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Resumo

Nosso estudo examina o potencial da restauragdo de vegetagdo nativa em Minas Gerais para orientar o estado rumo as
metas de emissdes liquidas zero (Net Zero). As atividades antrépicas emitem aproximadamente 40 gigatoneladas (Gt) de
diéxido de carbono (CO2) anualmente, enquanto a capacidade global de remogdo de CO: estd em apenas 2 Gt. Essa
crescente concentragdo de gases de efeito estufa impulsiona mudangas climaticas significativas, reforgando a
necessidade urgente de reduzir as emissGes. Nesse contexto, Minas Gerais aderiu voluntariamente a iniciativa global
Race to Zero e, em 2022, langou o Plano Estadual de Acdo Climatica, que enfatiza as metas de reflorestamento e
reconhece o setor de Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo como seu maior emissor. Nossa analise estima que
Minas Gerais possui aproximadamente 6,14 milhGes de hectares disponiveis para a restauragdo da vegetacdo secundaria,
contribuindo significativamente para a meta nacional de 12 milhGes de hectares estabelecida pelo Plano Nacional de
Recuperagdo de Vegetacdo Nativa. Esses esforcos podem potencialmente sequestrar -170 Mt CO2 em 2050, superando
medidas de mitiga¢cdo projetadas em 16 vezes. No entanto, alcancgar isso requer enfrentar varios desafios, incluindo
garantir a permanéncia da vegetag¢do restaurada e mecanismos de pagamento por servicos ambientais, bem como a
integracdo dos métodos de restauragcdo com sistemas agricolas para agregacdo de valor econdmico. Embora a
restauracdo seja crucial para a mitigacdo, ela deve fazer parte de uma estratégia mais ampla que inclui eficiéncia
energética e avangos tecnoldgicos. O sucesso na conducgdo de Minas Gerais ao Net Zero depende de planejamento
abrangente e coordenacdo intersetorial, apoiados por estimativas de emissGes futuras e alinhados com os objetivos do
Plano Clima nacional. Agdes imediatas e concertadas envolvendo formulagdo de politicas, engajamento comunitdrio e
mecanismos financeiros sao vitais para alcangar essas metas de restauracdo.

Contextualizagao

Atividades antrépicas emitem aproximadamente
de 40 gigatoneladas (Gt) de didxido de carbono
(CO,) anualmente!, enquanto a capacidade global
de remog&o de CO, é de apenas 2 Gt>. O aumento
da concentragdo de gases de efeito estufa (GEE)
eleva as temperaturas globais, desencadeando
rapidas mudangas no sistema terrestre. Junho de
2024 marcou o 132 més consecutivo de
temperaturas anormalmente altas, evidenciando a
emergéncia climdtica em curso®. Para mitigar os
impactos dessa nova realidade e evitar seu
agravamento, é essencial atingir emissdes liquidas
zero de CO; e outros GEE, comumente referido
como Net Zero.

O Acordo de Paris, firmado em 2015, visa limitar o
aumento da temperatura global a 1,5 2C e manté-
lo abaixo de 2 9C, além de ampliar a capacidade de
adaptacdo aos impactos das mudancgas climaticas,
promovendo resiliéncia e desenvolvimento de
baixa emissdo de GEE. O acordo também busca

alinhar os fluxos financeiros globais com a
transicdo para a neutralidade de emissdes®. As
partes apresentaram suas metas de redugdo de
GEE por meio das Contribuigdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs)’. O Brasil, em sua NDC,
compromete-se a atingir uma meta absoluta de
emissdes liquidas de GEE de 1,20 Gt CO.e até 2030,
além de visar a neutralidade climatica até 2050°.

Entre as estratégias para alcangar essas metas esta
o Plano Nacional de Recuperagdo da Vegetagao
Nativa (Planaveg), que apresenta o
comprometimento do pais em restaurar,
reflorestar e induzir a regeneragdo natural de 12
milhdes de hectares (Mha) de vegetac3o até 2030’.
Somada a essa iniciativa, o Brasil abriga o Pacto
pela Restaura¢do da Mata Atlantica, que também
busca articular diferentes setores para restaurar 15
Mha de florestas no bioma até 20508. Além disso,
o cumprimento do Cédigo Florestal pode ajudar a
alcancar as metas climaticas de 2030, reduzindo a



[Nesz urFm

CENTRO DE SENSORIAMENTO REMOTO —

lacuna para emissoes liquidas zero de GEE em 38%
até 2050°. Para atingir a meta de Net Zero até
2050, contudo, seria necessdria uma restauragao
adicional ao déficit legal, totalizando cerca de 35
Mha de vegetacao nativa, o que poderia resultar
na absorcdo de 296 Mt CO2 até esse ano®.

Em alinhamento com as diretrizes nacionais, Minas
Gerais aderiu em 2021, voluntariamente, a
iniciativa global Race to Zero, com a intengdo de
neutralizar as emissdes liquidas de GEE até 2050%.
Em 2022, a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) langou o Plano Estadual de Ac¢do Climatica
(PLAC), que inclui metas de reflorestamento para
mitigacdo e destaca o setor de Agricultura,
Florestas e Outros Usos do Solo (AFOLU) como o
maior emissor, responsavel por 51% do total do
estado em 2019112,

Resultados

Conduzimos o cdlculo da captura potencial de
carbono para o subsetor AFOLU de Mudanca do
uso da terra e florestas, focando no incremento de
vegetacdo secunddria. Para revisitar a estimativa
das dreas aptas para restauracdo da vegetacdo
nativa em Minas Gerais, incluimos todo limite de
areas de pastagens degradadas®. A restauracdo de
vegetacdo nativa foi entdo dividida conforme
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Minas Gerais enfrenta secas cada vez mais intensas
e frequentes, impactando gravemente a produgao
agricola, o abastecimento de agua e a geragao de
energia’®> . Eventos extremos de chuva também
tém sido observados e projetados'®Y. Esse cendrio
exacerbado pela emergéncia climatica intensifica
desigualdades  sociais e  econdmicas®?®,
ressaltando a urgente necessidade de estratégias
abrangentes de adaptacao e mitigacdo, incluindo
politicas para restauracao de vegetacdo nativa e
reflorestamento. Aqui, objetivamos identificar as
areas disponiveis para restauracdo da vegetacao
nativa em Minas Gerais e, a partir de entdo, avaliar
o potencial dessa restauracdo na contribuicdo para
o objetivo estadual no Race to Zero até 2050.

método passivo (regeneragdo natural espontanea
ou assistida) ou ativo (praticas intervencionistas),
com base em mapeamento espacial da
favorabilidade de regeneracdo natural®l. As areas
aptas para restauracdo em relagdo a método e
bioma sdo apresentadas na Figura 1 e, conforme
Tabela 1, somam cerca de 6,14 Mha.
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Figura 1 - Areas aptas para restauracdo - Potencial Net Zero no estado de Minas Gerais até 2050
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Tabela 1 - Areas aptas para restauragdo - Potencial Net Zero no estado de Minas Gerais até 2050

Area (Mha)

Bioma Ativo Passivo Total
Caatinga 0,04 0,0006 0,04
Cerrado 2,46 1,07 3,53

Mata Atlantica 1,99 0,58 2,57

Total 4,49 1,65 6,14

Os estoques de CO, foram estimados a partir do
carbono total da vegetac¢do acima e abaixo do solo
através do mapa de vegetacdo pretérita do IV
Inventario Brasileiro de Emissdes de GEE®%. O
carbono organico do solo ndo foi contabilizado
devido a incerteza em seu levantamento,
considerando variabilidade espacial e temporal,

além da limitagdo em seu potencial de
recuperacdo®2*, Ainda, foi descontado o carbono
na biomassa para o uso anterior, de pastagem?. A
contabilizacdo da remocdo de didxido de carbono
dessa vegetacdo alocada nas areas anteriormente
definidas é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Remogdes absolutas de didxido de carbono para restauragdo da vegetagao

Mt CO2e
Bioma Uso anterior Uso posterior Remogdes absolutas
Caatinga 1,0 9,0
Cerrado 96 490
Mata Atlantica 70 799
Total 167 1298 1131

Um dos principais erros na contabilizacdo de
carbono em projetos de restauragdo é subestimar
o0 tempo necessario para que a vegetac¢do atinja
seu pleno potencial de captura de carbono?®.
Pesquisas mostram que uma vegetagao secundaria
precisa de mais de 40 anos para alcangar a
estrutura de ecossistema maduro®’?®, Embora o
carbono acima do solo continue a se acumular
apds 100 anos de regeneracdo?®®, estoques de
carbono em vegetacdo nativa podem ser
restaurados em cerca de 30 anos por meio de
técnicas de restauracio ativa®.

Devido as incertezas na exatiddo da contabilizagao
e considerando a diversidade das dreas
selecionadas em todo o estado, incluindo
diferengas de bioma e método, estimamos que a
remocao de carbono calculada seria alcangada em
um horizonte de 50 anos (2025-2075). Utilizando
um modelo de crescimento logistico para simular a
evolucdo dos estoques de carbono (ver Figura 2),
espera-se uma remocdo incremental de -170 Mt
CO2e para o ano de 2050.
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Figura 2 - Modelo de crescimento logistico para estoque de carbono para restauragdo da vegetagdo nativa

O Plano de Descarbonizacdo de Minas Gerais de
2022 detalha que, para viabilidade de cenario Net
Zero, o subsetor de Mudanc¢a no uso da terra e
florestas deve atingir emissdes liquidas de -68,81
Mt CO.e®. Esses resultados sio estabelecidos,
entre outros fatores, a partir da premissa de zerar
o desmatamento ilegal até 2028, e da
compensacdo de todo o desmatamento legal, que
poderia incluir reflorestamento, criacdo de
Reservas Legais (RL), pagamento de multas,
aquisicdo de Cotas de Reserva Ambiental (CRAs),
estabelecimento de Termo de Ajustamento de
Conduta (TACs) e projetos de Pagamento por
Servicos Ambientais (PSAs). Destaca-se que, em
2019, areas protegidas representaram significativa
parcela de remog¢do do setor, proximo a -3 Mt
C0.e*, o que reforca a importancia do controle do
desmatamento. A partir de 2028, o cendrio Net
Zero considera restauragdo da vegeta¢do nativa
até atingir o entdo estimado déficit do Cddigo
Florestal!. Atualmente, os déficits de RLs e Area de
Preservagdo Permanente (APP) somam 1,14 Mha
em Minas Gerais, e cerca de 19 Mha no Brasil®3.
Esses déficits ndo representam alocagdo espacial e,
dessa forma, as dreas de pastagem degradadas
inicialmente definidas representam oportunidade
para conformidade ambiental de proprietarios e
ainda superam os valores, dada sua soma de 6,14
Mha.

A discriminacdo de calculo para vegetacdo
secunddria no 42 Inventdrio de Minas Gerais*

representa cerca de -0,8 Mt CO,e em 2019. Por sua
vez, ao avaliar a contribuicdo do estado para as
metas da NDC brasileira, estudo determinou que
as remogdes no setor de uso do solo
permaneceriam em -2,80 Mt CO.e até 2030,
contabilizando principalmente dreas protegidas®*.
Adicionalmente, medidas de mitigacdo elaboradas
a partir de objetivo do Plano Mineiro de
Desenvolvimento Integrado 2019-2030%,
incluindo restauracdo de pastagens degradadas,
expansdo do reflorestamento de espécies nativas,
integracdo de sistemas de floresta e pecudria, e
aumento de planta¢bes comerciais de arvores,
poderiam representar -10,4 Mt CO; anualmente
entre 2030 e 20503,

Nossa analise do potencial de restauragdo da
vegetacao nativa em Minas Gerais destaca sua
capacidade de contribuir para a meta de emissoes
liqguidas zero, conforme comparado a metas e
guantificacOes existentes. Apesar de irmos além
dos 1,14 Mha em déficits do Cddigo Florestal, os
6,14 Mha em disponiveis para restauracdo em
Minas Gerais devem ser considerados no contexto
das metas nacionais de 12 Mha do Planaveg, do
déficit de 19 Mha e dos cerca de 35 Mha
necessarios para zerar as emissdes liquidas”?33. Em
termos de remocdo por vegetacdo secundaria, a
projecao de -170 Mt CO.e para 2050 supera em 16
vezes os -10,4 Mt CO; esperados para medidas de
mitigacdo citadas no paragrafo anterior3®.
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Conclusdes e recomendagoes

Estimativas histéricas apontam para limitacdes na
realizacdo completa desse potencial sequestro de
170 Mt COze. Planejar e implementar
estrategicamente a restauracdo de vegetacao
nativa, especialmente em dreas de pastagem
pouco produtivas, continua sendo critico para
maximizar a eficacia e eficiéncia desses esforgos.
Embora a restauracdo seja vital para a mitigacdo¥,
ela ndo deve ser vista como uma solugdo isolada. A
agricultura no setor AFOLU, um importante motor
econ6mico, é também uma das principais fontes
de emissdo no estado®. Nesse sentido, adotar
métodos de restauracdo que integrem sistemas
agricolas®® poderia oferecer alternativas vidveis
para areas ndo abrangidas por este estudo. Quanto
mais medidas de mitigacdo forem adotadas no
setor de uso da terra, menos dependentes
seremos de solugdes tecnoldgicas dispendiosas em
outros setores, como o energético’. Uma
abordagem bem-sucedida rumo ao Net Zero
requer a consideragdo simultanea de solugdes para
eficiéncia energética, reducdo de custos
tecnolégicos e desenvolvimento de novos
mecanismos de financiamento®.

Incertezas

Apesar do potencial de -170 Mt COe calculado
representar grande oportunidade para as metas
climdticas, superior a estudos e estimativas
apresentados, destacamos que existem muitos
entraves para a permanéncia da vegetacdo
secunddria, uma vez que, por exemplo, quase um
terco de florestas secundarias regeneradas entre
1985 e 2019 na Mata Atlantica foram novamente
desmatadas em menos de 10 anos*?. Além disso, o
calor excessivo, a seca ou o aumento de incéndios
podem ter um impacto negativo na integridade do
carbono restaurado .

Outra questdo estd associada aos diferentes
métodos de restauro, suas imprecisdes na previsdo
de resultados esperados®, e seu custo-beneficio
para alocagao, uma vez que, mesmo apesar do alto
valor de execucgdo, a restauracao ativa se mostra
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Para alcancar o Net Zero em Minas Gerais, é
imperativo criar uma estimativa realista de
emissbGes futuras, que sirva como base para o
planejamento  estratégico. Isso inclui o
desenvolvimento de um modelo logistico de
crescimento do estoque de carbono, tempo de
implementacdo, ganhos ambientais e retorno
financeiro. Em nivel nacional, iniciativas do Plano
Clima* buscam coordenar acdes para a transic3o a
uma economia de emissdes liquidas zero, com a
Estratégia Nacional de Mitigacdo apoiando a nova
NDC brasileira e abrangendo planos setoriais e
subnacionais robustos a curto, médio e longo
prazo. Este € um momento crucial para definir
novas metas quantificaveis para a restauragdo da
vegetacdo secunddria e garantir que os esforcos
para as alcancar sejam eficazes. Os préximos anos
serdo fundamentais para agdes consistentes e bem
planejadas que possam alinhar  metas
intersetoriais através de politicas, incentivos, e
engajamento comunitario.

historicamente predominante na Mata Atlantica e
na América Latina**,

Por fim, importante ressaltar a incerteza dos
parametros do préprio modelo de crescimento
logistico apresentado na Figura 2. O modelo é dado
pela Equacdo 1:
L
0= T e

Na qual:

X = valor no ponto médio da curva sigmoide (25
anos),

L = valor maximo da curva (-1.131 Mt CO,e),

k = declividade da curva (0,62, definido apods
fixacdo dos outros parametros).
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A curva, contudo, pode apresentar forma comparativa, gerou-se curva que
comportamento variado respeitando a ordem de mantivesse f(0) limitado a -10* e assumindo x, =
grandeza dos valores e admitindo consideracGes 20 anos. A nova curva, comparada a anterior, é
adicionais, como a rapida acumulagdo de carbono apresentada na Figura 3. Para o modelo
acima do solo nos estdgios iniciais do crescimento alternativo, a remocao incremental em 2050 seria
devido a espécies pioneiras?’*®, bem como a -51 Mt CO;e, valor que ainda supera os -10,4 Mt
variacao da taxa de recuperacao da biomassa antes CO; esperados para medidas de mitigacdo em
e depois dos 20 primeiros anos, sem mencionar a Minas Gerais.

variabilidade espacial de seu comportamento®. De
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Figura 3 - Comparativo de modelos de crescimento logistico para estoque de carbono para restauragao da vegetacao nativa
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