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RESUMO

O rapido aumento populacional tem aumentado 0 consumo e com iSSo a pressao
da exploragdo dos recursos naturais. Desta forma destacam-se esforcos e
investimentos em tecnologias, realizados por diversos paises no setor produtivo,
com a finalidade de atender as suas demandas frente ao crescimento econdémico
industrial e populacional. Porém, na medida em que ocorre o desenvolvimento,
estudos mostram que a exploracdo e uso dos recursos haturais estao proximos
do limite de sua capacidade. Desta forma, € preciso buscar alternativas, para
continuar suprindo & demanda crescente por matérias primas, assim como por
energia. Um dos segmentos vitais para a humanidade € o setor agricola, e dentro
dele, destaca-se a éarea florestal, com foco na producédo industrial e de energia.
Além disso, as florestas naturais e as plantadas constituem de fontes reguladoras
de fixagdo de carbono, assim como, sado importantes agentes que auxiliam na
mitigacdo das emissdes e sequestro dos gases de efeito estufa - GEE,
especialmente o dioxido de carbono (CO,). No Brasil, em funcédo da exploracdo
das florestas naturais, o governo Federal e dos Estados, juntamente com a
iniciativa privada e terceiro setor, tem feito esforgos no sentido de incentivar e
intensificar o uso de florestas renovaveis, como fonte de matéria prima para a
industria e como insumo energético. Nesse contexto, a presente pesquisa tem por
objetivo propor um modelo para estimar o estoque de carbono de florestas
plantadas para fins industriais e energéticos, com abordagem na avaliagdo do
ciclo de vida (ACV). Especificamente, nesse estudo, como fontes de coleta de
dados, foram avaliadas as florestas plantadas do Estado do Parana, compostas
por espécies de Pinus e de Eucalyptus. Foi feito levantamento de dados em
instituicBes estaduais, responsaveis pela legislacdo e normas relativas ao plantio,
cultivo e exploracdo de areas de reflorestamentos. Os célculos do estoque de
carbono, assim como de emissdes e captura de CO, foram feitos a partir de
indicadores e procedimentos tedricos disponiveis na literatura cientifica. A
guantificacdo feita com relacdo a area plantada com Eucalyptus corresponde a
340.315 ha, em que é possivel estocar o equivalente a 19,93 tC.ha™ a cada ciclo
de 7 anos, o que corresponde a captura de 73,13x10° t.CO,. Com relacdo as
florestas plantadas de Pinus, com area de 653.566 ha, as florestas estocam o
equivalente a 124,29x10° tC.ha™, a cada ciclo de 13 anos, que corresponde &
captura de 456,15x10° t.CO,. Estes valores mostram que o plantio de florestas
para fins industriais e energia, mesmo sendo uma monocultura, contribuem
positivamente para o meio ambiente, por meio da mitigacao de GEE.

Palavras chaves: Florestas Industriais, Biomassa Florestal, Estoque de Carbono,
Gases de Efeito Estufa, Avaliacdo do Ciclo de Vida.
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ABSTRACT

The rapid increase in population has increased consumption and thus the
pressure of exploitation of natural resources. In this way, efforts and investments
in technologies carried out by several countries in the productive sector stand out
in order to meet their demands in the face of industrial and population economic
growth. However, as development occurs, studies show that the exploitation and
use of natural resources are close to the limit of their capacity. In this way, it is
necessary to look for alternatives, to continue supplying the growing demand for
raw materials, as well as for energy. One of the vital segments for humanity is the
agricultural sector, and within it stands out the forest area, with focus on industrial
production and energy. In addition, natural and planted forests are a source of
carbon sequestration, as well as important agents that help to mitigate emissions
and sequester greenhouse gases - GHGs, especially carbon dioxide (CO). In
Brazil, due to the exploitation of natural forests, the Federal and State
governments, together with the private sector and third sector, have made efforts
to encourage and intensify the use of renewable forests as a source of raw
material for the industry and as an energy input. In this context, the present
research aims to propose a model to estimate the carbon stock of planted forests
for industrial and energy purposes, with a life cycle assessment approach (LCA).
Specifically, in this study, as sources of data collection, we evaluated the planted
forests of the State of Parana, composed of species of Pinus and Eucalyptus.
Data collection was done in state institutions, responsible for the legislation and
norms related to the planting, cultivation and exploration of reforestation areas.
Calculations of carbon stock, as well as CO, emissions and capture were made
from the indicators and theoretical procedures available in the scientific literature.
The quantification of the area planted with Eucalyptus corresponds to 340,315 ha,
where it is possible to stock the equivalent of 19.93 tC.ha™ in each cycle of 7
years, corresponding to the capture of 73.13x106 t.CO- . In relation to the planted
forests of Pinus, with an area of 653,566 ha, the forests store the equivalent of
124.29x10° tC.ha*, with each cycle of 13 years, corresponding to the capture of
456,15x10° t.CO,. These values show that the planting of forests for industrial
purposes and energy, even being a monoculture, contribute positively to the
environment, through the mitigation of GHG.

Keywords: Industrial Forests, Forest Biomass, Carbon Stocks, Greenhouse
Gases, Life Cycle Assessment
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas foram realizados esfor¢cos e investimentos por diversos
paises no setor produtivo para atender suas demandas e fazer frente ao
crescimento econdmico, industrial e populacional (GOMES, 2014). Porém, a
medida que avangam estudos mostram a necessidade de consumo consciente e
responsavel dos recursos naturais visando garantir a sustentabilidade e reduzir o
risco do esgotamento da capacidade de reposi¢cao desses recursos, de modo que
€ preciso buscar formas alternativas para continuar suprindo a demanda
crescente por matérias primas e por energia sem elevar o consumo dos recursos

naturais ou a dependéncia destes (HAMEL, 2016).

No Brasil, em funcao da exploracéo das florestas naturais, o governo Federal e os
governos Estaduais, juntamente com a iniciativa privada e terceiro setor, tem feito
esforcos no sentido de incentivar e intensificar o uso de florestas renovaveis, tanto
como fonte de matéria prima para a industria de base florestal, quanto como
insumo para a geracao de energia (MULLER, 2005; SEARLE e MALINS, 2014).

Florestas naturais e plantadas constituem fontes reguladoras de fixacdo de
carbono (C), assim como, sdo importantes agentes que auxiliam na mitigacédo das
emissdes e captura dos gases de efeito estufa (GEE), especialmente o didéxido de
carbono (CO,) (IBA, 2015). Para Cintas et al. (2016), estudos realizados sobre o
balanco de C, mudancas climaticas e gestdo de bioenergia das florestas,
mostraram que o aumento do uso de biomassa florestal pode contribuir para a

mitigacdo da mudanca climatica.

O uso em larga escala de combustiveis fésseis, a crescente demanda global de
energia e o aprofundamento das preocupacdes ambientais, posicionaram a
integracdo das energias renovaveis entre as prioridades governamentais, para
garantir o fornecimento de energia e reduzir as emissdes de GEE. A bioenergia
permite a geracao constante e controlavel de energia e tem potencial significativo

de mitigacdo de GEE, o que motivou pesquisadores e gestores publicos, fazer



sua inclusdo nas matrizes energéticas ou de projetos futuros para a mitigacdo de
GEE (BOUCHARD et al., 2013).

A mudanca climatica e as variacbes dos precos do petrdleo nos ultimos anos,
impulsionaram o interesse pelos combustiveis e produtos quimicos baseados em
matérias-primas renovaveis (SHARMA et al., 2015), tendo em vista que o0 uso de
combustiveis fosseis € considerado como um dos principais fatores para o
aumento das emissdes de GEE e contribuinte do aquecimento global
(MANRIQUE et al., 2011). Por outro lado, os combustiveis e os produtos quimicos
baseados em biomassa estdo entre as fontes efetivas de energia com baixas
emissdes de C, o que pode reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis e
também reduzir significativamente as emissdes de GEE. Nesse cenario, a
biomassa € o principal recurso de energia renovavel que pode ser direcionado
diretamente aos combustiveis liquidos (MANRIQUE et al., 2011; DECICCO, 2015;
SHARMA et al., 2015).

Segundo Calvin et al. (2016), 81% dos GEE emitidos no ano de 2008, foram
provenientes da combustao para a geracao de energia e de processos industriais,
sendo que a América Latina contabilizou apenas 7% dessas emissdes globais.
Entretanto, quase 40% das emissdes de GEE da América Latina provém da
agricultura, silvicultura e outros usos da terra (em Inglés: Agriculture, Forestry and
Other Land Use — AFOLU) que, em 2008, representou mais que o dobro da média

global.

Também, € crescente a conscientizacdo com o0s problemas resultantes das
atividades humanas que afetam o meio ambiente, provocando o aquecimento
global, em que as consequéncias das mudancas climaticas podem ser tanto o
aumento da temperatura do planeta, quanto a extincdo de determinadas espécies
ou até mesmo o fim de algumas atividades produtivas, inclusive podem afetar a
producéo florestal, que € um dos principais sumidouros de GEE (GRAHAM et al.,
1990; STEINFELD et al., 2006). Neste contexto, segundo Gomes (2014) “mesmo
nos cenarios mais otimistas, as mudancgas climaticas podem provocar prejuizos
em diversas cadeias de producdo do setor agricola, com fortes impactos

negativos nas economias em desenvolvimento, que dependem em grande medida



do setor primario”; refletindo tanto nas politicas econémicas e governamentais,
qguanto nas diversas areas da sociedade e do conhecimento (SASEENDRAN et
al., 2000; MOREIRA, et al., 2017).

Assim, cada vez mais aumenta a demanda por investimentos em pesquisas
cientificas e tecnoldgicas, a busca pela inovagdo e por novas praticas ou por
praticas ja consumadas, a adequacao dos processos produtivos, bem como o0s
padrées de consumo; todas, focadas na responsabilidade e comprometimento
ambiental, com vistas a mitigacdo dos GEE. Tais necessidades proporcionam
também, novas alternativas e oportunidades que minimizem a vulnerabilidade
climatica, mudancas globais e os riscos associados (SBS, 2009; CINTAS et al.,
2016; LIU et al., 2016; ROYNE et al., 2016).

Paliwal et al. (2016), em seu estudo sobre a emissdo de C destacam que a
combustéo incompleta de combustiveis, como biomassa agricola e florestal,
carvao, diesel, contribuem para o aumento das taxas de emissao do C. Destacam
também que a combustdo ineficiente desses combustiveis € ainda mais
perniciosa por apresentar indices mais elevados de C; pois, além da qualidade do
ar e dos efeitos na saude, provocam uma série de impactos climéticos incluindo
alteracbes de temperatura pela adsor¢cdo atmosférica, modificacbes nas
precipitacdes e o aumento do degelo da neve. Além disso, embora seja uma fonte
de aquecimento em escala global, por outro lado, em escala regional, tem efeitos

adversos na qualidade do ar e na saide humana.

Thakkar et al. (2016), destacaram que gerar energia a partir da biomassa € uma
das muitas opc¢bes disponiveis para mitigar o impacto das emissées de GEE,
resultantes do consumo de combustiveis fosseis. Destacam que existem varias
maneiras de usar a biomassa como, na conversdo em calor, eletricidade ou
outras formas de energia como biocombustiveis liquidos, biogas ou combustiveis
sélidos. A biomassa também pode ser convertida em carvao vegetal, que €
diferente de outros combustiveis sélidos por ser um combustivel estavel e com
alto percentual de C. O carvao vegetal pode ser depositado no solo com minima

degradacédo, mesmo que permaneca armazenado por longo periodo.



A biomassa florestal para geracdo de energia € considerada como C neutro,
porque a quantidade de CO, liberada durante a combustdo € quase a mesma que
€ absorvida pelas arvores durante o crescimento; portanto, o que fica estocado &
quantidade muito pequena, se comparada ao volume disponivel. Mesmo
considerando os GEEs que sdo emitidos durante o transporte e processamento
dos residuos florestais, séo inferiores ao total de emissbes de GEE com a
geracdo de energia a partir de combustiveis fésseis. Ressalta-se, porém, que o
volume de emissdes de GEEs na geracdo de energia, esta diretamente
relacionado ao tipo de biomassa e a forma como é queimada (THAKUR et al,
2014).

Assim, a preocupacdo com o0s volumes de emissbes de GEE propiciam o
surgimento de iniciativas que visam sua reducdo. Portanto, entre as diversas
iniciativas da sociedade em prol do meio ambiente, destaca-se o Protocolo de
Kyoto, formalizado no ambito da Convencéo das Nac¢des Unidas sobre Mudanca
de Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC),
em nivel internacional, no ano de 1977, que passou vigorar de fevereiro de 2005 a
2012, o qual previa a reducdo de 5,2%, em meédia, das emissfes de GEE dos
paises desenvolvidos, do ano base de 1990 (CGEE, 2010).

Adicionalmente, o referido Protocolo estabeleceu que, parte dessas reducdes
pudessem ser negociadas com 0s paises em desenvolvimento, por meio dos
mecanismos de flexibilizacdo (que compreende o comércio internacional de
emissdes, o0 mecanismo de desenvolvimento limpo e a implantagéo conjunta entre
0S paises que estdo obrigados a cumprirem suas metas e 0S que estdo
dispensados, por seu baixo nivel de industrializacdo), no sentido de facilitar o
cumprimento das metas estabelecidas; criando assim o mercado mundial de C.
Ao mesmo tempo o0 protocolo isentou desse compromisso, 0S paises em
desenvolvimento (CGEE, 2010).

Nos EUA, segundo Greenblatt (2015), a Califérnia foi o primeiro estado a
estabelecer politicas abrangentes e vinculativas para reduzir as emissées de
GEE, com a aprovagéo de sua Assembleia, retornando o nivel das emissdes aos

niveis de 1990 (427 Mt.CO), em 2020. Posteriormente, o governo da California,



estabeleceu metas tanto para as estatais como para o setor de transporte, que
estdo obrigados a reduzir suas atuais emissdes para 80% das emissdes de 1990
até 2050.

No Brasil foi implementado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT
(BRASIL, 2014) o “Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL”, com a
finalidade de contribuir no processo de redugéo das emissdes de GEE relativo ao
C pelos paises industrializados, juntamente com 0s paises em desenvolvimento

por meio da negociacao dos Créditos de Carbono (CC) (LAU et al., 2012).

Assim, a partir do MDL, podem ser elaborados e propostos projetos que
contribuam para o desenvolvimento sustentavel (DS) e que apresentem
condicBes que favorecam a reducdo das emissbes de GEE, obtendo assim as
Reducbes Certificadas de Emissdes (RCE). As RCE’s, que sdo emitidas pelo
Conselho Executivo do MDL, podem ser negociadas no mercado global. Os
paises industrializados possuem cotas de reducédo de emissdes de GEE, de forma
que podem adquirir as RCE’s comercializadas pelos desenvolvedores de projetos
nos paises em desenvolvimento auxiliando no cumprimento de suas metas
(CGEE, 2010; LAU, et al., 2012; GOMES, 2014).

No contexto das negociacdes do Protocolo de Kyoto, nem todas as atividades
relacionadas com o setor florestal podem ser objeto de comercializagcdo de CC,
em que as Unicas atividades de projeto elegiveis para tal finalidade, envolvendo o
setor florestal, sdo as voltadas para a contabilidade de C por meio da remocéao de
CO, da atmosfera, que sao florestamento e reflorestamento (F/R). Esta definicdo
foi aplicada para o primeiro periodo de compromisso (2008 a 2012), devendo ser
revista quando das negocia¢fes para futuros periodos de compromisso. Em
funcdo das incertezas associadas as estimativas e ao monitoramento do C nos
diferentes reservatorios florestais (biomassa viva — acima e abaixo do solo;
matéria organica morta — madeira morta e serapilheira; e C no solo organico), o
Protocolo de Kyoto estabelece limites para a utilizacdo dos créditos com origem
nas atividades de projetos MDL florestais (...), a 1% das emissdes de CO, do pais
em 1990, vezes cinco (total de anos), no primeiro periodo de compromisso, de
2008 a 2012 (GOMES, 2014; TORRES, 2015).



Neste contexto, o Brasil passou a dispor de oportunidade no mercado de CC, uma
vez que possui vasta extensdo de terras usadas por culturas agricolas; podendo
assumir posicao privilegiada, principalmente se reduzir a destruicdo das florestas
por meio de queimadas, por exemplo; assim como incentivar o florestamento e
reflorestamento para sequestro de C (GOMES, 2014; SALIBA, 2015).

Outro fator que deve servir de motivacdo relacionado ao MDL, pode ser o
aumento da area de plantio florestal, prioritariamente com espécies de rapido
crescimento, como o Pinus e o Eucalyptus; sendo que no Brasil plantagdes
florestais desses géneros, atingem indices cerca de dez vezes o0 volume
produzido por hectare, por alguns dos paises lideres neste mercado (MOTTA et
al., 2010; GOMES, 2014), o que pde o Brasil em posi¢cdo de destaque no que se
refere a producéo florestal, consequentemente de sequestro e estocagem de C e,

acumulo de biomassa; tornando-o referéncia mundial.

Portanto, em funcdo da posi¢do ocupada pelo Brasil, diversos estudos tém sido
realizados nos ultimos anos sobre sequestro e estoque de C florestal, em que o
acumulo de biomassa e o0 estoque de C ocorrem na parte aérea e no sistema
radicular de plantas (SILVA, 2007; SILVA et al.,, 2008; SEEG_BRASIL, 2014,
FARIA, 2015). A quantificagdo do estoque de C em compartimentos aéreos da
planta pode ser feita, por exemplo, por meio da analise de regressdo para a
modelagem do estoque de C total presente na biomassa das arvores e arbustos,
composicdo da serapilheira e troncos caidos (fitomassa morta acima do solo) e
composicdo das raizes (biomassa abaixo do solo), assim como de plantios de
Eucalyptus e Pinus (PEDROSA et al., 2013; SILVA et al., 2015).

Diante do exposto, a alta produtividade das espécies — Pinus e Eucalyptus e da
posicdo de destaque ocupada pelo Brasil, o foco nesta tese € estimar o C
armazenado nessas duas espécies, sem sub-especifica-las. Outros estudos
sobre Avaliagdo de Ciclo de vida (ACV) e meétodos de mensuracdo e
quantificacdo de biomassa florestal foram desenvolvidos, dentre 0s quais

encontram-se 0s apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Pesquisas Realizadas sobre ACV e Mensuracdo de Biomassa

Florestal

Tipo de Espécie

Floresta (Pinus/ Modelo Descrigao Referéncia

(N/P) Eucalyptus)

Trata se de uma metodologia ndo destrutiva para
Pinus quantificagbes de biomassa e de C, em plantagdes de
taeda Pinus e Araucaria e na Floresta Ombréfila Mista Montana,
) . em que os resultados obtidos no mapeamento e
Araucéria  Método para estimar PR . !
P . quantificagdo a partir dos modelos selecionados e
angustifélia  a biomassa e C : N . )
Florestas . aplicados as imagens demonstraram o potencial da Watzlawick
ena organico em o PN
Plantadas ~ . utilizagdo destas ferramentas na quantificacdo da et al., 2003
Floresta plantacdes, utilizando . ) o o
s . o biomassa e C aéreo. As estimativas das variaveis foram
Ombrdfila  imagens de satélite. . i . .
Mista con3|d('er'adas utilizando dados provenientes das imagens
do satélite IKONOS I, mostraram que os valores obtidos
Montana . o . .
das mesmas permitem quantificar a biomassa arbdrea e o
C arboreo.
Trata se da proposicdo de um método para quantificar a
captura de C em floresta plantada de Pinus taeda L., com
base no volume total da madeira por ha, de cada idade. A
quantidade de C capturado foi de 6,5 Mg/ha aos 5 anos;
Método para 41,8 Mg/ha aos 14 anos; 109,9 Mg/ha aos 18 anos; 91,4
quantificar a captura ~ Mh/ha aos 25 anos e 91,9 Mg/ha aos 26 anos. Quando Sette

Floresta Pinus deCem considerado o total de C organico capturado por m® de .

: . Junior et al.

Plantada  taedal. povoamentos de madeira, o povoamento de 26 anos apresenta maior (2006)
Pinus taeda L. com quantidade, 0,221Mg/m3, tendo se em vista o que influencia
diferentes idades. na quantidade de C organico por m® de madeira é a

densidade basica. Contudo, no total de C orgénico por ha,
além da densidade basica, o volume de madeira, que esta
diretamente relacionado com a densidade do plantio, tem
grande influéncia.
Trata se de uma avaliagdo de reservatérios de C na
biomassa de ecossistemas arboreos acima do solo e no
solo, em regido do municipio de Coronel Moldes. A
biomassa acima do solo é o reservatorio mais importante
Avaliagéo dos em Yungas, enquanto que o solo desempenha papel
estoques de C em fundamental para os reservatorios de Chaco e Escamosos,  Manrique,

Florestas . . < . ; ¢ .

Nativas trés ecqsswtemas que sao a[nb|entes mais secos. As Iorgstas nativas na etal.
florestais provincia tém um alto potencial para mitigacdo de GEE, (2011).
arquetipicos. uma vez que o uso da biomassa pode substituir os

combustiveis fosseis e reduzir as emissées de CO2. O
potencial de sequestro de C nos ecossistemas permite
estabelecer um planejamento de uso da terra abrangente e
sustentavel na regido.
Estimativa da Trata se de um modelo para quantificagdo/estimativa de
biomassa aérea em biomassa aérea acumulada em plantios de E. grandis.
plantio de E. grandis ~ Foram tomadas parcelas aleatdrias de 50x20m, medidas do
com base nos didmetro (DAP) e a altura as arvores. Foi usado o método
Florestas  Eucalyptus  métodos de cubagem  de Smalian para célculo do volume de biomassa, além de  Pedrosa et
Plantadas grandis das arvores medidas do teor de umidade de cada um dos exemplares.  al. (2013)
representativas, 0 método utilizado apresentou resultados diferentes quanto
assim como na a estimativa de biomassa seca por ha, devido as diferengas
estimativa do teorde  existentes no conteldo de umidade entre arvores de
umidade. mesma espécie.
Metodologia para Trata se de uma metodologia, para estimar a biomassa
avaliagdo de disponivel na regido de New Brunswick para colheita anual,
biomassa florestal para uso comercial voltada a cogeragdo de energia, da

Florestas . . . . ) Bouchard

Nativas e disponivel em grande ordgm de 1,1 GW de calor para 0 aqugmmento residencial. etal

Plantadas escala, para a A biomassa florestal da provincia foi empregada para o (201'3)
cogeracdo comercial  desenvolvimento e operacdo de uma usina de cogerag&o,
de energia em permitindo a usina operar com maior eficiéncia e
usinas. proporcionar melhor retorno econdmico.

Método para Trata se de um estudo de caso de ACV, relacionado aos
Floresta Eucalyptus i . " beneficios climaticos devido & extracio d dei Zelm et al
Plantada e Pinus quantificar o impacto eneficios climaticos devido a extragdo de madeira para (2015)

potencial em

producdo de energia, comparados aos impactos de




ecossistemas
terrestres das
emissdes biogénicas
de C provenientes da
extracéo de madeira
para a produgéo de
biocombustiveis.

atividades relacionadas aos combustiveis fésseis. Os
impactos causados pela extragdo dependem de varios
aspectos especificos, como: do local, estoque de biomassa,
tempo de rotagdo e condigdes climaticas. Os resultados
mostraram que na atual ACV de bioenergia, os impactos
das mudancas climaticas devido a produgéo de energia a
partir da madeira ndo s&o apropriadamente calculados
quando emissdes biogénicas devido a extragdo de madeira
sao desconsideradas.

Estimativa das
emissdes de GEE e a
produgéo de

Estimar as emissdes de GEEs e C acima do solo de

Florestas Silvipas- . . - : o ! , o Torres et
: biomassa sistemas silvipastoris e agrissivilpastoris, e estimar o n° de
plantadas toril . e ! o al., (2015)
armazenada em arvores necessérias para neutralizar essas emissoes.
diferentes sistemas
no sudeste do Brasil
Trata se de modelos para quantificagdo do estoque de C
Quantificagdo do em compartimentos aéreos da planta, o uso da andlise de
estoque de C em regressdo para a modelagem do estoque de C total, do
compartimentos lenho comercial e parte residual presentes na biomassa
aéreos da planta, e aérea em plantagdes de Eucalyptus spp. O estudo foi
modelagem do realizado em plantios com idades de 2-8 anos. O estoque
Florestas Eucalvotus estoque de C de C total médio presente na parte aérea das arvores igual ~ Silva et al.
Plantadas yp total (Cotal), lenho a 38,98 kg.arv!, mostrando a importancia das plantagées  (2015)
comercial (Ceco) € de eucalyptus para a fixagdo de C. O lenho comercial e a
parte residual (Crsd) parte residual foram responsaveis por 68,9% (27,11 kg.arv-
presentes na ) e 31,1% (12,33 kg.arv'") do estoque de C total da parte
biomassa aérea de aérea da arvore. Os modelos permitiram estimativas para o
Eucalyptus spp. estoque de Crotal, Cieco € Crsa €m plantagdes de Eucalyptus
spp.
As praticas comuns para avaliagdo do impacto do clima em
Avaliagdo do Ciclode  ACV de produtos florestais excluem a maioria das
M Vida (ACV), e caracteristicas dindmicas de absorg&o, armazenamento e
udanga . .7 ; - PSR
implicagbes de suas liberagdo de C. As emissdes biogénicas de didxido de C
Florestas de Uso da o N o ; Royne et
praticas em s80 na maioria dos estudos consideradas neutras quanto
Plantadas Terra - . ! o . al. (2016)
MUT diferentes contextos ao pllma, e o tempo das emissoes € rarqmente
de tomada de considerado. Além disso, o Potencial de Aquecimento
decis&o. Global (Global Warming Potential - GWP), GWP100 é a
meta de impacto climatico mais comum.
A convers&o de terras em agricolas pode trazer impactos a
Modelo para analisar ~ outros servicos ecossistémicos e a biodiversidade.
os efeitos e a Dependendo do grau, pode ser aceitdvel se o
incerteza na desenvolvimento trouxer retoros econdmicos e sociais .
Florestas o 0 . o Freitas et
. regularizagao de positivos. As areas de alta prioridade podem mudar o futuro
nativas x . N . L .~ al, (2018)
posse em relagdo a e motivar a protegdo de areas adicionais para manejo
mecanismos de adaptativo. Em relagdo ao C esforgos devem ser

protecdo da terra.

direcionados a protecdo legal, conservagdo de areas e,
manutencdo de reservas.

Fonte: Elaborado pelo autor

As concentracfes de GEE faz com que se eleve a temperatura do ar da superficie
terrestre, de modo que a opcdo de sequestrar C pode ser viabilizada
principalmente com a redugdo do desflorestamento (corte ou colheita e,
derrubada de florestas), como também pelo reflorestamento de areas degradadas
e, até mesmo pelo plantio de florestas para fins industriais e energéticos. Os
plantios florestais atuam como depdsitos de C, absorvendo o CO, da atmosfera,
liberando o oxigénio, retendo, desta forma, C que sera estocado na massa da
madeira (DERECZYNSKI et al., 1998).



Em funcdo dos fatores climaticos, da exploracdo das florestas naturais e com a
finalidade de preserva-las, muitos trabalhos e pesquisas tém sido realizados no
sentido de incentivar o florestamento e reflorestamento, bem como, para
intensificar o uso de florestas renovaveis. As florestas plantadas no Brasil
destinam-se ao abastecimento da cadeia produtiva de base florestal, que a cada
ano supera tanto sua produtividade quanto seus volumes de exportacoes,
contribuindo com a economia do pais (IBA 2014; IBA 2017); esta cadeia produtiva
estruturada conforme apresentada na Figura 1; com vasta segmentagéo e, que
serve para a producao de grande diversidade de produtos, nos quais pode estar
armazenado certa quantidade de C que, em muitos casos, permanecem por
longos periodos de tempo (ECCLESTON, 2009).

Consumo
> Industrial
Produtos o S Consumo
Sementes e Madeireiros »| Energia > [ Doméstico
Mudas — Usinas N
/[\ N Siderurgia Intearadas
Fertilizantes | —
A arvao ] i Prod. De
LS. [ PRODUCAO | > Forjas BN
Agroquimicos | FLORESTAL Veaetal >|  Artesanais Ferro-Gusa
Maquinas e | v —>  Consumo E;??;ﬁ-as BN
Eauinamentos Produtos Madeira Doméstico o
N&o- Serrada . =
Madeireiros s > Ind. de Moveis 3
o
\l/ — | Outros > g
Istri @
r Borracha N Industria de §
Papel °
—> | Celulose m
] Somas l> Outros Usos =
|ndUStria | Ceras g
Quimica, |
Farmacéutica, Fibras .
Automobilistica, | [ | Tanantes Prod. de Madeira Tratada
Alimenticia etc. Aromii > M§Qelra
|| Mrgg;(:e;r:g?ssé Solida Madeira Serrada
Corantes P MDF >
— Outros Painéis de > MDP >
Madeira Madeira ] cha
- pa
N Proces- Reconstituidos P R >
sada
—> Compensados 5 0SB P

Figura 1 — Cadeia Agroindustrial da Madeira
Fonte: Adaptado de Puentes (2010); ABRAF (2012).
Em que: MDF —Medium Density Fiberboard (Fibras de madeira de média densidade);
MDP - Medium Density Particleboard (placa/painel de particulas de média
densidade); OSB —Oriented Stand Board (placa de suporte orientado, com tiras de
madeira).
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O cultivo de florestas plantadas de Eucalyptus em areas de pastagens tem
propiciado alteragdes no estoque de C e nitrogénio (N) no solo, em fungdo das
diferentes caracteristicas de cada planta e o manejo dos residuos vegetais. O
Eucalyptus pode propiciar o acimulo de maiores volumes de C e N, nos residuos
na camada superficial do solo (PEGORARO et al.,, 2011; WINK et al., 2013;
PEGORARO et al., 2014).

1.1 Problema da Pesquisa

O problema de pesquisa deste trabalho é definido pela seguinte pergunta:

« Como pode ser feita a estimativa do C armazenado em florestas industriais de

Pinus e Eucalyptus por meio da abordagem da avaliacédo do ciclo de vida?

1.2 Objetivos
O objetivo geral desta pesquisa é propor um modelo para estimativa do C
armazenado em florestas plantadas para fins industriais e energéticos, por meio

da abordagem da avaliacdo do ciclo de vida.

No sentido de atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

* Fazer o levantamento de informacdes com relacdo ao crescimento das
florestas plantadas no Brasil, para reflorestamentos de ciclo curto, desde o

plantio até o corte;

« Avaliar os modelos existentes para mensurar e quantificar os volumes de

biomassa e de COy, por florestas plantadas;

* Quantificar o volume de biomassa acumulada e o volume de CO,
capturado durante o crescimento das florestas plantadas para fins
industriais, delimitando o Estado do Parana como fonte para obtencéo dos

dados; e,

* Realizar balango de emissao e captura de gases de efeito estufa, com foco

no CO,, relativo as florestas industriais.



11

1.3 Justificativa e Relevancia

Entre os diversos problemas ambientais causados pela acdo do homem,
destacam-se os relacionados as mudancas climéticas, resultantes das emissfes
de GEE, em que a principal fonte € a queima de combustiveis de origem féssil.
Outras atividades, como: industrias de transformacao, agricultura, desmatamento,
gueimadas, pecuaria, uso de maquinas nos tratos agricolas, também contribuem
para o agravamento da situacdo climética, por meio da emissdo de GEE (SILVA,
2007; ECCLESTON, 2009; CRESSEY, 2012). A mudanca de uso da terra € outro
fator que contribui para o total de emissdes de GEE, posicionando o Brasil entre
0S maiores emissores de CO,, neste segmento, no periodo de 1990 a 2014
(FREITAS et al. 2018).

O uso de produtos florestais se torna cada vez mais um dos elementos
fundamentais para substituicdo das fontes energéticas de origem fossil; assim
COmo 0 uso na construcdo civil, por meio da substituicdo de materiais de alto
consumo energético, como o ferro, o cimento, o0 aco; no setor de celulose e papel,
compensados, placas de madeira, de madeiras serradas e industria moveleira;
sendo que estes Ultimos, do ponto de vista da armazenagem de C, sdo 0s mais
importantes, pois tendem a retardar seu retorno a atmosfera (SIKKEMA et al.,
2013).

Os ecossistemas florestais sdo excelentes retentores de C pois, independente do
tipo de floresta, a eficiéncia de florestas nativas ou plantadas para sequestrar e
armazenar C deve levar em conta o seu ciclo de vida, que engloba o estagio atual
de degradacao da area de plantio, o0 manejo que esta sendo adotado, o tempo de
permanéncia da floresta, até o seu corte, assim como a vida média dos produtos
gerados (SILVA, 2007; THAKUR et al., 2014; ZHANG et al., 2015). Neste caso, 0o
ciclo de vida das florestas, impacta no volume de C sequestrado e estocado; por
exemplo, mudas manipuladas geneticamente, resultam em plantacbes com
crescimento e maturacdo em ciclo curto, o ciclo de vida dos produtos gerados
contribuirdo para prolongar o ciclo de vida da floresta e, por consequéncia, para a
retencdo de C por periodos mais longos; de modo que se pode afirmar, de outra

forma, que contribuem para a reducao das emissdes de GEE.
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O reflorestamento tem o potencial de sequestrar quantidades significativas de C
da atmosfera, assim pode desempenhar papel importante para mitigar as
mudancas climaticas, de modo que as florestas tenham potencial para reduzir de
forma econdmica, dezenas ou mesmo centenas de milhdes de toneladas de
equivalentes de dioxido de carbono (COze) por ano nas proximas décadas, o que
podera ser comprovado, dependendo dos pressupostos de modelagem que forem
utilizados (REESON et al., 2015).

A quantificacdo do volume de C nos ecossistemas florestais vem recebendo mais
atencdo nos Uultimos anos, uma vez que as florestas contribuem para a
estabilidade ambiental de diversas formas, por exemplo, a mitigacdo das
temperaturas extremas, o aumento das precipitacdes regionais, a prevencao de
erosdes e da deterioracdo do solo e desempenham papel fundamental no ciclo do
C. Assim, as florestas atuam como sumidouros de C, em que, por meio da
fotossintese as florestas em crescimento absorvem CO, da atmosfera que sao
armazenados em sua biomassa, de modo que podem ser consideradas um
grande reservatorio de C (SILVEIRA, 2008; RICHARDS e LYONS, 2016).

Em relacdo ao ciclo de vida, observa-se ainda que ha uso irracional de recursos
gue causam danos ambientais, ou cujos processos exploratérios impactam o meio
ambiente. O fato de se conhecer o ciclo de vida dos produtos tanto auxilia na
resolucdo de questbes parciais, como evita que os tomadores de decisdes
incorram em erros (GUINEE et al., 2001). A Andlise ou ACV é uma técnica que
incorpora em sua metodologia o conceito de ciclo de vida, pois identifica os
pontos em gque ocorrem 0s impactos ambientais e quais sdo os mais relevantes, a
partir da perspectiva de ciclo de vida dos produtos (WENZEL et al., 1994). E
importante ter em conta cada uma das etapas do ciclo de vida dos produtos (bens
ou servicos), desde a extracdo dos recursos materiais e energéticos disponiveis
no meio ambiente e, que sdo usados no processo, na visdo do berco ao timulo
(SONNEMANN et al., 2004; SONNEMANN et al., 2017).

Ainda no que se refere ao ciclo de vida, de acordo com Laurent et al. (2013), a
biomassa florestal pode contribuir para sua expansdo, por exemplo, na
construgédo civil que € considerada um ramo com alto consumo energético e
intensivo em C, tendo-se em vista que parte do ciclo de vida de um edificio esta
relacionado com os materiais utilizados na sua construgdo, 0s quais podem
contribuir para a reducdo das emissdes de GEE, entre outros danos ambientais.
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O uso de material de origem florestal, em estratégias de longo prazo, em
substituicdo de concreto e do ago, pode contribuir para a solucéo.

A Unido Europeia, por meio da Comissao Europeia de Comunicacdo — CEC, na
sua comunicacao sobre politica integrada aos produtos, publicou em 2003, que a
ACV proporciona a melhor estrutura de avaliacdo dos potenciais impactos
ambientais dos produtos disponiveis atualmente e chamou a atencdo para a
necessidade de dados mais consistentes e metodologias de maior consenso com
aACV.

Para tanto, a UE criou a Plataforma Europeia para a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(EPLCA — European Platform on Life Cycle Assessment) Figura 2, com a
finalidade de elevar a credibilidade, aceitacdo e uso da ACV por empresas e
autoridades publicas; garantindo a coeréncia entre 0s instrumentos baseados em
ACV e disponibilizar recursos, consistentes e robustos para a implantacdo de
politicas ambientais e instrumentos comerciais. A Plataforma proposta pela UE
pode ser aplicada em outras regiées, ou mesmo por outros paises, como o Brasil.

Produgado e Consumo Sustentaveis

f i

Produgao Mais Verde. Bens e Maior confianga do Consumidor e
Servigos mais Competitivos Consumo Inteligente §
=
@ @ =
o
2
Declaragao Etiquetas Ecoldgicas, o
Gestdo Ambiental Ambiental do Pegada de carbono, o
Produto Ecodesign A 2
N
D
Verificagdo de N . L s
Tecnologia Ambiental Gestao de Residuos Aquisicao Verde >

1

Dados e Métodos Consistentes e de qualidade garantida do Ciclo de Vida

Figura 2 — Dados e métodos do ciclo de vida como base de ferramentas e

abordagens para apoiar politicas sustentaveis de producdo e consumo
Fonte: Sonnemann et al., 2017

Nesse contexto, destacam-se que alguns modelos foram desenvolvidos (como

apresentados na Tabela 1) em que as pesquisas realizadas buscavam, de alguma
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forma, quantificar: a biomassa florestal, o C ou o CO, sequestrado e/ou

acumulado.

Watzlawick et al. (2005) estimou a biomassa e o carbono organico em plantacdes
florestais de Pinus taeda L. pertencente a Industria Pedro N. Pizzatto Ltda,
localizada no municipio de General Carneiro-PR, calculou-se a biomassa seca,

utilizando a seguinte formulagao:
BS =BC.(1-Um) (1)

em que BS = biomassa seca (kg); BV = biomassa verde (kg); e Um = teor de
umidade (%). ApOs os célculos da biomassa seca, procederam-se aos calculos
relativos a quantidade de carbono organico existente em cada componente,

utilizando-se para tanto a seguinte formulacéo:
CO=BS.TCO (2)
em que CO = carbono organico (kg); e TCO = teores médios de carbono organico.

Sette Junior et al. (2006) em pesquisa realizada com Pinus taeda L. na Regido de
Rio Negrinho-SC, buscou quantificar o total do carbono organico capturado
(Mg/ha) em cada idade, inicialmente foi determinada a massa seca ou fitomassa
arborea total (kg/ha), com base no volume de madeira obtido no inventario

florestal e na densidade basica, utilizando-se a seguinte equacao:

Mse =D .V, 3)

em que: Mse = massa seca ou fitomassa (kg); D = densidade basica (kg/m3);

V,e = volume madeira (m3). Portanto, para obter o carbono orgénico total

capturado foi multiplicado a fitomassa arbérea total (Mg/ha) de cada idade pelos
respectivos teores médios de carbono orgéanico.

Pedrosa et al. (2013) em estudo realizado com o objetivo de estimar a biomassa
em um plantio de Eucalyptus grandis com 8 anos de idade, na cidade de Brasilia
no centro-oeste brasileiro. Instaladas aleatoriamente duas parcelas amostrais com
dimensdes de 50 x 20 m, equidistantes aproximadamente 50 m; nas quais foram

medidas altura e DAP de todos os individuos, que foram agrupados em classes
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de DAP de 3 a 9,5 cm; 9,6 a 16,1 cm; e, 16,2 a 22,7 cm. Destas amostras foi
abatida um individuo em cada, que foram cortadas em toretes de 50 cm, para

cubagem (equacéo 4) e obtencao do volume (equacéao 5).
n
Ve=Vo+ ) Vi +V, @
i=1

Em que: V; = volume total (m3); Vy = g, . o = volume do torete;

Vi _ (Git+ Gi+1) N

5 i = volume das seccgdes intermediarias; e,

Ve = 3 In .l,, = volume do cone.

VW, =9g.h.f (5)

Em que: Vv = volume verde (m3); g = area basal (m2); h = altura (m); e f = fator de

forma artificial da arvore centro de classe.

f1,3 —

vr

sendo: vr = volume rigoroso cubado pelo método de Smalian;
VCq1 3

)

e vc = volume do cilindro perfeito com diametro a 1,3 m de altura.

Zelm et al. (2015) realizaram pesquisa com o objetivo de desenvolver um método
(modelo) global para quantificar o impacto potencial das emissdes biogénicas de
CO,, provenientes da extracdo de madeira florestal para producdo de
biocombustiveis, em ecossistemas sanitarios e terrestres. E o modelo proposto
por eles foi:

—ACfjoresta AT %

CF, = . .
AR _Acfloresta AT

(6)

Em que: CF, é o fator de caracterizacdo; AR é a mudanga na extragdo de

recursos de madeira (m® e r?); ACqoesa € @ reducédo do estoque de carvdo na

floresta (tC); AT é a mudanga na temperatura média global (°C); e, Al é a
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alteracdo do impacto no ponto final, por exemplo, nos seres humanos ou nos

ecossistemas.

Silva et al. (2015) desenvolveram uma pesquisa com 0 objetivo de quantificar o
estoque de carbono nos compartimentos aéreos da planta e o uso da analise de
regressdo para a modelagem do estoque de C total. Os modelos para a
estimativa do C foram desenvolvidos com base nos logaritmos do DAP e a altura
dos individuos arbdreos. O estoque de carbono total (Ciotar), €m kg, foi calculado
pelo somatdrio do estoque de carbono presente nos componentes da arvore,
sendo que o carbono no lenho comercial (Cieco), €m kg, foi calculado pela
multiplicacdo do carbono no lenho total pelo fator de correcéo 0,93 ajustado em
campo, e o carbono no residuo da arvore (Cisq), em kg, foi calculado pelo
somatorio do carbono nas folhas, nos galhos, na casca e nos ponteiros dos

lenhos descartados em campo.

Torres (2015) analisou, em seus estudos, as emissdes de GEE e o
armazenamento de C acima do solo em areas silvipastoris e sistemas
agrossilvipastoris, em Vicosa-MG; onde calculou as emissées de GEE em relacdo
a producédo, armazenamento e transporte de agroquimicos e atividades agricolas
de adubacéo e operacdes de maquinas na area estudada. Para tanto, quantificou
a biomassa florestal e biomassa de capim acima do solo e respectivos estoque de
C. A area estudada com integracdo de culturas, sendo: 1. Milho, pastagem
(brachiaria decumbnes) e Eucalyptus; 2. Feijdo, pastagem (brachiaria
decumbnes) e E. urograndis; 3. pastagem (brachiaria decumbnes), clone de E.
urograndis 9x1m; 4. pastagem (brachiaria decumbnes), clone de E. urograndis
12x3m. As emissdes indiretas foram calculadas como produto da quantidade de N
aplicada, como fator de emisséo foi assumido 0,01; o fator de conversao de N, a
N.O e potencial de aquecimento global de N,O definido como 298 unidades de
COg.

Royne et al. (2016) analisaram os métodos de avaliagdo do ciclo de vida com
vistas no contexto da decisdo pretendida em que os métodos mais utilizados sao
a avaliacdo do impacto climatico, o potencial de aquecimento global e, como ele é
aplicado nas avalia¢des do ciclo de vida.
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Freitas et al. (2018) considerando que o Brasil € um dos principais contribuintes
para as emissOes resultantes das mudancas de uso da terra pela expansao
agricola destinada a producdo de alimentos, racfes e bioenergia; avaliaram a
extensdo dos mecanismos de governanca publica que protegem os estoques de

carbono de superficie (Aboveground carbon — AGC).

Diante do exposto, em que as pesquisas realizadas buscaram: estimar a
biomassa e o C organico em Pinus taeda L; estimar o C da biomassa aérea de
florestas em florestas de Eucalyptus; quantificar a biomassa acima do solo; avaliar
o ciclo de vida pelo método do impacto climatico provocado ou pelo potencial de
aguecimento global; avaliar os mecanismos de governanca para protecéo do C na
serapilheira etc. A contribuicdo deste trabalho consiste na aplicacdo da
abordagem do ciclo de vida das florestas e dos produtos derivados de madeira
para a proposicdo de um modelo para estimar o estoque de C em florestas

plantadas.

1.4 Estrutura do Trabalho

A Figura 3 apresenta 0 resumo com as principais etapas desenvolvidas no
presente trabalho composto pelos seguintes capitulos:

e Capitulo 1: introducéo contendo o problema da pesquisa e 0s objetivos; a
justificativa e relevancia do trabalho;

e Capitulo 2: referencial teérico abordando os conceitos ligados a evolucao
do aguecimento do planeta; a emissdo e captura dos GEE; a ACV de
florestas plantadas; e, os indicadores e métodos usados para estimar o
estoque de C;

e Capitulo 3: descreve o método da pesquisa,

e Capitulo 4: sdo apresentados os resultados, com base no referencial
tedrico e no método de execucgdo do trabalho; e,

e Capitulo 5: é apresentada a concluséo e sugestdes para futuros trabalhos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Silveira et al. (2008) e Glikson (2016), destacam que esta previsto um aumento na
temperatura global de 1,5 a 4,5 °C até o ano de 2050 e, que 0s impactos
resultantes dessas variacOes afetardo todos os paises, ndo sé no aspecto
ambiental, mas também social e econdémico. Também, destacaram que
estratégias devem ser estudadas e aplicadas com objetivo de reduzir a
concentracdo de CO, atmosférico e as consequéncias de tais alteracfes; de
modo que as principais acbes devem estar concentradas na reducdo das
emissdes de C por queima de combustiveis fosseis, pela reducdo da queima de
material vegetal, assim como pelo aumento do sequestro do C através do plantio
de florestas, que estocam C tanto na biomassa acima, como abaixo do solo; em
gue o volume de C sequestrado representa quantidade superior ao volume do C

que disponivel atualmente em estoque na atmosfera.

As mudancas climaticas ocorridas ao longo do tempo no planeta foram e séo
motivadas pelo aumento das emissdes de GEE, especialmente o CO, que, a cada
dia provoca alteragcbes nos ecossistemas e compromete a sustentabilidade da
vida na terra. Andlises realizadas nas geleiras polares, nas montanhas da
Antartida e da Groelandia, mostraram variacbes da concentracdo de CO;
atmosférico, considerando que, na era glacial a concentracdo de CO; foi de 200
ppm, porém teve um aumento gradual para cerca de 225 ppm, ao longo de oito
mil anos e, para 250 ppm nos sete mil anos seguintes (PAIXAO, 2004; GLIKSON,
2016; LIU et al., 2016).

Ainda, segundo Paixdo (2004), no inicio da Revoluc¢éo Industrial, por volta do ano
1850, a concentracdo de CO,variou entre 275 ppm e 285 ppm; enquanto que em
1998, a concentracdo de CO;, se encontrava em torno de 366 ppm. No ano de
2010, a concentracédo de CO; atingiu 393,18 ppm (MOREIRA, 2011) e, no ano de
2016, atingiu 405,07 ppm (COZ2.earth, 2017).

Assim, com o avanco da industrializacdo, houve rapida elevacdo do acumulo de

CO, na atmosfera, o que tem refletido no aquecimento global, em que as
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temperaturas médias anuais estdo mais altas. Por esse motivo, uma vez que as
florestas em crescimento absorvem o CO, da atmosfera através do processo de
fotossintese, formando grandes reservatorios de C, os ecossistemas florestais

tém se tornado importante alternativa para a reducdo dos GEE (PAIXAO, 2004).

As florestas secundérias representam quase 80% das florestas em maturacgéo e,
0s ecossistemas florestais tém desempenhado papel importante, influenciando o
ciclo de C global, pois armazenam quase 2/3 do C terrestre, em que a relacao
C/ha é maior do que outros usos da terra; o que é quase 20% de toda a fonte de
C antropogénica. No entanto, a emissdo de C dos ecossistemas florestais € um
produto da mudanca de area e da densidade de C. Pois, mesmo quando ha
pouca mudanca na area florestal, 0 armazenamento de C sera reduzido por causa

da degradacéao da floresta pela interferéncia humana (WANG et al., 2001).

Neste cenario as arvores sdo uma alternativa para reduzir o aquecimento global
com a absorcdo do CO,, melhorando as condicbes de vida no planeta e,
adicionalmente, proporcionando melhorias nas condicbes econbmicas das
comunidades onde houver reflorestamento. De acordo ainda com Wang et al.
(2001), a humanidade, além de colher gréos e alimentos para o sustento, também
precisa da terra para fornecer madeira e combustivel, de modo que a floresta foi
submetida a degradacdo por um longo periodo até os dias de hoje.

2.1 Questdes Climaticas

As questdes climaticas passaram a ser vistas como questdes que afetam tanto a
saude humana quanto a continuidade de vida no planeta, quando o uso e
consumo dos recursos ambientais se tornaram maiores que a capacidade da
natureza em repor tais recursos; ou ainda, quando os dejetos, ou residuos,
gerados com as atividades humanas séo dispensados em volumes tao altos que

superam a capacidade de absorcéo pela natureza (SOUZA e TAVARES, 2013).

No periodo 1980-1990, a questao ambiental adquiriu contorno preocupante para a
humanidade, deixando evidente que o aumento da producg&o industrial, assim

como o avango das fronteiras agricolas e da pecuéria, implicaram na
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intensificacdo da degradagdo do meio ambiente, atingindo dimensdes globais. As
consequéncias adversas do aquecimento global, expressadas como mudangas
climaticas globais, estdo entre as principais preocupacdes ambientais reais
enfrentadas pelos seres humanos (GOLDEMBERG e LUCON, 2007; REPUBLICA
DE MOCAMBIQUE, 2016), de modo que os problemas e as crises ambientais se
diferem ao longo dos anos, por caracteristicas como sua dindmica, amplitude e
profundidade, que sdo resultantes da expansao da producéo capitalista que visa
atender aos mercados consumidores (SEGHEZZO et al., 2011; ARANA e BOIN,
2013).

Os avancgos causadores da crise ambiental, afetam a camada de ozonio, a qual
tem por finalidade bloquear a acéo direta dos raios ultravioletas na superficie
terrestre que causam graves danos, especialmente a saude (OLIVEIRA, 2014;
SILVA et al., 2016).

As cidades representam menos de 1% da superficie terrestre, mas concentram
mais de 50% da populacado global e liberam cerca de 80% das emissdes de GEE
no mundo. Por exemplo, a China é o maior emissor de GEE do mundo desde
2009 e é responséavel por cerca de 20% das emissdes globais, tanto de origem
industrial e transporte como por incéndios florestais (HAI-QING et al., 2007). As
estimativas de emissdes de GEE permite que os governos locais criem uma linha
de bases das emissGes, acompanhem seu progresso, avaliem as contribuicdes
relativas das fontes de emissdes, se comuniquem com as partes interessadas e
criem estratégias de mitigacdo. Compreender o alcance dessas emissfes, pode
auxiliar no desenvolvimento de planos de a¢cBes ou a implementacdo de politicas
climéticas (FENG et al., 2015).

Os avancos do conhecimento humano e, assim como o desenvolvimento de
novos conceitos em cada ramo da ciéncia, promoveram no campo econdémico, a
busca desenfreada pelo seu crescimento e desenvolvimento a qualquer custo, 0
que foi difundido em quase todos os paises do mundo, apoiando-se nos
desenvolvimentos tecnoldgicos e, com pouca ou nenhuma avaliacdo, reflexdo e
consciéncia das consequéncias que poderiam advir dessa evolugcdo. Porém,

criou-se a falsa ideia de que os seres humanos tém total poder sobre a natureza
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e, que suas acOes de exploragao, inconsequente, nao resultariam em quaisquer
prejuizos a humanidade (MONTEIRO et al., 2012).

Ao contrario do que se esperava, Oou que nao esperava, 0 planeta vem
apresentando implicacbes de um estilo de vida insustentavel que no curto
horizonte de tempo, comprometera a permanéncia e a continuidade da vida na
Terra. A crescente destruicdo da camada de ozonio, 0 aumento do efeito estufa,
as profundas alteracdes climaticas, o desmatamento acentuado, a degradacéo de
ecossistemas e a poluicdo do ar, da agua e do solo; sao alguns dos indicativos da
incapacidade humana de gestdo e, muito menos, de dominio sobre a natureza
(MONTEIRO et al., 2012).

Concomitantemente a degradacdo do meio ambiente natural, efeitos
correspondentes estdo ocorrendo para saude humana na forma de doencas, com
nameros crescentes nos indices mundiais. E, como se ndo bastasse os danos a
“sua propria saude”, os humanos estdo destruindo também outras espécies vivas,
com quem compartilham sua existéncia e que, ndo estdo imunes aos efeitos
provocados (BOLLA et al., 2013).

Ha um grande foco na producdo e utilizacdo de combustiveis renovaveis, os
biocombustiveis a base de biomassa para o0 setor de transporte, que é
responsavel por cerca de 13,5% das emiss6es de GEE no mundo. As emissfes
podem ser reduzidas usando diferentes vias, como melhorias na eficiéncia do
motor, uso de veiculos elétricos, veiculos hibridos de gasolina-eletricidade,
veiculos de células de combustivel de hidrogénio e biocombustiveis. Com relagéo
aos biocombustiveis, além de contribuir para a reducédo das emissées de GEE,
por outro lado, absorvem o CO, produzido durante o crescimento da biomassa.
Além disso, queimam de forma mais eficiente, comparados aos combustiveis
fésseis (LE et al., 2013; SHARMA et al., 2015).

Assim, devido a preocupacdo com a crescente ameaca das mudancas climaticas
globais a partir das concentracdes de GEE na atmosfera, no ano de 1998, mais
de 176 paises se uniram, por meio da ONU, se tornando Partes para a
Convencao-Quadro das NagOes Unidas sobre Mudancas Climaticas (FCCC -

United Nations Framework Convention on Climate Change), comprometendo-se a
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reduzir suas emissées em pelo menos 5,2% abaixo dos niveis de 1990, até o ano
de 2050 (VINE et al., 2000).

2.1.1 Mudancas Climaticas

Mudancas climaticas no passado geoldgico ocorreram ao longo de milhares de
anos, aquecendo e resfriando gradativamente por centenas de geragbes de
plantas e animais, dando tempo suficiente para que seus mecanismos de
processo evoluissem. No entanto, 0 homem alterou esse cenario; desenvolveu
um sistema de cultivo e ocupou areas de floresta, de cerrado, de caatinga e
savanas, reduzindo a escala de milhares para centenas, dezenas e a poucos
anos. O diferencial agora é que a referéncia sdo décadas, com o agravante de
gue ha uma crescente discrepancia entre a velocidade das mudancas climéticas e
a do processo evolutivo, em que, por exemplo o aumento das taxas de extingao
de espécies é um dos resultados das mudancas climéaticas (JOLY, 2007;
FREITAS, 2012; MONTEIRO et al., 2012).

A mudanca climatica ocorre com a intensa atividade humana, de forma que néo
se tem conhecimento do seu inicio e € praticamente impossivel precisar uma
data, para tal evento. Por outro lado, é possivel verificar a partir de quando essas
questbes comecaram a preocupar a sociedade, aos intelectuais e aos
governantes, pois alguns tratados internacionais datam do inicio do século XX.
Antes disso, 0s eventos eram localizados e muito especificos, setorial e
geograficamente delimitados (FREITAS, 2012).

Muitos eventos foram realizados sobre o meio ambiente em nivel internacional; os
quais, a cada dia mais, se tornam especificos, versando sobre as questdes
voltadas a preservacdo e a conservacao da fauna e da flora, dos recursos
maritimos, do controle da qualidade do ar, das emissdes e descartes de residuos
perigosos e substancias toxicas, da restricdo do uso de armas e dos
experimentos nucleares etc.; dando-se prioridade aos acordos mais abrangentes

gue envolvem o maior niumero de paises (BUENO, 2010; FREITAS, 2012).

Neste sentido, iniciativas foram tomadas e eventos foram realizados, como em

1909, em Paris, o Congresso Internacional para a Protecdo da Natureza, cujo
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principal objetivo foi a criagdo de uma organizacao internacional responsavel pela
preservacao ambiental. No ano de 1913 foi fundada a Comisséo Consultiva para
a Protecdo Internacional da Natureza, com a funcdo de coletar, classificar e
publicar informacdes relevantes ao meio ambiente (FRANCO, 2002; FREITAS,
2012).

A Rio+10, segunda Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel,
realizada em 1992 (Eco 92), no Rio de Janeiro (Brasil), teve como principal
objetivo combater a pobreza e defender o meio ambiente, uma vez que os mais
afetados sdo também os mais vulneraveis. Portanto, a inteng&o inicial foi de criar
um plano de acdo em nivel global atingivel (e concreto), focado em areas
carentes de maior atencdo e essenciais a manutencdo da vida com qualidade:
agua e saneamento basico, energia, saude, agricultura e biodiversidade
(MONTEIRO et al., 2012).

Os avancos mais importantes relacionados as questbes ambientais no Brasil
ocorreram no periodo de 1920 a 1940. Em 1921 foi criado Servi¢co Florestal do
Brasil (SFB), com a finalidade de promover a conservacdo e 0 aproveitamento
dos recursos florestais. Em 1934 foi estabelecido o cddigo de Caca e Pesca e,
regulamentado o despejo de residuos industriais das usinas acucareiras nas
redes fluviais. Em 1934, foi feita a promulgacdo do Coddigo das Aguas,
estabelecendo os direitos de propriedade e de uso; as finalidades e normas,
fiscalizacdo e protecao; e, em 1965, foi criado o Cddigo Florestal, tipificando as
florestas conforme suas fung¢des. (OELTJEN e FISCHER, 1978; FREITAS, 2012).

Esse conjunto de organismos, acordos e normas, foram essenciais para a
regulamentacdo e manutencdo das questdes relacionadas ao meio ambiente, o
qgual é a base para a mitigacdo dos GEE e a regulacao do clima no planeta. Por
outro lado, paralelamente ao crescimento da populacdo, se desenvolvem as
tecnologias voltadas a producdo de alimentos e de produtos industrializados para
o consumo em geral. Desta forma, era inevitavel que o sistema produtivo, ainda
com baixa tecnologia, fosse suficiente para atender a demanda, também,
crescente. Portanto, para se produzir mais, a alternativa encontrada foi a

expanséo das fronteiras agricolas com a derrubada de floresta, na contraméo do
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gue os acordos e tratados previam ou pretendiam (FREITAS, 2012; COOK et al.,
2016).

Ha um relativo consenso a respeito do problema das mudancas climaticas e seus
efeitos para os ecossistemas. Por exemplo, cientistas do International Panel for
Climate Change (IPCC) destacaram que ha uma probabilidade, entre 90 e 99% de
que o aquecimento global resulte essencialmente das atividades humanas e
sociais (ANDRADE et al., 2011).

Também, as Nacdes Unidas relataram que o aquecimento global deve-se,
principalmente, ao consumo progressivo de recursos fosseis na terra. A atual
estrutura de consumo de energia depende principalmente do carvéo, petréleo e
gas natural para geracdo de energia e produtos quimicos na maioria dos paises e,

resulta em emissdes substanciais de GEE (SHEN et al., 2015).

Com o Protocolo de Kyoto, assinado em 1997, constituiu-se um regime
internacional para lidar com a questdo das mudancas climéticas; a partir do qual
diversas alternativas foram propostas, com o fim de atacar o problema ou, no
minimo, reduzir os seus efeitos danosos, riscos e ameacas a vida em sentido
amplo. Caso nada seja feito para alterar esse cenario, a temperatura média da
terra pode aumentar entre 1,4°C e 5,8°C, até 2100, podendo elevar os niveis
médios dos oceanos de 9 a 88 cm, no mesmo periodo; além da intensificacdo de
ocorréncias e da severidade de eventos climaticos extremos, como furacoes,
enchentes e secas ao redor do planeta (ECCLESTON, 2009; MEINSHAUSEN et
al., 2011; MOREIRA, 2011).

Desde a virada do século (XX para XXI), varios autores - dentre os quais Andrade
et al. (2011); Richards e Lyons (2016) destacaram que o0 novo modelo de
desenvolvimento, deve assumir 0os problemas de adaptacéo e de vulnerabilidade,
gue exigem mudancas substanciais na gestdo dos recursos e do consumo. E, no
contexto do aquecimento global, em toda a sua complexidade por envolver
guestdes sociais, politico-ideoldgicos, econdmicos, tecnolégicos e culturais; fica
evidente que, na busca de solugBes para os problemas climéticos, envolvem

custo econbmico e investimentos no redirecionamento do modelo energético
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baseado em fontes ndo-renovaveis, para preservar as florestas e recursos

ambientais ainda existentes.

Resultados de pesquisas mostram que as florestas intactas podem estar
ajudando a amortecer a taxa de aumento do CO, atmosférico, reduzindo assim o0s
impactos das mudancas climéticas globais. Mas o estoque de C pode estar
comprometido porque as reservas florestais maduras estdo vulneraveis a varios
fatores, como desmatamento, fragmentacdo, aquecimento e mudancas nos
regimes de precipitagdes (ANDRADE et al., 2011; RICHARDS e LYONS, 2016;
STAHL et al., 2016).

No Brasil, com o objetivo de identificar, planejar e coordenar as acdes e medidas
gue possam mitigar as emissdes de GEE e aquelas necessarias para adaptar a
sociedade aos impactos ocorridos com as mudancas climaticas foi lancado em
2008, a Politica Nacional sobre Mudancas Climaticas — PNMC. Dentre suas
principais acdes estd a busca pela reducdo das taxas de desmatamento,
eliminacao das perdas liquidas de cobertura florestal até 2015, devendo, portanto,
conservar as florestas nativas, e também dobrar a area de florestas plantadas de
5,5 milhdes de ha para 11 milhdes de ha, até 2020 (CISMC, 2008).

2.1.2 O Efeito Estufa

De acordo com o Manual de Capacitagdo sobre Mudancas Climaticas e
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), CGEE (2010), o planeta terra é
uma estufa natural, pois ha gases nas camadas que o envolvem, as quais sao
transparentes a radiacdo solar, mas que retém, mesmo que parcialmente, a
passagem da radiacao infravermelha. Esses gases tém como funcao resfriar a

superficie terrestre, ou manter equilibrada sua temperatura.

Caso ndo existissem esses gases, a superficie terrestre seria 33°C mais fria, o
que tornaria quase impossivel a sobrevivéncia de espécies na maior parte do
planeta. Os gases que nao provocam (ou nao contribuem para) o efeito estufa
representam 99% dos gases da atmosfera terrestre e, 1% restante séo relevantes
apenas na composicdo quimica da atmosfera, justamente por causarem o efeito
estufa (CGEE, 2010).
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Dentre os gases, o vapor d’agua recebe especial atengéo, por sua importancia no
efeito estufa, devido a sua alta capacidade de absorcao da radiacao infravermelha
e ao seu grande volume, quando comparado a outros gases desse grupo. Sua
concentracdo na atmosfera é resultante do balanco entre a evaporacdo e
transpiracdo e, a precipitacdo, que ndo dependem e ndo é determinada pelo
homem. Ainda é o Unico gas da atmosfera que existe nas trés fases — gasosa,
liquida e sodlida, e que, de acordo com as condi¢cdes de temperatura e pressao,
exerce importante papel associado diretamente com a vida na superficie da terra,

gracas ao ciclo hidrolégico (CGEE, 2010).

Por outro lado, destacam-se 0s gases, que foram criados com fins industriais,
como os clorofluorcarbonos (CFC), e ou outros resultantes de processos
industriais e, alguns com alto poder de aquecimento (GONCALVES et al., 2013;
GREENBLATT, 2015).

A principal questédo relacionada ao aquecimento do planeta esta centrada no
volume dos GEE concentrados na atmosfera; que aumentaram e continuam a
aumentar devido a acdo humana. Outros fatores que contribuem para o efeito
estufa e, que tem parcela de participagcdo humana, sdo os aerossois, a variacao
da refletividade da superficie (albedo), a variabilidade solar, os vulcdes e a
variacdo do 0z6nio na estratosfera (BUENO, 2010; ROYNE et al., 2016).

O efeito estufa € necessario para a conservacao da vida na terra, no entanto deve
estar em equilibrio. Que em funcdo das atividades humanas, foi alterado com a
retencdo de maiores percentuais dos raios solares projetados na superficie do
planeta terra. Do total da radiacdo solar incidente, 70% passam através da
atmosfera, e os outros 30% séao refletidos para o espaco, sem que atinjam a
superficie da terra (BUENO, 2010).

A atmosfera, que tem a finalidade de filtrar os raios solares e proporcionar o
equilibrio das condicbes de vida na terra € formada por diversos gases, com
destaque para o nitrogénio (78,09%); oxigénio (20,95%); argbnio (0,93%) e CO,
(0,03%), entre outros elementos como hélio, metano, éxido de nitrogénio e, agua.
O metano, o 6xido nitroso e o CO,, sdo alguns dos gases considerados como
causadores do efeito estufa (GOMES, 2014).
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De acordo com Loeffler e Anderson (2014), as concentracdes atmosféricas
globais de CO, aumentaram cerca de 67% em comparacdo aos hiveis pré-
industriais, 240 ppm, para cerca de 400 ppm atualmente, com evidéncias
cientificas que isolam as emissdes de fontes antropogénicas da combustdo de
combustiveis fésseis como causa priméaria. E estudos realizados demonstram
fatores especificos que afetam o potencial de mitigacdo de GEE dos combustiveis
fésseis, assim como condicbes em que os combustiveis de biomassa podem ser

mais positivos no balanco de C.

O CO, é o que tem maior participacdo no conjunto de GEE, pois representa 55%
do total dessas emissfes na atmosfera e, sua concentragao atingiu 379 ppm em
2005; de acordo com a Agéncia Ambiental Europeia, em 2014 atingia o nivel de
406,4 ppm, e, 407,17 ppm em maio de 2016, conforme publicou o Instituto de
Oceanografia da Universidade da Califérnia em San Diego (USA); alteracao
motivada, principalmente, pelo uso de combustiveis fésseis e, numa propor¢ao
menor, pela mudanca do uso da terra (BUENO, 2010; GLATZLE, 2014).

Os solos constituem-se no maior reservatorio de C superficial, com
aproximadamente 1.500 Gt, equivalente a quase trés vezes a quantidade
armazenada na biomassa terrestre e o dobro da quantidade na atmosfera (IPCC,
2003). Portanto, qualquer modificacao no uso da terra ou do manejo do solo, pode
induzir a mudancas nos estoques de C do solo, mesmo em sistemas agricolas em
que o C é percebido como sendo em estado estacionario (NZILA et al., 2002;
LAL, 2010).

Dentre as alteracdes que contribuem para a mudanca climatica, resultantes das
atividades humanas, estdo as mudancas da composicdo de gases. O metano que
nos ultimos milhdes de anos ndo havia passado de 800 ppb, atinge 1600 ppb, no
século XX, dobrando o seu volume em apenas 100 anos. E, na primeira década
deste século (XXI) atingiu a concentracdo de 1774 ppb; com potencial de
aguecimento 21 vezes maior que o CO,. Também, o éxido nitroso (N,O), com
potencial de aquecimento 310 vezes maior que o CO», atingiu concentracédo de

319 ppb em 2005; sendo que mais de um tergo de suas emissdes sao resultantes
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de atividades antropogénicas, principalmente da agricultura (BUENO, 2010;
RODRIGUES, 2012; GOMES, 2014).

Em contrapartida, as florestas, durante o periodo de crescimento, podem
contribuir para a reducéo do efeito estufa, por meio da absorcéo do CO,, que se
denomina “fixacao de C” ou “sequestro de C” ou “captura de C. Conforme
Campos (2001) e Arana e Boin (2013), estima-se que cada hectare de floresta de

Eucalyptus em crescimento absorve até 100 toneladas de CO, por ano.

A Tabela 02 mostra os volumes anuais das emissdes GEE no Brasil, resultante
das mudancas de uso do solo, em cada um dos biomas no periodo de 1990 a
2013, e demonstram que houve expressiva reducdo nas emissdes, ao que se
pode atribuir como sendo resultante das acfGes tomadas pelos gestores, em
funcdo do acordo assumido, a partir dos termos de assinatura do Protocolo de
Kyoto pelos paises signatarios da Convencdo de Mudanca do Clima
(SEEG_BRASIL, 2014).

Tabela 2 - Emissfes de GEE por Mudancga de Uso do Solo e Florestas (t.CO2e)

do Brasil
Emissdes Brutas de GEE por Mudancgas de Uso do Solo e Florestas (t.COz¢) do Brasil
Fontes 1990 1995 2000 2005 2010 2013
Calagem 5.103.428 5.395.368 8.717.368 7.474.412 9.640.620 14.727.240
Queima de

Residuos 88.200.700 133.398.000 89.590.200 85.656.600 29.091.600 25.770.284
Amazbnia 31.852.700 77.050.000 47.348.700 48.320.600 15.520.100 14.245.701
Caatinga 8.968.000 8.968.000 6.188.700 5.291.600 1.933.100 1.521.827
Cerrado 21.379.000 21.379.000 18.347.700 16.799.600 6.343.100 5.931.827
Mata Atlantica 11.068.000 11.068.000 8.246.700 5.123.600 1.744.100 1.342.275
Pampa 7.099.000 7.099.000 4.361.700 5.144.600 1.996.100 1.584.827
Pantanal 7.834.000 7.834.000 5.096.700 4.976.600 1.555.100 1.143.827

MUT - Mudanga de
Uso da Terra 1.153.522.031  2.065.024.663  1.359.632.895 1.413.043.126  560.234.195  501.970.431
Amazbnia 759.022.031  1.606.439.999  1.007.569.959  1.051.132.184  386.974.087  325.666.335
Caatinga 28.850.000 41.532.057 41.532.057 20.101.244 13.982.532 13.982.532
Cerrado 304.400.000 327.813.780 221.292.052 296.091.494  134.993.790  134.993.790
Mata Atlantica 32.520.000 74.611.302 74.611.302 15.911.043 5.286.505 8.330.493
Pampa 50.000 94.630 94.630 17.183.073 15.661.265 15.661.265
Pantanal 28.680.000 14.532.895 14.532.895 12.624.088 3.336.016 3.336.016
Total Geral 1.246.826.159  2.203.818.031  1.457.940.463  1.506.174.138  598.966.415  542.467.955

Fonte: Adaptado de SEEG_BRASIL, 2014
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Mesmo com a reducdo dos GEE por mudancas no uso do solo e coberturas
florestais no Brasil, conforme dados da Tabela 2, ainda houve aumento das
concentracbes de CO, na atmosfera, pois a medida que sdo liberados se
espalham pela atmosfera, e ndo permanecem sobre a regido em que foram
liberados. Estas mudancas de composicdo podem ter importantes impactos na
acumulacédo de C, na dinamica e na biota das diversas fisionomias florestais da
Amazobnia. A fumaca das queimadas nessa regido contribui para a reducao de
precipitacdo o que, associado ao desmatamento e alteragcbes na dinamica da
floresta, afetam diretamente o ciclo da 4gua, a carga de poluicdo atmosférica e a
dindmica de circulagédo (JOLY, 2007). Assim, observa-se que, as emissoes totais
resultantes da queima de residuos e da mudanca de uso da terra sédo crescentes
até 2005, a partir dai comeca a reduzir, o que indica que os resultados das acfes

tomadas a partir do Protocolo de Kyoto, comegam a ser sentidos.
2.1.3 Ciclo de Carbono

O C sempre existiu na natureza em niveis e em equilibrio adequados, em que 0s
quatro principais compartimentos de C na terra sdo 0s oceanos, a atmosfera, as
formacgbes geologicas contendo C féssil e mineral e os ecossistemas terrestres
compostos pela biota e pelo solo (GOMES, 2014; BUENO, 2010).

Com o passar do tempo, aos poucos o equilibrio foi alterado, pois por meio da
acao natural dos seres vivos; principalmente os humanos e animais, em nameros
cada vez maiores, aceleraram o desequilibrio. Além disso, outras acfes
contribuiram para o desequilibrio, pelo aumento das emissées de C, associados
com os desmatamentos e a instalacdo de industrias para a producdo de
alimentos, bens, servicos, energia e transporte, sendo que este ultimo utilizou ao

longo de décadas, combustiveis de origem féssil (STEHFEST et al., 2009).

A necessidade de alimentos para uma populacdo crescente € uma ameacga aos
recursos naturais; enquanto as pessoas se esforcam para tirar o maximo proveito
da terra jA& em producdo ou avancar para as novas fronteiras agricolas
(STEINFELD et al., 2006). O plantio sem os cuidados necessarios e sem a devida
correcdo do solo provocam danos cada vez mais evidentes, como: erosdo das

terras araveis, salinidade, desertificacdo e disseminacdo urbana, escassez de
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adgua, desmatamentos e ameacas a biodiversidade; os avancos das fronteiras
agricolas, com o desmatamento e, alteracdo da cobertura do solo, que é
considerada como um importante fator no aquecimento global (FOLEY et al.,
2011).

De acordo com Parmar et al. (2015), os maiores contribuintes para GEE global
sdo as emissoes resultantes do uso de combustivel foéssil e a mudanca de uso do
solo. Os padrdes de uso da terra mudaram ao longo do tempo em resposta as
necessidades humanas; porém, em razdo das demandas por energia faz-se
necessario reverter o processo, destinando areas antes desmatadas para a
producdo de culturas energéticas, as quais para serem consideradas como
viaveis e sustentaveis, devem emitir menor quantidade de GEE em comparacédo
ao uso de combustiveis fosseis. E, as espécies arbéreas podem influenciar o
sequestro de C,q do solo e os fluxos de GEE devido a variagdo das taxas de

decomposicao.

Creutzig et al., (2015) afirmam que a mudanca de uso da terra pode ser benéfica,
pois aumentam a oferta de emprego nas areas rurais e, quando cultivada em
larga escala traz beneficios, ndo s6 aos proprietarios, mas a todos os que vivem
no seu entorno, com a reducéo das emissdes de GEE e melhoria na qualidade do
ar, bem como por disponibilizar fonte energética para uso doméstico. Para eles, a
implantacdo de bioenergia parece ser mais benéfica quando ndo é uma atividade
adicional de uso da terra, mas integra-se e influencia a maneira como agricultores

e proprietarios usam suas terras.

Os solos agricolas e degradados do planeta tém potencial de absorver 50 a 66%
das perdas historicas de C, que é de 42 a 78 Gt., dependendo da estrutura do
solo, precipitacdo, temperatura, sistema de cultivo, manejo do solo e das
tecnologias adotadas. Estratégias para elevar o estoque de C no solo incluem
acbes como, restauracdo do solo, regeneracdo de florestas, plantio direto,
culturas de cobertura, manejo e nutrientes, adubacdo e aplicacdo de lodo,
colheitas, melhorias nas pastagens, conservagdo de agua, irrigacao eficiente,

praticas agroflorestais (LAL, 2004).
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Ainda de acordo com Lal (2004), o potencial de absorcao de C pelo solo, € similar
as perdas historicas acumuladas, que sdo estimadas entre 55 e 78 Git.
Dependendo da textura do solo, caracteristicas e perfil do clima podem
apresentar taxas anuais entre zero e 150kg C.ha.ano™, em regides secas e
quentes e, de 100 a 1.000kg C.ha.ano™ em regides imidas e climas frios. Quando
aplicadas as praticas de manejo recomendadas, associadas ao uso criterioso da
terra, essas taxas podem ser mantidas por 20 a 50 anos, ou até que a capacidade

do solo seja preenchida.

Outros estudos indicam que o0s servicos e valores que as culturas perenes
prestam ao ecossistema, com a restauragcdo de terras degradadas, por meio de
sistemas agroflorestais, controle de erosdo e até mesmo nos efeitos climaticos
regionais, tais como melhor retencdo de agua e precipitacdo (FAAIJ, 2006; VAN
DER HILST et al, 2012; CREUTZIG et al, 2015).

Por estes fatores, as florestas merecem ateng¢do devido ao seu importante papel
no fluxo global de C; pois armazenam grandes quantidades de C na vegetacao e
no solo, trocam C com a atmosfera através da fotossintese e respiracéo.
Também, se tornam sumidouros atmosféricos de C no periodo de crescimento da
floresta, e atuam como fontes de C se forem perturbados por alguma atividade
humana ou por causas naturais (HARIPRIYA, 2003; DENARDIN et al., 2014).

O C esta entre os gases encontrados na atmosfera e o seu ciclo se da com o
processo de sequestro pelas florestas com a presenca da luz solar. Por outro
lado, quando da auséncia destas florestas também é produzido C, que é lancado
na atmosfera pelas atividades agricolas, pecuarias e demais atividades humanas,
incluindo os meios de locomocéao e transporte, que sdo 0s principais geradores de
CO,. Porém, as florestas possuem grande capacidade de captura de CO,, que é
superior ao que ela libera no periodo noturno, i.e., sem a incidéncia de luz natural
(SALIBA, et.al., 2015). A Figura 4, mostra de forma simplificada o ciclo do C
(NATURE, 2006; NEGRI, 2008).

Grande parte do CO, que é capturado é acumulada nas diversas estruturas
(folhas, galhos, fuste e raizes) e, também no solo e na serapilheira. Ao longo do

processo de decomposicdo da biomassa, decorrente da morte natural dos
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individuos ou relacionadas a exploracdo pelo homem libera C; que, depois de ser

liberado na atmosfera, continua o ciclo, em que € absorvido pelas florestas ou

pelos oceanos, na forma de “sumidouros” que, ao absorverem, o estocardo. No

caso das florestas, a estocagem se da pelo incremento de biomassa em arvores

vivas, por meio da fotossintese, em que o acumulo se d4, principalmente, no seu

tronco (AJANI et. al, 2013; SALIBA, et.al., 2015).

Pesquisas feitas por Tsukamoto Filho (2003) permitiram estimar o volume de CO»,

fixado ou armazenado pelas plantas, considerando que de certo modo, pode-se

afirmar que esta consolidado, que para a massa seca de um tronco foi adotado o

fator 0,49. Também, segundo Faria (2015), o teor de C na madeira de Eucalyptus,

em média é de 50%.
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O MCTIC (Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes)
apresentou algumas estimativas de C sequestrado por florestas plantadas de
Eucalyptus e Pinus, no periodo de 1990 a 1994, demonstrando que o tronco das
arvores foi o componente com os maiores volumes fixados, em torno de 65% para
o Eucalyptus e de 63% para o Pinus (NZILA et al., 2002). Pesquisa realizada por
Reis et al. (1994), em plantios de Eucalyptus, determinaram que foram
sequestrado 10,32 t.C.hat.ano®, e desse total 65% estava concentrado na

biomassa do tronco.

Em estudos feitos por Silva et al. (2015), sobre a analise do teor de C na
biomassa aérea de espécies de Eucalyptus, mostraram que, em média, o C
presente na biomassa total seca foi de 46,3%. Ainda, em plantagdes de E. grandis
e E. urophylla, o C encontrado para folhas, casca, galhos e lenho foram nas
porcentagens médias de 52,4%; 47,9%; 52,5% e 50,6%, respectivamente, do
volume analisado de cada um dos seus compartimentos, indicando que a maior
concentracdo de C se da nos galhos 52,5% e folhas 52,4%, observa-se portanto,

gue a média de C presente na arvore (individuo) foi de 50,85%.

Dentre as diversas pesquisas realizadas, ha certa variacdo para o C estocado em
espécies florestais; no entanto o volume de C estocado na forma de madeira, que
corresponde ao C, oxigénio e tracos de cinza, contém em termos de valores
médios 48% de C na forma de lignina e celulose (DERECZYNSKI et al., 1998).

Estudo realizado por Campos (2012) mostrou que o teor de C em biomassa seca
pode ser estimado em 47% e, que outras hipéteses de composicdo entre
celulose, lignina e hemicelulose podem trazer ligeiras variacdes para o teor de
elementos quimicos. Saliba (2015) afirma que, os reflorestamentos mais recentes
sdo mais eficazes, no sequestro de C atmosférico quando comparado aos mais

antigos.

Segundo Gomes (2014) as principais formas de manejo florestal para reduzir o
CO, na atmosfera s&o: i) aumentar a area de cobertura florestal por meio de
florestamento e reflorestamento; ii) aumentar a densidade média de C no tempo
ou no estoque de C por unidade de area de terra; e, iii) evitar o desmatamento e

degradacéo florestal.
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O termo florestamento se refere a cobertura florestal por meio de plantio,
semeadura e/ou a promoc¢do de fontes naturais de semeadura, em area sem
qualquer cobertura florestal ha, pelo menos, 50 anos. O termo reflorestamento
corresponde a cobertura florestal por meio de plantio, semeadura e/ou promoc¢ao
de fontes naturais de semeadura, ou area que era de floresta, mas foi convertida

em area nao-florestal, em no maximo até 49 anos (RIBEIRO, 2013).
2.1.4 Protocolo de Kyoto

No ano de 1992, em Nova York, representantes de governos adotaram a
Convencao denominada Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima,
como o ponto de partida para tomarem acdes mais rigidas no futuro e
estabelecem o compromisso de permanentes revisdes, discussbes e troca de

informacBes com relacéo as condi¢cdes climaticas do planeta (BRASIL, 2014).

Em dezembro de 1997, em Kyoto, Japéo, essa conferéncia — Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanca do Clima culminou na deciséo de se adotar um Protocolo
por meio do qual os paises industrializados reduziriam, no periodo entre 0s anos
de 2008 e 2012, suas emissdes combinadas de GEE em pelo menos 5% em
relagdo aos niveis de 1990 (BRASIL, 2014).

O artigo 2, do Protocolo de Kyoto apresenta 0S cOmpromissos propostos e
assumidos pelas partes, com a finalidade de promover o desenvolvimento
sustentavel, por meio de (BRASIL, 2014):

(@) Implementar e/ou aprimorar politicas e medidas de acordo com suas
circunstancias nacionais, tais como:
(i) O aumento da eficiéncia energética em setores relevantes da economia

nacional;

(i) A protecdo e o aumento de sumidouros e reservatorios de GEE néo
controlados pelo Protocolo de Montreal, levando em conta seus
compromissos assumidos em acordos internacionais relevantes sobre o
meio ambiente, a promoc¢ao de praticas sustentaveis de manejo florestal,

florestamento e reflorestamento;
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(i) A promogcdo de formas sustentaveis de agricultura a luz das
consideracdes sobre a mudanca do clima;

(iv)A pesquisa, a promocdo, o desenvolvimento e o aumento do uso de
formas novas e renovaveis de energia, de tecnologia de sequestro de

CO; e de tecnologias ambientalmente seguras, avancgadas e inovadoras;

(v) A reducdo gradual ou eliminacdo de incentivos fiscais, de isen¢des
tributarias e tarifarias e de subsidios para todos os setores emissores de
GEE que sejam contrarios ao objetivo da Convencdo e aplicacdo de

instrumentos de mercado;

(vi)O estimulo a reformas em setores relevantes, visando a promocgao de
politicas e medidas que limitem ou reduzam emissdes de GEE ndao

controlados pelo Protocolo de Montreal;

(vi)  Medidas para limitar e/ou reduzir as emissbes de GEE né&o
controlados pelo Protocolo de Montreal no setor de transportes; e,

(viii) A limitacdo e/ou reducdo de emissdes de metano por meio de sua
recuperacdo e utilizacdo no tratamento de residuos, bem como na

producéo, no transporte e na distribuicdo de energia; e,

Cooperar com outras Partes incluidas no Anexo |, no aumento da eficacia
individual e combinada de suas politicas e medidas adotadas segundo este
Artigo. Para esse fim, essas Partes devem adotar medidas para
compartilhar experiéncias e trocar informacdes sobre tais politicas e
medidas, desenvolvendo formas de melhorar sua comparabilidade,
transparéncia e eficacia. A Conferéncia das Partes na qualidade de reuniédo
das Partes deste Protocolo deve considerar maneiras de facilitar tal

cooperacao, levando em conta toda a informacéo relevante.

O Protocolo de Kyoto, tanto estabelece as condicdes para a realizacdo de

acordos entre partes (paises), quanto os procedimentos para a realizacdo desses

acordos; pois, uma vez assumido 0s compromissos entre as partes, o referido

Protocolo é enféatico, em exigir o seu cumprimento. Também determina a revisédo

e avaliagdo periodica e, transparéncia das informacdes. Mesmo tendo sido

estabelecido em 1997, entrou em vigor, somente em fevereiro de 2005; com



37

previsdo de reducdo média das emissbes de GEE em 5,2%, para os paises
desenvolvidos, tendo como referéncia suas emissdes de 1990, limite que deveria

ter sido atingido até 2012.

Sikkema et al. (2013) informam que é necessario a implantagcdo de medidas que
limitem os aumentos médios da temperatura global, resultantes das mudancas
climaticas e, no centro dessa questao, reside a necessidade de reduzir os GEEs.
Diante disso, em dezembro de 2011, a 172 Conferéncia das Partes das Nacodes
Unidas sobre o Clima (COP-17), 37 governantes de paises industrializados e da
comunidade europeia estabeleceram um acordo, segundo periodo do Protocolo
de Kyoto, para vigorar a partir de primeiro de janeiro de 2013.

De acordo ainda com Sikkema et al. (2013), h& trés formas principais, pelas quais
o setor florestal pode contribuir: i) uso da biomassa florestal para geracdo de
energia; ii) substituir os materiais que consomem intensamente energia, por
biomassa florestal; e, iii) aumentar a area de cobertura florestal e madeira como
fixadores de C. Nessa oportunidade alguns assumiram compromissos que visam
contribuir para a reducdo das temperaturas médias, como foi 0o caso da Unido
Europeia (EU-27), que objetiva uma contribuicdo de 20% do consumo bruto de

energia em fontes renovaveis, em 2020.

Conforme Horio et al. (2015), as politicas energéticas, em muitos paises, estao
mudando para aumentar 0 peso das energias renovaveis na matriz energética,
nao apenas para responder as pressfes internacionais que exigem a transicao
para energia com baixa emissdo de C, mas para intensificar sua seguranca

energética e econdmica.

Estudos como o realizado por Galdos et al. (2013), demonstram que residuos da
gueima, que leva a emissdes de GEE e C, usados para facilitar a colheita manual
da cana-de-acucar, contribuem para o aguecimento global e causam problemas
de saude, além de elevar o seu custo de producéo. No futuro quando estiver
totalmente mecanizado, as emissdes esperadas do Potencial de Aquecimento
Global (Global warming potential — GWP) sera 70% menor, e as emissdes de C
serdo 216 vezes menores do que quando toda a cana-de-agucar colhida, era

gueimada. Isto mostra que a producéo de etanol no Brasil esta melhorando em
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termos de aquecimento global e no aspecto da saude humana; como €
considerada uma das op¢des de biocombustiveis mais sustentaveis, € essencial
identificar e promover politicas e praticas que melhoram sua producdo e
aumentam o rendimento de etanol por unidade de area plantada e, eliminar a

queima da pré-colheita.
2.1.5 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

Com o objetivo de ndo comprometer a economia dos paises compromissados
com o Protocolo de Kyoto, foi estabelecido o MDL, que permite que parte de suas
reducBes possam ser compensadas por meio do sequestro de C nos paises em
desenvolvimento, os quais receberiam investimentos em projetos certificados de
manutencdo e implantacdo de florestamento e reflorestamento, por meio da
compra de CC, cujas bases formais para o surgimento desse mercado também foi

criada por esse protocolo (GOMES, 2014).

Em contrapartida, os paises em desenvolvimento podem elaborar projetos que
contribuam para o DS e com a reducéo das emissfes de GEE, com isso obtendo
a RCE, que sédo emitidas pelo Conselho Executivo do MDL, que sédo negociadas
no mercado de C (MELLO et al., 2010; GOMES, 2014).

O MDL é um acordo resultante da convencdao realizada em Kyoto-Japdo em 1997,
que flexibiliza o cumprimento das metas acordadas de reducdo das emissdes de
gases causadores do efeito estufa, pelos paises desenvolvidos ou
industrializados. Pois permite que estes invistam em projetos de manutencéo ou
de implantacdo de florestas para a mitigacdo de GEE. Porém, tais investimentos
séo limitados a 1% de suas emissdes em 1990; caso nd&o houvesse essa
limitacdo, muitos paises poderiam investir o maximo de suas necessidades em
outros paises (PUENTES, 2010; GOMES, 2014).

O MDL serve como uma alternativa de incentivo aos paises, para remunerar 0s
beneficios ambientais proporcionados por quem, deixar de usar o solo para outras
finalidades como, pecuaria ou agricola, e destina-la ao plantio de florestas; sejam
elas de florestamento ou reflorestamento, porém que viabilizem um DS. Assim,

quando se conservam, preservam, recuperam ou plantam florestas, ocorre o
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processo inverso devido ao surgimento de um sumidouro de C, uma vez que as
florestas removem parte do CO, da atmosfera pela fotossintese (SILVA, 2008;
HIGUCHI, 2015). As arvores podem trazer beneficios para as culturas como,
reducdo da temperatura tanto do solo quanto do ar, reduzir a velocidade dos
ventos e aumentar a umidade relativa, minimizando possiveis perdas
provenientes das mudancas climaticas, além de serem sumidouros de CO,
atmosférico (PUENTES, 2010).

O compromisso de compensacdo (ou sequestro e estocagem) das emissdes de
GEE deve ser assumido pelo proprio pais em seu territério, para que com o
reflorestamento também melhore as condi¢cdes de vida local, porque além de
estocar C, ainda eleva a qualidade do ar. Por outro lado, com a possibilidade de
0s paises contabilizarem o C sequestrado pelas florestas nos seus inventarios
nacionais de emissdes, criou-se nova alternativa e perspectiva para o setor
florestal, que pode se destacar na comercializagdo de CC, viabilizando o negdcio
com maior retorno sobre o investimento; uma vez que estarda recebendo

anualmente os valores referentes ao volume de C sequestrado naquele periodo.

Nesse sentido o Brasil encontra-se em vantagem, em relacdo aos demais paises,
por dominar a tecnologia de manejo genético-florestal; pela disponibilidade de
grande extensédo de terras totalmente adequadas ao cultivo florestal, além do seu
potencial produtivo (SILVA, 2008; SFB, 2010).

As reducdes das emissdes resultantes dos MDL’s devem receber certificacao de
entidades designadas pela Conferéncia das Partes (COP), as quais avaliardo os
seguintes critérios: i) participacdo voluntaria dos paises envolvidos; ii) que haja
beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo relacionados a mitigacdo da
mudanca climatica; e, iii) que as reducbes das emissdes sejam resultantes da
atividade certificada (BRASIL, 2014; GOMES, 2014).

Para implementar um projeto de MDL e gerar CC, deve respeitar as etapas:
concepcao do projeto, validagéo, aprovacgéo, registro, monitoramento e, emissao
dos certificados de CC. No Brasil, em funcéo das condi¢cbes naturais apropriadas,
sdo aceitos projetos voltados a energias renovaveis, a florestamento e
reflorestamento (CGEE, 2010; PUENTES, 2010; GOMES, 2014). A Resolucgao
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n° 01 (CGEE, 2010) estabelece cinco critérios que objetivam definir se uma
atividade de projeto contribui para o DS e estabelece procedimentos especificos

para a participacdo de membros locais acerca desses projetos, sendo:

(a) Contribuicdo para a sustentabilidade ambiental local;

(b) Contribuicdo para o desenvolvimento das condi¢des de trabalho e a geragao
liguida de emprego;

(c) Contribuicdo para a distribuicdo de renda;

(d) Contribuicdo para a capacitacdo e desenvolvimento tecnoldgico; e,

(e) Contribuicéo para a integracao regional e a articulagdo com outros setores.

No ambito do MDL, ha atividades com peculiaridades que as diferenciam; mas,
todas tém como objetivo as reducdes das emissbes de GEE. Por exemplo, o tipo
denominado de MDL de grande escala (ou de larga escala), cuja caracteristica é
nao estabelecer limites para sua extensdo. As metodologias aplicadas nesse tipo
de projeto devem ser submetidas pelo proponente e se torna publica ap6s sua
aprovacao (GOMES, 2014).

Outra caracteristica do MDL de grande escala € que pode ser o conjunto de
varias atividades menores, agregadas em um unico projeto de MDL. E, nédo se
estabeleceu limites para o0 nimero ou o tamanho das atividades produtivas que
compdem ou compordao o projeto. O MDL grande escala, sera validado e
verificado por Entidades Operacionais Designadas - EOD distintas (CGEE, 2010).

Os projetos de MDL de pequena escala foram criados, depois de se avaliar que
0s custos envolvidos na atividade de MDL de grande escala inviabilizaria sua
aplicacdo para uma série de empresas menores; diante disso, alguns
procedimentos foram simplificados para reduzir os custos transacionais; criando,

portanto, os seguintes tipos de projetos (CGEE, 2010):

() projetos do tipo I: atividades de projetos de energia renovavel com uma
capacidade maxima de producéo de 15 MW (ou um equivalente adequado);

(b) projetos do tipo II: atividades de projetos de melhoria da eficiéncia energética
que reduzam o consumo de energia, no lado de oferta e/ou da demanda, em

até o maximo de 60 GWh por ano (ou um equivalente adequado); e,
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(c) projetos do tipo llI: outras atividades de projetos que resultem em reducdes de
emissao inferiores ou equivalentes a 60 kt CO, equivalentes anual.

Outra categoria de projetos de MDL é o de florestamento/reflorestamento ou MDL
florestal; para o qual se permitiu que uma politica local, regional e/ou nacional,
para reducdes de emissdes de GEE fosse incorporada a projetos de MDL. Assim,
0 programa de atividades constitui-se numa agédo coordenada por entidades
publicas ou privadas, com a funcdo de implantar politicas que reduzam as
emissbes de GEE ou que aumentem a capacidade de remocdo desses gases
(CGEE, 2010; GOMES, 2014).

Na 322 reunido do Conselho Executivo do MDL, adotou-se diretrizes para o
registro de um Programa de Atividades (Program of Activities — PoA), também
denominado de MDL programatico. Por meio deste POA, tornou-se possivel a
implantacdo de politica local, regional e nacional, visando que a reducdo de
emissOes de GEE fosse incorporada a projetos de MDL. Trata-se de uma acao
voluntaria que é coordenada por entidades, publicas ou privadas, que
implementam politicas ou medidas redutoras das emissdes de GEE ou que
aumentem as redes de remocao dos gases adicionais, considerando um cenario
sem atividades dos projetos, os quais podem ser implementados em localidades
distintas, desde que o conjunto de tecnologias e a metodologia aplicada para as

atividades sejam comum a todas as areas.

A Figura 5 mostra de forma simplificada o “Ciclo de Projeto MDL”, subdividido em
duas partes, sendo que a primeira vai desde a submisséo (passo 1) até o registro
(passo 4); a segunda parte, vai do monitoramento (passo 5) até a emissdo das
RCE’s (passo 7) (CGEE, 2010).0 segundo ciclo se repetira na frequéncia em que
o proponente pretender obter novas RCE’s, para o que ele contratara uma EOD
para elaborar o relatério de verificacdo, quantificando e certificando as reducdes
alcancadas pelo projeto naquele periodo, e solicitar ao Conselho Executivo do

MDL a emisséo das RECs a que o projeto tem direito.
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(5) Monitoramento

(1) Documento de
Participantes Concepgdo de Projeto Entidades Operacionais

Designadas

do Projeto
[ Entidade Operacional

Atividades Designada
do Proijeto

(6) Verificagdo/

3) Aprovacao
(3) Aprovac Certificagdo

Autoridade (2) Validagao
Nacional

RCE (7) Emissdo Conselho <
Executivo

(4) Registro das
atividades de Projeto

Figura 5 - Ciclo de Projeto do MDL
Fonte: CGEE (2010)

Ainda conforme o CGEE (2010), os passos para o seu desenvolvimento, sao
idénticos as atividades de projeto de MDL tradicional, porém sua principal
diferenca € que as véarias atividades de projetos (Clean Development Mechanism,
programme activities — CDM, ou Component Project Activities — CPAS) individuais
que compdem o PoA sdo unificadas e apesentadas conjuntamente, e CPAS
desenvolvidas podem ser adicionadas ao PoA, se cumprirem as mesmas regras e
sua inclusdo seja informada ao Secretariado do Conselho Executivo. Outra
vantagem é que possibilita a realizacdo de uma série pequenas atividades de
projeto no ambito do MDL, uma vez que simplifica procedimentos e reduz custos,

por incluir varias atividades em um Gnico programa.

Com o objetivo de incentivar investimentos em mudancas climaticas, por meio do
Protocolo de Kyoto, foram apresentados trés mecanismos de flexibilizacdo do
compromisso da convencdo objetivando a reducdo das emissdes, com a
Implementacdo Conjunta (Joint Implement — JI), ou Comércio de Emissfes
(Emissions Trade — ET) e MDL (Clear Development Mechanism — CDM).
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Com esses mecanismos abriram-se alternativas para que paises desenvolvidos,
que ndo dispbem mais de espacos para a implantacdo de florestas, ou nao
tenham interesse em realiza-la, possam realizar investimentos em projetos de
reducdes de emissdes de baixo custo fora do seu territorio, por meio da
implantacdo e manutencdo de florestas em paises em desenvolvimento, que Ihes
dém “equivaléncia” a um volume de GEE emitidos por eles e suas empresas.
Porém isso ocorre mediante o pagamento anual de valores definidos, de acordo
com os critérios estabelecidos pelo mercado. Ao realizar o investimento, recebem
certificados de CC que comprovam seus investimentos para a compensagao de
suas emissdes, com a manutencdo de florestas em outros paises (PAIXAO,
2004).

2.1.5.1 MDL Florestal e as Reducdes Certificadas de Emissdes

O MDL florestal pode ser uma alternativa para pequenos agricultores, que nao
dispéem de recursos financeiros para plantios de lavoura temporaria, mas
dispéem de mao-de-obra, para os cuidados culturais; desta forma, necessitando
de menor volume de recursos para a realizacédo das atividades, como o plantio de
florestas, que pode proporcionar no curto prazo os CC a serem comercializados.
Assim, segundo Arana e Boin (2013), o governo brasileiro propds o PRONAF
FLORESTAL e o FUNCAF, com linhas de créditos a pequenos produtores como
atrativo para a implementacéo da cultura do Eucalyptus.

No Brasil ficou definido que os projetos de MDL Florestal poderiam ser
desenvolvidos com vegetacdo arb6rea que atinja altura superior a 5m e area de
cobertura folear das copas superior a 30%, de sua altura; e com area minima
plantada de 1,0 ha. Os objetivos desses critérios foram de maximizar 0s
resultados da atividade de MDL Florestal, com reduzido custo de monitoramento
(CGEE, 2010).

Este tipo de projeto se diferencia do MDL convencional por envolver atividades de
uso da terra, mudanca no uso da terra e florestas, na forma de sumidouro de
GEE. Esta modalidade restringe-se as atividades de florestamento e
reflorestamento, porém, ndo contempla outras atividades que envolvam o manejo,

a regeneracao ou conservacao de florestas como atividade no ambito do MDL,;
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tendo-se em vista que projetos de compensacdo de CO, devem ter um efeito real,
ou seja, o0 projeto deve sequestrar mais CO, do que teria sido sequestrado caso o
projeto ndo fosse implantado (RORIZ, 2010).

Portanto, as areas em que foram realizadas mudancas no seu uso apos data de
31/12/89, ou seja, que nessa data apresentavam e tinham cobertura florestal,
tornaram-se inelegiveis para inclusdo em projetos MDL. Também ficou de fora do
MDL, ao menos no primeiro periodo, a conservacao florestal por entenderem que
tal procedimento, nada mais é do que a manutencdo de areas florestais com a
simples finalidade de conservacdo o que, de certo modo, incentiva o
desmatamento de areas nativas para futuro plantio com o objetivo de obter
beneficio, como novo projeto de reflorestamento; comercializando assim os CC.
Para a implantacdo de projetos MDL e consequente beneficio com CC, é
necessario e obrigatorio estabelecer a metodologia de monitoramento para
verificar o cumprimento das metas e a reducao de emissdes e/ou de sequestro de
C; desta forma, tais projetos serdo certificados, beneficiando os detentores do
reflorestamento (GOMES, 2014).

As atividades no ambito do MDL florestal, ao final do ciclo do MDL, geram
unidades de reducbBes de emissbes especificas, denominadas de Reducbes
Certificadas de Emissdes Temporarias (RCEt) e Reducdes Certificadas de
Emissbes de Longo Prazo (RCEI), e o proponente deve selecionar o modo de
guantificacdo das reducfes de emissdes de GEE, no qual se enquadra o seu
projeto. Essa escolha implica na quantificacdo da biomassa estocada em cada
periodo do compromisso, sendo que a RCEts, sdo limitadas a cada periodo
compromissado e ao final deve-se realizar uma verificacdo; quantificando o
montante de RCE estocado na biomassa e emitidos RCEts equivalentes a essa
quantia. As emissfes de periodos anteriores deverao ser substituidas por outros
tipos de unidades ou por RCEts validas. A escolha pelo modo RCEI implica
verificagbes incrementais ao longo da vida atil do projeto e, todos os RCEI

emitidos pelo projeto expirardo ao término da sua vida util (CGEE, 2010).

Portanto, a principal diferenca entre RCEts e RCEI é o seu tempo de validade. Os

RCEts sao ciclos fechados que nd&o geram obrigagcbes de manutencdo da
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biomassa plantada entre os periodos de compromisso, enquanto que para 0S
RCEI, as verificagdes serdo incrementais ao longo da vida util do projeto (CGEE,
2010).

2.1.5.2 Mercado de Carbono

O mercado de C consiste na abertura dada a partir do Protocolo de Kyoto,
visando incentivar o plantio de florestamento e reflorestamento e,
consequentemente o sequestro de C. Os paises emissores, ao terem que cumprir
metas de reducOes de suas emissfes e, sem area disponivel para o plantio
florestal ou a indisponibilidade de tecnologias para implantacdo imediata, que
reduzissem seus niveis de poluicdo, poderiam investir na compra de CC dos
paises em desenvolvimento, os quais realizam plantios florestais, que passariam
a comercializar o C sequestrado e acumulado em suas florestas (CGEE, 2010;
MOREIRA, 2017).

Esse comércio (ou mercado) de emissfes é baseado em um programa que
estabelece limites a serem comercializados, uma vez que o principal objetivo é a
flexibilizacdo para o cumprimento das metas de reducdo de emissdes. Se nao
houvesse limitagbes, o0s paises desenvolvidos transferiiam toda a
responsabilidade pela manutencdo de florestas para o0s paises em
desenvolvimento ou subdesenvolvidos. Porém, da forma como os critérios foram
estabelecidos, apenas uma parte dessa responsabilidade podera ser transferida a
terceiros. Em paises em desenvolvimento, como € o0 caso do Brasil, ha
disponibilidade de area, além do que as florestas plantadas serdo destinadas as

industrias a base de madeira e a producao de celulose e papel (LIMA, 2014).

Conforme o Manual de Capacitacdo sobre Mudancas Climaticas (CGEE, 2010),
no comércio de C o administrador do sistema emite uma quantidade limitada de
permissdes de emissdo; cujo certificado € denominado Assigned Amount Unit
(Unidade de Quantidade Atribuida — UQA); que representa o total da meta de
reducdo estabelecida para todas as partes. Essas permissdes sao alocadas
gratuitamente ou leiloadas pelo administrador, assim 0s paises ou empresas

ganham o direito de emitirem t.CO, equivalentes as UQAS que possuem.
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As instituicOes reguladas nesse regime, para alcancar suas metas, podem optar
por reduzir internamente suas emissfes ou comprar mais permissoes. As
entidades que optarem por reduzir e conseguirem baixar suas emissdes de GEE,
além do seu limite ou teto, poderdo comercializar permissdes excedentes. Desta
forma, empresas que apresentam custos maiores para reduzir suas emissoes de

GEE, podem adquirir UQAS daquelas que tem custos menores (CGEE, 2010).

Assim, os plantios florestais ao atingirem os limites minimos estabelecidos,
poderdo ter os créditos relativos ao CO, sequestrado, comercializados no novo
mercado de ativos financeiros, similar a outros ja existentes. O que pode ocorrer
de forma direta vendedor/comprador, negociando as quantidades de reducgdes de
emissOes (Emission Reduction Purchase Agreement — ERPA), ou CC, em troca
de seu investimento (REZENDE et al., 2006; AROEIRA, 2017).

Os mercados de C continuam sendo vinculados ao Protocolo de Kyoto; porém
mesmo que sejam criados por questbes obrigatorias ou, a partir de programas
voluntarios; recentemente, tém surgido novas plataformas de negociacdo que séo

denominadas de mercados voluntarios (REZENDE et al., 2006;).

Um aspecto importante sobre o Mercado de Carbono Voluntario (MCV), é que ele
opera de modo paralelo ao mercado regulado, com o qual mantém certa relacao.
Nesse mercado, sdo comercializados tanto RCEs provenientes do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) quanto do Voluntary Emission Reductions ou
Verified Emission Reductions (VERSs). Adicionalmente, servem como ferramenta

de inovacéao e experimentacéo Voluntary Carbon Standard (VCS).

Porém, mesmo havendo um mercado ativo e certo, o volume de CC
comercializados no mercado voluntario € menor, e a demanda é criada por seus
compradores sem obrigacao legal para reduzirem, ficando desta forma vulneravel
ante as variagcdes econdmicas, 0 que contribui para maior variabilidade dos
precos praticados. Como os participantes desse mercado ndo estdo obrigados a
adquirir cotas de emissbes, a decisdo de comprar créditos é resultado da
combinacdo de fatores, como: beneficios ambientais gerados pelo projeto;

estratégias de C neutro e marketing; comprometimentos com politicas de
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responsabilidade sécio empresarial; e aprendizado para futuros sistemas
obrigatérios e demanda dos clientes (CGEE, 2010).

2.2 Sistema de Producéo Florestal

Uma floresta é composta por uma diversidade de espécies arboreas, que
comporta uma diversidade de vida, abaixo e acima do solo e, seu ciclo seja longo,
superior a sete anos; a partir da qual se pratique uso ou exploragéao florestal
sustentavel (MARTINI, 2004; EMBRAPA FLORESTAS, 2015).

As florestas se constituem num fator essencial para a regulacdo climéatica do
planeta, pois funcionam como enormes sumidouros de C atmosférico, sendo
capaz de estocar até 148 toneladas de CO, por hectare (PAIXAO, 2004;
BRIANEZI, 2014; TORRES, 2015). Também, reguladoras do ciclo hidrolégico com
a evapotranspiracdo em grandes volumes de agua para a atmosfera (EMBRAPA
FLORESTAS, 2015).

O sequestro de C é um fator motivador para a manutencdo de florestas e é
considerado como um elemento nesse portfolio de bens e servicos derivados de
florestas, em que ha um mercado de C que apresenta valor e mercado definidos
(CGEE, 2010; BRASIL, 2011). Porém, nos casos em que nao houver fluxo
constante, deverao ser tratados juntamente com os produtos florestais tradicionais
e, na auséncia desse mercado ainda assim o sequestro de C continua sendo
importante servico prestado a sociedade, proporcionando beneficios as futuras
geracdes (EMBRAPA FLORESTAS, 2015).

Conforme SFB (2016), o estoque das florestas visa expressar a quantificacdo das
seguintes variaveis: volume de madeira, peso da biomassa e peso de C
encontrado nas areas com cobertura florestal existente nos biomas brasileiros. Os
calculos de volume, biomassa e C foram estimados a partir de dados da literatura,
compilados em 2014 pelo Servico Florestal Brasileiro, por fitofisionomia,
originando a tabela de referéncia disponibilizada no Sistema Nacional de
Informacdes Florestais. Esses valores podem ser atualizados/alterados, a medida

gue surgem novas informagodes, a fim de se obter estimativas mais precisas.
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Espera-se que a preocupac¢do com a escala global das mudancas climéticas,
tema recorrente nas rodadas de negociacbes em nivel mundial e, a entrada em
vigor do Protocolo de Kyoto, que haja tanto maior conscientizacdo quanto
fiscalizacdo para o cumprimento dos compromissos assumidos e a consequente
preservacdo das éareas florestais ainda remanescentes; por outro lado, que as
nacdes desenvolvam politicas que facilitem e motivem mudancas de uso da terra
para o plantio de florestas comerciais, em volumes suficientes para atender as
demandas internas, no minimo (FOELKEL, 2013).

2.2.1 Biomas Brasileiros

Bioma € o conjunto de vida (vegetal e animal) formado pelo agrupamento de
diversos tipos de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala regional, com

condicbes geocliméticas similares e histéria compartihada de mudancas

resultando numa diversidade biologica prépria para o referido bioma (SFB, 2013).

O Sistema Florestal Brasileiro esta estruturado em seis Biomas: o Amazonico, do
Cerrado, da Caatinga, do Pantanal, da Mata Atlantica e dos Pampas. A Figura 6
mostra o mapa do Brasil com as areas de abrangéncia de cada bioma (SFB,
2013). Cabe salientar que, mesmo nao sendo apresentado nos mapas dos
biomas, ha areas de savanas no extremo norte do Brasil, no Estado de Roraima,
gue se estende até a Guianas, na regido do Rio Rupununi que da origem ao
nome das “savanas Roraima-Rupununi” (MIRANDA e ABSY, 2000).

Por outro lado, a Tabela 3 mostra as areas, em volume de ha, de cobertura
florestal de cada um dos biomas, conforme dados do Servico Florestal Brasileiro
(2013 e 2016). Destaca-se ainda que, apenas trés deles, Amazénia, Cerrado e

Caatinga juntos representam 93% de toda a cobertura florestal do Brasil.



49

Biomas Brasileiros
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Figura 6 - Biomas Brasileiros
Fonte: SFB, 2016.
Tabela 3 - Area de Florestas por Bioma no Brasil
Area de Floresta por Bioma
Bioma Area (ha) em % Area (ha) em %
2013 2015
Amazonia 325.469.969 71,36 342.027.340 70,4
Caatinga 41.409.651 9,08 40.582.671 8.3
Cerrado 57.312.446 12,57 69.235.988 14,3
Mata Atlantica 20.128.299 4,41 21.770.466 4,5
Pampa 2.817.106 0,62 3.210.486 0,7
Pantanal 8.937.485 1,96 8.975.022 1,8
Total Nativa 456.083.955 100,0 485.801.973 100,0

Fonte: adaptado de SFB, 2013 e SFB, 2016.

Segundo a Organizacdo das Nac¢Ges Unidas para Agricultura e Alimentacdo —
FAO (SNIF, 2016), “Biomassa & a matéria organica presente tanto acima quanto
abaixo do solo, viva e morta, como por exemplo, arvores, culturas agricolas,
gramineas, serapilheira, raizes”. Nesse contexto, como exemplo, a Tabela 4

(parte B) mostra os dados do bioma brasileiro, segundo esta definicao da FAO.
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Tabela 4 - Estimativa do volume de madeira por Bioma e, em relacdo ao solo, em
2015

A - Estimativa do volume de madeira | B - Estimativa da quantidade de biomassa, em
total, em milhdes de m? para as | milhdes de toneladas métricas, para as
florestas nativas, por bioma, em 2015. | florestas naturais do Brasil, por
compartilhamento, em 2015.

Bioma 2015

. Biomassa Acima do Solo 95.244
Amazobnia 84.616
Caatinga 2.564
g Biomassa Abaixo do Solo 20.275
Cerrado 4.569
Mata Atlantica 2.111
Biomassa Morta 1.451
Pampa 1.111
Pantanal 668
Total Brasil 94.965 Total (Brasil) 116.970

Fonte: SNIF, 2016.

Ter conhecimento do quantitativo de biomassa e do estoque de C é importante
tanto para o manejo, como para o planejamento industrial e o préprio comércio de
C. Assim, avaliar o potencial produtivo de biomassa em uma area por meio da
producédo, é fundamental para 0 manejo e para o planejamento das industrias de
base florestal, especialmente quando se conhece a distribuicdo da biomassa nos
diversos componentes da arvore, ou seja, o percentual de biomassa acumulada
de acordo com a idade dos individuos (PAIXAO, 2004). E, a média de C estocado
nos biomas florestais temperados é aproximadamente 280 t.C.ha™, que equivale
1.030 t.CO,.ha™, com pequenas variagdes de acordo com o tipo de solo
(DONDINI et al., 2015).

As regras de conservacao florestal no Brasil sdo estabelecidas, tanto para as
areas publicas quanto para as areas privadas pelo “Cddigo Florestal (Lei
12.651/2012) Brasil (2012), que regulamenta a manutencdo das Areas de
Preservacdo Permanente (APP), Reserva Legal (RL) e existem ainda as areas
protegidas em Terras Indigenas e Unidades de Conservagao”. E, a Lei
11.284/2006 Brasil/MMA (2006), protege as florestas publicas que se encontram

fora dessas unidades de conservagao.

O bioma da Amazénia representa em torno de 30% das florestas tropicais que

ainda restam no mundo, e além de suas dimensdes — que ultrapassa as fronteiras
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brasileiras, estendendo-se pela Bolivia, Colémbia, Equador, Guiana, Guiana
Francesa, Peru, Suriname e Venezuela. Em solo brasileiro, cobre uma area em
torno de 3,7 milhdes de km?, abrangendo os estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Parda, Rondbnia, Roraima, Maranh&o, Tocantins e Mato Grosso. Agrega enorme
diversidade de ambientes, mais de 600 tipos de habitats terrestres e de agua
doce, abrigando riquissima biodiversidade, com cerca de 45.000 espécies de
plantas e vertebrados (SAITO, 2006; SFB, 2013).

A vegetacdo predominante € formada por florestas ombrofila densa e aberta, que
abrigam elevado estoque de madeira comercial e de C e, grande diversidade de
produtos florestais ndo madeireiros. Além da floresta e da biodiversidade, ha
grande variedade de ecossistemas; nessa vasta extensao de floresta, encontra-se
mata com terra firme, florestas inundadas, varzeas, igapés, campos abertos e
cerrados; também, reservas minerais e a biodiversidade pouco conhecida
(SAITO, 2006; SFB, 2013).

O bioma do Cerrado, localizado no Planalto Central € o segundo maior bioma
em area do pais, apresenta cobertura com fisionomias que englobam formacdes
florestais (Mata ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas
(Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campos Sujo, Rupestre e
Limpo). S&o encontradas 11.627 espécies de plantas nativas, segundo o
Ministério do Meio Ambiente. E também nessa regidio que nascem trés das
principais bacias hidrograficas da América do Sul — Amazbnica/Tocantins; Sao
Francisco e Prata (SAITO, 2006; BRASIL, 2016).

O bioma Mata Atlantica, se estende por longa extensdo da costa brasileira
margeando o Oceano Atlantico. Este bioma abriga véarias das principais e maiores
cidades do pais, as quais além de ocuparem vasta extensdo da area do bioma,
contribuem para a degradacdo das areas de sua reserva natural. Abriga vasta
diversidade biolégica em suas formacbes florestais que s&o compostas por
florestas ombroéfila, mata estacional semidecidual e estacional decidual,
manguezais, restingas e campos de altitude associados e brejos interioranos no
Nordeste (SAITO, 2006; SFB, 2013).
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Na regido sul do Brasil, encontram-se Florestas de Araucaria, ombréfila mista;
neste bioma abrigam-se a maioria das espécies de animais e plantas ameacadas
de extin¢édo no Brasil. Sua floresta é tropical, na qual encontra-se 0s ecossistemas
costeiros de mangues, restingas e florestas com araucarias no planalto do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O solo diversificado apresenta
estruturas e composicdes floristicas bem diferenciadas, acompanhando tanto as
caracteristicas dos solos como dos relevos e do clima dessa vasta regido que se
estende desde o litoral sul do Rio Grande do sul, passando por todos os estados
litorAneos até a metade norte, além da faixa leste de Minas Gerais e pequena
faixa no triangulo mineiro, integralmente os estados do Parana e Santa Catarina,
e sudeste do Mato Grosso do Sul (SAITO, 2006; SFB, 2013).

O bioma Caatinga é exclusivamente brasileiro, ocupa 11% do territorio nacional e
€ o bioma mais fragil; clima semiarido, com longos periodos sem chuva e curtos
periodos chuvosos e, este ainda é muito irregular, pois, além de chover pouco
ainda ndo se pode esperar que chova em toda a regido. Sua vegetacao
espinhosa, com florestas que ficam secas em periodos do ano. Com
biodiversidade heterogénea, mesmo se tratando de regido semiarida; de grande
importancia econdmica, pois sustenta atividades agrosilvipastoris, industriais —
principalmente do ramo farmacéutico, de cosméticos, quimico e alimentos
(SCHISTEK, 2012).

O bioma Campos Sulinos, conhecido e comumente denominado de “Pampas”
(na lingua indigena — “regido plana”), com mais de 200 mil km? se estende pelo
sul do Rio Grande do Sul, sem contar suas areas no Uruguai e Argentina. Sua
paisagem apresenta relevos com ondulacbes suaves, em forma de colinas
cobertos por gramineas de pequeno porte e arbustos; com banhados e areas
Umidas do extremo sul até o litoral gaucho. Os campos na regido de serra sao
similares aos encontrados nas regides mais altas de Santa Catarina e Parana
(SAITO, 2006).

Sua vegetacao € predominantemente rasteira, intercalada por florestas mesofilas,
florestas subtropicais (principalmente floresta com araucéaria) e florestas

estacionais. As florestas do bioma Pampa sao: Estepe Arborizada; Savana
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Estépica (Campanha Gaulcha); Floresta Ombroéfila Densa (floresta Pluvial
Tropical); Floresta Estacional Decidual e Semidecidual; Vegetacdo com Influéncia

Marinha ou Fluviomarinha (Mangue e Restinga); e Reflorestamento (SFB, 2013).

O bioma Pantanal possui diferentes habitats, tipos de solos e os regimes de
inundacéo, responsaveis pela heterogeneidade da paisagem e grande variedade
de formacBes vegetais, que abrigam riquissima biota terrestre e aquatica. E
considerado uma das maiores areas Umidas continuas do planeta. E um grande
reservatorio de agua, responsavel pela alta produtividade bioldgica e pela grande
diversidade da fauna (SAITO, 2006).

As florestas que compbem esse bioma sdo: Ecétono (Zona de Transicao);
Encrave; Floresta Estacional Decidual; Floresta Estacional Semidecidual;
Vegetacdo com Influéncia Fluvial ou Lacustre; Savana Florestada e Arborizada
(Cerraddo e Campo-Cerrado); Savana Estépica Florestada e Arborizada; e,
Vegetacdo Secundaria (SFB, 2013).

2.2.2 Florestas Nativas

Consideram-se como florestas nativas a cobertura de origem natural de cada
regido, com toda a diversidade de espécies, as quais vém sendo exploradas pela
atividade humana e, que por longo periodo de tempo, ndo houve a preocupacao
em gerenciar 0 manejo; levando, dessa forma, a sua extincdo ou a reducao de
area de cobertura em muitas regides do Brasil, o que ndo € diferente de outros
paises (CUBBAGE et al., 2007). Diversos estudos foram realizados, com o intuito
de demonstrar que é mais interessante cultivar espécies para fins comerciais do
que explorar as florestas nativas. Cubbage et al. (2007), ainda realizaram
pesquisa em que avaliam o retorno sobre os investimentos em madeira de
plantacdes selecionadas (comerciais) e de florestas nativas na América do Sul,
cujas taxas de retorno variaram entre 13% e 23% para florestas plantadas
enguanto que para as florestas nativas foi entre 4% e 8%, e entre 5% e 13%, para

espécies mais nobres, como é o caso da araucaria; isto ndo considerando 0s

custos da terra.
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As mudancas de uso da terra, para a agricultura ou pecuaria, ameacam as
florestas remanescentes, pequenos agricultores e povos indigenas que vivem
nessas areas. Nas Ultimas décadas a América Latina, viveu um periodo de
grandes desmatamentos e de reducdo da vegetacado natural, principalmente nas
florestas regionais como o Cerrado (Brasil), as florestas do Chiquitanos (Bolivia),
o Chaco (Bolivia, Paraguai, Brasil e Argentina), que tiveram fortes danos. E
interessante ressaltar que na América do Sul estdo duas importantes reservas
florestais a Amazonia (ao norte) e o Chaco (ao sul) (MANRIQUE et al., 2011).

Conservar as florestas nativas tem como vantagem a preservacdo de inUmeros
servicos ecossistémicos que sao dependentes dessa estrutura, e sao
significativamente reduzidos quando a floresta € degradada. Portanto, a gestéo
sustentavel dessas florestas deve ter em conta a multiplicidade de usos desses
recursos, mantendo o seu equilibrio entre o potencial da reserva de C, o

desenvolvimento local e a protecéo da biodiversidade (MANRIQUE et al., 2011).

Seghezzo et al. (2011), alertam sobre potenciais consequéncias negativas
resultantes do desmatamento de florestas nativas, como a perda de fertilidade do
solo e da soberania alimentar. Deve-se ter em conta que ha impactos tanto de
fatores ecoldgicos para as instituicbes humanas, quanto vice-versa, pois a
natureza e 0s recursos naturais tém suas caracteristicas, ciclos e dinamicas que
determinam limites ao ser humano ou influenciam suas ac¢des; limites que devem
ser levados em consideragdo para o gerenciamento das acdes, de modo que se

desenvolvam de forma sustentavel. Ignora-los pode por a sociedade em risco.

A exemplo da importancia das florestas naturais, estudos realizados na Argentina
em que foram medidas as arvores, pesados (Umidos) herbaceas, arbustos e lixo
das areas, coletadas amostras do solo para determinar alguns parametros como,
densidade aparente e organica de C. Apoés realizar as mensuracdes da biomassa
de cada reservatério estudado em t.ha™ e, considerando o fator de 0,5 de
conteudo de C, concluiu-se que as reservas de C (do solo e da biomassa florestal
acima do solo) em trés ecossistemas — Yungas, Chaco e Macigos — foram 162, 92
e 48 tC.ha*, para cada um respectivamente (MANRIQUE et al., 2011).
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Estudos realizados em florestas gerenciadas de Nova Gales do Sul, na Australia
por periodo de 200 anos em duas areas de florestas nativas, mostram que as
florestas fornecem maiores beneficios de GEE com C armazenado em produtos
por longo prazo e beneficios na substituicdo de produtos criticos para o resultado,
como aco, aluminio, plastico e concreto; o que foi alcancado com a
implementagdo de praticas de gerenciamento florestal ecologicamente
sustentavel e, o estabelecimento de uma industria internacionalmente competitiva
e com valor agregado (XIMENES et al., 2012).

Florestas nativas da regido das Planicies do Norte dos EUA (Montana, Wyoming,
Colorado, Dakota do Norte, Dakota do Sul, e Nebraska) desempenham
importante papel tanto na ecologia quanto na economia local, localizadas em
cadeias de montanhas e/ou as margens de riachos, rios e lagos, fornecem o
habitat da vida selvagem, madeira, e protecdo para as bacias hidrogréficas
(JOYCE et al., 2018).

Para Keith et al. (2015), os beneficios da mitigacdo da mudanca climatica do setor
terrestre ndo estdo sendo realizados pela incerteza e controvérsia sobre o papel
do manejo de floresta nativa. A colheita sustentavel de florestas para a producao
de madeira gera maior beneficio de mitigacdo. E, a mudanca do manejo florestal
nativo da colheita comercial para a conservacéo pode contribuir para a mitigacao;
a conservacao de florestas nativas resulta em reducédo imediata e substancial das

emissoes liquidas em relacéo a outro caso de referéncia de colheita comercial.

A conversdo de florestas tropicais em terras agricolas alteram os processos de
transformacao do N no solo e do C da biomassa, que afetam a produtividade e a
estabilidade dos usos derivados da terra, causando preocupacdo aos ecologistas.
Essas mudancas estdo ligadas a produtividade futura, pois com a retirada das
florestas naturais, resulta em aumento da mineralizacdo de NH4 e reducéo de N
da matéria organica do solo e, em dultima instancia, reduz o teor de N do
ecossistema. Desta forma, expdem o solo as radiacdes do sol, que contribuem
para a reducdo da produtividade, motivada pela perda de nutrientes (PANDEY et
al., 2010).
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Na perspectiva da manutencdo das florestas nativa, reduzir os impactos ao
ecossistema, preservar as espécies (biodiversidade) que dependem dessas
florestas, Meynard et al. (2014) propdéem que: i) se produza grandes quantidades
de madeira em pequenas areas, liberando as florestas nativas da pressédo de
exploracdo; ii) as plantacdes florestais podem ter impactos menores na
biodiversidade do que outras praticas agricolas; e, iii) gerenciar a paisagem como
mosaicos de diferentes usos da terra, com a agrossilvicultura em torno das
florestas nativas remanescentes, reduzindo assim os efeitos da fragmentacao e,
como corredores entre 0os remanescentes. Com isso, a paisagem gerenciada,
maximiza a producdo de madeira, conserva a biodiversidade e servigos

ecossistémicos, como a regulacédo da agua.

O Servico Florestal Brasileiro considera como floresta, vegetacdes lenhosas que
se enquadram em uma das categorias de vegetacdo, conforme Sistema de
Classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (SFB,
2013):

* Floresta Ombrdfila Densa,;

* Floresta Ombrofila Aberta;

* Floresta Ombrofila Mista;

* Floresta Estacional Semidecidual;

* Floresta Estacional Decidual;

+ Campinarana (Florestada e arborizada);

+ Savana (Florestada e arborizada) — Cerraddo e Campo-Cerrado;
+ Savana Estépica ((Florestada e arborizada) — Caatinga arbérea,;
+ Estepe (arborizada);

* Vegetacdo com influéncia marinha, fluviomarinha (arbéreas);

* Vegetacdo remanescente em que pelo menos uma formacéo seja florestal;
* Vegetacdo secundéaria em areas florestais;

* Reflorestamento.

O conceito de floresta de acordo com a FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas
para a Alimentacao e a Agricultura) é toda area com mais de 0,5 ha, cujas arvores

tenham mais que 5 metros de altura e com copa superior a 10% de sua altura, ou
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arvores que sejam capazes de atingir esses parametros. Porém, ndo inclui areas

com predominancia do uso agricola ou urbano (SFB, 2013).

Com o intuito de conservar ou evitar a acdo humana e, consequentemente, a
devastacéo, algumas areas sdo demarcadas e protegidas legalmente, as quais
podem ser publicas ou privadas. A Lei 12.651 de 25 de maio de 2012, Brasil
(2012), define critérios para se estabelecer as areas protegidas prioritariamente

da Reserva Legal e da Area de Preservacido Permanente (SFB, 2013).

Ha também as Unidades de Conservacdo Estaduais, que somadas totalizam
75.318.100 hectares; e neste segmento o Brasil possui: 658 Unidades de
Conservacao Estadual, das quais, 294 s&o Unidades de Protecao Integral e, 294
Unidades de uso Sustentavel, sendo que destas, 70 sdo Reservas Particulares do
Patrimonio Natural (SFB, 2013).

Para a mensuracdo e apresentacdo do quantitativo de C para as florestas
naturais, podem ser consideradas as referéncias fornecidas pela FAO, em que “o
C representa cerca de 50% da biomassa” e encontra-se estocado nos diversos
compartimentos de biomassa nas florestas, ou seja, na biomassa viva (acima e
abaixo do solo), na biomassa morta e na matéria organica do solo (SNIF, 2016),
como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Estimativa da Quantidade de C de Florestas Nativas, em 2015

Estimativa da quantidade de C, em milh6es de toneladas métricas, para as
florestas naturais do Brasil, por compartilhamento, em 2015.

C estocado em Biomassa Acima do Solo 47.998
C estocado em Biomassa Abaixo do Solo 10.333
C estocado em Biomassa Morta 737
C estocado na Serapilheira 1.034
C estocado no Solo 20.711
Total (Brasil) 80.813

Fonte: SNIF, 2016

2.2.3 Florestas Plantadas

7

O plantio de florestas no mundo é resultado da preocupacdo com a questao
ambiental e expectativa de finitude dos combustiveis fésseis. Pois na questao

ambiental, as florestas atuam na captura de CO, e liberacdo de oxigénio,
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contribuindo, desta forma, para a melhoria da condi¢cdo climatica do planeta.
Essas florestas contribuem, também, para geracdo de emprego e renda, tanto de
forma direta, em que os envolvidos estdo nas etapas do processo de producéo de
mudas, preparo da area, plantio, cuidados pdés-plantio, manutencéo, colheita, e
demais etapas de acordo com o destino a ser dado a madeira; e, a forma indireta
envolve todas as outras atividades necessarias para que estas acontecam
(MOREIRA et al., 2017).

A madeira é a mais antiga e ainda uma das principais formas de energia
renovavel, com sua demanda crescente para a geracao de energia, em funcéo do
esgotamento progressivo dos combustiveis fosseis e 0 aumento dos riscos sociais
das mudancas climaticas; o que tem provocado aumento das fontes de energia
renovaveis e motivado um forte debate sobre como derivar um ciclo de vida de
GEE (ZELM et al., 2015).

Para Cosic et al. (2011) e Akhtari et al. (2014), os protocolos e acordos globais
recentes tém motivado os paises a usar a biomassa para a geracao de energia.
No entanto, as barreiras na utilizacdo da biomassa, incluindo variagcbes na
disponibilidade, alta umidade, baixa densidade aparente e distribuicéo dispersa de
biomassa tornaram os investidores relutantes em aplicar em projetos de
bioenergia em algumas partes do mundo. Porém em outras partes, onde 0s
recursos estao disponiveis em maiores volumes, a quantidade de area disponivel
para tal fim, a torna mais atrativa; em que ja esta ocorrendo a substituicdo dos
combustiveis fésseis por outros, bem como, a busca por melhoria da eficiéncia na

conversao energética e por novas tecnologias.

A FAO (2016), apresenta um quadro evolutivo de florestas plantadas no mundo
(Tabela 6), em que dada a necessidade/demanda por recursos de base florestal e
com as graves consequéncias sofridas pela humanidade nas diversas partes do
planeta, resultante das mudangas climaticas, mais investimentos estdo sendo
canalizados tanto para a compra de areas para plantio, quanto para

incentivar/financiar plantios florestais com fins comerciais.
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Tabela 6 - Areas de Florestas Plantadas por Continente

Superficie (em milhdes de ha)

Continente 2010 2015
Asia 124 129
Europa 70 83
América do Norte e América Central 38 43
Africa 13 16
América do Sul 15 15
Oceania 4 4.4

Fonte: Adaptado da FAO, 2016.

De acordo com Reeson et al. (2015), o reflorestamento tem potencial de
sequestrar quantidades significativas de C da atmosfera e, portanto, pode
desempenhar papel importante no esforco para mitigar CO, amenizando 0s
efeitos das mudancas climaticas. No caso da Austrdlia, por exemplo, estima-se
que suas florestas de C tenham potencial para reduzir dezenas ou mesmo
centenas de milhdes de CO, por ano e de forma econbmica, nas préximas

décadas.

Porém € importante compreender a escala provavel da mudanga de uso da terra
para a silvicultura de C, pois os modelos, normalmente utilizados para avaliar sua
viabilidade, levam em conta na comparacao com o Valor Presente Liquido (VPL)
resultante dos retornos esperados com cenarios em que os precos do C sub-
valorados da floresta de C e, com retornos de usos da terra atualizados;
admitindo, portanto, que os retornos atuais serdo mantidos no horizonte temporal.
Séo decisdes que envolvem incerteza, irreversibilidade e flexibilidade e que, ao se
tomar decisdes com base em informacdes subjetivas os resultados alcancados
podem ndo ser o esperado. Portanto, é interessante migrar de culturas de
commodities para a silvicultura de C, quando os beneficios gerados sao
superiores aos custos esperados, incluindo a perda de flexibilidade de gestéo
futura (CALVIN et al., 2016).

Do ponto de vista ambiental, o setor de florestas plantadas proporciona beneficios
socioeconbmicos e contribui, tanto para a conservagdo quanto para a
manutencao das florestas nativas e promocdo da biodiversidade, uma vez que
oferece alternativa econdmica sustentavel de madeira proveniente de plantios

florestais, evitando o desmatamento das florestas nativas para igual finalidade
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econdmica. Contribui também para manutencdo dos regimes hidricos, fertilidade
do solo e qualidade do ar e agua (DEL QUIQUI, 2015).

O solo contém aproximadamente 2.344 Gt de C organico global e é a maior
reserva terrestre de C organico. Porém, a maior reserva de C do planeta terra séo
0S oceanos, com cerca de 38.400 Gt. O total de C armazenado, na reserva
terrestre, encontra-se nos trés primeiros metros do solo; desse total cerca de
1.500 Gt (54%) estdo depositados no primeiro metro (JOBBAGY e JACKSON,
2000; GUO e GIFFORD, 2002); e, anualmente séo lancadas na atmosfera cerca
de 9 Gt de “novo” C liberado de fontes fossilizadas (carvéo, petroleo e gas) e
através da degradacdo do ecossistema. O sequestro de C do solo, requer um
longo prazo de duracgao estipulado (em torno de 100 anos) para ser considerado
um aumento permanente sob sistemas agricolas gerenciados (STOCKMANN et
al., 2013).

A Unido Europeia estabeleceu limites de geracdo de energias renovaveis, tanto
qgue para a Irlanda, foi estabelecida como meta, que 16% de todo 0 seu consumo
venha de recursos renovaveis até 2020. Portanto, as florestas na Irlanda sdo uma
importante fonte de biomassa para a industria madeireira e para a geracao de
energia; no século XX, sua cobertura florestal era de apenas 1% do total de suas
terras, mas gracas aos programas estaduais de arborizagdo, aumentou para 11%
em 2011, com o objetivo de alcangar 17% em 2030 (MURPHY et al., 2014).

De acordo com Richards e Lyons (2016), ao reconhecer as oportunidades
associadas as mudancgas climaticas, o setor financeiro que se fundamenta nas
atividades de mercado, certos de que se trata de atividade com perspectivas de
retornos; investem na aquisicéo de terras, no hemisfério sul, para realizar plantios
florestais direcionados a biocombustiveis e 0 sequestro de C. Transformando a
silvicultura e as culturas alimentares em ativos, com mercado internacional

dindmico, com a financiarizacdo da terra e da natureza.

Ainda conforme Richards e Lyons (2016), com esses investimentos ocorrem a
mudanca de controle da propriedade e do direito de acesso a terra, 4gua e outros
materiais biolégicos, das maos de agricultores camponeses e de subsisténcia

para grandes corporacdes. O fim das denominadas terras distantes pelos
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gestores do capital internacional, seja para o sequestro de C, a conservagao, o
desenvolvimento ou para fins de seguranca alimentar, impde impactos adversos
ao nivel local, apesar das justificativas de que os tais investimentos se traduzem

em maior desenvolvimento social e econémico local.

Em termos mundiais, as florestas plantadas brasileiras aparecem em oitavo lugar,
com area em torno de 7 milhdes de ha ou 0,89% de seu territorio. O Brasil, com
sua grande area de florestas naturais tem muito a evoluir quando se trata de
florestas plantadas, uma vez que a maior parte da demanda de produtos de base
florestal & suprida por madeira originaria deste tipo de floresta. Além disso, cada
hectare de floresta plantada preserva cerca de dez hectares de florestas nativas
(ORO et al., 2012).

Com base em dados de 2009 da SBS (2009), as florestas plantadas, em nivel
global, ocupavam 271 milhdes de ha, equivalentes a 2% das terras do planeta e
representava 6,9% de todos os tipos de florestas existentes. Desse total, 205
milhdes ha (76%) com a finalidade de produzir madeira ou produtos nao

madeireiros e 66 milhdes de ha (24%) com funcéo exclusiva de protecao.

Por florestas plantadas compreende-se as plantacfes florestais de espécies
introduzidas ou nativas, estabelecidas mediante plantio de mudas ou semeadura,
com espacamento regular e de mesma idade, assim como 0S componentes
plantados de espécies nativas das florestas semi-naturais. De acordo com 0s
dados encontrados foi observado divergéncias significativas entre os totais das
areas de plantio apresentadas pelos diferentes agentes, sendo que para o SBS
(2009), as florestas plantadas no Brasil somam 140 milhdes de ha, dos quais 110
milhdes de ha para fins industriais e comerciais e, em torno 30 milhdes de ha com

funcdes de protecéo.

Enquanto que para SFB (2010) e BASSANELI et al.( 2012) em 2012, o Brasil
dispunha de 543 milhdes de ha (64,3% do seu territorio) em florestas naturais e
plantadas, sendo a segunda maior area florestal do planeta. Desse total, cerca de
5,5 milhdes de ha sdo de florestas plantadas; sendo as principais espécies
cultivadas sdo dos géneros Eucalyptus e Pinus, que representam em torno de
93,4%, destes 64,4% € de Eucalyptus e 29% de Pinus.
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E segundo a ABRAF (2013), no ano de 2012, o Brasil contava com 6.664.812 ha
em florestas plantadas, e desse total 76,552% de Eucalyptus e, 23,448% de
Pinus; e, no ano e 2016, de acordo com os dados apresentados pelo SNIF (2016)
a area plantada em Eucalyptus e Pinus somavam 9.596.122 ha, sendo que dessa
area, 78,39% em Eucalyptus e 21,61% em Pinus, distribuidos como mostra a
Tabela 7.

Tabela 7 - Area de Florestas Plantadas por Espécie e UF

Area Plantada em ha

2012 2016
UF Eucalyptus Pinus Total Eucalyptus Pinus Total
MG 1.438.971 52.710 1.491.681  1.839.459 38.933 1.878.392
SP 1.041.695  144.802 1.186.497 966.850  186.219 1.153.069
BA 605.464 11.230 616.694 586.889 575  587.464
MS 587.310 9.825  597.135 993.807 4276  998.083
RS 284.701 164.832  449.533 652.966  265.401  918.367
ES 203.349 2.546  205.895 287.057 2.047  289.104
PR 197.835 619.731  817.566 684.382  920.251 1.604.633
MA 173.324 0 173.324 261.605 0 261.605
PA 159.657 0 159.657 154.907 0  154.907
TO 109.000 853  109.853 134.720 443  135.163
SC 106.588  539.377  645.965 341.130 647.322  988.452
MT 59.980 0 59.980 191.995 0 191.995
AP 49.506 445 49.951 219.545 48  219.593
GO 38.081 16.432 54.513 134.280 8.139  142.419
PI 27.730 0 27.730 36.316 0 36.316
RJ 18.368 0 18.368 36.552 8 36.360
Total 5.101.559 1.562.783 6.664.342 7.522.460 2.073.662 9.596.122
Participacao 76,55%  23,45% 100,00 % 78.39% 21,61%  100,00%

Fonte: adaptado de ABRAF (2013)/SNIF (2016)

Dentre as diversas espécies, o Eucalyptus ocupa posicao de destaque no cenario
agricola brasileiro, gracas a diversidade de espécies, variedades e
adaptabilidade; por isso passou a ser considerado como a principal matéria-prima
florestal, pelo seu alto rendimento e crescimento rapido. As florestas plantadas
para fins industriais e comerciais sdo empregadas para geracdao de energia,
fabricacdo de moveis, na construcdo civil, producdo de papel e celulose, etc.
(VITAL, 2009; PUENTES, 2010).
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O SFB, em sua publicacdo de 2013, com base nos dados de 2012 e de 2016,
apresenta a composicao das florestas plantadas no Brasil — Tabela 8, indicando
as principais espécies que sao cultivadas e, respectivas areas de cultivo, de

acordo com os controles disponiveis.

Tabela 8 - Composicao das Florestas Plantadas no Brasil - por espécie

. o 2012 2016 Var.
Espécie Nome cientifico . .
Area (ha) % Area (ha) % %
Eucalyptus  Eucalyptus spp 5.304.163 71,79 5.673.784 72,30 6,97
Pinus Pinus spp 1.562.783 21,75 1.584.333 20,19 1,38

Seringueira  Hevea brasiliensis 168.848 2,29 229.964 2,93 36,20
o Acéacia mearsnii /
Acécia . _ 148.311 2,01 159.877 2,04 7,80
acacia magium

Schizolobium

Parica . 87.901 1,19 90.047 1,15 2,44
amazonicum
Teca Tectona grandis 67.329 0,91 87.502 1,12 29,96
. Araucaria 11.343 0,15 11.114 0,14 -2,02
Araucaria .
angustifolia
Populus Populus spp 4216 0,06 4.216 0,05 0,00
Outras 33.183 0,45 6.641 0,08 -79,99
Total 7.388.077  100,0 7.847.478 100,00 6,22

Fonte: SFB, 2016.

De acordo com os dados disponiveis as espécies que mais se destacam sao
Eucalyptus e Pinus, com as maiores areas de plantio. Conforme dados do SNIF
(2016), com destaque para as principais espécies, as areas plantadas sao as

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Area de florestas plantadas no Brasil (ha, em 2016)

Espécie IBGE (2015) IBGE (2016) IBA (2016)
Eucalyptus 7.444.625 7.543.707 5.673.784
Pinus 2.065.560 2.079.162 1.584.333
Outras 427.762 400.207 589.361
Total 9.937.947 10.023.076 7.847.478

Fonte: SFB, 2016.

Quando comparadas as Tabelas 8 e 9, vé-se que as areas de plantio séo
crescentes tanto em relacdo aos dados do IBA (2016), quanto aos dados do
IBGE, disponibilizados em SNIF (2016 e 2017); o que é muito positivo, do ponto

de vista do sequestro e estocagem de C. Porém, quando confrontados os dados
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destas com a Tabela 7, se verifica maiores discrepancias, uma vez que o SNIF
apresenta totais de areas plantadas em Pinus e Eucalyptus que estdo mais
proximos dos dados do IBGE. De modo que se entende haver a necessidade de
centralidade das informacdes, objetivando reduzir as divergéncias, ou elimina-las
se possivel, objetivando maior precisdo tanto no planejamento quanto nas

estimativas que séo realizadas a partir de tais dados.
2.2.3.1 Ciclo de Vida de Florestas Plantadas

O conceito de ciclo de vida é baseado na abordagem do “ber¢co ao tumulo”, na
qual cada etapa do ciclo de vida de um produto (extracdo e processamento de
matérias-primas, fabricacdo, transporte, distribuicdo, reutilizacdo ou reciclagem,
tratamento e deposicdo dos residuos), tanto apresentam impactos econdmicos,
guanto ambientais associados (GREGSON et al., 2013). A Figura 7 mostra, de
forma simplificada, o fluxo da ACV de um produto, que compreende as etapas da
extracdo da matéria-prima, seu processamento, embalagem, transporte, uso,
reuso, destinacdo (PIOTTO, 2003; LUNDKVIST et al., 2013; SARAIVA et al.,
2017).

Descarte

Extracao de =
Dispasicao final Ll e

Matérias primas

Recicdlagem

de materiais

Figura 7 - Ciclo de Vida de um Produto
Fonte: Piotto (2003)
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O ciclo de vida das florestas plantadas compreende o ciclo de vida de cada
unidade/individuo que a compde. O ciclo de vida do individuo compreende o
periodo entre o nascimento da muda, independente se por meio de semente ou
outra forma, até o momento do seu corte na floresta. E, segundo Negri (2008): o
processo de sequestro se encerra no momento em que comega a sua colheita,

pois nesta fase termina o ciclo de vida da arvore.

Por outro lado, quando se olha para uma floresta como um depdsito CO,
armazenado (sequestrado/capturado), o ciclo de vida da floresta pode ser
compreendido em um periodo de tempo mais amplo, dependendo da atividade
para a qual se destina a plantacdo. Segundo Gatto et al. (2011): a quantidade de
C fixado e o seu tempo de residéncia no ecossistema dependem, entre outros
fatores, da idade da planta, do componente em que o C é alocado e do uso

destinado a madeira.

Desta forma, compreendera desde o momento que se inicializar o processo de
preparacao da area de plantio, quando se iniciam as emissdes relativas a floresta
em andamento, até a destinacdo da madeira apds o seu descarte, que pode ser
lancado fora, deixando-a para decompor naturalmente ou, pode ser utilizado
como lenha, ou ainda, ser dado outro fim qualquer, como por exemplo, usa-la na
producdo de artesanato ou produtos de decoracao. Portanto, a ACV das florestas
plantadas, ndo finda com o abate da arvore, mas pode se estender muito além,
pois o final do ciclo de uma floresta esta relacionado com o destino dado as
arvores depois de abatidas (SBS, 2009).

No caso das florestas plantadas, o ciclo de vida depende do planejamento e da
finalidade da floresta, que definem o seu ciclo. Por exemplo, o ciclo de cultivo é
dividido em curto (em torno de sete anos) e longo, quinze anos ou mais. Para a
cultura de Eucalyptus, quando se destinar a producdo de celulose e papel,
escoras, moirdes, lenha, carvdo etc., ndo é necessario um tronco com maior
diametro, de modo que o corte ocorre geralmente em sete anos. Assim, nestes
casos, quando do corte da floresta de ciclo curto pode-se manter as raizes, no
primeiro corte; pois, ela rebrota por até mais dois ciclos, podendo realizar até trés

colheitas a partir de uma unica muda plantada (PIOTTO, 2003).
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Nos casos em que a finalidade do cultivo for a produgédo de madeira, entdo a
cultura ter4d um ciclo com tempo maior, e a plantacdo devera ter também, maior
espacamento entre os individuos, diferente do tratamento dado para a producao
com destinacdes para celulose e papel, escoras, moirées, lenha, carvdo etc.
Porém para todos os casos um fator de importancia, que deve ser levado em
conta, é a definicio do melhor momento para corte/abate da planta (ANJOS,
2013).

Desta forma, a producédo florestal deve ser tratada como a producdo de outros
produtos industrializados, pois em seu processo produtivo o custo quando nao
controlado, pode inviabilizar sua produgéo. Os custos de corte, descascamento,
empilhamento e transferéncia representam altos percentuais no valor final da
madeira produzida, sendo objeto de preocupacdo dos empresarios florestais. Nao
menos importante, a época economicamente ideal para o corte é outro fator que
exige atencdo. Quando uma operacdo de derrubada é realizada, antes ou depois
da idade ideal, o silvicultor contribui para a elevacéo dos seus custos de producédo
deixando, portanto, comprometendo a maximizacdo do retorno sobre o
investimento (HOFFMANN e BERGER, 1973).

A ACV de florestas industriais deve ser realizada dentro de critérios, 0os quais,
segundo Piotto (2003), sdo: i) definicdo do escopo; ii) execucdo do inventario
detalhado do ciclo de vida, compilando-se os dados relativos ao consumo de
energia, recursos naturais e emissdes em cada etapa do ciclo; iii) estimativa dos
impactos ambientais associados ao uso dos recursos naturais, processo produtivo
e as emissdes geradas; iv) interpretacdo dos resultados relacionando-se os dados

obtidos com o objetivo do trabalho.
2.2.4 Produtividade das Florestas Plantadas

Estimar o volume de biomassa acima do solo € essencial ao estudo do balanco
de C sendo que tal estimativa é um indicador para monitorar e avaliar a
exportacdo de nutrientes apos a exploragéo florestal, quando se busca minimizar
0S Iimpactos ambientais resultantes dessa atividade. Para avaliar sua

produtividade, deve levar em conta os principais fatores que podem interferir nos
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resultados, que sdo: precipitacdo, temperatura, latitude, variabilidade genética,
nutricéo, tipo de solo da regiao (SILVEIRA, 2008).

Apesar de as florestas prestarem um servico, conforme Ribeiro (2009), as
florestas plantadas proporcionam outros beneficios, principalmente, financeiros,
além da captura de CO, e outros. Para, De La Torre (2013), as florestas sao
essenciais para o desenvolvimento econémico e para a manutencdo de todas as

formas de vida.

As florestas industriais e comerciais ndo tem a finalidade de ser refagio para a
fauna, mas quando plantadas, abrigam grande numero de aves, invertebrados e
répteis, que sdo agentes essenciais para o controle bioldégico de pragas. Para
cada hectare plantado, 0,65 ha € destinado a preservacdo, enquanto, na
agropecuaria, tal relacado é de apenas 0,07 ha. As areas preservadas pelo setor
de florestas plantadas representam 13,3% dos 50,10 milhdes de ha de habitats
naturais preservados no Brasil, fora de unidades de preservacdo. As florestas
plantadas tende a serem vistas, como redutos de biodiversidade e, apresentam
condicBes favoraveis para facilitar a recuperacdo dos ecossistemas (EMBRAPA,
2015).

No Brasil, segundo Foelkel (2013), ha necessidade de se superar alguns desafios,
como: i) alcancar patamares de produtividade florestal em regides pouco, ou
ainda, nao exploradas; e, ii) consolidar entre os participantes desse segmento, o
conceito de sustentabilidade florestal, que compreende quatro vertentes, que
mesmo distintas entre si, se interligam: a sustentabilidade do negécio, a
sustentabilidade da capacidade produtiva do sitio florestal, a sustentabilidade
ambiental ou ecoldgica, sustentabilidade social. O resultado desses quatro
enfoques conduz a sustentabilidade ou ao Desenvolvimento Sustentavel (DS),
que tem seus fundamentos nos aspectos econdémicos (negdécio), ambiente
(natureza) e sociais (ser humano), de forma que é preciso plantar florestas e elas

precisam ser produtivas e sustentaveis.

Ha um crescente aumento do interesse na definicdo da producdo e uso de
biomassa para substituir os combustiveis fésseis pela producédo de calor,

eletricidade, combustiveis para transporte e varios tipos de produtos quimicos,
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plasticos e outros materiais. As organizacfes internacionais, como a Agéncia
Internacional de Energia (EIA), encorajam o uso de residuos e residuos de
biomassa para a producao de energia, porque podem gerar lucro, contribuir para
a mitigacdo dos GEEs e ajudar as comunidades a diversificar suas fontes de
energia e alcancar independéncia de energia sem ameacar o abastecimento
alimentar mundial. Em algumas regiées, ha4 uma abundéncia de residuos
lenhosos e residuos de biomassa florestal, gerados a partir de atividades de
manejo florestal e fabricacdo de produtos florestais (CAMBERO e SOWLAT,
2014).

Apesar dos beneficios do uso da biomassa florestal, desafios técnicos e
econdbmicos impedem o uso intensificado; pois esses residuos encontram-se
espalhados por toda a regido, o que aumenta os custos de coleta, manuseio e
transporte. Além disso, ha variabilidade tanto na quantidade quanto na qualidade
da biomassa florestal, devido a acessibilidade da floresta durante o ano,
condicbes climaticas, pré-processamento, transporte e condicbes de
armazenamento e competicdo de outros usuarios finais (CAMBERO e SOWLAT,
2014).

A silvicultura brasileira utiliza de praticas que contribui para o aumento da
capacidade de estocagem de C, tais como a nao utilizacdo da queima como meio
de limpeza da area de plantio, mas que os residuos sejam substrato para novos
plantios; incentivo ao cultivo florestal em areas degradadas por mau uso agricola
e areas inaptas a atividade agricola, que sdo medidas de mitigacdo das
mudancas climaticas. Na construcdo civil, pode complementar o uso de concreto
e ferro e a0 mesmo tempo salvar até 0,5 t.CO,.m™>, preservando-o por até um
século ou mais. Quando sado utilizados residuos em substituicio ao uso de
combustiveis fésseis, pode economizar até 1,1 t.CO, por tonelada de madeira

utilizada.

A manutencao de florestas pode ser uma estratégia na garantia da qualidade e
disponibilidade de &gua, assim como para reduzir o escoamento de agua na
superficie do solo, contribuindo para a reposi¢cado dos aquiferos e melhoria de sua
gualidade (DERECZYNSKI et al., 1998).
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Nesse contexto, maior quantidade de C pode ser estocada por periodos mais
longos se as colheitas forem mais tardias, aumentar a densidade da floresta,
tornando-a apta a producdo de madeira para as diversas finalidades, sendo que
dessa forma permanecera armazenada por longo periodo. Adicionalmente,
visando alcancar maior capacidade produtiva, manter a sustentabilidade
ambiental e ecologica, tem-se utilizado baixo volume de agroquimicos nos
plantios florestais (EMBRAPA, 2015).

O Eucalyptus é uma arvore nativa da Australia, de rapido crescimento e pode ser
usada para fornecer biomassa para bioenergia e outras finalidades. As
preocupacdes se concentram no potencial de invasividade, uso da agua e
aceitacdo social e, seus potenciais efeitos sobre a sustentabilidade que podem
ocorrer em todos os estagios do seu ciclo de vida e dos biocombustiveis. Ainda o
seu desenvolvimento e uso para energia, sempre traz algum impacto ao meio
ambiente, por exemplo, sobre a qualidade da &gua, do ar e biodiversidade;
restando, portanto, o desafio de desenvolver meios para negociar compensacées
nos custos e beneficios da escolha energética, considerando tanto os efeitos
ambientais, quanto os aspectos socioecondmicos da sustentabilidade (DALE et
al., 2013).

Tabela 10 - Distribuicdo % da biomassa por compartimento, em diferentes idades
do Eucalyptus

Participacdo % da Biomassa por
Autor Idade

Espécie/Var. Local Compartimento
(ano) (anos)

Casca Folhas Galhos Tronco Total
Silvaetal.  Eucalyptus spp 2a8 Sul-Br 17,3 2,8 59 74,0 100,0
(2015)
Gatto etal.  E.grandis x 45 Sul da 8,8 78 83,4 100,0
(2011) urophylla Bahia
Gatto et Eucalyptus 7 MG - SP 9,9 2,5 4,0 83,6 100,0
al. (2011)

Fonte: Adaptado de Gatto et al. (2011)

Foelkel (2013) e Machado et al. (2015), informam que as empresas lideres
conseguem produtividades médias de 40 a 55 m*®ha'.ano®, mas ha muitos
talhdes crescendo com 60-70 m°.hat.ano®, ou mais. Conforme informacdes
Embrapa/Florestas (2015), o aumento da produtividade média contribuiu para o

avanco das plantacdes florestais a tal ponto que, no periodo de 2000 a 2013, a
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area cresceu de 45 milhdes de ha para 65 milhdes de ha, sem reducdo da area
destinada a producdo agricola e, ndo s6 cresceram em volume de area como

também no volume de producéo.

Gomes (2014) complementa que a producédo do Eucalyptus no Brasil tem se
destacado pelo seu rendimento, pois quando comparado o crescimento florestal
com a Finlandia cuja média é de 4m®ha™.ano™; Suécia 5,5m®ha™.ano™; Espanha
10m*hat.ano™; Portugal 12m*ha’.ano™®; Chile 30m*ha'.ano™; Africa do Sul
20m3ha™.ano™; e Brasil 35 a 55m® ha™.ano™; dados que mostram a vantagem do
Brasil em relacdo aos demais, e a eficiéncia dos plantios de Eucalyptus, em

funcdo das caracteristicas do solo e suas condi¢des climaticas.

Por outro lado, de acordo com a Embrapa/Florestas (2016), espécies de Pinus
estdo sendo plantadas no Brasil a mais de um século, porém os plantios com
espécies subtropicais foram iniciados por volta de 1936, pelo Servico Florestal do
Estado de S&o Paulo, atual Instituto Florestal de Sao Paulo. Programa de
incentivo ao reflorestamento, em meados da década de 1960, incentivou o regime
de silvicultura intensiva nas regidées Sul e Sudeste, onde foram plantadas, em
maior escala as espécies Pinus, como o P. elliotti e P. taeda e, em menor escala
as espécies P. caribaea, P. oocarpa; na época, dada a baixa qualidade e
tecnologia, sua produtividade ficava em torno de 20 a 25 m*ha™ano™. E, a partir
da década de 1970, experimentos com as espécies P. caribaea, P. oocarpa, P.
tecunumanii, P. maximinoi e P. patula, permitiram a expanséo de sua cultura em

todo o Brasil, com espécies adequadas a cada regido.

Estudos realizados pelo Projeto e Desenvolvimento de Pesquisa Florestal
(Prodepef), criado no inicio da década de 1970, a partir de amostras de espécies
conhecidas e, de diversas origens foi possivel a disponibilizacdo de diversas
alternativas de espécies para o plantio comercial e a ampliagcdo do seu potencial
econdbmico. Também foram avaliadas as condicdes em que melhor se adaptava
cada uma das espécies estudadas, contribuindo, desta forma, para melhores
resultados com o cultivo da espécie ideal para cada localidade, altitude e clima
(EMBRAPA/FLORESTAS, 2015).
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Pacheco et al. (2015), informam que fatores como: luminosidade, disponibilidade
de nutrientes, densidade de plantio, genética, tipo de solo, clima e outros
influenciam o crescimento florestal e, que a escolha do espacamento é
fundamental para a obtencdo do maximo crescimento com a melhor qualidade e

menor custo.

A espécie P. caribaea variedade hondurensis é uma das espécies tropicais mais
cultivadas no mundo e € indicada para toda a regido tropical brasileira (regibes
Sudeste, Centro-Oeste e partes do Norte e Nordeste, menos no semiarido). Esta
espécie tem densidade moderada, produz resina, que pode ser um complemento
financeiro em sua exploracdo comercial. Outra variedade bahamensis de destaca
por sua alta produtividade de madeira e de resina, no SE do Brasil. A variedade
caribaea é indicada para a producdo de madeira e resina, e sua principal
vantagem é ter um fuste retilineo e ramos finos (EMBRAPA/FLORESTAS, 2015).

Em estudo realizado por Pacheco et al. (2015), no Centro Sul do Parana, em que
analisaram o impacto de nove densidades iniciais no crescimento do Pinus taeda,
por meio da analise completa do tronco, avaliaram que dependendo do
espacamento utilizado no momento do plantio e dos cuidados culturais (como:
podas, desbaste e a rotacdo do povoamento), obtém-se resultados distintos
(Tabela 11).

Tabela 11 - Médias do diametro a altura do peito (DAP) sem casca para Pinus
taeda, em 4 diferentes espacamentos — por idade

Espacamento Idade (anos)

mxm 3 4 5 6 7 8 9
1x1 2,04 511 5,56 7,84 8,96 10,26 15,53
2x2 2,22 4,37 6,76 9,01 10,63 11,83 14,73
3x3 2,99 6,52 10,26 13,32 15,79 17,89 21,99
4x4 2,83 6,07 9,97 13,06 15,90 18,58 21,65

Fonte: Adaptado de Pacheco et al. (2015)

As diferencas no DAP sao expressivas do primeiro ao quinto ano; mas para
alguns espagamentos, observa-se que no nono ano se diferenciam dos demais (9
e 16 m?), com 21,99 cm e 21,65 cm de DAP; assim, se a destinacdo desta area
for para celulose e papel (Tabela 9), pensando em volume de biomassa, € mais

vantajoso o experimento de 1 m?, pois mesmo apresentando 8,96 cm, menor no
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DAP aos 7 anos, em relacdo ao de maior produtividade 15,90 cm DAP (16 m?)
ganhara pelo volume, em funcdo da quantidade de individuos que tera no

povoamento.

A partir do 4° ano o experimento com 9 m? se destaca em relacdo aos demais
provavelmente, devido a baixa competicao por luz e nutrientes. Quanto a altura, a
variacdo até os nove anos foi muito pequena (Tabela 12), sendo a méxima
observada foi no espacamento 9 m? aos nove anos com média de 14,97 m; e a
menor média no espacamento 1 m?, 14,06 m. Essa diferenca representa cerca de
10 cm de incremento médio anual a mais em altura, o que leva a afirmar que a
densidade inicial tem pouca interferéncia no crescimento médio da floresta,
apesar de estar evidente maior ganho de altura para espacamentos mais abertos

e menor ganho para os mais fechados, nos ultimos anos (PACHECO et al., 2015).

Tabela 12 - Médias de altura do Pinus taeda, em diferentes espacamentos, por

idade
Espagamento Idade (anos)

mXxm 2 3 4 5 6 7 8 9
1x1 2,02 3,27 5,76 6,09 7,99 9,58 11,27 14,06
2x2 1,66 3,04 4,57 6,63 8,57 10,21 11,86 14,25
3x3 1,82 3,13 5,15 7,05 9,07 11,22 13,13 14,97
4x4 1,76 3,16 5,25 729 872 1043 12,92 14,87

Fonte: Adaptado de Pacheco et al. (2015)

Diversos estudos realizados com o objetivo de avaliar o impacto causado pela
densidade (espacamento) no crescimento da floresta, chegaram a resultados
similares aos encontrados por Pacheco et al. (2015), dentre os quais Lima (2015),
encontrou altura de 10,03 m, aos 7 anos para o espacamento 2 mZ2 Outros
estudos sobre a relagéo entre altura e densidade (espagcamento), como de Chies
(2005), em que analisava diferentes espacamentos para o P. taeda aos 21 anos
no municipio de Trés Barras-SC, e Pauleski (2010), que analisou a tendéncia da
relacdo da altura em diferentes espacamentos para o P. taeda chegaram a

resultados similares.

Ainda, de acordo com Pacheco et al. (2015), quando se analisa o volume
individual de biomassa (Tabela 13), observa-se variacdo em fungdo do

espacamento. O maior volume encontrado foi de 0,2582 m®, no espacamento 9
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m? e, o menor 0,1224 m® no espacamento 4 m?, ambos aos 9 anos; o que
representa uma diferenca de 110,95%, do maior em relacdo ao menor valor.
Portanto, o espacamento influencia no volume de biomassa por individuo; mas a
producdo por unidade de area (m®ha®), é maior em espacamentos mais
adensados (menores), o que é recomendavel para plantios que se destinam a

producéo de celulose, papel e/ou de energia.

Tabela 13 - Médias do volume (m3) para Pinus taeda, sem casca, em 4 diferentes
espacamentos, por idade

Espacamento Idade (anos)
mym 3 4 5 6 7 8 9
1x1 0,0019 0,0062 0,01127 0,0266 0,0405 0,0600 0,1513
2x2 0,0015 0,0054 0,0156 0,0306 0,0481 0,0698 0,1224
3x3 0,0024 0,0116 0,0337 0,0654 0,1075 0,1605 0,2582
4x4 0,00212 0,0099 0,0312 0,0608 0,1028 0,1583 0,2364

Fonte: Adaptado de Pacheco et al. (2015)

Em pesquisa realizada por Sette JR. et al. (2006), em Rio Negrinho - SC, com
Pinus da espécie P. taeda, obteve os dados como apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Relacdo dos parametros dendométricos em povoamentos de Pinus
taeda e valores médios

Idade (anos)

Parametros

5 12 14 18 25 26
Altura média (m) 6,2 17,8 20,3 24,1 27,0 25,0
DAP médio (cm) 11,8 22,0 27,7 27,3 35,0 33,0
Volume da madeira
3 37,2 431,6 218,9 515,5 4420 415
(m°/ha)
Densidade (arv./ha) 1.119 1.450 480 742 490 427

Valores médios (kg/m® 323,23 342,52 344,18 378,19 373,44 404,92
Fitomassa média

(kg/tronco)

Fitomassa total (t/ha) 12,04 147,83 75,34 194,96 165,06 168,04

10,76 101,95 156,97 262,74 336,86 393,86

Fonte: Adaptado de Sette JR et al. (2006)

Experimentos com diferentes densidades ja foram realizados, como o estudo de
Lima (2014), com P. taeda, com 10.000 arv./ha e 5.000 arv./ha, os quais, entre 0s
qguatro e cinco anos, foram responsaveis pelos maiores valores de incremento
corrente anual, 67,15 m*hat.ano™® e 56,42 m*ha™.ano™, respectivamente, mas

perde forca nos anos seguintes, devido a alta densidade e competicdo por
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radiacdo solar e nutrientes. Porém, com altas densidades, observou-se que 0s
fustes apresentavam diametros menores, quando comparados com outros

plantios de menores densidades; também eram mais tortuosos e pequenos.

A tendéncia para os plantios de Pinus nas regifes tropicais e subtropicais é de
cultivar entre 1.000 e 1.500 arvores por hectare. O espagamento € um fator
determinante na altura dos primeiros galhos, do volume de madeira e influencia
no uso final da madeira, que esta relacionado com o comprimento e espessura do
tronco. Em plantios comerciais de P. taeda no Parana, segundo Lima et al.
(2015), iniciou com densidade de 1.667 arv./ha, foram realizados dois desbastes,
sendo o primeiro aos 10 anos, deixando 850 arv./ha, e o segundo aos 14 anos,
permanecendo entre 400 e 450 arv./ha; aos 18 anos, é realizado o corte raso. O

planejamento e 0 manejo dependem da finalidade a que se destina a cultura.

Cordeiro et al. (2015) informam que os plantios iniciais de Pinus, em escala
comercial, foram realizados nas Regifes Sul e Sudeste, sendo o P. taeda para
atender & demanda das industrias de celulose e papel e, o P. elliottii para a
extracdo de resina e a producdo de madeira serrada. Posteriormente, com a
introducdo de outras espécies e 0 desenvolvimento tecnolégico para o
melhoramento genético das espécies disponiveis, o cultivo do Pinus se estendeu
para as demais Regides do pais; tornando-se uma das principais fontes de
matéria-prima para diversos produtos a base de madeira. De acordo com a
ABRAF (2008), a Regido Sul continua sendo o principal produtor, com cerca de

80% da producéo nacional.

De acordo com Lima et al. (2014), apesar do conhecimento tecnolégico, observa-
se que, em determinadas localidades, ainda se aplica a cultura local e as préticas
comuns quando da definicdo do espacamento de um plantio florestal, e ndo se
emprega as técnicas corretas na definicdo do espacamento relacionada com o0s
fins a que se destinam aquele plantio. Fatores diversos podem influenciar na
determinacdo do espacamento, tais como: a forma de crescimento e
desenvolvimento radicial; as caracteristicas do solo; o crescimento e o
desenvolvimento das variaveis dendrométricas; a tolerancia e a adaptabilidade da

espécie escolhida; as praticas silviculturais e técnicas de manejo; os fatores
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climaticos; as condi¢cdes de mercado; os métodos de colheita e, principalmente, o
objetivo da producéo (LIMA et al., 2016).

Para Sanquetta et al. (2004), é importante planejar o espacamento na area a ser
plantada; pois mesmo para uma mesma espécie, em uma mesma area com
espacamentos diferentes, implicard no ndmero de tratos culturais; na taxa de
crescimento; volume de producdo da madeira; nas taxas de mortalidade e
dominancia; idade da estagnacdo do crescimento; nas praticas de implantacao,
manejo, exploracédo, volume da copa; na frustracdo e nos custos de producao,

entre outros aspectos.

Quando o cultivo se destinar a producao de celulose, papel e/ou de energia, para
as quais o ganho financeiro é em funcéo do volume de biomassa produzido, ndo é
recomendavel adotar o desbaste, bem como, realizar o corte raso antes dos 15
anos, pois o ganho com o incremento volumétrico, entre 15 e 20 anos, em que 0
P. taeda € economicamente mais vantajoso, de modo que compensa retardar o
corte. Os resultados mostraram que o0 espacamento influencia as variaveis de
crescimento, sendo primordial para se planejar a destinacdo da biomassa a ser
produzida, se para a producédo de celulose, papel, palanques ou mourdes que
exigem menores diametros; ou para serrarias e laminadoras, que requerem
maiores diametros (PACHECO et al., 2015).

Em pesquisa realizada por Lima et al. (2016), para avaliar os estoques de
biomassa e C e, sua distribuicdo nas diferentes partes componentes de arvores
de P. caribaea var. hondurensis, no Sudoeste da Bahia, identificou que os teores
médios de C variaram entre 51,22% para o fuste e, 48,80% para as aciculas
(folhas). O teor médio de C, considerando todos os compartimentos, foi de
49,94%, o que estd muito proximo do valor de referéncia proposto pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate

Change — IPCC), que é de 50%, para projetos de CC.

A distribuicdo da biomassa de acordo com estudos realizados por Lima et al.
(2016) P. caribaea var. hondurensis; Wojciechowsk et al. (2009) em povoamento
de P. elliottii; Watzlawick et al. (2003), estudando P. taeda, estdo distribuidas

conforme apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 - Distribuicdo % da biomassa por compartimento, em diferentes idades
(Pinus)

Idade Participacéo % da Biomassa por
Autor (ano) Espécie/Var. local Compartimento
(anos)

Folhas Galho CascaFuste Total

V.
Lima et al. P. caribaea / .
) 10 Conquista- 6,0 16,4 21,1 56,5 100,
(2016) Hondurensis
BA
Wojciechowski Rio
et al. (2009) P. elliottii 19 Grande 4,0 70 115 77,5 100,
do Sul
Watzlawick et .
P. taeda 21 Parana 29 16,3 12,2 68,6 100,

al. (2005)

Fonte: Adaptado de Lima et al., (2016).

Observam-se diferencas na distribuicdo dos percentuais de biomassa,
encontradas nos trés estudos, com diferentes espécies, diferentes idades,
condi¢cdes climaticas e pluviosidade, e em diferentes localidades; fatores que
podem influenciar nos resultados, principalmente o ultimo, uma vez que o solo é
outro fator muito importante, pelo fato de proporcionar os nutrientes necessarios a
sobrevivéncia e desempenho do plantio, considerando que a espécie mais
adequada para aquele tipo de solo, de clima e altitude.

O desbaste e a densidade do povoamento estdo relacionados com a estrutura
diamétrica dos individuos, de forma que a menor densidade contribui ou estimula
a formacgdo de fustes com maior didmetro, destinados ao uso em finalidades
industriais, ao passo que em talhdes mais densos, produzem arvores mais finas,
gue sdo pouco valorizadas e sdo usadas para a producdo de celulose, papel,
escoras, mourdes etc.; o regime de desbaste é resultante da combinacgéo entre o
tipo, intensidade e peso requerido para sua aplicacao, conforme a destinacéo final
pretendida para a floresta. E, as variaveis da area basal, volumes do fuste e total
de cada individuo estdo mais relacionados com a qualidade da area de plantio, do

gue ao regime de desbaste (DAVID et al., 2017).

Programas de melhoramentos genéticos a partir do final dos anos 60 (do século
XX), nos materiais que melhor haviam se adaptado nas Regides Sul e Sudeste do

Brasil, permitindo expressiva produtividade, principalmente na Regido Sul, maior
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produtora nacional, sendo que o Parana € responsavel por 48,45% e Santa
Catarina por 39,54% da producado regional (FERREIRA et al., 2016). O Pinus
taeda L, cultivado no planalto catarinense, tem alcangado produtividade superior a
32 m®.ha™t.ano™, no auge do seu desenvolvimento entre o 14° e 15° ano de vida
e, em areas experimentais, com condi¢bes ideais de cultivo, atinge médias
superiores a esta (ROTERS, 2016).

Estudos ainda realizados por Ferreira et al. (2016), analisando P. taeda avaliou
amostras de povoamentos com podas aos 3, 5 e 7 anos, desbastes aos 11 e 19
anos e, corte raso aos 23 e 33 anos de idade; em que quantificaram os volumes
de folhas, galhos, copa e casca de 10 arvores. Aos 23 anos foram cortadas
388 arv.ha™, enquanto aos 33 anos foram 523 arv.ha™ e, mesmo tendo diferenca
de 10 anos, aos 23 anos cada arvore entregou maior volume de biomassa
individual total (Tabela 16).

Tabela 16 - Biomassa por componente do P. taeda em diferentes idades (kg.arv™)
Peso de biomassa (kg.arv?)

ldade

Componente

5 7 11 19 23 33 Total
Folha 2,5 0,6 25 18,6 29,7 66,5 38,5 158,9
Galho 5,9 4,4 11,0 43,8 128,0 2584 1544  605,9
Copa - - - 15,8 13,8 6,6 10,7 46,9
Casca - - - 11,0 34,2 41,1 40,2 126,5
Total 8,4 5,0 13,5 89,2 205,7 372,6 243.8

Fonte: FERREIRA (2016)

Tabela 17 - Biomassa dos componentes de P. taeda em diferentes idades (t.ha™)

Peso de biomassa (t.ha™)

Idade

Componente

5 7 11 19 23 33 Total
Folha 5,0 1,2 3,3 11,2 11,0 25,8 20,1 77,6
Galho 11,9 8,9 15,2 26,2 47,4 100,2 80,8 290,5
Copa - - - 9,5 51 2,6 5,6 22,8
Casca - - - 6,6 12,8 15,9 21,0 56,3
Total 16,8 10,1 18,5 53,5 76,3 1445 127,5

Fonte: FERREIRA (2016)
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Nas Tabelas 16 e 17, sado apresentados os volumes de biomassa dos
componentes do Pinus, por individuo e por area, com destaque para os galhos
que proporcionam grande quantidade de biomassa para a geracdo de

subprodutos ou a queima e geracao de calor/energia.

O procedimento de deixar os residuos de colheita na lavoura, de acordo com
Goncalves et al. (2013), resulta em beneficios futuros, uma vez que ha sempre a
necessidade de reposicdo dos nutrientes extraidos pelos produtos florestais;
assim, os componentes dos residuos florestais (galhos, folhas, casca e
serapilheira) pode contribuir com até 60% do nitrogénio (N), 60% do fosforo (P),
50% do potéassio (K), 75% do calcio (Ca) e 75% do Mg do estoque de nutrientes
da parte aérea do povoamento, demonstrando ser altamente benéfico sua

manutencdo na lavoura.

Quando é realizada a colheita, sdo retirados do solo e exportados com a madeira
cerca de 230 kg.ha™ de N, 20 kg.ha™ de P, 110 kg.ha™ de K, 110 kg.ha™ de Ca,
ou seja, 43% de N, 39% de P, 49% de K e 24% de Ca do estoque de nutrientes
contidos na biomassa aérea do povoamento. Constatou-se que com a retirada
dos residuos da é&rea colhida, se reduz produtividade da colheita seguinte,
podendo atingir perdas em torno de 36,5% de reducdo no volume da madeira.
Portanto, € de grande importancia a manutencao dos residuos da colheita na
lavoura, visando a sustentabilidade de produtividade, principalmente em solos de
baixa fertilidade (FROMBO et al., 2009; GONCALVES et al., 2013).

A manutencdo dessa matéria organica no solo serve como repositério de
nutrientes, melhorando sua capacidade de retencao de agua e, intermediando os
processos biolégicos; influencia, portanto, suas propriedades fisicas. Caso nao
sejam mantidos (ou retidos) favorece ao surgimento de erosdes, caréncia de
nutrientes e, consequentemente, leva a baixa produtividade; portanto é de suma
importancia tanto o manejo adequado dos residuos vegetais, quanto a aplicacéo
de técnicas de preparo que revolva o solo incorporando esses residuos
(ROTERS, 2016).

Ainda para Roters (2016), os sistemas de cultivo de florestas, ao depositarem

matéria organica por meio dos residuos vegetais deixados na area podem elevar
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o volume de C organico do solo, contribuindo para a sustentabilidade do solo,
bem como reduz tanto as emissdes de CO, na atmosfera, quanto a necessidade

de reposicéo de nutrientes.

Estudos realizados por Dallagnol et al. (2011), em area de P. taeda encontraram a
concentracdo de 49,56% de C presente na sua biomassa; porém, Sette Junior et
al. (2006) analisando o teor de C desta espécie em diferentes idades, chegaram a
resultados diferentes, com teores bem mais elevados em comparacdo a outros
trabalhos, tendo encontrado teor médio de 55,3%; portanto, mais de 5 pontos
percentuais superior. E, segundo este autor os fatores que contribuiram para esse
resultado foram, as condi¢des do sitio (area), a escolha do material genético, tipo

de material e manejo apropriado.

Os teores de C encontrados nas cinco espécies estudadas (Araucéria
angustifélia, E. grandis, Mimosa scabrella, P. taeda, Populus deltéides), no Sul do
Brasil, quando comparados com outros estudos realizados, confirmam que, nos
resultados encontrados nos diversos, os teores de C dificilmente ultrapassam a
meédia de 50%. Observou-se ainda uma tendéncia comum (Tabela 18) dos teores
de C nos seus compartimentos (folhas, galhos, fuste, raiz e casca) (DALLAGNOL
et al., 2011).

Tabela 18 - Valores médios encontrados para o teor de C por compartimento

, Galhos Média (%

Espécies Casca (%) Folhas (%) %) Madeira (%) Raiz (%) (%)
(1]

Araucaria

. 43,08 45,27 44,46 45,25 43,35 44,28
angustifolia
Eucalyptus grandis 39,46 48,17 42,06 42 61 42,20 42,90
Bragatinga

_ 44,58 44,26 44,27 44,76 43,92 44,36

(Mimosa scabrella)
Pinus taeda 44,68 45,10 44,16 45,36 43,98 44,66
Populus deltoides 44,01 42,88 45,05 43,38 43,30 43,72

Fonte: Adaptado de Dallagnol et al. (2011)

Essa andlise permitiu a Dallagnol et al. (2011), identificar similaridades na fixacdo
de C nos compartimentos de espécies de mesmo grupo (coniferas, folhosas),
porém diferente entre os grupos de coniferas e de folhosas (DALLAGNOL et al.,

2011). Péllico Netto (2008) informa que as espécies mais plantadas no Estado do
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Parana, P. taeda L. e P. elliottii var elliottii, as quais apresentam densidade 0,32

g.cm>e 0,36 g.cm™ e, teor de C de 0,5.

As espécies de cultivo florestal, normalmente de ciclo curto, sdo classificadas
como sendo uma mercadoria (ou produto), como outra qualquer, em razédo de seu
fluxo no mercado similar ao de outras commodities (DE LA TORRE, 2013).
Porém, o termo Biomassa é definido de formas diferentes, ou divergentes,
Martinelli et al. (1994), definem como a quantidade de massa de material vegetal
que esta a disposicao na floresta. Brigadao (1992) define como sendo somente o
material seco da planta, que denomina de fitomassa que combinado com a
zoomassa é 0 equivalente a biomassa. Sanquetta (2002) destaca que o termo

biomassa pode ser aplicado a parcela arb6rea ou a toda a massa viva florestal.

Ratuchne et al. (2016) dizem que biomassa florestal pode ainda ser expressa por
massa verde ou massa seca. Sendo que massa verde refere-se ao material
fresco que contém uma porcdo de Agua, enquanto que a massa seca € a
biomassa obtida apos a secagem do material em estufa. Para Sanquetta et al.
(2014) o termo biomassa representa a massa de origem biolégica, viva ou morta,
animal ou vegetal; portanto, a biomassa florestal é toda a massa relativa a parte
arborea e/ou toda a massa existente na floresta.

De um modo geral, fitomassa é a massa total dos seres vegetais que subsistem
em equilibrio numa dada superficie de solo. Enquanto que, biomassa é a massa
dos seres vegetais que subsistem em equilibrio numa dada superficie de solo ou
num dado volume de agua oceénica. Assim, biomassa florestal € o total de massa
verde florestal que subsiste em equilibrio na superficie do solo, numa determinada

localidade.

Com 4&rea ocupada de apenas 7,185x10° ha, o que corresponde a 0,9% do
territorio nacional, o setor de florestas plantadas brasileiro é responsavel por 91%
de toda a madeira produzida para fins industriais no Pais. Os outros 9% vém de
florestas nativas legalmente manejadas e do desmatamento ilegal. Dessa area os
plantios de Eucalyptus ocupam 5,1x10° ha, o que representa 71,9% do total, e
estdo localizados principalmente nos estados de Minas Gerais (25,2%), Sao
Paulo (17,6%) e Mato Grosso do Sul (14,5%) (IBA, 2015).
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Os plantios de Pinus ocupam 1,562x10° ha e as maiores concentracdes estio
localizadas no Parana (42,4%) e em Santa Catarina (34,1%). Acécia, teca,

seringueira e parica estao entre as outras espécies plantadas no Pais (IBA, 2015).

O género Eucalyptus vem se despontado como uma das principais espécies para
o plantio florestal. Tendo catalogado mais de 600 espécies e subespécies de
grande produtividade em todos os campos de producéo econdmica florestal. Sao
espécies que apresentam uso mdultiplo e, englobam todos os segmentos de
producdo. O rapido crescimento do Eucalyptus aliado as tecnologias
desenvolvidas, para implantacdo de povoamentos; sua facil adaptacdo e
aclimatacao e, diversidade de aplicacbes em diferentes setores faz com que este
género ocupe lugar de destaque nos programas de florestamento e
reflorestamento, a fim de se alcancar a produtividade que atenda a crescente
demanda de madeiras para uso industrial (HOFFMANN e BERGER, 1973; ORO
et al., 2012; MOREIRA et al., 2017).

Em virtude de apresentar rapido crescimento, grande producdo por area,
capacidade de aclimatacédo e, por ter inimeras aplicacbes em diferentes setores,
0 género Eucalyptus se enquadra entre as mais importantes “arvores industriais”
do mundo. Seu cultivo, além de propiciar matéria-prima para diversos produtos, é
responsavel pela geracdo de grande quantidade de postos de trabalho, assim
como importante “sumidouro” de C (ORO et al. 2012).

2.3 Destinacédo das Florestas Plantadas

A destinacdo da floresta a ser plantada trata-se de uma escolha em que é
necessario escolher a espécie a ser cultivada no sentido de atender as finalidades
para as quais foi destinada. Por exemplo, dentre as diversas espécies de
Eucalyptus, na sua maioria, s8o sementes ou mudas geneticamente alteradas
para melhor adaptacédo ou produtividade (FOELKEL, 2013). A Tabela 19 mostra
as espeécies mais recomendadas em funcdo da finalidade ou uso (OLIVEIRA
NETO, et al. 2010).



82

Tabela 19 - Algumas espécies arbéreas e seus principais usos

Usos

Espécies mais recomendadas

Lenha e Carvao
Vegetal

Mimosa scabrella (bracatinga), Anadenanthera peregrina
(angico-vermelho), Piptadenia gonoacantha (pau-jjacaré),
Machaerium nictitans (bico-de-pato), Eucalyptus grandis, E.
citriodora, E. cloeziana, E. camaldulensis, E. tereticornis, E.
urophylla, e hibridos urograndis (E. urophylla x E. grandis)

Papel e celulose

E. grandis, E. saligna, E. dunnii, E. viminalis, E. urophylla, e
hibridos urograndis (E. urophylla x E. grandis) e Gmelina
arborea

Moéveis

Cariniana legalis (jequitiba-rosa), Toona ciliata (cedro
australiano), Tectona grandis, E. grandis, E. saligna, E.
urophylla, E. dunnii e hibridos urograndis

Postes, dormentes,
moirdes

E. citriodora, E. tereticornis, E. pilularis, E. microcorys, E.
cloeziana, E. urophylla, E. paniculata e E. grandis

Estruturas e
construcdo civil

Anadenanthera peregrina (angico-vermelho), Plathymenia
foliolosa (vinhatico), E. camaldulensis, E. citriodora, E.
paniculata, E. urophylla e E. cloeziana

Taninos

Anadenanthera peregrina (angico-vermelho), Acacia mearnsii
(acécia-negra), Lecythis pisonis (sapucaia), Casuarina
equisetifolia (casuarina), E. camaldulensis, E. citriodora e E.
smithii

Fonte: Oliveira Neto, et al. (2010)

Em nivel mundial, é significativa a participacdo de biomassa florestal na matriz

energética, assim como é relevante a destinacdo de madeira para a producao de

bens duraveis de uso e consumo, como nos setores de serraria e laminag¢ao, com

31% de participacdo, de modo que todo o C armazenado permanecera estocado

nesses produtos enquanto estiverem em uso, estendendo o ciclo de vida florestal.

N&o obstante, a biomassa usada na forma de energia, contribuird, de forma

contraria, para a emissao de GEE, principalmente na liberacdo do CO,, estocado
até entdo, para a atmosfera (MOREIRA, 2011).

A Figura 8 mostra um diagrama de blocos, com as principais formas de uso da

biomassa florestal em diferentes segmentos industriais (MAZZOCHIN, 2010).
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Figura 8 - Estrutura de Uso e Consumo de Biomassa Florestal - Eucalyptus
Fonte: Adaptado de Mazzochin (2010)

Segundo Moreira (2011), a madeira bruta produzida no mundo no periodo de
1989 a 2009, foi superior a 130 bilhdes de m* e, mais da metade dessa biomassa
(58%) foi destinada a producdo de energia como apresentado na Figura 9. O
segundo maior volume (31%) foi destinado a Serraria e Laminacdo. Apenas 6%
foi destinado a producdo de celulose e, os 5% restantes, foram destinados a

outras industrias de base florestal.
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Figura 9 - Finalidade da madeira bruta produzida no mundo entre 1989 e 2009
Fonte: FAO (2010)

A Figura 10 mostra as principais destinacfes das florestas plantadas para fins
industriais, no Brasil, em que se destaca a predominancia para o0 consumo na
produc