lenha em caldeiras
e implantagao de queimadores de metano no
processo de carbonizagao para a produgao do
carvao vegetal;

Uma maior eficiéncia na queima da lenha em
caldeiras pode ser obtida, por exemplo, com o controle
de umidade e da granulometria do cavaco que entrana
caldeira. Por sua vez, a queima do metano transforma
este gas em CO,, o qual é considerado biogénico
(Costaetal., 2018).

4.2.2. Resultados

O setor de silvicultura do Rio Grande do Sul
apresenta um perfil de emissdes diversificado,
distribuido entre a produgdo de madeira para a
industria de papel e celulose, 0 uso energético de lenha
e carvao vegetal, e o transporte desses materiais, bem
como da madeira colhida. Em 2023, desconsiderando
as remocgoes e emissoes da etapa da floresta
plantada, o inventario totalizou aproximadamente
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1,37 MM tCOe, uma queda de quase 8% em relagao
a 2018 (1,49 MM tCO,e). Em 2021, ocorreu um pico
de emissodes, em razao, principalmente, do aumento
das emissdes de mudanca do uso da terra no periodo,
ponto de alerta para o setor.

A industria de papel e celulose responde pela
maior parcela do total das emissoes, variando entre
50% e quase 57% das emissdes no periodo, com 0,68
MM tCOye em 2023. A lenha, tanto pelo consumo
energético quanto pelo carvoejamento, contribui
de forma consistente com cerca de 32% a 38% das
emissdes, mantendo-se como uma fonte relevante e
relativamente estavel de emissdes no periodo histérico
analisado. O transporte de madeira colhida, tanto para

a cadeia da celulose quanto para outras industrias,
embora menos expressivo em termos proporcionais,
representa entre 7% e 15% das emissoes do inventario.

Quando estas etapas sdao somadas a etapa
de florestas plantadas, que inclui as remogodes
decorrentes dos produtos florestais madeireiros e as
emissOes da mudanca do uso da terra e do manejo
florestal, na maioria dos anos, ha uma remogao liquida
de CO, da atmosfera. Considerando as florestas
plantadas, as emissoes liquidas do setor variaram
entre -2,3 MM tCOe em 2018 e -4,4 MM tCO9e em
2023. Para um resumo das emissdes desta cadeia,
entre os anos de 2018 a 2023, ver Figura 8.

Figura 8: Emissdes e remogdes da cadeia da silvicultura do Rio Grande do Sul, 2018 a 2023 (tCO,e)
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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No cenario BAU, as emissdes da silvicultura,
excluindo as emissdes e remogdes provenientes
da etapa da floresta plantada, mantém relativa
estabilidade ao longo do horizonte projetado, partindo
de 1,37 MM tCO5e em 2023 e alcangando cerca de 1,64
MM tCOye em 2050. A madeira em tora destinada a
industria de papel e celulose, incluindo transporte e
industria, segue como principal fonte de emissoes,
permanecendo proxima de 50% do total de emissoes
em todo o periodo analisado.

As emissbes da industria de papel e celulose
mantém-se ao redor de 40% das emissoOes totais,
sendo boa parte das suas emissdes provenientes
das emissdes diretas da industria. O uso energético
de lenha e carvao vegetal conserva sua participagao
em torno de um quarto das emissdes totais. Ja as
remocgoes a partir das florestas plantadas se tornam
ainda mais relevantes, saindo de 3,1 MM tCOe, em
2024, e chegando a 5,5 MM tCO5e, em 2050. Com isso,
as remocoes liquidas totais do setor aumentaram de
-1,7 MM tCOye, em 2024, para -3,9 MM tCOye, em 2050.

No cenario Descarbonizagao, o setor de silvicultura
se torna um sumidouro liquido de emissodes ainda
maior. As emissOes brutas, excluindo a etapa de
florestas plantadas, que em 2024 somavam cerca de
1,42 MM tCO5e, recuam para aproximadamente 0,68
MM tCO2e em 2050, com quedas em todas as etapas
da cadeia. As emissdes de transporte de madeira
colhida e de papel e celulose reduzem em mais de
90%, refletindo o crescente uso de combustiveis ou
outras fontes energéticas sem emissoes diretas de
CO,, fossil.

Com relagado a produgao de papel e celulose, as
emissoes reduzem quase pela metade, passando de
aproximadamente 0,57 MM tCO5e em 2024 para 0,32
MM tCO5e em 2050. As florestas plantadas ampliam
sua capacidade de sequestro de carbono, com as suas
remogoes liquidas avangando quase —8 MM tCO5e em
2050, compensando as emissoes residuais das outras
atividades desse setor. A projecao das emissoes dos
cenarios BAU e Descarbonizacao sao apresentadas
na Figura 9.

Figura 9: Projecdo de emissdes dos cendrios BAU e Descarbonizacgéo para a cadeia da

silvicultura, de 2024 a 2050 (MM tCO,e)
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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O impacto de cada uma das agOes propostas € apresentado na Tabela 2, para os anos 2025, 2030, 2035,
2040, 2045 e 2050, com os resultados comparativos do cenario BAU com o cendrio de Descarbonizagao.

Tabela 2: Impactos das agées de mitigagdo na cadeia da silvicultura no cendrio
Descarbonizagéo, comparado ao cendrio BAU (tCO5e)

Acdio de mitigagdo

Total (Descarbonizagao - BAU)

Acdo de mitigagéo

-2.125.543

Eliminagao das emissoes de MUT -2.125.543 100% -2.230.553 93,0% -2.319.361 89,6%
Descarbonizagao do transporte 0 0% 0 0,0% -9.347 0,4%
Redugao de GEE na industria de papel 0 0% -127.195 5,3% 177.228 6.8%
e celulose

Redugao de GEE na induistria de 0 0% -39.960 1,7% -82.365 3.2%
energéticos

100%

Total (Descarbonizagao - BAU) -2.882.777 100%

Fonte: Elaboragdo prépria, 2025.

As agdes de mitigacao e seus impactos no
ano de 2050, comparando-se o cenario BAU e
Descarbonizagao, sao apresentadas a seguir.

1. Eliminacao das emissées de mudanca de uso
da terra: A maior produtividade por hectare, que
cresce a uma taxa anual de 0,7%, permite atender
a demanda sem necessidade de expansdo em
area de vegetagao nativa, promovendo uma
queda das emissdes provenientes da mudanga
de uso da terra. Essa acao implica em 2,4 MM
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Eliminagao das emissoes de MUT -2.397.820 83,2% -2.430.813 77,3% -2.404.115 71,5%
Descarbonizagao do transporte -127.645 4,4% -255.184 8,1% -390.976 11,6%
RGO ORI B g 8,0% -285.807 9,1% -344.353 10,2%
e celulose

Redugao de GEE na induistria de -127.214 4,4% -174.509 5,5% -224.248 6.7%
enel’getlcos

-2.397.708 100% -2.588.301

tCO9qe

-3.146.312 100% -3.363.692 100%

tCO,e a menos no cenario Descarbonizagao em
comparagao ao cenario BAU.

. Descarbonizagao do transporte: A substituicao

da frota utilizada no transporte de madeira e no
uso de derivados de petréleo por combustiveis ou
outras fontes energéticas sem emissoes diretas
de CO,, fossil garante que, em 2050, grande parte
dessas emissdes sejam nulas, o que elimina uma
fonte relevante de emissdes. Essa redugao chega
a quase 0,4 MM tCOye com as premissas do
cenario Descarbonizacao.

3. Substituicao de combustiveis e eficientizagao

energética e operacional na industria de papel
e celulose: As emissoes do setor sao reduzidas
em até 47% em 2050, resultado da desativacao
de caldeiras a carvao e da adogao de medidas de
eficiéncia energética e eletrificagdo em alguns
dos processos industriais desse setor. Essa
medida se soma as outras presentes no setor,
com uma redugao pouco maior que 0,35 MM
tCO4e no cenario Descarbonizagao.

4. Maior eficiéncia na queima da lenha em caldeiras

e implantagao de queimadores de metano no
processo de carbonizagao: Estas medidas
proporcionam reducao de emissodes associadas
a produgcao e queima destes dois insumos,
totalizando redugao de emissdes na ordem de 0,2
MM tCOye.

Em conjunto, essas medidas ampliam o
papel da silvicultura como sumidouro liquido de
emissoes, reduzindo as emissdes, em 2050, de
-3,9 MM tCO5e no BAU para quase -7,2 MM tCOe
no cenario Descarbonizagdo como mostra a
Figura 10. Esse resultado decorre principalmente
da maior produtividade por hectare, que diminui
a necessidade de novas areas e reduz em quase
1,2 MM tCOye as emissdes por mudanga de uso
da terra. Complementarmente, as medidas no
transporte desse setor eliminam cerca de 0,4 MM
tCOe, enquanto a desativagao de caldeiras a carvao
e a adogao de eficiéncia energética nas industrias
de papel, celulose e energéticos contribuem com
0,6 MM tCO5e adicionais. No fim do periodo, o
setor se consolida como um dos possiveis grandes
sumidouros de carbono do Estado, capaz de
compensar emissdes de setores de mais dificil
descarbonizagdo e contribuir de forma relevante
para o atendimento a meta estadual de neutralidade
climatica.

Figura 10: Impacto das agdes de mitigagdo de emissdes de GEE, comparando cendrio BAU e
descarbonizagéo na cadeia da silvicultura em 2050 (MM tCO,e)
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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4.2 3. Estratégias para implementagdo do
cendario Descarbonizacgéo

4.2.3.1. Medidas para a melhoria do
inventério de emissdes da cadeia da
silvicultura

As seguintes medidas foram propostas para o
setor da silvicultura a fim de aprimorar a coleta de
dados para o inventario das cadeias:

Recomenda-se estudos locais sobre:

+ Cobertura do solo, areas convertidas em
reflorestamento, idade do plantio e o carbono
acumulado no solo (MUT);

+ Levantamento de informagdes das industrias
de produtos madeireiros e de produtos nao
madeireiros nao contempladas no inventario
em razao da auséncia de dados disponiveis,
especialmente para o setor moveleiro do RS;

+ Producdao de produtos florestais madeireiros
(PFM) de forma segmentada (madeira serrada,
painéis de madeira, papel e papelao e outras
madeiras em tora para fins industriais) para a
contabilizagao do carbono estocado nestes PFM.

+ Sugere-se que o estado passe a solicitar e
sistematizar periodicamente as informagdes
relevantes do setor.

L HTITR
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4.2.3.2. Estratégias para atingir o cendrio
Descarbonizagédo e Alinhamento com Planos
e Programas Estaduais

A implementagao do cenario de Descarbonizagao
da cadeia da silvicultura também apresenta desafios
de carater técnico, econémico e regulatério. Além
disso, cada meta estabelecida envolve obstaculos
especificos a sua efetiva execugdo. O aumento
da produtividade florestal exige investimentos
em pesquisa genética e manejo sustentavel,
além da superacao de limitagdes relacionadas a
variabilidade climatica. A restricdo da expansao
sobre areas de vegetacao nativa requer politicas de
ordenamento territorial, certificagdbes e incentivos
a adocao de sistemas integrados de producao.
Ja a descarbonizagdo do transporte depende do
desenvolvimento e da viabilidade econdmica de
combustiveis sustentaveis e de uma infraestrutura
logistica compativel.

No setor de papel e celulose, a substituigao
de fontes fdésseis e a elevacdo da eficiéncia
energética demandam modernizagao tecnoldgica e
investimento do setor. Porfim,0 aumento da eficiéncia
naqueimadalenhaeousodequeimadores demetano
na carbonizagcao exigem inovagoes tecnoldgicas,
investimentos e adequagdes operacionais.

Diante disso, apresentam-se, no Quadro 2, as
estratégias sugeridas para cada meta definida para o
cenario de Descarbonizagao da cadeia da silvicultura.
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Quadro 2: Estratégias para cadeia da silvicultura e alinhamento com planos e programas

estaduais

Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Aumento da
produtividade da
silvicultura, com
meta de aumento
anual de 0,7% a.a

Limitar o avango

da Silvicultura para
areas de vegetacao
nativa, privilegiando
a expansao

para sistemas
integrados.

Descarbonizagao
do transporte,
alcangando 95%
de reducao de
emissoes de GEE
em 2050

Estratégias

+  Promover incentivos para praticas de manejo
florestal sustentavel e técnicas avangadas de
silvicultura para elevar a produtividade por
hectare;

+  Propor, em colaboragao com entidades do setor,
métricas de sustentabilidade e resiliéncia
ambiental nas propriedades rurais;

« Incentivar a utilizagao de espécies de rapido
crescimento e melhoramento genético florestal;

+  Promover incentivos para a produgao de papéis,
embalagens, madeiras engenheiradas e produtos
derivados de tanino;

+  Fomentar pesquisa e desenvolvimento em
biomateriais e bioquimicos a partir da celulose,
novos produtos de madeira e novas aplicagoes de
tanino, incluindo nanocristais e nanofibras;

+  Estimular cadeias de valor ligadas a novos usos
da madeira e derivados, ampliando a
competitividade do setor;

+ Integrar o crescimento da producao florestal com
iniciativas de conservagao.

+  Oferecer aos produtores rurais certificagao que
comprove a adogao de melhores praticas e
técnicas de produgdo ambientalmente
sustentaveis;

«  Criar areas de exclusao para proteger a vegetagao
nativa e conservar a biodiversidade;

+  Estimular a expansao da silvicultura em areas ja
antropizadas ou de uso consolidado, priorizando
sistemas integrados;

+  Promover a regularizagao ambiental das
propriedades, incentivando produtores a seguir
recomendagdes técnicas que aumentem a
resiliéncia climatica;

«  Criar programas de monitoramento para
assegurar que a expansao da silvicultura ocorra
de forma alinhada aos objetivos climaticos e de
conservagao.

«  Ver estratégias detalhadas na Tabela 1.

Plano [ Programa estadual
com o qual a meta estd
relacionada

Plano de Desenvolvimento
Economico, Inclusivo e
Sustentavel

Programa Campos do Sul

PROVEG/RS
Programa Campos do Sul

PEPSA: Programa Estadual de
Pagamento por Servigos
Ambientais

Plano de Desenvolvimento
Economico, Inclusivo e
Sustentavel

Ver planos e programas
estaduais detalhados na
Tabela 1.




Meta do cendrio
Descarbonizagdo

No setor de

papel e celulose,
substituicao de
fontes energéticas
de fontes fosseis,
eficientizagao
energética e
operacional das
plantas industriais,
com o alcance de
30% de eficiéncia
energética

Maior eficiéncia na
queima da lenha

em caldeiras e
implantagao de
queimadores de
metano no processo
de carbonizagao
para a produgao do
carvao vegetal

Estratégias

Promover incentivos para a desativagao gradual
de caldeiras movidas a carvao mineral;

Criar, avaliar e expandir programas voltados a
inovagOes produtivas que promovam maior
eficiéncia energética e uso de fontes renovaveis
no setor;

Fomentar a cooperagao entre instituigoes de
ensino, pesquisa e a iniciativa privada para o
desenvolvimento de processos operacionais mais
eficientes;

Criar linhas de financiamento e incentivos fiscais
para modernizagao tecnoldgica e adogao de
equipamentos de alto desempenho;

Integrar o setor de papel e celulose a estratégias
estaduais de transicao energética e
descarbonizagao.

Propor parametros e incentivos para controle de
umidade e granulometria da lenha utilizada em
caldeiras;

Conceder incentivos fiscais, linhas de crédito e
apoio para a implementagao de queimadores de
metano no processo de carbonizagao da madeira
e para a modernizagao de caldeiras com
tecnologias de combustao avangada;

Criar linhas de financiamento e incentivos fiscais
para modernizagao tecnoldgica e adogao de
equipamentos de alto desempenho, como
gueimadores de metano;

Desenvolver programas de capacitagao
profissional para operagao e manutengao dos
processos industriais;

Desenvolver programas de monitoramento de
ganhos de eficiéncia energética e redugao de
emissoes na produgao do carvao vegetal.

Plano [ Programa estadual
com o qual a meta estd
relacionada

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Plano de Transi¢ao Energética
Justa para as Regides
Carboniferas do Rio Grande do
Sul

Descarbonizagao do RS: A
Estratégia do Rio Grande do Sul
para Reduzir os Impactos
Ambientais no Planeta

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Programa H2V-RS
Programa Pro-Etanol
Biogas-RS

Incentivos para fotovoltaica

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Descarbonizagao do RS: A
Estratégia do Rio Grande do Sul
para Reduzir os Impactos
Ambientais no Planeta

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

42

4.3. ARROZ

4.3.1. Metodologia e premissas adotadas

Aproducaodearroznoestado doRio Grandedo Sul
é amplamente tecnificada e apresenta produtividade
superior a média brasileira, principalmente, devido
a utilizagao do sistema de cultivo por inundagao,
em detrimento do sequeiro (EMBRAPA, 2025; IRGA,
2025).

Entretanto, dados obtidos junto ao setor orizicola
gaucho e a EMBRAPA (2022) indicam que os custos
de producao vém aumentando, enquanto as margens
de lucro diminuem, o que tem desestimulado os
produtores a ampliarem a area cultivada. Nesse
contexto, adotou-se como premissa central das
projecoes a manutengao da area de rizicultura
registrada em 2023, ultimo ano considerado no
inventario desenvolvido neste projeto.

O modelo BLUES foi utilizado como ferramenta
para determinagao das projecoes (Angelkorte, 2023).
O BLUES incorpora restricoes ao avaliar cenarios
de produgao, simulando, por exemplo, os limites de
expansao impostos pela disponibilidade de agua

e pela pressao ambiental sobre areas alagadas.
Assim, a sustentabilidade do arroz no Rio Grande do
Sul depende tanto da eficiéncia tecnoldgica quanto
da integragdo com politicas de manejo hidrico,
garantindo viabilidade econémica e ambiental para
a cultura.

O inventario de emissOes e remogdes realizado,
para os anos de 2018 a 2023, para a cadeia do arroz
subdividiu as emissdes da cadeia do arroz em cinco
grandes blocos, os quais também serviram de base
para as projecoes:

Cultivo do Arroz;

Solos Manejados;

Mudanga de Uso da Terra e Florestas;
Transporte do Arroz; e
Beneficiamento.

arwbn -

NaFigura 11, apresenta-se o recorte utilizado para
o inventario (2018 a 2023) e projecdes de emissoes e
remogoes desta cadeia até 2050.

Figura 11: Recorte adotado para contabilizagéio das emissdes e remogdes de GEE da cadeia do

arroz

PRODUGAO DO ARROZ (CAMPO)

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Mercado Interno Porto
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No desenvolvimento do cenario BAU, adotou-se a
premissa de manutengao da intensidade de carbono
da produgao. Dessa forma, as emissoes de GEE das
etapas do cultivo, solos manejados e beneficiamento
seguiram constantes, uma vez que o0 cenario
considera a manutengao da produtividade e da area
destinada ao cultivo de arroz. Em consequéncia, a
taxa de crescimento da produgao considerada foi de
0% ao ano.

As emissOes associadas a mudanga do uso da
terra permanecem marginais em ambos os cenarios,
refletindo a premissa central da manutengao da area
produtiva. Essa condigdo configura um efeito de
contengao, na medida em que a auséncia de novas
conversoes de uso da terra preserva os estoques de
carbono ja estabelecidos e evita emissoes adicionais
de GEE.

No transporte do arroz, como nas demais
cadeias, adotou-se a premissa de implementagao do
programa Combustivel do Futuro (BRASIL, 2023b),
assumindo que a participagcao de combustiveis sem
emissoes diretas de CO, féssil, estimada em 15% em
2024, evolua para 20% em 2030, mantendo-se nesse
patamar até 2050.

Para o cenario Descarbonizacao, considerou-se
a expansao da producao de arroz no estado do Rio
Grande do Sul, associada a sistemas de producgao
mais disruptivos e de menor intensidade de emissao
de GEE.

Nesse contexto, a produtividade apresentou um
crescimento constante de aproximadamente 0,7% ao
ano, resultante de mudangas no sistema produtivo,
aliado a manutengao da area cultivada no Estado.
Assim, foram adotadas as seguintes medidas de
mitigagao de emissdes de GEE:

* Plantio Direto Consorciado em 50% da area
plantada de arroz até 2050;

De acordo com dados da safra 2022/23, o plantio

direto esta presente em cerca de 9,9% das lavouras de
arroz do estado do Rio Grande do Sul (IRGA, 2025). Esse
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sistema produtivo tem o potencial de mitigar até 21%
em conversao de areas de sistemas convencionais
(Bayer et al., 2015).

+ Fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) em 50% da
area cultivada até 2050;

Uma das vantagens de haver a produgao de
arroz em sistemas de plantio direto consorciado é a
possibilidade de adogao de medidas de mitigagao
como a FBN, que faz com que nao haja a necessidade
de implementacao de fertilizagdo nitrogenada nas
lavouras da regidao. No Rio Grande do Sul, cerca de
10% das lavouras ja utilizam esse sistema produtivo
(Brasil, 2017c).

* Plantio em Cultivo Minimo em 50% da area
plantada de arroz até 2050;

De acordo com Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA, 2025), o cultivo minimo esta presente em cerca
de 49,7% das lavouras de arroz do estado do Rio Grande
do Sul (safra 2022/23). O sistema tem o potencial de
mitigar até 24% em conversao de areas de sistemas
convencionais (Bayer et al., 2015).

* Sistema de irrigagao por inundagao intermitente
em 100% da area de arroz irrigado até 2050;

Airrigagao porinundagao intermitente no cultivo de
arroz consiste em alternar periodos de alagamento da
lavoura,comlaminadeaguade5a10cm,comfasesem
gue o solo é deixado secar antes da proxima irrigagao,
em contraste com o método tradicional de inundagao
continua. Esse manejo reduz significativamente o
consumo de agua, melhora a oxigenagao do solo,
contribui para o crescimento radicular e diminui a
emissao de metano. Entretanto, exige monitoramento
cuidadoso para evitar que o estresse hidrico afete
negativamente o desenvolvimento das plantas. Esse
sistema produtivo apresenta um potencial de até 52%
de redugao das emissdes de metano proveniente do
cultivo do arroz irrigado (Bayer et al., 2015; Scivittaro
etal., 2023).

* Utilizagcao de inibidores de metano em 100% da
area de arroz irrigado até 2050;

A utilizagao de inibidores de metano no cultivo de
arrozirrigado é uma estratégia promissora para reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa provenientes
desse sistema agricola, um dos principais emissores
de CH4 no setor. Esses compostos atuam limitando a
atividade microbiana responsavel pela metanogénese
em condigbes anaerdbicas do solo, podendo reduzir
entre 30% e 80% das emissOes sem comprometer a
produtividade da cultura. Além de contribuir para
a mitigagcao das mudangas climaticas, sua adogao
em larga escala pode auxiliar no cumprimento de
metas climaticas, diminuir a pegada de carbono do
arroz e abrir oportunidades no mercado de créditos
de carbono, fortalecendo a sustentabilidade da
cadeia produtiva. Na projecao das emissbes da
cadeia, o potencial de mitigacao estabelecido, de
forma conservadora, corresponde a 40% do metano
remanescente (Angelkorte, 2023).

* Aprimoramento do manejo de residuos,
projetando-se um aumento anual de 5% até 2050
na taxa de aproveitamento dos residuos agricolas;

A estratégia visa aumentar a eficiéncia de
uso dos residuos agropecuarios para geragao de
biocombustiveis, biofertilizantes e demais aplicagoes,
reduzindo em cerca de 70% as emissOes associadas
as emissoes de carbono desses residuos.

* Eficiéencia energética e uso de combustiveis
renovaveis no processo de beneficiamento e
irrigagao, com projecao de redugao anual de 5%
nas emissoes até 2050;

As acgbes incluem adogdao de sistemas de
cogeracao, melhoria do isolamento de caldeiras,
recuperagao de calor e valor, manutencao de
bombas e caldeiras, otimizagao dos sistemas de ar
comprimido, dentre outras medidas (Brasil, 2017b).
No caso da irrigagao, a redugao das emissoes esta
atrelada a redugao no uso de bombas, proporcionada
pela transi¢cao da irrigacao por inundagao continua
para a intermitente, aliada a migragao para sistemas
de geragao elétrica a partir de fontes renovaveis.

* Nos transportes, considerou-se um avangco da
descarbonizagao do setor em relagao ao cenario
BAU;

Utilizagao de combustiveis ou outras fontes
energéticas sem emissoes diretas de CO, fossil para
o transporte, com implementagao linear a partir de
2035, alcangando 95% em 2050.

A rizicultura gaucha apresenta um perfil de
emiss6es muito concentrado no campo, sobretudo
no metano (CH4) gerado pelo cultivo irrigado. Em
2023, o inventario registrou aproximadamente 12,77
MM tCO,e, sendo a fase do cultivo responsavel por
cercade 62% desse total. O beneficiamento contribuiu
com aproximadamente 26%, solos manejados com
7%, mudanga de uso da terra 3% e o transporte do
arroz com 2%. Dentro do cultivo, as emissdes diretas
de CHy, decorrentes da decomposigao anaerébica de
matéria organica presente na agua, sao a principal
fonte. Apenas esse item representa cerca de 7,65
MM tCOze das emissGes do ano de 2023 (60%). A
Figura 12 consolida de forma grafica as emissdes e
remogdes por etapa da cadeia do arroz no periodo
analisado (2018 a 2023).
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Figura 12: Emissdes e remogdes da cadeia do arroz no Rio Grande do Sul, 2018 a 2023 (tcose)
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2025.
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Emissao liquida de GEE

Foto: Acervo Secretaia do MeicAmbiente e-{nfraestrituis

Esse retrato ajuda a entender por que a trajetéria de forma contundente. A proje¢ao das emissdes
em BAU quase nao se apresenta variagoes e porque do cenario BAU e cendrio Descarbonizacao sao
a combinagao correta de tecnologias no cenario apresentadas na Figura 13.

Descarbonizagao promove uma inflexdao da curva

Figura 13: Projecdo de emissdes da cadeia do arroz no cendrio BAU e Descarbonizacgéo, de 2024
a 2050 (MM tCO4e)
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Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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O impacto de cada uma das agOes propostas € apresentado na Tabela 3, para os anos 2025, 2030, 2035,

2040, 2045 e 2050, com os resultados comparativos do cenario BAU com o cendrio de Descarbonizagao.

Tabela 3: Impactos das agées de mitigagdo na cadeia do arroz no cendrio Descarbonizagéo,

comparado ao cendrio BAU (tCO,e)

Acdo de mitigagdo

Total (Descarbonizagao - BAU)

-337.185

% %
tCOze o tCOze o tCOze

-2.700.647

100%

-4.700.626

Redugao de metano no cultivo irrigado -319.021 94,6% -1.797.633 66,6% -3.089.004 65,7%
Eficiéncia e energia renovavel na -0,39 0,0% 746.719 27,6% -1.324.515 28,2%
irrigagao e no beneficiamento

Descarbo’mz_a(:ao c!o transporte e 003 0,0% 003 0,0% 13,655 0.3%
fontes moveis cultivo

Gestao de residuos da lavoura 0 0,0% -92.722 3,4% -164.468 3,5%
Arquitetura do sistema de plantio e -18.164 5,4% -63.574 2,4% -108.983 2,3%
nitrogénio

Acdo de mitigagdo

Reducao de metano no cultivo irrigado | -4.199.642 64,4% -5.136.652 63,7% -5.908.200 63,2%
Eficiéncia e energia renovavel na -1.771.603 27,2% -2.117.551 26,3% -2.385.239 25,5%
irrigagao e no beneficiamento

Descarbonizagao do transporte e -179.557 2,8% -346.143 4,3% -512.046 5,5%
fontes moveis cultivo

Gestao de residuos da lavoura -219.984 3,4% -262.942 3,3% -296.181 3,2%
Arquitetura do sistema de plantio e -154.393 2,4% -199.803 2,5% -245.212 2,6%
nitrogénio

Total (Descarbonizagao - BAU)

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

-6.525.180

100%

-8.063.091

-9.346.879

No cendrio BAU, parte-se da premissa de
estagnacao da producao (manutencdo da area
cultivada e produtividade constante), que resulta
em intensidade de carbono estavel. O resultado é
um inventario praticamente constante, as emissoes
anuais ficam estacionadas em cerca de 12,40 MM
tCOe até 2050, com pequenas variagoes de segunda
ordem. O fator de emissao acompanha essa inércia
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e permanece na casa de 1,736 tCO5e por tonelada
de arroz ao longo de todo o horizonte. Assim, sem
mudangas de sistema (especialmente no manejo
hidrico e na quimica do solo), o metano gerado pelo
arroz irrigado mantém o inventario ancorado no
mesmo patamar.

O cendrio de Descarbonizagao altera essa
dindmica em duas frentes:

1. Ganho de produtividade, producao crescendo
0,7% a.a., com area cultivada estavel; e,

2. Mitigagao direta nas maiores fontes.

Assim, as emissoes totais caem de 12,8 MM tCOe
(2023) para aproximadamente 3,1 MM tCOye (2050),
uma reducao de 76%, enquanto a produgao sobe de
714 MMt (2023) para 8,49 MMt (2050). O fator de
emissao diminui consideravelmente, de 1,79 tCOe/t
(2023) para 0,36 tCO4e/t (2050). Uma queda de 80%
na intensidade de emissao de GEE. Essa mudanga
de patamar é explicada, essencialmente, por cinco
grandes medidas que atingem as principais emissoes
do inventario que sao apresentadas a seguir. Os
resultados apresentados representam a comparagao
do cenario BAU, em 2050, com o resultado do cenario
Descarbonizagao no mesmo ano.

1. Metano do cultivo irrigado: Duas decisbes
estruturantes aparecem como as maiores
alavancas de redugao de emissdes: a inundagao
intermitente em 100% da area irrigada até 2050 e
0 uso de inibidores de metano também em 100%
da area irrigada. A alternancia de lamina com
periodos de solo aerado quebra as condigoes
anaerdbicas que favorecem a metanogénese,
enquanto os inibidores atacam o remanescente.
Juntas, as medidas reduzem as emissoes diretas
de CH4, em 2050, de 7,65 MM tCO%e no BAU para
1,74 MM tCO5e no cenario Descarbonizagao, ou
seja, uma queda de 77%. O resultado é consistente
com a soma dos efeitos: redugao estrutural pela
inundagao intermitente e abatimento adicional
pelo aditivo. Dado que o CH4 do cultivo é a maior
pecga do inventario, a mitigagao nesta ordem de
grandeza muda o nivel do sistema.

2. Arquitetura do sistema de plantio e nitrogénio:
Até 2050, metade da area cultivada permanece
sob cultivo minimo, enquanto a outra metade
migra para plantio direto consorciado. Essas
conversoes (ja em difusdo no Rio Grande do
Sul) reduzem emissdes do manejo do solo e,
sobretudo no caso do consoércio, viabilizam a

fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) em 50% da
area, contendo as emissdes associadas ao uso
de ureia e fertilizantes sintéticos. No inventario, o
setor de solos manejados apresenta uma queda
de 0,90 MM tCO4e (BAU 2050) para 0,36 MM tCO4e
(Descarbonizagao 2050), com emissoes diretas e
de fertilizantes em trajetéria descendente ano a
ano. Paralelamente, o uso de residuos agricolas
no solo perde peso relativo, em fungao do melhor
aproveitamento da palha para produgao de
bioinsumos e bioenergia.

. Gestao de residuos da lavoura: A utilizagao de

residuos cresce de forma incremental (+5%
a.a.), até perfazer cerca de 70% de redugdo das
emissoes associadas em 2050. Na pratica, a palha
e subprodutos deixam de ser passivo emissor e
passam a alimentar rotas de biocombustiveis e
biofertilizantes, reduzindo metano e éxido nitroso
no campo e as emissoes indiretas na cadeia de
insumos.

. Energia na irrigagao e no beneficiamento: Ha

dois movimentos simultaneos. No campo, a
troca da inundagao continua pela intermitente
diminui o nimero de horas-bomba, e a eficiéncia/
repotenciagao elétrica (com redugao de 5% a.a.
das emissoes) reduz ainda mais a pressao. E no
pés-colheita, o beneficiamento, que no cenario
BAU em 2050 somava 3,28 MM tCO»e, é alvo de
eficientizagdo e troca de fonte energética (—5%
a.a). O efeito composto reduz as emissoes de
3,28 MM tCO5e para 0,91 MM tCO9e em 2050, uma
queda superior a 70% nessas duas frentes. Como
o beneficiamento respondia por cerca de 26% do
inventario, esse bloco de medidas tem impacto
decisivo na segunda metade da trajetoria.

. Descarbonizacao dos transportes: A partir de

2035, o uso de combustiveis ou outras fontes
energéticas sem emissodes diretas de CO, fossil
cresce linearmente até 95% em 2050. Com isso,
em 2050, as emissdes do transporte do arroz
recuam de 0,28 MM tCOye para 0,017 MM tCOse,
94% de redugao.
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Do lado da mudanga de uso da terra, as emissoes
permanecem marginais em ambos o0s cenarios,
refletindo a manutencdo da area como premissa
central. Em termos de desenho de politica, isso
significa que o grande ganho climatico da rizicultura
no RS nao depende de ampliar ou reduzir areas, mas
sim de como se maneja a 4gua, o nitrogénio, a palha
e a energia na mesma area ja utilizada.

A Figura 14 apresenta o impacto das agoes do
cendrio Descarbonizagdao em relagao ao cendrio
BAU, em 2050.

Em sintese, o retrato que emerge é o de uma
cadeia altamente sensivel a medidas que busquem

redugdo no metano do cultivo e na energia do pos-
colheita. A combinagado de irrigagao intermitente
com inibidor de metano ataca a principal causa do
problema, enquanto cultivo minimo/Plantio Direto
consorciado com fixagao bioldgica de nitrogénio
e a eficiéncia energética completam, derrubando
a intensidade para 0,36 tCO,e/t e levando o total
setorial para 3,056 MM tCO5e em 2050. O resultado
€ um sistema que sustenta crescimento moderado
da produtividade, estabilidade da area e impulsiona
uma redugao robusta da intensidade de carbono.

Figura 14: Impacto das agées de mitigagdo de emissdes de GEE, comparando cendrio BAU e
Descarbonizagéio na cadeia do arrozem 2050 (MM tCO»e)
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Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

4.3.3. Estratégias para implementacgéo do
cendrio Descarbonizagédo

4.3.3.1. Medidas para a melhoria do
inventario de emissdes da cadeia do arroz

A sequir, sao apresentadas sugestdoes de
iniciativas para a melhoria da coleta de dados a fim
de elaborar com maior precisdo das estimativas de
emissoes e remogdes da cadeia do arroz.

Recomenda-se estudos locais sobre:

+ EmissOes e remogoes associadas a areas de (l)
ILP(F), (Il) e métodos de cultivo (SPD, PD e PC) para
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a cultura do arroz cultivado em solo inundado no
RS;

+  Emissoes pelo uso de adubos organicos no cultivo
de arroz irrigado;

+  Emissoes das empresas de beneficiamento;

+ Estudos amostrais sobre a movimentagdao do
arroz dentro do estado do RS.

+ Sugere-se que os Orgdos Ambientais Locais
passem a solicitar de forma sistematizada
inventarios de emissoes as empresas do setor.

4.3.3.2. Estratégias para o cendrio
Descarbonizagédo e Alinhamento com Planos
e Programas Estaduais

A descarbonizacao da cadeia produtiva do
arroz também encontra obstaculos de natureza
técnica, econdmica e operacional, com barreiras
para cada meta proposta. A adogao do plantio
direto consorciado, do cultivo minimo e da fixacao
bioldgica de nitrogénio requer capacitagao técnica,
adaptacao de magquinario e investimentos em
pesquisa para compatibilizar produtividade e
conservagao do solo. A implantagao de sistemas
de irrigacao por inundagao intermitente e o uso de

inibidores de metano demandam investimentos em
infraestrutura, assisténcia técnica e monitoramento
das emissoes. O aprimoramento do manejo de
residuos e a transicao para o uso de combustiveis
renovaveis nos processos de beneficiamento e
irrigacao exigem suporte financeiro e tecnoldgico.
Por fim, a descarbonizagao dos transportes requer
a ampliagdo do acesso a combustiveis ou outras
fontes energéticas sem emissbes diretas de CO,
féssil e infraestrutura de distribuicao adequada.
Apartirdestes desafios, estratégias paraoalcance
das metas definidas no cenario de Descarbonizagao
da cadeia do arroz, focando em recomendagdes para
o governo do Estado, sao apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3: Estratégias para a cadeia do arroz e alinhamento com planos e programas estaduais

Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Estratégias

Plantio em Cultivo
Minimo em 50%
da area cultivada,
Plantio Direto
Consorciado

em 50% da area
cultivada, até 2050

expansao das praticas.

intermitente em
100% da area de
arroz irrigado até

2050. técnico e ambiental;

estabilidade financeira.

. Incentivar a adogao do cultivo minimo, plantio
direto consorciado e uso de FBN por meio de
assisténcia técnica com cooperagao com
instituicOes especializadas, a academia, empresas
e entidades de 6rgaos publicos;

+  Promover agdes de sensibilizagao e capacitagao
de técnicos e produtores em praticas de cultivo
minimo, plantio direto consorciado e uso de FBN;

em 50% da area . Desenvolver linhas de crédito especificas e Econdmico, Inclusivo e
plantada, e Fixagao politicas de incentivo econémico para produtores Sustentavel
biolégica de que adotem essas préticas;

: P . . . S Operagao Terra Forte
nitrogénio (FBN) +  Estimular a pesquisa e a disseminagao de perag

tecnologias adaptadas ao cultivo minimo, plantio
direto consorciado e FBN em arroz;

+ Implementar programas de fomento,
monitoramento e avaliagdo para acompanhar a

+ Implementar programas de apoio a projetos de
implantagao ou ampliagao de sistemas de
irrigagao por inundagao intermitente;

Sistema de . . .

I 50 bor «  Construir, adequar ou ampliar reservatorios de
Irmgag ~p 4gua para fins de irrigagao por inundagao
inundagao intermitente;

+ Incentivar a reserva de agua nas propriedades
rurais, de forma adequada, sob o ponto de vista

+  Proporcionar condigoes aos agricultores para
modernizar suas atividades, obter mais renda e

Plano [ Programa estadual
com o qual a meta esta
relacionada

PLANO ABC+ (2020-2030)

Plano de Desenvolvimento

PLANO ABC+ (2020-2030)
Programa de Irrigagao
Plano de Desenvolvimento

Econdémico, Inclusivo e
Sustentavel




Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Utilizagao de
inibidores de
metano em 100%
da area de arroz
irrigado até 2050

Aprimoramento do
manejo de residuos,
projetando-se um
aumento anual de
5% até 2050 na taxa
de aproveitamento
dos residuos
agricolas.

Eficientizagao

e troca de fonte
energética dos
processos de
beneficiamento de
5% a.a. até 2050

Descarbonizacao
do transporte,
alcangando 95%
de redugao de
emissoes de GEE
em 2050

Estratégias

Apoiar produtores rurais na adogao de inibidores
de metano em areas de arroz irrigado;

Oferecer assisténcia técnica e capacitagao sobre
tecnologias de agricultura de baixa emissao de
carbono de forma geral;

Disponibilizar incentivos financeiros para
agricultores familiares implementarem inibidores
de metano;

Estabelecer parcerias institucionais para
execugao e monitoramento das agdes.

Incentivar a implantagao e expansao da cadeia de
biodigestores no estado;

Promover a gestao adequada de residuos,
reduzindo riscos de contaminagao de solo e dgua
nas regiodes produtoras e gerando biogas e
biofertilizantes;

Garantir o tratamento eficiente de residuos
organicos, em especial os provenientes do
agronegocio;

Ampliar a participagao de energias renovaveis
oriundas de residuos, como biogas e biometano,
na matriz energética estadual;

Estimular a geragao de empregos e renda
adicional para agricultores por meio do manejo
sustentavel de residuos.

Implementar programas de eficiéncia energética
nas industrias de beneficiamento de arroz;

Estimular a substituigao gradual do uso do 6leo
combustivel e fontes fédsseis em geral por fontes
renovaveis;

Criar linhas de crédito e incentivos fiscais para
modernizagao de maquinario na cadeia;

Promover pesquisas sobre cogeragao de energia
a partir da casca de arroz;

Monitorar o crescimento das taxas de eficiéncia e
descarbonizagao nos processos de
beneficiamento no Estado.

Ver estratégias detalhadas na Tabela 1.

Plano [ Programa estadual
com o qual a meta estd
relacionada

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Operagao Terra Forte

Programa Biogas-RS

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Descarbonizagao do RS: A
Estratégia do Rio Grande do Sul
para Reduzir os Impactos
Ambientais no Planeta

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Ver planos e programas
estaduais detalhados na
Tabela 1.

Fonte: Elaboracao propria, 2025.
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4.4. PECUARIA

4.4.1. Metodologia e premissas adotadas

A projecao da produgao de carne bovina e leite
bovino no Rio Grande do Sul teve como insumo inicial
a projecao do crescimento de carne de gado de 2,1%
a.a. e de leite bovino de 1,5% a.a. (Angelkorte, 2023).
0 modelo BLUES foi utilizado como ferramenta para
determinagao das projegées. A pecuaria bovina
ocupa extensas areas no RS, muitas vezes em
pastagens de baixa produtividade, o que abre espago
para ganhos de eficiéncia. O potencial de expansao
identificado por modelos integrados, como o BLUES,
nao esta somente na ampliagao da area, mas sim na
intensificagao produtiva, por meio de praticas como
manejo rotacionado, integragao lavoura-pecudaria
(ILP), suplementagao alimentar e melhoramento
genético.

Para esse setor, foram utilizadas as seguintes
classificagbes do inventario das cadeias:

1. Bovinos de Corte;
2. Bovinos Leiteiros;
3. Pastagens.

Nas Figuras 15 e 16, apresenta-se o recorte
utilizado para o inventario (2018 a 2023) e projegdes
de emissdes e remogoes (2024 a 2050) das cadeias
dos bovinos de corte e leiteiros.

Adotou-se a produgao de 2023, ultimo ano de
andlise do inventario do setor, como ano-base
para a projecao dos anos subsequentes, até 2050.
Contudo, também foi necessario observar que o
estado do Rio Grande do Sul ja vem observando
ganhos significativos de produtividade animal nas
ultimas décadas e, assim, conseguindo produzir
maiores quantidades de leite e carne bovina com
um rebanho menor (IBGE, 2024a; Rio Grande do Sul,
2025c). Assim, utilizou-se uma projegdo também
da quantidade de rebanho animal no Rio Grande do
Sul de acordo com dados do IBGE, que apontou uma
diminuigao do rebanho de bovinos de corte de -0,6%
a.a. e de bovinos leiteiros de -0,7% a.a.

Figura 15: Recorte para contabilizagéo das emissdes e remogdes de GEE da cadeia dos bovinos

de corte

&

PRODUGAO DE ALIMENTO PARA BOVINOS DE CORTE

Porto =

Mercado Interno Porto

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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CRIAGAO DO BOVINO LEITEIRO

l ) l
Mercado Interno Porto

PRODUGAO DE ALIMENTO PARA BOVINOS LEITEIROS

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Para o desenvolvimento do cenario BAU, utilizou-se
o crescimento inicial de 2,1% a.a. para carne bovina e
de 1,5% a.a. para leite bovino como premissa principal
para a expansao das emissoes de GEE para as etapas
de producao, distribui¢cdo e processamento de carnes
e laticinios. Enquanto isso, utilizou-se a diminuigao
de rebanho inicial de -0,6% a.a. para bovinos de
corte e de -0,7% a.a. para bovinos leiteiros para as
etapas de alimentacao animal e criagao, de acordo
com o inventario previamente desenvolvido, o qual
demonstrou uma maior eficiéncia da produgao de
carne e leite no periodo. Para a categoria de "Mudanga
do Uso da Terra" foi considerada a média dos anos do
inventario seguida por uma diminuigao progressiva
da necessidade de expansao de area decorrente da
redugao dos rebanhos bovinos.

Para o cenario Descarbonizacao, considerou-se
gue essa mesma expansao da produgao pecuaria no
estado do Rio Grande do Sul poderia vir associada a
sistemas de produgao mais disruptivos ecommenores
niveis de emissao GEE. Assim, foi considerada a
implementacao das seguintes medidas:
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* Adocao de 25% de sistemas integrados nas areas
de producao de bovinos de leite e de corte até 2050
em areas nao degradadas;

Esse sistema consiste na produgao combinada
entre diferentes sistemas produtivos, como lavoura,
pecudria e florestas (ou silvicultura) em uma mesma
regiao e pode gerar beneficios econdémicos e para
reducao da pegada de carbono (Rio Grande do Sul,
2025b). Atualmente, ndo se tém dados precisos do
percentual de participagdo dos sistemas integrados
na pecudria do Estado, mas estima-se que no Rio
Grande do Sul existam cerca de 2,2M de hectares de
sistemas integrados, sem especificacao das areas
com integragdo com pecuaria (Rede ILPF, 2025, Rio
Grande do Sul, 2023). Esse sistema gera beneficios
significativos tanto para o aumento da produtividade
do gado, como para a diminui¢ao dos GEE decorrentes
da redugdo da fermentacao entérica advinda por
melhores niveis de alimentagao e aumento do conforto
térmico do animal, além da estocagem de CO, tanto
abaixo quanto acima do solo. Estima-se que, além
da reducdao da fermentagao entérica, o sistema
proporcione um aumento de carbono no solo de cerca
de 3,41C05e/ha, sendo 50% deste fator alocado paraa
cadeia da pecuaria (Angelkorte, 2023; BRASIL, 2023a).

* Recuperagao de 40% da area de pastagens
degradadas até 2050;

A recuperagao de pastagem apresenta um
potencial importante tanto para possibilitar o
aumento da taxa de lotagdo animal, quanto para o
aumento do estoque de carbono no solo, visto que
as gramineas passam a apresentar um maior vigor
e assim, aumentam a profundidade e a distribuigao
do sistema radicular. Dentre outras estratégias, a
recuperagao de pastagens pode ser realizada com a
adocao da rotagao de pastagens, sistema produtivo
que permite que haja um aumento na taxa de lotagao
animal. A recuperacao de pastagens degradadas tem
o potencial de aumentar o estoque de carbono no solo
em 3,8 tCO,e/ha/ano (BRASIL, 2023a).

* Adogao de 60% dos bovinos de corte sendo
produzidos em sistemas de terminagao intensiva
até 2050;

Aterminagao intensiva é uma estratégiaimportante
para reduzir a intensidade de emissao de GEE na
pecudria, sobretudo quando os animais sao abatidos
mais jovens. Ao encurtar o ciclo produtivo, diminui-se
o tempo de emissao de metano entérico, ja que o gado
passa menos tempo vivo produzindo este gas. Além
disso, as dietas de alta densidade energética tipicas
do periodo em que o gado estd sendo produzido
no sistema de terminagao intensiva aumentam a
eficiéncia alimentar, resultando em maior ganho de
peso por unidade de alimento e, consequentemente,
menor emissao por quilo de carne produzida. Outro
beneficio é a possibilidade de manejar dejetos de forma
controlada, com potencial para reduzir emissoes de
metano e oxido nitroso e até gerar energia renovavel
via biodigestores. Dessa forma, embora a terminagao
intensiva demande maior uso de insumos, ela se
mostra eficaz em reduzir a pegada de carbono por quilo
de carne quando comparada a sistemas extensivos de
engorda a pasto de ciclo longo. Foi considerado um
potencial de mitigagao de 35% do COye (Angelkorte,
2023).

* Adocao de melhoramento genético de 25% de todo
o rebanho do Rio Grande do Sul;

A adogao do melhoramento genético de 25% do
rebanho bovino do Rio Grande do Sul é de extrema
importancia para aumentar a eficiéncia produtiva,
a rentabilidade e a sustentabilidade da pecudria
no Estado. Animais geneticamente superiores
apresentam maior ganho de peso, melhor conversao
alimentar, precocidade sexual e qualidade de carne,
atendendo tanto as demandas do mercado interno
quanto externo. Além disso, rebanhos mais eficientes
geram menor emissdao de GEE por quilo de carne
produzida. Quando implementado em larga escala,
o melhoramento genético potencializa resultados
de forma coletiva, tornando a pecuaria gaicha mais
competitiva, moderna e alinhada as exigéncias
econdmicas e ambientais atuais. O melhoramento
genético tem o potencial de mitigar 18% das emissdes
de GEE (Rosa et al., 2013; BRASIL, 2017a).

* Manejo de 50% dos dejetos dos animais em
sistemas de confinamento ou semiconfinamento
até 2050;

Esse tipo de manejo é fundamental para tornar
a pecudria mais sustentdvel e alinhada as metas de
reducao de GEE. Ao adotar praticas como biodigestao,
compostagem e separagao solido-liquido, é possivel
diminuir significativamente as emissoes de metano e
oxido nitroso, transformar residuos em biofertilizantes
e gerar biogas como fonte de energia renovavel. Além
de reduzir impactos ambientais, essa estratégia
promove a economia circular, melhora a saude e o
bem-estar animal e contribui para a competitividade
da atividade pecuaria, tornando-a mais eficiente e
resiliente diante dos desafios climaticos e de mercado.
Foi considerado um potencial de mitigagao de 1,3
tCO,e/ha (BRASIL, 2023a).

+ Utilizagao de tecnologias de fixagao biologica de
nitrogénio em 30% das pastagens em consorcio
com o cultivo de soja até 2050;

A FBN tem importancia para a sustentabilidade da
pecuaria e da agricultura. A FBN reduz a dependéncia
de fertilizantes nitrogenados sintéticos, cuja produgao
e aplicagdo estao associadas a elevadas emissdes
de GEE e altos custos de producdo. Em pastagens
consorciadas, leguminosas fixadoras de nitrogénio
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enriquecem o solo de forma natural, melhorando a
fertilidade, aumentando a produtividade da forragem
e reduzindo a degradagao dos campos. Além disso,
a integragao com a soja potencializa os beneficios,
ja que essa cultura é altamente eficiente na simbiose
com bactérias fixadoras, favorecendo a ciclagem de
nutrientes e diminuindo a necessidade de insumos
quimicos. Adotou-se a implementagdo dessa
tecnologia em toda a area de sistemas integrados,
logo, o valor de 30% segue a premissa inicial de
implementagao dessa tecnologia. A esta acao,
soma-se a agricultura de precisao, com a utilizagao
de sensores, drones e softwares para monitoramento
das variagbes do solo e otimizagao do uso de
fertilizantes, possibilitando a redugdo de emissoes
decorrentes da utilizagao destes insumos.

+ Utilizagao de inibidores de metano em 50%
dos animais em sistema de confinamento ou
semiconfinamento até 2050;

Os inibidores de metano sao uma estratégia
importante para reduzir significativamente a pegada
de carbono da pecudria. Esses aditivos atuam
diretamente no processo de fermentagao entérica,
diminuindo a producdo de metano no riumen sem
comprometer a saide ou o desempenho produtivo
dosbovinos. Estudos apontam redugdes expressivas,
que podem chegar a 40% das emissoOes entéricas,
tornando-se uma das solugdes mais eficazes para
mitigacao de GEE no setor (Angelkorte, 2023).

* Reducao de 100% da supressao de areas de
vegetagao nativa até 2050;

A supressao de vegetagdo nativa implica a
remogao de estoques de carbono presentes na
biomassa e no solo, resultando em emissoes
permanentes de GEE para a atmosfera e na perda
de servigos ecossistémicos essenciais, como a
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regulagao climatica, a protegdo da biodiversidade e
a manutengao da qualidade do solo e da agua. Por
isso, é fundamental que a expansao ou modificagao
das areas de pecuaria, caso acontega, nao ocorra
sobre areas de vegetagao nativa.

¢ Melhoramento do Pampa nativo em areas
producao de bovinos ou em areas de produgao
devido ao aumento da produtividade e da taxa de
lotagao;

E importante destacar que no estado do Rio
Grande do Sul, j& ha uma adogao de praticas de
pastejo de bovinos em areas de Pampa, contudo,
a medida proposta é uma melhoria dessa area, de
modo que ela possa ser comparada com o Pampa
nativo, com ou sem a adigao de bovinos na area.
Foi adotado o mesmo fator de remogao associado
a recuperacao de pastagens degradadas, 3,8 tCO5e/
ha/ano (BRASIL, 2023a).

* Eficientizagao e descarbonizagao da producao de
carne e leite;

Medidas de eficientizagao e descarbonizagao
nos processos industriais incluem: eletrificagao de
processo, combinado com a obtengao de energia de
fontes renovaveis, recuperagao de calor, caldeiras a
biomassa/biogas e modernizacdo de frigorificos/
laticinios.

* Nos transportes, considerou-se um avango na
descarbonizagao do setor, alcancando 95% em
2050;

Utilizagdo de combustiveis ou outras fontes
energéticas sem emissoes diretas de CO5 fossil para
o transporte, com implementacao linear a partir de
2035.

4.4.2. Resultados

O inventario da pecuaria no Rio Grande do Sul
foi estruturado em trés segmentos: bovinos de
corte, bovinos leiteiros e pastagens. As emissdes da
cadeia concentram-se na criagdo (especialmente
fermentacao entérica), responsavel pela maior parcela
de emissoes nos bovinos de corte e leite. Em 2023, por
exemplo, na cadeia de corte, a criagao representa 99%
das emissoes do segmento. A fermentacao entérica
€ a maior parcela, seguida por emissoes de dejetos.
As etapas de movimentagao, frigorificos e transporte
tém peso menor, mas sao relevantes para a trajetoria

de queda, dado o potencial de descarbonizagao via
eficiéncia e combustivel limpo.

A etapa de pastagens se mostra decisiva, uma
vez que ela inclui tanto as emissdes e remogoes
por mudanga do uso da terra (MUT), quanto as
emissOes associadas a fertilizantes e residuos
agricolas aplicados as areas forrageiras. Por isso, ha
um potencial, com integragao lavoura-pecuaria (ILP/
ILPF), rotacao, recuperacao de areas e melhora do
Pampa nativo, com esta categoria deixando de ser
emissora para se tornar um sumidouro significativo ao
longo do horizonte. As emissdes das grandes etapas
do inventario sao apresentadas na Figura 17.

Figura 17: Emissées e remogées da cadeia da pecuéria do Rio Grande do Sul, 2018 a 2023 (tCO4e)
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Emissao liquida de GEE
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No cenario BAU, a produgao cresce nas taxas
setoriais, a intensidade de carbono cai lentamente,
e as medidas de mitigacao ficam restritas ao que
ja estd em curso. No transporte, assume-se 0
transporte sem emissao direta de CO, féssil em 20%
em 2030 e estabilidade neste patamar até 2050. O
resultado agregado é uma trajetoria quase estavel de
emissodes totais, com quedas marginais por unidade
de produto. A fermentagao entérica permanece
como a principal fonte emissora do inventario; o
solo nao se torna sumidouro de carbono e o bloco
de pastagens mantém-se ligeiramente emissor.
Frigorificos e laticinios reduzem pouco pela via da
eficiéncia incremental.

O cendrio de Descarbonizagdo combina
intensificagao produtiva e alavancas tecnoldgicas. A
area de referéncia de 2023 é mantida e ajustada via
ILP/ILPF (25%), rotagcao de pastagens e recuperagao
de pastagens degradadas (40%), terminacao
intensiva (60% do abate de corte), melhoramento
genético (25% do rebanho), manejo de dejetos (50%

no (semiconfinamento), FBN em 30% das pastagens
consorciadas, inibidores de metano (50% dos animais
confinados/semiconfinados), supressao zero de
vegetacgao nativa e melhoria do Pampa nativo. Além
disso, o uso de transporte sem emissao direta de
CO, féssil cresce linearmente desde 2035 até 95%
em 2050.

Com a implementagao dessas medidas, o total
agregado cai de 27,73 MM tCOe (2023) para 7,48
MM tCO»e (2050), ou seja, redugao de cerca de 73%.
As emissoes da cadeia de corte recuam de 21,70 MM
tCO5e (2023) para cerca de 14,1 MM tCO5e (2050).
Ja a cadeia leiteira, de 3,72 MM tCOye para 2,45
MM tCO,e. Por sua vez, as pastagens se tornam um
grande sumidouro que promove a captura de 9,03
MM tCO5e em 2050. O fator de emissao por cabega
reduz de 2,31 tCOye/cabecga (2023) para 0,74 tCO4e/
cabega (2050), refletindo ciclo mais curto, dieta,
genética e manejo.

As projegoes do cenario BAU e Descarbonizagao
sao apresentadas na Figura 18.

Figura 18: Projegéio de emissdes da cadeia da pecudria no cendrio BAU e Descarbonizagéio, de

2024 a 2050 (MM tCO4e)
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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Cenario descarbonizagdo = == Cenario BAU

O impacto de cada uma das agOes propostas é apresentado na Tabela 4, para os anos 2025, 2030, 2035,
2040, 2045 e 2050, com os resultados comparativos do cenario BAU com o cenario de Descarbonizagao.

Tabela 4: Impactos das agdes de mitigagdo na cadeia da Pecudria no cendrio Descarbonizagéo,

comparado ao cendrio BAU (tCO,e)

Acdo de mitigagédo

Melhoramento de pastagens e FBN -292.998 91,8%
Reducao do metano entérico 0 0,0%
Manejo de dejetos e bioenergia 0 0,0%
:f::ii;ntizaqéo na produgao de carne 226171 8.2%
Descarbonizacao do transporte 0 0,0%

Total (Descarbonizagao - BAU) -319.168 100%

Acédo de mitigagédo

-1.910.433 70,7% -4.219.442 71,3%
-485.724 18,0% -1.054.488 17,8%
-216.802 8,0% -483.873 8,2%
-91.889 3,4% -159.982 2,7%

0 0,0% -5.092 01%

-2.702.819 100% -5.920.841

2050

Melhoramento de pastagens e FBN -6.520.551 70,9%
Reducao do metano entérico -1.631.234 17,7%
Manejo de dejetos e bioenergia -746.575 8,1%
:f;l:ii;ntizaqéo na produgao de carne 997742 25%
Descarbonizagao do transporte -69.954 0,8%

-8.840.672 70,6% -10.951.343 68,1%
-2.235.919 17,9% -3.287.625 20,4%
-1.004.907 8,0% -1.258.871 7,8%
-295.315 2,4% -365.800 2,3%
-140.628 1,1% -216.572 1,3%

-12.515.397

100%

-16.078.161

100%

Total (Descarbonizagao - BAU) -9.194.015

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Assim, pode-se destacar cinco grandes blocos de
mitigacao:

1. Melhoramento de pastagens e FBN: ILP/ILPF (25%),
rotagao e recuperagao de pastagens (40%) elevam
forragem/ha, aumentam carbono (C) no solo e
liberam areas sem abrir novas fronteiras. Com FBN
em pastagens consorciadas, cai a dependéncia
de nitrogénio (N) sintético (e o N,O associado). O
bloco de pastagens sai do positivo no cenario BAU
(1,92 MM tCOye) e torna-se sumidouro liquido (até

9,01 MM tCO2e de captura em 2050), sustentando
grande parte do salto de produgao do sistema.

. Metano entérico: Trés agOes possibilitam a

redugao destas emissdes: (i) inibidores de CH4 no
semiconfinamento; (i) ciclo mais curto com 60% de
abate em terminacao intensiva e melhora de dieta/
manejo; (iii) melhoramento genético em 25% do
rebanho, aumentando ganho de peso e conversao.
No agregado, a fermentagao entérica (corte + leite)
reduz de 17,72 MM tCOoe (cenario BAU) para 14,43
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MM tCO4e (cenario Descarbonizagao) (-18,6%), com
forte redugao da intensidade por kg de produto.

3. Manejo de dejetos e bioenergia: Em
semiconfinamento, biodigestores/compostagem
reduzem CH4/N,O e geram biogas/biometano,
que substitui diesel/GLP em equipamentos ou
calor de processo (incluindo em frigorificos e
laticinios), enquanto o biofertilizante fecha o
ciclo de nutrientes. As acgoes tratadas reduzem
as emissOes associadas a dejetos de 2,97 MM
tCOye, no cendrio BAU, para 1,71 MM tCOe, no
Descarbonizagao, uma redugao de 42%, além do
cobeneficio energético.

4. Energia na producao e processamento: As medidas
de eletrificacdo e eficiéncia dos processos
possibilita uma reducao de 54,9% das emissoes
da industria, reduzindo as emissoes de 0,67 MM
tCO%e no cenario BAU para 0,30 MM tCOse no
cenario Descarbonizagao.

5. Descarbonizagao do transporte: Entre 2035 e 2050,
a participagcao de combustiveis/veiculos sem
emissoes diretas de CO, féssil sobe linearmente até
95%, com as emissoes de transporte alcangando
niveis residuais. Areducgao totaliza 0,22 MM tCOoe.

Para um resumo e visualizagao das acdes que
possibilitam a diferenga entre o cenario BAU e
descarbonizagao, em 2050, ver Figura 19.

A pecuaria gaucha tem wuma trilha de
descarbonizagao factivel quando a produtividade
animal e de pastagens se convertem em ciclos curtos,
dietas mais densas, genética, ILP/ILPF e FBN, com a
paisagem do Pampa passando a remover carbono.
Assim, duas alavancas respondem pela maior parte
do abatimento: reduzir metano na fonte animal e
transformar pastagens de passivo marginal em ativo
produtivo e de carbono.

Do lado do rebanho, o arranjo de Descarbonizagao
combina encurtamento de ciclo e terminagao
intensiva, melhoramento genético em escala e
utilizagdo de inibidores de metano. Em paralelo,
o manejo de dejetos (biodigestdo, compostagem,
separagao solido-liquido) nos sistemas intensivos
amplia a redugao de emissoes e ainda gera biogas/
biofertilizantes. Do lado das areas, a melhoria das
pastagens e do Pampa nativo fornece remogodes
adicionais por um periodo relevante. Com essas agoes,
e uma logistica que também reduz as suas emissoes
diretas para quase zero até 2050, a pecudria consegue
dissociar produgao e emissdes: menos tCOze por
kg de carne/leite, menos pressao territorial e melhor
posigao competitiva.

Figura 19: Impacto das agdes de mitigagdo de emissdes de GEE da cadeia da pecudria,
comparando cendrio BAU e descarbonizag¢éo, em 2050 (MM tCcO4e)
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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4.4.3. Estratégias para implementacgéio do
cendrio Descarbonizacgdo

4.4.3.1. Medidas para a melhoria do inventario
de emissoées da cadeia da pecudria

O aprimoramento da coleta de dados para a
elaboragao do inventario da cadeia da pecuaria pode
ocorrer com a adogao das seguintes estratégias
sugeridas:

Recomenda-se estudos locais sobre:

+ Uso local de fertilizantes nas pastagens;
+ Fermentacao entérica dos bovinos do RS;

+ Consumo de racao pelos bovinos e emissoes da
cadeia dos insumos que compdem a ragao;

+ Emissoes dos frigorificos e produgao de laticinios;

+ Emissoes e remogdes associadas a areas de (I)
ILP(F), (Il) vigor das pastagens e (lll) conversao
de areas de mosaicos de agricultura e pastagem,
considerando o cultivo de pastagens e os biomas
e caracteristicas do RS.

+ Sugere-se que os Orgdos Ambientais Locais
passem a solicitar inventarios de emissdes aos
frigorificos e industria de laticinios para uma
estimativa mais precisa das emissoes destas
instalagoes.

4.4.3.2. Estratégias para o cendario
Descarbonizag¢édo e Alinhamento com Planos
e Programas Estaduais

A descarbonizagdao da cadeia pecuaria também
encontra desafios técnicos, econbmicos e
regulatorios, que acarretam dificuldades para a
consecucao das metas estabelecidas. Dentre os
desafios, cita-se a necessidade de alto investimento
inicial, capacitacao técnica e politicas de incentivo
para promover a adogao dos sistemas integrados
e a recuperagao de pastagens degradadas por
produtores de diferentes portes. A demanda por
investimento, infraestrutura e assisténcia técnica
para a intensificagao da terminagdo e melhoramento
genético. Monitoramento de emissdes, capacitagao
e investimento em inovagao para o manejo de dejetos
e o0 uso de inibidores de metano. Ja a eliminagao da
supressao de vegetagdo nativa e o melhoramento
do Pampa nativo dependem de politicas robustas
de conservagao e restauragao desta vegetagao. Por
fim, a eficiéncia e a descarbonizagao da producgao de
carne e leite requerem inovacao tecnoldgica e uma
estabilidade de suprimento de energia renovavel.

Apoiadas nestes e outros desafios e limitagoes, as
estratégias para a cadeia da pecudria, referente as
metas definidas no cendrio de Descarbonizacao,
com recomendagdes ao governo do estado, sado
apresentadas no Quadro 4.



Quadro 4: Estratégias para a cadeia da pecudria e alinhamento com planos e programas

estaduais

Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Adogao de 25%

de sistemas
integrados nas
areas de producao
de bovinos de

leite e de corte até
2050 em areas nao
degradadas

Recuperagao
de 40% da area
de pastagens
degradadas até
2050

Adocgao de 60% dos
bovinos de corte
sendo produzidos
em sistemas

de terminagao
intensiva até 2050
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Estratégias

Incentivar a adogao de sistemas integrados por
meio de linhas de crédito especificas e incentivos
fiscais;

Promover a sensibilizagado e capacitacao técnica
de produtores rurais sobre boas praticas de
integragao de sistemas produtivos;

Estimular a recuperagao de pastagens
degradadas através dos sistemas integrados;

Apoiar projetos de pesquisa e desenvolvimento
que adaptem modelos de ILPF as condigoes do
estado;

Implementar programas de certificagao e
rastreabilidade para valorizar carne e leite
produzidos em sistemas sustentaveis.

Mapear e monitorar areas de pastagens
degradadas no estado, identificando prioridades
para recuperagao;

Criar e implementar programas de fomento a
adocgao de praticas de rotagao de pastagens;

Criar linhas de crédito e subsidios especificos
para recuperagao de pastagens, integrando
praticas de conservagao;

Incentivar o uso de técnicas de recuperagcao como
plantio direto;

Promover capacitagao de produtores rurais em
manejo sustentavel de pastagens e boas praticas
de recuperagao;

Desenvolver o uso de indicadores de
sustentabilidade no monitoramento das praticas;

Fomentar a integragao de pastagens recuperadas
com sistemas de agricultura de baixo carbono,
como ILPF.

Estimular investimentos em infraestrutura
adequada para terminagao intensiva;

Criar linhas de crédito e incentivos fiscais para
produtores rurais que adotem terminagao
intensiva;

Promover capacitagao técnica nas praticas
sustentaveis que envolvem terminacgao intensiva;

Integrar praticas de terminagao intensiva com
estratégias de agricultura de baixo carbono, como
a produgao de biogas;

Apoiar pesquisas e difusdo de tecnologias na
tematica;

Estabelecer protocolos de bem-estar animal e
certificagao.

Plano [ Programa estadual

com o qual a meta estd
relacionada

PLANO ABC+ (2020-2030)
Plano de Desenvolvimento

Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

PLANO ABC+ (2020-2030)
PROVEG/RS

Operacao Terra Forte
Plano de Desenvolvimento

Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

PLANO ABC+ (2020-2030)

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Adogao de
melhoramento
genético de 25% de
todo o rebanho do
Rio Grande do Sul

Manejo de 50% dos
dejetos dos animais
em sistemas de
confinamento ou
semiconfinamento
até 2050

Utilizagao de
tecnologias de
fixacao biologica de
nitrogénio (FBN) em
30% das pastagens
em consorcio com
o cultivo de soja até
2050

Utilizagao de
inibidores de
metano em 50% dos
animais em sistema
de confinamento ou
semiconfinamento
até 2050

Estratégias

Expandir a certificagdo de produtos premium
como estratégia de valorizagao econdémica e
ambiental da pecuaria estadual,

Incentivar programas de melhoramento genético
voltados para aumento da produtividade;

Fortalecer programas de fomento a produgao de
alimentos certificados, com rastreabilidade e selo
premium;

Financiar pesquisas em biotecnologia e genética
animal.

Incentivar a instalagao de biodigestores e
tecnologias de aproveitamento energético dos
dejetos (biogas e biofertilizantes);

Estabelecer normas técnicas e protocolos para o
armazenamento, transporte e uso dos dejetos;

Capacitar produtores rurais sobre o manejo e
aproveitamento de dejetos como insumo agricola;

Promover projetos-piloto e parcerias para o
desenvolvimento de sistemas bioenergéticos a
partir de dejetos animais.

Incentivar o uso da fixagao bioldgica de nitrogénio
em sistemas integrados de pastagens e soja
como alternativa aos fertilizantes sintéticos;

Promover capacitagao técnica de produtores em
manejo de consércios de pastagens com a soja;

Desenvolver linhas de crédito especificas e
politicas de incentivo econdmico para produtores
que adotem essas praticas;

Estimular parcerias entre universidades,
cooperativas e setor produtivo para ampliar a
escala de adogao de FBN;

Criar mecanismos de certificagao e valorizacao de
produtos oriundos de sistemas que utilizam
tecnologias de FBN;

Apoiar produtores na adogao de inibidores de
metano;

Oferecer assisténcia técnica e capacitagao sobre
tecnologias de agricultura de baixa emissao de
carbono de forma geral;

Disponibilizar incentivos financeiros para
produtores implementarem inibidores de metano;

Estabelecer parcerias institucionais para
execugao e monitoramento das agdes.

Plano | Programa estadual

com o qual a meta esta
relacionada

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

PLANO ABC+ (2020-2030)

Embrapa Pecuéria Sul

PLANO ABC+ (2020-2030)

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel
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Meta do cendério Plano l Programa estadual m

Estratégias com o qual a meta estda

Descarbonizagdo -
relacionada
. N . . 4.5.1. Metodologia e premissas adotadas também a viabilidade econémica e as projecoes de
. Incentivar a adogao de sistemas integrados, . o
promovendo recuperacdo de areas degradadas e crescimento tecnologico das lavouras ao longo do
conservagao da vegetagao nativa; Para o setor de sojicultura, foi utilizada a taxa tempo.
«  Criar areas de excluséo para proteger a vegetacio constante de crescimento de 1,2% para projetar o Para esse setor, considerou-se, conforme
nativa e conservar a biodiversidade; aumento de produg&o de soja no estado (Angelkorte,  inventario, as seguintes etapas da cadeia:
* Oferecer aos produtores rurais certificagéo que PROVEG/RS 2023). A construgao desta taxa utilizou o modelo
- comprove a adogao de melhores praticas e . . . .
Reducao de 100% técnicas de produgdo ambientalmente Programa Campos do Sul BLUES como ferramenta para determinagdo das 1. Cultivo da Soja;
da supressao de sustentaveis; projecdes. O modelo BLUES, ao simular a expansdo 2. Processamento da Soja;
areas de vegetacio ) B ) . PEPSA: P Estadual d ; S = .
nativa até 2050 - Estimular a expansao de pastagens em areas ja b - rogramSa stadual de dessa cultura, considera variaveis como o custo de 3. Exportagao; e,
i i . agamento por Servigos . ~
antropizadas ou de uso consolidado; Amgbientais P ¢ conversdo de terras e da produtividade esperada 4. Importagao.
* Ampliar programas de rastreamento e certificagao em cada regido para determinar o quanto sera
da carne que comprovem origem em areas livres d e o d d . Na Figura 20 apresenta-se o recorte utilizado
de desmatamento: emandado a mais de cada uma dessas regides. g , ap
. . . i i i ja n3a ara o inventario (2018 a 2023) da cadeia da soja.
. Apoiar financeiramente e tecnicamente Assim, o pot_enIC|aI‘ de. cres_m_r.nento da ’SOja nao p ( ) )
pecuaristas na recuperagao de Areas de somente se limita a disponibilidade de area, mas
Preservagao Permanente e Reservas Legais;
* Estimular a adogéo de sistemas de manejo Figura 20: Recorte para contabilizagéo das emissées e remocgées de GEE da cadeia da soja
rotacionado de pastagens;
Melhoramento do * Incentivar préticas de restgur.aqao e manejo :
Pampa nativo em sustentavel do Pampa nativo; .
~amp b o L PLANO ABC+ (2020-2030) :
areas de produgao +  Oferecer assisténcia técnica e capacitagao para :
de bovinos ou areas pecuaristas sobre intensificagdo sustentavel e . CULTIVO DE SOJA :
. . - . ) Plano de Desenvolvimento .
liberadas, devido conservagao do bioma; . . .
Econdmico, Inclusivo e .
ao aumento da . L . . .
. «  Desenvolver linhas de crédito especificas para Sustentavel () .
produthIdadeeda N - i > '_R _O_B SEEsEsEEEEEEEEEEsEEEENEEEREEEEREREnEES
recuperagao e conservagao de areas nativas; =9 &

taxa de lotacao

+ Implantar sistemas de monitoramento e
georreferenciamento para acompanhar as
atividades da pecuaria no Pampa;

Exportagoes Importagéo PROCESSAMENTO

. Implgmgntgr programas Eie eficiéncia engrgética Proclima2050: Estratégias para
nas industrias de produgao de carne e leite; o Enfrentamento das Mudancas
«  Estimular a substituigdo gradual do uso do 6leo Climaticas l l
Eficientizacio e combustivel e fontes fésseis em geral por fontes 1 §
descarbon?zagéo da renovaveis; Programa H2V-RS Importagdo — IR importagao | R
producao de carne +  Criar linhas de crédito e incentivos fiscais para Pré-Etanol | /J\
e leite modernizagdo de maquinério na cadeia; ) [ 1)
» Monitorar o crescimento das taxas de eficiénciae | Programa Biogas-RS
descarbonizagao nos processos de | ’ fotovoltai f 5 4
i ncentivos para fotovoltaica :
beneficiamento no estado P m Il Producdio de Biodiesel Producéio de racéo Exportagées

Descarbonizacao

do transporte, 5
alcangando 95% . ver planps € programas : Importagéo R

~ +  Ver estratégias detalhadas na Tabela 1. estaduais detalhados na . ¢ °—%
de redugao de Tabela T .
emissoes de GEE ' =\
em 2050 - (5)

E Y. A 4
Fonte: Elaboragao prépria, 2025. E Exportagoes Consumo interno Consumo interno

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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Com isso, tomou-se a produgao de 2021 como
ano base para a projecao dos anos subsequentes,
até 2050, visto que os anos 2020, 2022 e 2023 foram
anos de perdas significativas oriundas dos impactos
climaticos sobre a produgao de soja no estado do Rio
Grande do Sul.

E importante salientar que o setor da sojicultura é
um setor que tem sido demasiadamente atingido por
interferéncias das mudancas climaticas e, com isso,
perdido grandes quantidades de produto para eventos
extremos e pragas. Por isso, foram considerados
apenas anos em que esses efeitos foram mais
reduzidos para o estado do Rio Grande do Sul.

Cenario BAU

Para o desenvolvimento do cenario BAU, foi
assumida a premissa de manutengao da intensidade
de carbono da produgao, de maneira que as emissoes
de GEE seguiram a mesma taxa de crescimento da
produgao, de 1,2% ao ano. A excegao foi a categoria
de "Mudanga do Uso da Terra", para a qual se assumiu
como premissa a manutengao das emissdes anuais
para os anos projetados em um valor constante, obtido
como a média das emissdes dos anos de 2018, 2019
e 2021 (anos nao impactados por eventos extremos).

Adicionalmente, para as etapas que envolvem
transporte, considerou-se aimplementagao planejada
do programa Combustivel do Futuro, assumindo-se
que, partindo de 15% em 2024, o uso de combustiveis
ou outras fontes energéticas sem emissoes diretas
de CO, féssil no setor de transportes chegara a um
valor de 20% em 2030, mantendo-se nesse patamar
até 2050.

Cenario Descarbonizagao

Para o cenario Descarbonizagado, considerou-se
um nivel de crescimento da produgao de soja no
estado do Rio Grande do Sul no mesmo nivel do
cenario BAU, de 1,2% a.a. Este aumento de produgao
foi combinado com um aumento de produtividade
no mesmo patamar (1,2% a.a.), o qual pode ocorrer
principalmente devido a ganhos de produtividade
inerentes a utilizagao de sistemas de produgao mais
disruptivos e com menores niveis de emissdo de
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GEE, conforme o levantamento prévio de opgoes de
descarbonizagao para o setor.

Além disso, tomou-se como premissa que, apesar
do aumento da produtividade do setor, o produtor
rural ndo reduziria a area de produgao de soja no Rio
Grande do Sul até 2050. Assim, ha a oportunidade
de aumentar a producao de soja sem diminuir ou
aumentar a quantidade de area plantada. Para
este cenario, foi considerada a implementacao das
seguintes medidas:

* Aumento da produtividade da soja, com meta de
aumento anual de 1,2% a.a., alcangando 4,2 t/ha,
em média, até 2050;

Atualmente, a produtividade da cultura da soja
esta em torno de 3,1 t/ha (Rio Grande do Sul, 2024b),
contudo, algumas regides, principalmente com niveis
de irrigagao adequados, possuem produtividades
atuais de 4,5 t/ha (Oliveira et al.,, 2021; Pigatto et
al,, 2023). Assim, torna-se plausivel a expectativa
de que até 2050 o estado consiga aumentar a sua
produtividade média a niveis mais elevados. Esse
ponto é importante em razdo da possibilidade de
nao ampliar as areas de produgao de soja no Estado,
visto que a produtividade cresce no mesmo nivel da
demanda.

* Implementacao de 100% da area da soja no estado
do Rio Grande do Sul com a adogao da fixagao
biolégica de nitrogénio e adubagao de precisao no
cultivo;

Atualmente, de acordo com dados do Inventario,
cerca de 85% da area de soja atualmente produzida
utiliza sistemas de produgao com FBN. O alcance
dos 100% reduziria a necessidade de aplicagao do
nitrogénio sintético no cultivo. A esta agao, soma-se
a adubacao de precisao, com a utilizagao de sensores,
drones e softwares para monitoramento das
variagdes do solo e otimizagao do uso de fertilizantes,
possibilitando a redugao de emissoes decorrentes da
utilizagao destes insumos.

* Aumento da participacao de sistemas integrados
na producgao de soja no estado do Rio Grande do
Sul, totalizando 25% da area até 2050;

Esta acao é importante tanto para auxiliar no
aumento da produtividade, quanto para aumentar o
estoque de carbono abaixo e acima do solo na regiao.
Estima-se que o sistema proporcione um aumento
de carbono no solo de cerca de 3,4 tCO5e/ha, sendo
50% deste fator foi alocado para a cadeia da soja
(Angelkorte, 2023; BRASIL, 2023a).

* Reducdao de 100% da supressao de areas de
vegetacao nativa até 2050;

A supressao de vegetagao nativa leva a liberagao
dos estoques de carbono armazenados na biomassa
e no solo, ocasionando emissdes permanentes de
GEE e comprometendo servigos ecossistémicos
essenciais,como aregulagao climatica, a conservagao
da biodiversidade e a qualidade do solo e da agua.
Por isso, é fundamental evitar a supressdo desta
vegetagao.

* Aprimoramento do manejo de residuos,
projetando-se um aumento anual de 5% até 2050
na taxa de aproveitamento dos residuos agricolas;

A estratégia visa aumentar a eficiéncia de
uso dos residuos agropecudrios para geragao de
biocombustiveis, biofertilizantes e demais aplicagoes,
reduzindo em cerca de 70% as emissdes associadas
as emissoes de carbono desses residuo.

* Descarbonizagao do transporte e combustivel sem
emissao direta de CO5 fossil no cultivo, alcangando
95% em 2050;

Utilizagao de combustiveis ou outras fontes
energéticas sem emissoes diretas de CO, féssil no
transporte, com implementacao linear a partir de 2035.
Além do transporte, a mesma agao é implementada na
utilizagcao de combustivel para o cultivo.

* Eficiéencia energética e uso de combustiveis
renovaveis no processamento da soja e produgao
de ragao, com projecao de redugao anual linear até
o alcance do zero liquido em 2050;

As acgbes incluem adogdao de sistemas de
cogeracao, melhoria do isolamento de caldeiras,

recuperagao de calor e valor, manutengao de bombas e
caldeiras, otimizacao dos sistemas de ar comprimido,
dentre outras (Brasil, 2017b). A reducao de emissoes
também pode ser alcangada com a eletrificagao de
sistemas e compra de energia elétrica renovavel e, na
geragao de efluentes, com a produgao de biogas com
a captura do metano produzido no tratamento.

=

Foto: Acer/o §e'cretari3 do,MeioAmblente e'Infraestrutura s SEMA-RS

4.5.2. Resultados

A sojicultura no RS é majoritariamente de sequeiro,
mecanizada e com alta adocao de tecnologia. O
inventdrio organiza-se em trés grandes frentes:
cultivo da soja (residuos agricolas, MUT, calagem
e fertilizagdo e uso do diesel no cultivo), transporte
e beneficiamento, e transporte para exportagao e
importagao da soja e seus subprodutos. No periodo
inventariado, 2018 a 2023, as maiores fontes de
emissao do setor estavam concentradas na etapa
de cultivo, a qual é responsavel por 84% a 92% das
emissoes da cadeia, principalmente em razao de MUT
e residuos agricolas. Nas outras etapas, o transporte
da soja e seus subprodutos é a principal fonte de
emissao. A Figura 21 consolida de forma gréfica as
emissoes e remogoes por etapa da cadeia da soja no
periodo analisado (2018 a 2023).
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Figura 21: Emissdes e remogdes da cadeia da soja do Rio Grande do Sul, 2018 a 2023
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Fonte: Elaborag&o prépria, 2025.

No cenario BAU, a produgao cresce com
produtividade incremental e o padrao tecnoldgico
atual. A intensidade (tCO,e/t) é mantida, refletindo
a manutengdo dos modos de cultivo atuais. MUT
segue no mesmo patamar do periodo inventariado.
No transporte, os combustiveis/veiculos Transporte
sem emissao direta de CO, fossil chegam a 20% em
2030 e estabilizam até 2050, o que limita a queda do
bloco logistico.

O cenario de Descarbonizagao zera a pressao
por area e troca expansao horizontal por salto de
produtividade: plantio direto maduro, rotagdo com
cobertura, calagem e gessagem de precisao, FBN
robusta, adubacao em taxa variavel, pos-colheita
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eletrificada/renovavel e logistica quase sem

emissao direta de CO, fdssil. O bloco MUT atinge
supressao zero, os solos assumem um papel central
na descarbonizagao, acumulando carbono e queda
de fertilizagdo nitrogenada, e a etapa industrial
(produgao de biodiesel e ragao) se descarboniza,
com a substituicao de fontes fésseis por fontes
renovaveis e producao de biogas. Combinado a
eletrificacao e ao aumento de eficiéncia energética,
o resultado tipico é uma trajetéria de queda
continua da intensidade, com redugao substancial
do total agregado mesmo com produgao maior. As
projegcoes do cendrio BAU e Descarbonizagdo sao

apresentadas na Figura 22.

Figura 22: Projegdo de emissdes da cadeia da soja no cendrio BAU e Descarbonizagéio, de 2024
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Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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O impacto de cada uma das agOes propostas € apresentado na Tabela 5, para os anos 2025, 2030, 2035,

2040, 2045 e 2050, com os resultados comparativos do cenario BAU com o cenario de Descarbonizagao.

Tabela 5: Impactos das agdes de mitigagdo na cadeia da soja no cenédrio Descarbonizagéo,
comparado ao cendrio BAU (tCO5e)

Acdo de mitigagdo

Implementacgao de Sistemas integrados
Desmatamento zero
Gestao de residuos agricolas

Descarbonizagao do transporte e do
uso de combustiveis no cultivo

Redugao de Nitrogénio e Calagem

Descarbonizagao no processamento
de soja e producao de ragao

Total (Descarbonizagao - BAU)

Acdo de mitigagdo

Implementacao de Sistemas integrados
Desmatamento zero
Gestao de residuos agricolas

Descarbonizagao do transporte e do
uso de combustiveis no cultivo

Redugao de Nitrogénio e Calagem

Descarbonizagao no processamento
de soja e produgao de ra¢ao

Total (Descarbonizagao - BAU)

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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-118.373

-2.486.532

-273

-231.046

-40.770

-2.876.994

-1.893.960

-2.486.532

-1.324.399

-415.469

-492.510

-91.721

-6.704.591

0,0%

8,0%

1,4%

100%

%

28,2%

37,1%

19,8%

6,2%

7,3%

1,4%

100%

-710.235

-2.486.532

-503.602

-491

-318.201

-57.772

-4.076.833

-2.485.823

-2.486.532

-1.660.469

-839.580

-579.665

-104.887

-8.156.956

0,0%

7,8%

1,4%

100%

%

30,5%

30,5%

20,4%

10,3%

71%

1,3%

100%

-1.302.098

-2.486.532

-941.725

-30.527

-405.355

-74.022

-5.240.259

-3.077.685
-2.486.532

-1.957.616
-1.299.626
-666.820

-104.887

-9.593.167

24,8%

47,5%

18,0%

0,6%

7,7%

1,4%

%

32,1%

25,9%

20,4%

13,5%

7,0%

1,1%

Para tanto, é importante destacar seis grandes

blocos de medidas de mitigagao para o setor:

1. Arquitetura de plantio e carbono de solo: A adogao

de sistemas integrados proporciona tanto o
aumento da produtividade, quanto o aumento
do estoque de carbono abaixo e acima do solo
na regiao. Projeta-se que a implementagado dos
sistemas integrados em 25% das areas de plantio
de soja no estado proporcione uma remogao de 3,1
MM tCO5e.

. Supressao zero de nativas: Toda a expansao de

produgao vem de produtividade, nao de area nova.
Ao manter supressao zero e priorizar restauragao/
adequagao onde couber, o bloco MUT deixa de
ser fonte relevante de emissdes e a volatilidade
de emissbes do inventario reduz. Esta agao
proporciona uma redugao de emissdes em relagao
ao cenario BAU de 2,41 MM tCO»e.

. Gestao de residuos da lavoura: A utilizagao de

residuos apresenta crescimento progressivo
(+5% a.a), alcangando aproximadamente 70%
de reducao das emissoes associadas até 2050.
Nesse processo, a palha e os subprodutos
deixam de representar um passivo emissor e
passam a ser integrados em rotas de produgao de
biocombustiveis e biofertilizantes, contribuindo
para a mitigacao de metano e 6xido nitroso no
campo e para a reducao de emissodes indiretas ao
longo da cadeia de insumos.

. Logistica e uso de combustivel no cultivo sem

emissoes diretas de CO- fossil: Adogao acelerada
(2035-2050) de combustiveis/veiculos sem
emissdes diretas de CO, fdssil (eletricidade,
biometano, misturas avancadas, hidrogénio verde,
onde fizer sentido) até 95% em 2050. Na pratica,
o transporte do grdo/derivados vira uma fonte
residual de emissoes.

5. Fertilizagao sob controle (FBN + adubagao de
precisao): FBN de alto desempenho (inoculagao/
coinoculagdo e manejo correto) reduz a
necessidade de N sintético; calagem/gessagem e
P/K em taxa variavel elevam eficiéncia, reduzindo
o N,0 e o carbono embutido nos insumos. O bloco
de solos manejados entra em queda sustentada.
Estas agbes proporcionam uma redugao de 0,67
MM tCOoe.

6. Pés-colheita e processamento eficientes e
renovaveis: A transicdo energética da industria
associada a cadeia da soja, eletrificagao de
sistemas, aquisicao de energia elétrica renovavel,
produgao de biogds a partir do tratamento de
efluentes, medidas de eficiéncia energética e
compensagao de emissoes residuais possibilita o
alcance do liquido zero nessas etapas da cadeia.
Estas agoes possibilitariam uma redugao de 0,11
MM tCOye da cadeia da soja.

Um resumo e visualizacdo das agdes que
possibilitam a diferenca entre o cendario BAU e
descarbonizagao, em 2050, é apresentado na Figura
23.

AsojanoRStemdoistrunfosdedescarbonizagao,
o solo e a MUT. Quando o sistema integrado
é¢ implementado em 20% da area de produgao
de soja e a supressao de vegetacao nativa é
eliminada, o inventario perde suas maiores fontes
e variabilidades. Ao somar FBN + precisao nos
insumos, pds-colheita renovavel/eficiente e
logistica limpa, o setor consegue crescer em volume
enquanto reduz em emissées de GEE — e com
resiliéncia maior frente a variabilidade climatica.



Figura 23: Impacto das agdes de mitigagdo de emissdes de GEE da cadeia da soja, comparando
cendrio BAU e descarbonizagéo, em 2050 (MM tCO,e)

MMtCOe 10
8,40

8

-3,08

2 -2,49

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

4.5.3. Estratégias para implementagdo do
cendrio Descarbonizacgéo

4.5.3.1. Medidas para a melhoria do inventdario
de emissdes da cadeia da soja

As ag0es voltadas ao aperfeicoamento da coleta
de dados para estimar as emissdes e remogdes da
cadeia da soja sao propostas abaixo.

Recomenda-se estudos locais sobre:

+ Uso local de fertilizantes na soja;
+ Processamento da soja no RS;
+ Producao de ragao a partir da soja;

+ Transporte da soja para exportagao e decorrente
da importacgao;

+ EmissOes e remogoes associadas a areas de (1)
ILP(F), (Il) métodos de cultivo (SPD, PD e PC) e (lll)
conversao de areas de mosaicos de agricultura
e pastagem, considerando a cultura da soja e os
biomas e caracteristicas do RS.
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4.5.3.2. Estratégias para o cendrio
Descarbonizagdo e Alinhamento com Planos
e Programas Estaduais

A descarbonizagao da cadeia produtiva da soja
também apresenta desafios a serem superados.
Dentre estes obstaculos, cita-se a necessidade
continua em pesquisa agronémica e pesquisa sobre
resisténcia a estresses climaticos a fim de garantir o
aumento de produtividade. Além disso, investimento
financeiro e capacitagao técnica sao necessarias
para a adubagao de precisao, ampliagao de sistemas
integrados, manejo de residuos. Ha ainda o desafio
geral de monitoramento dessas novas praticas, além
do incentivo para que elas sejam incorporadas em
médias e pequenas propriedades.

Com base nos desafios existentes, no Quadro 5,
sao apresentadas estratégias para a cadeia da soja,
com recomendagdes ao governo do Estado, tendo
como referéncia as metas definidas no cenario de
Descarbonizagao.

Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Aumento da
produtividade da
soja, com meta
de aumento anual
de 1,2% a.a.,
alcancando 4,2 t/
ha, em média, até
2050

Implementacao de
100% da area da
soja no estado do
Rio Grande do Sul
com a adogao da
fixacao bioldgica
de nitrogénio

e adubagao de
precisao no cultivo

Aumento da
participacao de
sistemas integrados
na producao de

soja no estado do
Rio Grande do Sul,
totalizando 25% da
area até 2050

Reducao de 100%
da supressao de
areas de vegetagao
nativa até 2050

Estratégias

Incentivar a adogao de boas praticas agricolas e
de sistemas de plantio direto;

Promover o uso de sementes geneticamente
melhoradas e adaptadas as condigdes climaticas
locais;

Estimular a rotacao de culturas e sistemas
integrados de produgao para reduzir pragas e
aumentar a eficiéncia do uso do solo;

Expandir o acesso a assisténcia técnica e
capacitagao para produtores rurais;

Apoiar a implementagao e o desenvolvimento de
inovagoes tecnoldgicas;

Ampliar o acesso a incentivos financeiros
direcionados para praticas de alta produtividade
com baixa emissao;

Fortalecer parcerias com instituigoes de pesquisa
e empresas especializadas.

Incentivar a adogao da FBN e agricultura de
precisdo por meio de assisténcia técnica com
cooperagao com instituicoes especializadas, a
academia, empresas e entidades de 6rgaos
publicos;

Promover agdes de sensibilizagao e capacitagao
de técnicos e produtores para ampliar o uso da
FBN e agricultura de precisao;

Estimular pesquisas e difusao tecnoldgica para
aumentar a eficiéncia da FBN e da agricultura de
precisao;

Implementar programas de fomento,
monitoramento e avaliagao para acompanhar a
expansao da pratica.

Incentivar a adogao de sistemas integrados por
meio de linhas de crédito especificas e incentivos
fiscais;

Promover a sensibilizagao e capacitacao técnica
de produtores rurais sobre boas praticas de
integracao de sistemas produtivos;

Estimular a recuperagao de areas degradadas
através dos sistemas integrados;

Apoiar projetos de pesquisa e desenvolvimento
que adaptem modelos de ILPF as condigoes do
estado;

Ver estratégias detalhadas na Tabela 4.

Plano / Programa estadual
com o qual a meta esté

relacionada

Programa Campos do Sul

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

PLANO ABC+ (2020-2030)

Plano de Desenvolvimento
Econdémico, Inclusivo e
Sustentavel

Agricultura de precisao

PLANO ABC+ (2020-2030)

Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e
Sustentavel

Certificagao de sistemas
agroflorestais

Ver planos e programas
estaduais detalhados na
Tabela 4.

Quadro 5: Estratégias para a cadeia da soja e alinhamento com planos e programas estaduais
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Meta do cendrio
Descarbonizagdo

Aprimoramento do
manejo de residuos,
projetando-se um
aumento anual de
5% até 2050 na taxa
de aproveitamento
dos residuos
agricolas.

Descarbonizacao
do transporte e
combustivel sem
emissao direta

de CO5 fossil no
cultivo, alcangando
95% de reducao de
emissoes de GEE
em 2050

Eficiéncia
energética e uso
de combustiveis
renovaveis no
processo de
processamento da
soja e produgao de
ragao, com projegao
de redugao anual
linear até o alcance
do zero liquido em
2050

Estratégias

«  Ver estratégias detalhadas na Tabela 3.

+  Ver estratégias detalhadas na Tabela 1.

+ Implementar programas de eficiéncia energética
nas industrias produgao de biodiesel, farelo e
ragcao animal;

«  Estimular a substituicao gradual do uso do dleo
combustivel e fontes fédsseis em geral por fontes
renovaveis;

«  Criar linhas de crédito e incentivos fiscais para
modernizagao de maquinario na cadeia;

+  Monitorar o crescimento das taxas de eficiéncia e
descarbonizagao nos processos de
processamento da soja, no estado.

Plano [ Programa estadual
com o qual a meta estd
relacionada

Ver planos e programas
estaduais detalhados na
Tabela 3.

Ver planos e programas
estaduais detalhados na
Tabela 1.

Proclima2050: Estratégias para
o Enfrentamento das Mudangas
Climaticas

Programa H2V-RS

Pré-Etanol

Programa Biogas-RS

Incentivos para fotovoltaica

Fonte: Elaboracao propria, 2025.
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Capitulo 05

CONSIDERAGCOES FINAIS

Foto: AcervolSecretaria do M&io Ambienite e_‘l,r_l.fraestruturé ~SEMA-RS.

As projegoes apresentadas neste relatdrio para as
cadeias produtivas do arroz, pecuaria, petroquimica,
silvicultura e da soja no Rio Grande do Sul oferecem
uma visao sobre as tendéncias de emissOes e
remogoes de GEE no estado até 2050 em dois
cenarios, BAU e Descarbonizagao. Os resultados
evidenciam tanto oportunidades de redugao e
remocao de GEE associadas a acgOes aplicadas as
cadeias quanto riscos de aumento de emissoes
associados a manutengdo de padrdes atuais
de produgao. Embora as projegcdoes apresentem
tendéncias e nao previsoes deterministicas, esse
panorama permite identificar os pontos criticos e
as potencialidades de cada cadeia, subsidiando
a formulagdo de estratégias que conciliem
desenvolvimento econdmico, competitividade e
metas climaticas de longo prazo.

A andlise das emissdes e remocoes de GEE
por cadeia produtiva demonstra o valor de uma
abordagem mais detalhada para a gestao climatica
estadual. Esta forma inovadora de projetar as
emissoes, estruturada a partir da l6gica das cadeias,
permite identificar com precisao os principais pontos

de intervengao e orientar agdes mais consistentes
rumo a descarbonizagdo. Esta primeira entrega,
que proporcionou um aprendizado significativo
aos atores envolvidos, estabelece as bases para
aprimoramentos continuos. Para avangar nessa
diregao, ja estao em curso articulagdes voltadas
a qualificar a base de dados e reduzir lacunas,
ampliando arobustez das préximas fases do trabalho.

Com relagao aos resultados apresentados, as
projecoes para o Rio Grande do Sul mostram que, no
cenario BAU, as emissoes setoriais tendem a crescer
de forma continua, acompanhando a expansao da
producao agricola, pecuaria e industrial do Estado,
embora para a cadeia da pecuaria e arroz ja estejam
previstas redugoes de emissoes de GEE pela melhoria
da eficiéncia do setor, mesmo nesse cenario. Essa
trajetoria reflete a manutengao das praticas atuais,
sem adogao significativa de novas tecnologias de
mitigacao, o que limita a capacidade do Estado
de alinhar-se as metas nacionais e as metas de
neutralidade climatica ja assumidas.

No cenario de Descarbonizagao, entretanto,
verifica-se que a incorporagao de tecnologias
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disruptivas e praticas de baixo carbono possibilita
uma redugao significativa das emissdes liquidas
até 2050. Na cadeia Petroquimica, cujas principais
medidas sao a ampliagdo da producao de
biopolimeros e a implementagao do CCS, o impacto
acumulado de todas as medidas alcangaria uma
reducdo de 62,0 milhdes tCOe entre 2023 e 2050,
quando comparado o cenario Descarbonizagao
com o cenario BAU. Na Silvicultura, o alcance do
desmatamento zero e do transporte sem emissoes
diretas de CO, fossil, dentre outras medidas,
possibilitaria uma redugao acumulada de 73,8
milhoes tCO,e neste mesmo periodo. Ja a cadeia
do arroz, cujas principais medidas sao redugao de
metano no cultivo irrigado e a eficiéncia energética e
energia renovavel na irrigagao e beneficiamento, tem
um potencial acumulado de reduzir 139,6 milhoes
tCOye.

Na cadeia da pecudria, focando-se
prioritariamente da recuperacao da pastagem
degradada e em medidas para a redugao do metano
entérico, além das demais medidas elencadas neste
relatério, estima-se um abatimento acumulado de
198,8 milhdes tCO,e associado ao setor. Por fim,
estima-se uma redugao acumulada de 158,6 milhoes
tCOye no setor da soja no periodo associada as agdes
descritas, sendo as de maior impacto e, portanto,
prioritarias, a ampliagao dos sistemas integrados de
produgao e o desmatamento zero de areas nativas
associado ao setor.

Nesse processo, 0s setores agropecuario e
florestal emergem como pegas decisivas para a
neutralidade climatica do RS. A capacidade de
reduzir emissOes expressivas e, a0 mesmo tempo,
a possibilidade de ampliar o papel da silvicultura e
do setor agropecuario como sumidouros liquidos
de carbono, oferecem ao estado uma vantagem
estratégica frente ao desafio global. Assim, o
fortalecimento dessas atividades torna-se essencial
para que o RS avance de forma consistente rumo a
neutralidade climatica. A petroquimica, por sua vez,
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ilustra que até setores tradicionalmente emissores
podem se reposicionar como sumidouros liquidos,
desde que hajainvestimento eminovagao tecnologica
e politicas adequadas de incentivo.

H4, contudo, barreiras. O custo de capital e o
risco percebido podem travar investimentos em
acoes de mitigatérias, como irrigagao automatizada,
beneficiamento eficiente, biodigestores e ILPF.
Por isso, o sucesso dessa transicao depende da
articulagdo entre politicas publicas, financiamento,
pesquisa e mercado. Incentivos claros, integragao
entre produtores, universidades e empresas,
além de instrumentos regulatérios que viabilizem
investimentos em tecnologias de mitigagao, sao
condigoes essenciais.

O exercicio realizado reforga a necessidade de que
o planejamento da descarbonizacao seja conduzido
de forma integrada entre setores, reconhecendo que
o 6timo sistémico do Estado pode nao coincidir com
a descarbonizacgao plena de cada cadeia produtiva
isoladamente. Isso significa trabalhar com 6timos
relativos, nos quais o esforgo de abatimento em
alguns setores pode compensar custos ou limitagoes
em outros. Para isso, é essencial compreender
as interdependéncias entre cadeias produtivas e
priorizar agoes em que o potencial de redugao é
mais eficiente. Essa abordagem permite ao estado
otimizar recursos, acelerar resultados e construir
uma trajetodria de descarbonizagao mais equilibrada.
Do mesmo modo, a estratégia estadual deve estar
articulada a uma 6tica nacional de descarbonizagao,
aproveitando as vantagens comparativas de cada
regido do pais em termos de recursos naturais,
estrutura produtiva e oportunidades tecnoldgicas.

Ao seguir o cenario de Descarbonizagao, o Rio
Grande do Sul podera nao apenas auxiliar o Brasil
a atender a sua meta de neutralidade de emissoes,
mas também se posicionar como referéncia
nacional e internacional em descarbonizagao
setorial, conciliando crescimento econdmico,
sustentabilidade e competitividade.
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