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(carvao vegetal), através da expansdo de florestas plantadas de Eucalipto no Brasil e sua
influéncia nas emissdes e remocdes de GEE para dois cenarios futuros: Tendencial e
Normativo. A analise comparativa se deu através dos calculos das remogdes e emissdes
dos GEE do crescimento das florestas plantadas e a produgéo e uso de carvao vegetal na
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visualizar a expansao territorial e o uso do solo deste tipo de florestas plantadas no pais.
Deste modo € possivel afirmar que a producdo e uso de carvao vegetal renovavel, por
meio do plantio de florestas de Eucalipto, apresenta-se como uma opgdo valida de
mitigagdo as emissbes de GEE e, também, como mais uma alternativa no uso de
biocombustiveis, sendo um passo na busca de uma economia de baixo carbono no

Brasil.
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Forests have an important role in global climate issues, that because they are
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the growth of the biomass. This paper of dissertation presents an analysis, from the
standpoint of energy supply of woody biomass (charcoal), through the expansion of
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INTRODUCAO
As florestas no mundo cobrem aproximadamente um terco da superficie terrestre e

desempenham um papel expressivo na regulacdo do clima global, sendo responsaveis por
cerca da metade do reservatério de carbono terrestre (COLLABORATIVE PARTNERSHIP

ON FORESTS, 2008).

Devido ao tamanho do estoque de carbono das florestas, as emissGes decorrentes de
desmatamento, degradacdo florestal e demais mudangas no uso da terra corresponderam a
17% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) e a 28% das emissdes globais de
CO,, durante o ano de 2004 (IPCC, 2007). No Brasil, este caso é muito mais agudo, ja que as
emissdes provenientes de mudancas de uso da terra corresponderam, em 2005, a 58% do total

de GEE emitidos e a 76% do total das emissdes de CO, (MCT, 2009).

Diante disto, percebe-se que as florestas podem desempenhar um papel importante na
mitigacdo das mudancas climéticas, através da diminuicdo do desflorestamento e do aumento

do reflorestamento de espécies nativas e exoticas.

O Brasil vem reduzindo sua taxa de desflorestamento na Amazonia, por meio da aplicacdo de
varias medidas tomadas, principalmente, pelo Governo Federal, desde 2005. Entretanto, as
taxas de reflorestamento ainda sdo muito baixas, principalmente para recuperacdo de areas
degradadas, enquanto que para o plantio de florestas comerciais com espécies exaticas (fibra,
energia e papel/celulose) estas taxas sdo um pouco maiores, com 0 agravante da demanda de
uso da madeira ser superior a taxa de replantio comercial ou oferta da madeira e, portanto,

representa um forte indicativo de um possivel “apagdo florestal” na préxima década.

As principais espécies utilizadas com intuito comercial sdo as dos géneros Pinus e Eucaliptus,
que com o0 passar dos anos e com o aprimoramento de novas tecnologias, comegaram a ser

utilizadas intensamente para este fim. Dessa forma, pode ser observada uma redugdo na



pressdo exercida pelo homem sobre as florestas naturais, favorecendo assim a conservacao
das florestas nativas no pais. As florestas plantadas podem suprir a demanda por produtos
derivados da madeira, bem como para a utilizagcdo das mesmas como fonte de energia (lenha e
carvao vegetal), favorecendo a diminuicdo do corte das florestas nativas. Portanto, a
introducdo de algumas espécies exoticas de forma controlada pode ser de grande contribuigéo

para a economia e 0 meio ambiente.

As energias renovaveis vém ganhando importancia, pois possuem a capacidade de substituir,
pelo menos em parte, as energias de origem féssil, diminuindo, de certa forma, a dependéncia
por petréleo. Vislumbrando, os beneficios para uma transicdo da matriz energética Brasileira
rumo a uma maior participacao da energia renovavel, somado a oportunidade de ganhos para
a politica econdmica baseada em altos superavits primarios (dependem diretamente de uma
balanca comercial consistentemente positiva), a partir de 2005, o0 Governo Federal comecgou a
direcionar esforcos para a promocdo internacional dos biocombustiveis, como uma
contribuicdo brasileira para a diminuicdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa - GEE

(OBERLING, 2008).

A biomassa de madeira, produzida de forma renovavel pode ser utilizada para a substituicdo
de biomassa ndo-renovavel ou de fontes de carbono féssil na geracdo de eletricidade, assim
como no uso direto do calor pela combustdo e como agente de reducgédo na fundicéo de ferro-

gusa para a industria siderdrgica.

No Brasil, o Plano Nacional de Agroenergia (PNA 2006-2011) coordenado pelo Ministério de
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) e executado com o apoio da Embrapa de
PD&I em Agroenergia, visa estabelecer um marco e rumo para as a¢fes publicas e privadas
de geracdo de conhecimentos e tecnologias que contribuam para a producédo e uso sustentavel

da agricultura de energia renovavel. Para isto se tem como meta tornar o agronegdcio nacional



competitivo, dando suporte a determinadas politicas publicas, como a inclusdo social, a

regionalizacdo e a sustentabilidade ambiental (EMBRAPA, 2009).

Atualmente no pais observa-se uma reducdo no consumo de carvdo vegetal proveniente de
madeiras oriundas da floresta nativa. Essa tendéncia ira pressionar ainda mais a utilizacdo dos
estoques de madeira reflorestada existente para suprimento de carvdo vegetal destinado ao
setor siderdrgico. A variacdo no consumo total de carvao vegetal, a nivel nacional, ocorre
normalmente como conseqiiéncia da variacdo cambial, o que poderd, em determinado
momento, proporcionar o estimulo as importacdes de carvao mineral e reduzir o consumo de

carvao vegetal como agente termo-redutor na siderurgia.

Através dos anos, o plantio de eucalipto vem desempenhando um papel importante no
atendimento das necessidades de matéria-prima florestal, bem como preservando as Gltimas

reservas florestais nativas, principalmente, no centro-sul brasileiro.

A concretizacdo da expansao das florestas com fins energéticos pressupde o alinhamento de
diversas politicas governamentais, como sao a tributéria, de abastecimento, agraria, crediticia,
fiscal, energética, de ciéncia e tecnologia, ambiental, industrial, de comércio exterior e seu

desdobramento em legislacGes especificas (EMBRAPA, 2009).

Diante deste quadro atual, se faz necessario um estudo que possa identificar a potencialidade
da expanséo das florestas plantadas com fins energéticos, no que se refere as mitigacGes das
mudangas climéticas globais, com a remocdo dos gases de efeito estufa e a alternativa de
desenvolvimento sustentavel na producdo de energéticos renovaveis no pais. Os objetivos,
tanto geral como especificos, guiaram este trabalho de dissertacdo de mestrado e encontram-

se enunciados a seguir:



- Objetivo Geral:

- Analisar o balanco de GEE das florestas energéticas no Brasil para dois cenarios

futuros.
- Objetivos Especificos:

- Estimar os fluxos de carbono das florestas energéticas e seus subprodutos para

energia e processos (estudo de caso - ciclo de vida do carvao vegetal).

- Visualizar o uso do solo pela expansao das florestas energéticas no Brasil.

Tentando abordar a tematica das florestas energéticas e, com isto, o cumprimento dos
objetivos, este trabalho foi dividido em seis capitulos. O capitulo | - descreve a situacdo atual
e o futuro das florestas plantadas no mundo e, principalmente, no Brasil, além da sua
dindmica com a disponibilidade e o uso do solo. No capitulo I, apresenta-se o ciclo do
carbono, relacionando com as emissdes e remocdes de GEE das florestas, suas implicancias
nas mudancas climaticas globais e o status dos projetos florestais baixo o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. O capitulo Ill - aborda o tema da biomassa florestal como fonte
energética no mundo e no Brasil para o presente e o futuro, destacando a producdo e uso do
carvao vegetal na industria siderurgica nacional e suas emissfes de GEE associadas. O
capitulo 1V - descreve os cenarios futuros da expansao de florestas plantadas e o0 método de
calculo utilizado para estimar as emissdes e remocdes de GEE destes cenarios futuros. O
capitulo V - apresenta os resultados obtidos das superficies da expansdo de florestas
energéticas, e as emissdes e reducOes associadas as florestas, producdo e uso de carvéo
vegetal na siderurgia. Por fim, no capitulo VI, sdo apresentadas as discussdes dos resultados

obtidos e as conclusdes finais deste trabalho de dissertacao.



CAPITULO |
1. FLORESTAS PLANTADAS E USO DO SOLO.
1.1 - Situacao Atual das Florestas

Segundo dados do Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), as
florestas, em 2010, cobrem 31% da superficie terrestre, sendo um pouco mais de 4 bilhdes de
hectares. Desta superficie, 57% correspondem a florestas naturais modificados ou regenerados
naturalmente, 36% a florestas primarios e 7% a florestas plantadas. Esta massa vegetal se
distribui desigualmente no mundo, sendo 25% na Europa, 22% na América do Sul, 18% na
América do Norte e Central, 16% na Africa, 14% na Asia e 5% na Oceania (FAO, 2010). Na

figura 1 apresentam-se as tendéncias dos bosques por regidao do mundo.
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Figura 1. Tendéncia da superficie dos bosques de 1990 até 2010 por regido do mundo.
Fonte: FAO, 2010.



Os 10 paises com maior cobertura florestal retém mais de 65% de toda a floresta do mundo,
detendo a Federacdo Russa a maior area de florestas (8,1 milhdes de km?), seguido pelo
Brasil, Canada, EUA, China, Australia, Republica Democréatica do Congo, Indonésia, Peru e,
por Gltimo, a india com 0,68 milhdes de km2. A superficie total de floresta, em relagio a
populacdo mundial, significa uma média de 0,6 hectares per capita (FAO, 2010). No entanto
como ndo tem uma distribuicdo homogénea, existem regibes no mundo onde esta média cai

para menos de 0,1 hectares de floresta per capita (FAO, 2006).

Para a FAO, no periodo de 2000 a 2010, o mundo perdeu, em média, 13 milhdes de hectares
cada ano por causa do desflorestamento, taxa um pouco menor que os 16 milhGes de
hectares/ano na década dos 90. Os florestas priméarios desaparecem ou sdo modificados pelo
desflorestamento ou corte seletivo numa taxa anual de 6 milhdes de hectares desde 1990.
Neste mesmo periodo, a Nigéria ja perdeu 55% da sua floresta primaria nativa, seguido por

Vietnam com 51% e Cambodia com 29%.

A taxa liquida anual de desmatamento entre 0 ano 1990 e 2000 foi de 8,3 milhdes de hectares
e de 5,2 milhdes de hectares entre 2000 e 2010 (FAO, 2010). A América do Sul apresentou a
maior taxa de desmatamento, com 4,3 milhdes de hectares/ano seguido pelo continente
Africano com 4 milhdes de hectares no periodo de 2000 a 2005. A Asia e Europa por sua vez
tiveram acréscimos na sua area florestal, sendo de 1 milhdo de hectares/ano e de 700 mil

hectares/ano respectivamente para este mesmo periodo (FAO, 2006).

Com o uso de tecnologia moderna (maquinas pesadas, como tratores e guindastes), a taxa de
desflorestamento de grandes porcdes de floresta tem aumentado significativamente. As razdes
por trés do desmatamento séo principalmente, a extracdo ilegal de madeira e o uso alternativo
do solo, sobretudo para a formacdo de extensas pastagens para criacdo pecuaria e plantios

agricolas. O desmatamento ¢ também uma forma de se obter espaco, “limpar a terra”, para



depois utilizar a mesma para outro fim. Outras causas sdo: construgdo de estradas, represas,

diques, canais, rede elétrica, tubulacdes para saneamento, etc.

Cabe salientar que, em 2005, 85% das florestas no mundo séo de propriedade publica, 13% de
propriedade privada e 2% outros. Nos Ultimos anos devido a descentralizacao e a participacéo
do setor privado na ordenacdo florestal, a propriedade e uso da floresta tem mudado,
outorgando maior espaco a comunidade e empresas privadas, reduzindo para 80% a
percentagem de florestas publicas em 2010. Também se destaca que 12% do total de florestas
do mundo, ou seja, 462 milhdes de hectares aproximadamente sdo destinados a prote¢do ou
conservacdo da biodiversidade, encontrando-se principalmente nas areas protegidas dos
paises. Segundo a FAO (2010), 30% das florestas do mundo fornecem madeira e produtos nao
madeireiros (considerada a funcéo primaria das florestas); 8% sao destinadas para protecao do
solo e agua; 4% para servic¢os sociais e culturais; 24% destinados para fins multiplos; 7% para

outros fins e, por ultimo, 16% das florestas sem fins conhecidos.

E importante ressaltar que a fungio protetora das florestas vai desde a conservagio do solo e
agua e prevencdo de deslizamentos até estabilizacdo de dunas, retencdo da desertificacdo e
protecdo de encostas. Este tipo de florestas aumentou 59 milhdes de hectares desde 1990 até
2010, como mencionado anteriormente, alcancando 330 milhGes de hectares no mundo. A
América do Sul aparece com um pouco mais de 80 milhdes de hectares destinadas a

conservacao e protecdo (FAO, 2010).

O suprimento de madeira no mundo provém, na sua maior parte, das florestas naturais (65%),
sendo apenas 35% provenientes das florestas plantadas, demonstrando ainda a grande pressao

de consumo existente sobre a cobertura florestal nativa.

O Brasil possui aproximadamente 4,8 milhdes de km?2 de florestas, o que corresponde a cerca

de 10% do total mundial e a segunda maior area continua de florestas do mundo. As florestas



do Brasil abrigam a maior diversidade biologica do planeta e contribuem para a conservacgéo e
regularizacdo dos recursos hidricos, a manutencédo de encostas e protecdo do solo, estocagem
de carbono entre outros. Por isso, as florestas desempenham uma funcdo estratégica na

regulacdao do ambiente e o clima regional e global (PNMC, 2008).

Enquanto as florestas do Brasil representam 56% do territério nacional, as areas ndo florestais
correspondem a 42%. E importante assinalar que o setor industrial de base florestal brasileiro

representa cerca de 4% do Produto Interno Bruto do pais (PNMC, 2008).

1.2 - Florestas Plantadas

As florestas plantadas séo definidas por aquelas intencionalmente produzidas por intervencédo
humana. Na grande maioria sdo florestas formadas por uma Unica espécie (portanto,
monoculturas), embora haja exce¢Ges. Na sua maioria, ttm como objetivo a producdo de
produtos madeireiros e nao-madeireiros, embora existam florestas plantadas com fins de

recuperacdo de areas degradadas e lazer, por exemplo.

Em geral, estas florestas sdo plantadas em grande escala por empresas que irdo utilizar os
produtos gerados. No entanto, a questdo de escala € relativa, e muda conforme regides e
paises. Em alguns locais, as florestas também s&o plantadas por pequenos proprietarios, para

consumo proprio e venda da madeira.

No mundo, em contrapartida ao desflorestamento, os plantios florestais, restauragdo de
paisagem e expansdo natural das florestas se estabeleceram numa taxa média anual de 3,9

milhGes de hectares na ultima década (FAO, 2010).

Segundo a FAO (2010) a superficie dos plantios florestais no mundo (com espécies

introduzidas, principalmente) chega a 264 milhdes de hectares, correspondendo a 7% da area



total de florestas. Deste total de florestas plantadas, 78% correspondem a plantios florestais
com fins produtivos de madeira e fibra e o restante, 22%, a florestas plantadas com fins de
protecdo e conservacdo do solo e dgua. No periodo 2000-2005 foram plantados com arvores
2,8 milhGes de hectares por ano no mundo, dos quais 87% foram de florestas com fins
produtivos, ou seja, aproximadamente 2,4 milhGes de hectares. No periodo 2005-2010 os
plantios anuais aumentaram, ficando em 5 milhdes de hectares no mundo. Na tabela 1 sdo
apresentas as superficies aproximadas de florestas plantadas para o ano de 2010, nos

diferentes continentes.

Tabela 1. Area de Florestas Plantadas por Regi&o no Mundo no ano de 2010

CONTINENTE SUPERFICIE (milhdes de ha)
Europa 70
América do Sul 15
Asia 124
Ameérica do Norte e Centro 38
Africa 13
Oceania 4

Fonte: Elaboragdo propria adaptado da FAO, 2010.

A tabela 2 apresenta o ranking mundial dos 10 paises com maior superficie de florestas
plantadas e sua relacdo com a area do pais. Em relacdo aos paises, a China possui a maior
superficie de florestas plantadas, com mais de 45 milhdes de hectares em 2008. Esta area tem
como principal fungéo o controle da desertificagdo e a protecdo de solos e recursos hidricos
(FAO, 2010). Pode ser observado que o Brasil aparece no 7° lugar considerando a superficie

plantada e em 10° lugar relacionado-o com a proporcao de superficie ocupada no pais.



Tabela 2. Principais paises produtores de florestas plantadas em 2008

Area Total Florestas Plantadas
PAIS (1.000 ha) (1.000 ha) %
China 932.743 45.083 4,8
india 297.319 32.578 11,0
Russia 1.688.851 17.340 1,0
Estados unidos 915.895 16.238 1,8
Japéo 37.652 10.682 28,4
Indonésia 181.157 9.871 5,4
Brasil 851.487 6.583 0,8
Tailandia 51.089 4.920 9,6
Ucrania 57.935 4.425 7,6
Ird 162.201 2.284 1,4

Fonte: adaptado de FONSECA (2009).
As florestas plantadas em geral, estabelecidas mediante o florestamento e o reflorestamento,
podem suprir a demanda por produtos derivados da madeira, bem como fonte de energia,

favorecendo assim a presséao sobre as florestas nativas.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de produtos de origem florestal. Setores
estratégicos da economia brasileira, como a siderurgia, a industria de papéis e embalagens e a

construgéo civil, sdo altamente dependentes do setor florestal (MMA, 2009).

No pais, especificamente no Estado de S&o Paulo, no comego do século passado, em 1904,
com o pesquisador Navarro Andrade, a servico da Companhia Paulista de Estrada de Ferro,
comecaram os primeiros plantios de Eucalipto com o fim de grande producéo para outros fins
que ndo paisagisticos, ja que o intuito principal do plantio era o de suprir a demanda de
madeira para dormentes e de carvao. O plantio de Pinus com objetivo comercial se iniciou

mais tarde, por volta da década de 50, em algumas regides do Estado do Parana.

O plantio de florestas para fins comerciais consolidou-se por volta da década de 60, quando o
governo brasileiro, sob o comando do marechal Castello Branco, iniciou uma campanha de

incentivos fiscais, que perduraram até o fim dos anos 80, com a intencdo de estimular o
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aumento no cultivo dessas espécies. Essa politica de incentivos fiscais, encerrada por volta de

1986/87, representou a fase de ouro dos plantios florestais.

A silvicultura se diferenciou da agronomia, surgindo faculdades proprias da ciéncia florestal,
aumentando o conhecimento cientifico e a pesquisa tecnologica. Esses fatos contribuiram para

impulsionar mais ainda o plantio de arvores para fins comerciais (ALTOE, 2009).

As florestas plantadas no Brasil representam cerca de 1% da cobertura florestal do pais, com
aproximadamente 6,58 milhfes de hectares e presente em cerca de 500 municipios. Estas

florestas cresceram 27% entre 2000 e 2008 (ABRAF, 2009).

Desta superficie, 64,7% equivalem a florestas de Eucalipto (Eucalyptus spp), 28,4% das
espécies do género Pinus (Pinus spp), 2,7% de Acacia para fins de multiuso, tais como
producdo de biomassa, celulose e madeira serrada, 1,7% da espécie Seringleira (Hevea) para
extracdo do latex, especialmente no Estado de Amazonas, 1,2% de Paricé (Schizolobium) para
compensados, papel, moveis e outros; e menos de 1% de Teca (Tectona) principalmente para
a producdo de madeira serrada de alto valor agregado, e de Populus, largamente usada para a

fabricacdo de palitos de fosforo e partes de moveis (ABRAF, 2009).

As florestas de Eucalipto cresceram 33,1% e as de Pinus 5,9% no pais, no periodo 2004-2008,
alcancando 6,12 milhGes de hectares entre estas duas espécies em 2008, como apresentado na

tabela 3 (ABRAF, 2009).

Tabela 3. Superficies de florestas plantadas de eucalipto e pinus no Brasil no periodo 2004-2008,
em milhGes de hectares

Ano
Espécie 2004 2005 2006 2007 2008
Eucalipto 3,19 3,46 3,74 3,96 4,25
Pinus 1,76 1,83 1,88 1,87 1,86
Totais 4,96 5,29 5,63 5,83 6,12

Fonte: adaptado de ABRAF, 2009.
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As florestas plantadas atualmente estdo localizadas principalmente nos biomas Mata Atlantica
e Cerrado, tendo grande importancia econdmica e contribuindo de forma significativa para as
exportacGes brasileiras, principalmente de papel e celulose. Segundo os dados da ABRAF
(2009), o Sudeste apresenta 45,6% da superficie total florestada, seguida pela regido Sul com
31,5%, regido Nordeste com 11,9%, a regido Centro-oeste com 6,7% e Norte com 3,2%

(figura 2).

Na tabela 4 é apresentada a situacdo atual dos plantios florestais de eucalipto e pinus nos
estados em 2008, onde € possivel observar que os principais estados com superficie plantada

sdo Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Bahia.

Tabela 4. Superficies dos plantios de eucalipto e pinus nos Estados do Brasil em 2008

Eucalipto Pinus Total
Estado (mil ha) (mil ha) (mil ha) %
MG 1.278 145 1.423 23
SP 934 207 1.142 19
PR 142 714 857 14
SC 77 551 628 10
BA 587 35 622 10
RS 277 173 450 7
MS 265 18 284 5
ES 210 3 214 4
PA 136 0 136 2
MA 111 0 111 2
AP 63 1 64 1
GO 56 15 72 1
MT 58 0 58 1
Outros 59 1 60 1
TOTAL 4.258 1.867 6.126 100

Fonte: adaptado de ABRAF, 2009.
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Figura 2. Distribuigdo geogréfica dos plantios de Eucaliptos no Brasil em 2008 (em hectares)
Fonte: ABRAF, 20009.

Em relacdo a principal espécie plantada no Brasil, o género Eucalyptus € originario da
Austrdlia e foi introduzido no Brasil em escala industrial, em 1909. O Servico Florestal da
Austrdlia ja& identificou 672 espécies do género Eucalyptus, mas pouco mais de vinte e quatro
espécies tém importancia comercial e sdo plantadas extensivamente em todo o mundo
(ABRAF, 2009). As principais espécies cultivadas no Brasil sdo o Eucalyptus grandis,
Eucalyptus citriodora, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophilla,
entre outras. Além disso, existem cruzamentos entre as espécies, derivando as espécies

hibridas como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. urophilla x E. grandis).
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1.2.1 - Florestas plantadas no Brasil e sua producéo

O setor de florestas plantadas, integrado as diversas cadeias industriais de transformacao da
madeira, ocupa atualmente lugar de destaque entre os diferentes segmentos industriais
nacionais. As florestas plantadas destacam-se por representar a principal fonte de suprimento
de madeira das cadeias produtivas de importantes segmentos industriais, como os de celulose
e papel, painéis reconstituidos, mdveis, siderurgia a carvao vegetal, energia e produtos de
madeira sélida. Isto se da através da producdo e exploracdo sustentavel de suas florestas
(ABRAF, 2009). A Figura 3 ilustra a producdo florestal, que pode ser subdividida em
produtos madeireiros e ndo madeireiros, através do fluxo da matéria-prima, bem como seus

principais destinos e o grau de processamento do produto.
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Figura 3. Fluxo da cadeia produtiva da madeira
Fonte: ABRAF, 2009.
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No que se refere & producdo madeireira, observa-se o fluxo da madeira dentro da cadeia

produtiva, desde o beneficiamento até o consumidor final (mercado interno e externo). Para o

14



presente estudo se dara maior énfase ao fluxo destacado em vermelho na figura 2, onde se

encontra a cadeia produtiva do carvéo vegetal, como fonte energetica.

O uso industrial da biomassa florestal destina-se, principalmente, a producdo de papel, lenha e
carvao, moveis e pecas de madeira, ceramicas e alimentos e bebidas. No segmento de celulose
e papel, 100% da madeira provém do reflorestamento com o Eucalipto e Pinus. Para a
industria do carvdo vegetal, a area de florestas plantadas, principalmente com o eucalipto,

cresceu de 34% em 1990, para 72% em 2000 (BRASIL, 2005).

A demanda atual brasileira situa-se ao redor de trezentos e cinquenta milhdes de metros
cubicos de madeira, sendo que as florestas de eucalipto suprem apenas um terco do total da

demanda anual de madeira, principalmente para uso industrial (EMBRAPA, 2009).

Segundo dados do ABRAF (2009), a producdo florestal sustentada referente aos plantios
(eucalipto e pinus) alcancou 230,6 milhdes de m3/ano, em 2008. A producdo sustentada de
uma espécie € o crescimento potencial obtido através do produto da area plantada e seu
incremento médio anual (IMA). Entre as espécies, 0 eucalipto representa 76% da producédo

sustentada total de madeira enquanto o pinus corresponde a 24%.

O consumo aproximado de toras, em 2008, foi de 174,2 milhdes m3. Deste total, 34,5%
referem-se ao consumo de pinus e 65,5% de eucalipto. O segmento de celulose e papel € o
principal consumidor absorvendo aproximadamente 32,8% das toras produzidas; a producéo
de madeira serrada utilizou 19,7%, compensado 3,6% e painéis reconstituidos 5,1%. O setor
siderdrgico, por sua vez, consumiu 13,4% destas toras transformadas em carvdo vegetal

(ABRAF, 2009).

Dados do IPEA - Instituto de Economia Agricola de Sao Paulo - revelaram que a evolucdo do
consumo de madeira no Estado de S&o Paulo foi de 53,7% no periodo 2000 a 2009, passando

de 26,6 para 40,9 milhdes m3/ ano. Do total consumido no ano de 2009, cerca de 12,7 milhdes
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m3 foram para energia e 28,2 milhdes m3 para processos, como celulose (24,9 milhdes m3) e

chapas (3,68 milhdes m3) (Informacdes Econémicas, SP, mar 2010).

A demanda de madeira de eucalipto para a industria madeireira ja € maior que a oferta,
esperando-se um déficit que certamente limitara o crescimento do setor, levando a importacédo

e/ou ao aumento do consumo de florestas naturais (ROXO, 2003).

Mesmo a combinacdo favoravel do clima, solo, disponibilidade de terras apropriadas, aliada
ao melhoramento genético das espécies plantadas (principalmente eucalipto), que resulta em
aumentos consideraveis de rendimento e producdo, ndo tem sido suficiente para reverter a
perspectiva de falta de madeira, chamado de “apagdo florestal”. Esta situa¢do, de falta de
madeira, é decorrente da auséncia, por longos anos, de politicas publicas definidas para o

setor e ndo apenas por questdes ambientais e tecnologicas (AMS, 2005).

1.2.2 - Florestas plantadas no Brasil e o futuro

Nos ultimos 40 anos as florestas plantadas se concentraram principalmente nas regides Sul e
Sudeste, mas, recentemente, tém se expandido para outras regides como o Nordeste, Norte e 0
Centro-Oeste. Cabe salientar que os plantios florestais sdo impulsionados por empresas
consumidoras da madeira. Buscando novas fronteiras, algumas empresas, com 0 apoio dos
governos estaduais, estdo investindo em estados até entdo considerados nédo tradicionais na
cultura florestal. Dentre eles, destacam-se o Piaui e 0 Maranh&o, os estados do Mato Grosso

do Sul e Mato Grosso e, em menor escala, no estado do Para (ABRAF, 2009).

Apesar disso, ainda sdo incertas as projecdes da floresta plantada para o futuro no pais, dado

que o passado e o presente tém demonstrado uma falta nos investimentos de grande volume
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nesta area, apesar dos esforcos de algumas empresas privadas de base florestal,

principalmente de papel e celulose.

No ano 2000, o Decreto n°3.420 criou o Programa Nacional Florestal (PNF), que tem por
objetivo articular as politicas publicas setoriais para promover o desenvolvimento sustentavel,
conciliar o uso com a conservacdo das florestas nativas e fomentar as atividades de
reflorestamento, principalmente em pequenas propriedades rurais. Este programa é
coordenado pelo Departamento de Florestas (DFLOR) dependente do MMA (EMBRAPA,

2009).

As acles do PNF enfatizam os mecanismos de expansdo e manutencdo da base produtiva, o
qgue é necessario para a sustentabilidade do setor econémico florestal Brasileiro. Para o

periodo 2004-2007 o PNF estabeleceu estratégias e metas como:

i) Expansdo da base florestal plantada consorciada com a recuperacdo de areas
degradadas, através do plantio anual de 600 mil hectares de floresta e do aumento

em até 30% da participacdo do pequeno produtor;

i) Expansdo da area florestal manejada consorciada com a protecdo de areas de alto valor
para a conservacdo, aumentando para 15 milhdes de hectares as florestas naturais
com manejo sustentavel e garantindo que 30% da area manejada sejam em

florestas sociais.

Segundo dados da ABRAF (2009), a area de florestas plantadas vem aumentando nos ultimos
anos, porem, ndo nas taxas necessarias para atender as demandas de produtos florestais. Este

aumento anual de superficies de florestas fica abaixo das metas estabelecidas pelo PNF (600
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mil hectares) no periodo 2004-2007. Isto gerou até 2008 um déficit acumulado de 1,2 milhdes

de hectares (EMBRAPA, 2009).

Futuro das Floretas Plantadas

Em relacdo ao futuro das florestas plantadas no Brasil, a Associacdo Mineira de Silvicultura
(AMS), em 2005, elaborou um estudo intitulado ‘“Perspectivas e Tendéncias do
Abastecimento de Madeiras para a Industria de Base Florestal no Brasil: Uma contribuicédo a
constru¢do e acompanhamento dos Cenarios Futuros”, que Vvisa discutir a reducéo da escassez
de madeira no pais até o ano de 2020. Este estudo utilizou a técnica de construcao de cenarios
futuros. Para tanto, foram construidos dois cendrios alternativos, frutos da interpretacdo e

composicao de parametros, os quais sdo chamados de Tendencial e Normativo (AMS, 2005).

O Cenério Tendencial é o provavel cenario que podera ocorrer, mantidas as tendéncias
historicas e atuais. Na sua formulacdo foram utilizados métodos de projecdo que se basearam
no comportamento passado para a projecao do futuro. Neste cenario ndo foram consideradas
as intencdes de investimento, as projecdes se basearam apenas na evolucdo histérica das

variaveis analisadas, nos periodos 1994/2004 e os sub-periodos 1994/2000 e 2001/2004.

Este cenario mostra perspectivas de reducdo da oferta de matéria-prima (madeira) oriunda,
principalmente, das plantagdes florestais e das florestas nativas, aliada ao forte aumento de
pregos, imposi¢cdo de normas ambientais e a falta de areas de exploragdo, que se demonstra

como a principal limitagdo do atendimento dos mercados interno e externo.

Neste cenario ndo existe uma politica florestal dindmica que possa se adequar as novas
tendéncias e mudancas verificadas no mercado de produtos florestais. Com isto, havera uma

menor geracao de renda e empregos, e uma utilizacdo mais elevada de matas nativas. Enfim, a
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concretizacdo deste cenario envolverd grandes perdas socioecondmicas e de oportunidades

gue se apresentam.

Como resultado deste cenério, os plantios de florestas de eucalipto serdo de 470,6 mil
hectares/ano. Assim, no ano de 2020, a superficie total plantada com esta espécie sera de 8,4
milhGes de hectares e, dado o menor volume de plantio, a exploracdo de matas nativas e

outras representardo 25% da area explorada no Brasil.

O Cenério Normativo especifica o futuro desejado ou necessario para o setor florestal. O
principio de sua construcdo foi dando énfase na compreensdo do futuro, que devera nortear a
acao do presente, tendo como objetivo identificar possiveis situac@es futuras que poderdo ser
mediadas pela acdo solidaria dos atores politicos e empresariais. No desenho deste cenario
foram adotadas algumas premissas, que se efetivadas conforme as inten¢bes demonstradas
pelos agentes econdmicos, irdo causar impactos em diversos segmentos econdmicos e

exigirdo uma série de medidas do Governo.
As premissas que nortearam as projecdes deste cenario, citadas pela AMS (2005), foram:

e “Para o periodo 2005/2012 se considerou a concretizacdo dos anuncios de
investimentos em todos os segmentos analisados, especialmente na siderurgia e
celulose. Na siderurgia sdo esperados investimentos da ordem de US$ 10 bilhdes,
ampliando a capacidade de producéo de aco de 34 para 44 milhdes de toneladas até
2012 e cerca de 74 milhdes em 2020, ampliando, assim, o consumo de ferro-gusa. Os
novos investimentos irdo também contemplar a utilizagéo parcial de carvao vegetal,
esperando-se, assim, um aumento da participacao deste insumo na producao de ferro-
gusa e aco — hoje presente em 30% da producéo — para 35% no ano de 2010 e 50%
em 2020;

e Nas estimativas foram incorporados os valores de investimentos divulgados para o

segmento de celulose de fibra curta, da ordem de US$ 6,8 bilhdes para o periodo
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2005/2012, dos quais US$1,6 na ampliacdo e renovacdo das plantaces florestais de
eucalipto, resultando em um aumento de producéo de 7,5 milhGes de toneladas (2005)
para 14 milhdes em 2012. Com 0s investimentos necessarios, espera-se uma producao
da ordem de 20,7 milhGes em 2020;

e Para o segmento de painéis, de acordo com estimativas das entidades representativas
setoriais, projetou-se um crescimento do consumo aparente de madeira de eucalipto
em 1,4% ao ano, no periodo 2005/2012 e 1,2% no periodo 2013/2020.

e E esperado para 2020 um incremento de 38% no rendimento médio das florestas
plantadas. O rendimento atual do eucalipto, estimado em torno de 140 m3, subiria
para 193 m3. As projegcdes sinalizam uma demanda crescente de madeira de

plantaces florestais, em especial de eucalipto, em substituicdo as de origem nativa. ”

Os resultados destas premissas deram a necessidade de plantios florestais de 810,5 mil
hectares/ano. A proporcdo de utilizacdo de vegetacOes nativas e outras fontes, como o
aproveitamento de madeira de lavouras permanentes, se reduziria dos atuais 26,8% para

aproximadamente 10% da area total explorada.

De acordo com estes resultados no Cenario Normativo estima-se que a area total prevista, das
plantacOes florestais de eucalipto no Brasil, sera de 13,8 milhdes de hectares no ano de 2020.
Isto equivale a 62% da area cultivada na safra 2004/2005 com a lavoura de soja ou 23% da

area total cultivada com gréos nesta mesma safra (AMS, 2005).

1.3 - Florestas Plantadas com Fins Energeticos e Uso do Solo

No mundo existem 1,2 bilhdes de hectares de florestas onde séo extraidos produtos
madeireiros e ndo madeireiros. Destas areas é explorado um volume de 3,4 bilhées de metros
cubicos de madeira anualmente, da qual a metade é lenha para combustivel. Em 2005, o

continente Asiatico era 0 que mais extraia madeira com fim energético (lenha), com cerca de

20



540 milhdes de m?3, seguido pela Africa com 500 milhdes e Europa e América do Sul com 150

milhGes de m?3 aproximadamente cada um (FAO, 2010).

Os maiores produtores de lenha no mundo séo paises em desenvolvimento, destacando-se a
india (300 milhdes m3), China (191 milhdes m3) e Brasil (138 milhdes m?) entre os trés

primeiros colocados em 2005 (FAOQ, 2008).

Nas florestas naturais pode-se dispor de mais de 70% do volume total da biomassa para
geracdo de energia. A maior parte deste volume sdo as copas e galhos que sdo descartados nas
florestas apds as colheitas. Os plantios florestais com a finalidade exclusiva de produzir
energia estdo se voltando mais comuns em alguns paises, sendo provavel que no futuro os

plantios de usos finais multiplos produzam pecas como combustiveis lenhosos (FAO, 2008).

No Brasil, os solos destinados a florestas plantadas ainda € reduzida se comparada aos outros
usos do solo. Por este motivo, o pais apresenta uma potencialidade para equilibrar a oferta e
demanda de combustiveis lenhosos. Na tabela 5 sdo apresentadas as superficies dos diferentes

usos do solo no Brasil em 2008.

Tabela 5. Principais Usos do solo no Brasil em 2008

Atividade Area (milh&o de ha) %
Pecuaria/Pastagens 177,00 20,79
Agricultura/Gréos 58,00 6,81
Cana-de-agucar 7,50 0,90
Florestas plantadas 6,58 0,8
Outros 602,86 70,7
Total 851,48 100,00

Fonte: adaptado de FONSECA (2009).

As florestas com fins energeéticos ou florestas energéticas séo florestas plantadas que tem
como objetivo aumentar a viabilidade da utilizacdo de alternativas energéticas renovaveis. O

uso da madeira proveniente dessas florestas pode ser tanto para a producédo de carvao vegetal
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qguanto para a queima direta da lenha, o que contribui para 0 aumento de alternativas

renovaveis mais sustentaveis na matriz energética brasileira.

O termo “florestas energéticas” ¢ comumente usado, tanto para plantagdes silviculturais com
espeécies exaticas (eucalipto, por exemplo), como também para 0 manejo de florestas nativas.
As plantaces representam uma area na qual o Brasil tornou-se um dos principais atores
globais, o que difere do caso de manejo de florestas nativas na Amazénia (FEARNSIDE,

2008).

Vale a pena considerar que o aproveitamento de residuos culturais (agricolas e florestais)
como fonte de insumos para geracdo de energia elétrica implica a remocao de uma importante
fonte de nutrientes e matéria organica para o solo, 0 que ndo é conveniente tanto do ponto de

vista econdmico como ambiental.

Por outro lado, plantar florestas com a finalidade exclusiva de producdo de biomassa
destinada a energia, como geracdo de eletricidade, cria uma perspectiva ambiental mais
sustentavel, se comparadas com outros tipos de exploracdo de biomassa energética, uma vez
que o sistema de produgdo contempla 0 aproveitamento da madeira e, conseqlientemente, o

retorno dos residuos culturais (galhos, folhas e ponteiros) para o solo (MULLER et al, 2005).

Portanto, as florestas energéticas podem ser definidas como plantagdes arbdreas de curta
duracdo como opcéo potencial de fonte energética. Estas florestas ttm um regime de manejo
de acordo com o conceito de cultivo de gramineas, em talhGes adensados, colhidos em
intervalos de 6 a 7 anos, com conducéo de rebrota por mais cinco rotagcdes (SEIXAS et al,

2006).

Atualmente no Brasil, a maior parte das plantacdes € dedicada a producédo de celulose e ndo a
geracdo de energia, embora deva ser esperado que o uso de madeira oriunda de florestas

plantadas, para este propdsito, aumente nos proximos anos. Isto também devera ocorrer para a
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producdo de plantagdes voltadas a atender a demanda de mercados domésticos para madeira
serrada e para outras formas de madeira macica, que hoje tém origem, principalmente, da

floresta amazénica (FEARNSIDE, 2008).

Até agora, plantagdes silviculturais na Amazonia tém sido de area limitada, e nenhuma dessas
é dedicada a producéo de energia. Grandes plantaces foram planejadas na area da Estrada de
Ferro de Carajas, dedicadas a geracdo de energia, mas a continuada e facil disponibilidade de
madeira a partir do desmatamento, limitou e continua limitando a competitividade de florestas

plantadas (FEARNSIDE, 2008).

A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) chegou a executar uma série de ensaios no passado,
visando testar o manejo da floresta amazbonica para producdo de carvdo vegetal, em
Buriticupu - MA, mas sem maiores resultados. Segundo FEARNSIDE (2008), a biomassa da
floresta amazonica tem sido usada para energia em varios contextos, sendo obtida de madeira

de desmatamento, sem a necessidade de manter uma floresta energética sob manejo.

A expansdo de plantios florestais com fins energéticos no Brasil estd acontecendo,
principalmente, na regido centro-oeste e sudeste do pais, onde novos empreendimentos
siderdrgicos estdo sendo desenvolvidos. A éarea plantada pelo setor siderdrgico é da ordem de
1,2 milhdes de hectares. Nos altimos anos, o setor vé reduzida significativamente a sua area
plantada, gerando preocupacdes quanto ao futuro abastecimento das unidades industriais.
Somente, em Minas Gerais, a area anual de plantio atinge 30 mil hectares, quando deveria
atingir 150 mil hectares de plantios com finalidade de producéo energética (carvédo vegetal)

(BELOTI, 2008).

Em relacdo a disponibilidade de solos no Brasil para este tipo de cultura, TREXLER e
HAUGEN (1995) encontraram que 850 mil km2 podem ser adequados para florestamento em
um longo prazo, mas somente 200 mil km?2 poderiam ser plantados até 2030. Nestas areas
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estariam incluidas regeneracdo natural, fazendas florestais e areas com propoésitos de plantio

florestal.

Para RAMALHO FILHO e PEREIRA (1999) o pais tem 412 mil km2 de terras potenciais para
plantios florestais, das quais 49% se encontrariam na regido centro-oeste. Estas terras aptas
para silvicultura ndo teriam conflitos nem competitividade com outros usos, como cultivos

agricolas e/ou pastagem.

No plano FLORAM foram identificadas e localizadas aproximadamente 150 mil km2 de terras
apropriadas para plantios de florestas comerciais (Eucalipto e Pino), além de 28,1 mil km?2 de
reflorestamento corretivo com espécies nativas e de 27,8 mil km2 de reflorestamento
consorciado, chegando num total de cerca de 200 mil km2 de superficies adequadas para

reflorestamento no Brasil (Ab"SABER et al, 1989).

Posteriormente, o trabalho de PIKETTY et al (2009) estimou a superficie de terra
aproveitavel para plantios florestais com fins energéticos, seguindo critérios de potencialidade
técnica. As terras selecionadas foram as que apresentavam vegetacdo arbustiva e/ou
pastagens, com mais de 800 mm/ano de precipitacGes e com menos de 80 habitantes/km? de
densidade populacional. Além disso, foram excluidas as terras de reservas indigenas e as
unidades de conservagéo federais e estaduais. Esta estimativa resultou numa superficie total
de aproximadamente 770 mil km? sendo 256 mil km? de pastagens localizadas,
principalmente, na regido Centro-Oeste (137 mil km?). A superficie onde ha vegetacdo
arbustiva ou de savana alcancou 511 mil km?, encontrando-se principalmente nas regides do

Leste com 202 mil km?, Norte com 134 mil km? e Centro-Oeste com 131 mil km? (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicéo da disponibilidade de terra potencial para florestas plantadas com fins
energéticos no Brasil
Fonte: PIKETTY et al, 20009.

No mapa da figura 4, se observa a distribuicéo espacial das areas que possuem potencialidade

técnica para serem florestadas com eucalipto para producéo energética.

No caso da deducdo, neste calculo, das superficies de Reserva Legal dentro dos critérios
aplicados no estudo, a area total com aptiddo para florestas plantadas diminuiria a cerca de

670 mil kmz2.

Segundo este estudo, os Estados com maior potencial de areas para serem florestadas seriam
Mato Grosso, Tocantins, Maranhdo, Piaui, Goias, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do Sul, e

Para. Na tabela 6 sdo apresentadas as superficies totais com potencial técnico de cada Estado.
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Tabela 6. Superficies com potencialidade técnica para plantios florestais
energéticos em alguns Estados do Brasil (milhdes de hectares)

ESTADO SUPERFICIE
Mato Grosso 14,2
Tocantins 10,7
Maranh&o 9,9
Piaui 8,1
Goias 6,0
Minas Gerais 59
Bahia 3,0
Mato Grosso do Sul 2,5
Para 2,0
Rond6nia 14
Ceara 1,4
Rio Grande do Norte 1,0
Roraima 0,6
Paraiba 0,3
Amazonas 01

Fonte: adaptado de PIKETTY et al, 2009.

Pode ser observado que nos estados onde ja estdo concentradas as areas de maior tamanho de
florestas com finalidade energética ainda ha uma grande potencialidade de implantacdo de
novas areas para este fim, como € o caso de Minas Gerais, Maranh&o, Para e Mato Grosso do

Sul, que somadas chegariam a 20,3 milhdes de hectares.

1.4 - Florestas plantadas com fins energéticos e sua produtividade

A floresta plantada constitui-se numa sucessao secundaria racional, ou seja, orientada segundo

determinadas finalidades e mantida sempre no estagio juvenil.

Quando o seu objetivo primordial é o aumento na produtividade, a primeira medida que se
toma é a regularizacao do espaco entre as arvores, fazendo caber dentro da area estabelecida o
numero mais conveniente de mudas, dentro de um plano de manejo previamente determinado.

O desenvolvimento uniforme de espécies de rapido crescimento durante um periodo de 7 a 8
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anos possibilita a obtencdo da mesma area basal' observada na floresta natural tropical
climax (POGGIANI, 1989). Essa elevada produtividade pode ser obtida, basicamente, por
meio da selecdo de arvores apropriadas para o reflorestamento (selecdo genética),
espacamento adequado das arvores para evitar ou retardar a competicdo das copas e dos

sistemas radiculares e a aplicacdo de outros tratamentos silviculturais.

No Brasil, através de programas de melhoramento florestal, tem se logrado aumentar
consideravelmente a produtividade dos plantios, principalmente com o aspecto relativo as
caracteristicas genéticas das espécies/clones (ABRAF, 2009). O setor de florestas plantadas
brasileiro vem se beneficiando deste tipo de pesquisa por anos, que envolve o
desenvolvimento do material genético, espacamento entre arvores, fertilizacdo, técnicas de

plantio, controle de pragas e doencas, manejo florestal entre outros.

A produtividade média dos plantios de Eucalipto passou de 14 m3/ha/ano nos anos 70 para 38
m3/ha/ano até meados dos 90. Na atualidade, a produtividade média dos plantios comerciais
de Eucalipto é de 40 md3/ha/ano (PIKETTY et al, 2009). Dados do IPEA-Instituto de
Economia Agricola de Séo Paulo- revelaram que a produtividade média estadual do eucalipto
é de 39 m3¥ha/ano. Segundo Fonseca (2009) os plantios de eucalipto poderdo chegar numa

produtividade média anual de 55 m? per hectare a partir de 2010 em algumas regides do pais.

Na tabela 7 sdo apresentadas as produtividades méaximas e minimas anuais e por rotacdo (6 anos) dos

plantios de Eucaliptos para alguns Estados Brasileiros, segundo PIKETTY et al (2009).

1z . - - . - )

Area basal é o termo usado no manejo florestal, que define a area de um determinado troco de terra que é ocupada pela
secdo transversal da arvore de troncos e galhos em sua base. As medicfes sdo normalmente feitas por um hectare de terra
para fins de comparacdo para analisar a produtividade da floresta e a taxa de crescimento.
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Tabela 7. Produtividade média anual e no final da rotacdo para plantios de Eucalipto em alguns
Estados do Brasil

Produtividade minima | Produtividade maxima | Maxima Produtividade no final

itz (m3/ha/ano) (m®/ha/ano) da rotacdo (m?ha)
Mato Grosso 25 35 210
Tocantins 30 35 210
Maranhao 25 30 180
Piaui 25 35 210
Goias 30 40 240
Minas Gerais 35 40 240
Para 25 30 180
Bahia 35 40 240
g/llﬁto Grosso do 40 50 300

Fonte: adaptado de PIKETTY et al, 2009.

Os ganhos em quantidade e qualidade do produto final dos plantios comerciais trazem
resultados econdmicos significativos, compensando o custo envolvido com pesquisa e
tecnologias aplicadas. Estes ganhos podem ser o aumento da densidade da madeira e seu
poder calorifico, a presenca de tiloses, o teor de cinzas, o teor de extrativos, entre outras. A
importancia de pesquisas tecnoldgicas e programas de melhoramento genético visam também

diminuir o ciclo da colheita e melhorar os resultados (ABRAF, 2009).

A produtividade volumétrica florestal do Brasil apresenta um Incremento Médio Anual (IMA)
dez vezes superior ao de paises como a Finlandia, para espécies folhosas ou latifoliadas?. E no
caso das coniferas®, esse indice também é maior do que os do Chile e dos Estados Unidos

(ABRAF, 2009).

A figura 5, extraida do anuario estadistico 2009 do ABRAF, ilustra a comparacdo da
produtividade de espécies de rapido crescimento (folhosas e coniferas) entre o Brasil e outros

paises com tradicdo florestal no mundo.

2 Espécies folhosas ou latifoliadas s&o as que perdem total ou parcialmente as folhas no inverno, com a queda da temperatura.
Este tipo de espécies sdo, também, denominadas de madeiras duras. Ex. género Eucaliptus.

® S0 espécies de folha perene, e também sdo denominadas de madeira macia. Ex. género Pinus.
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Figura 5. Comparacdo da produtividade de florestas plantadas de coniferas e de folhosas no
Brasil com outros paises
Fonte: ABRAF, 2009.

Outra forma de medicdo de produtividade para plantios energéticos é através de unidades de
energia/unidade de superficie. Segundo o estudo de MULLER et al (2005), o poder calorifico
por hectare plantado pode ser obtido em funcdo da quantidade de biomassa seca nos
tratamentos de diferentes densidades de arvores por superficie. Observou-se um aumento da
guantidade de energia por hectare com o aumento da densidade do plantio. Para plantios de
Eucaliptus sp com uma alta densidade (6.660 arvores por hectare) se registrou em média um
poder calorifico superior de 189x10° Kcal/hectare em contraste aos 93x10° Kcal/hectare de

plantios com 1.111 arvores por hectare.

Em relacdo a geracdo de energia elétrica, as florestas de Eucaliptos podem abastecer plantas
com diferentes capacidades instaladas; para plantas de 10MW sdo necessarias entre 570 e
1.150 hectares de floresta (dependendo da densidade do plantio), entregando em média um
total de 24.300 toneladas de lenha. Para plantas de 1MW a superficie necessaria para

abastecimento de lenha varia entre 57 e 114 hectares (MULLER et al, 2005).
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CAPITULO 1l
2. FLORESTAS, CICLO DO CARBONO E MUDANCAS CLIMATICAS

O carbono (C) é um elemento importante para os seres vivos, pois faz parte da composicao
quimica de todos os compostos organicos e de alguns inorganicos. O carbono combina-se e é

quimica e biologicamente ligado aos ciclos do O e H para formar os compostos da vida.

O carbono na atmosfera encontra-se como gas, o dioxido de carbono (CO,), o qual
apresentasse numa baixa concentracdo, aproximadamente 0,03% e na mesma proporgao nos
oceanos, lagos e rios (ROSA et al, 2003), mas € o composto organico de C mais abundante na
atmosfera. Também, o Metano (CH,), outro composto organico, ocorre em menor quantidade

na atmosfera.

Parte do ciclo do C é inorganica, e, os compostos ndo dependem das atividades bioldgicas. O
CO, ¢ solavel em agua, sendo trocado entre a atmosfera e a hidrosfera por processos de
difusdo. O diéxido de carbono da atmosfera é incorporado pelos vegetais na fotossintese e
devolvido para a atmosfera através da respiracdo dos seres vivos e pela decomposicdo dos
seres mortos. Dois fendmenos sdo importantes no ciclo do carbono: a fotossintese e a

respiragao.

A Fotossintese:

A fotossintese é um fendmeno natural no qual os seres vegetais ou seres fotossintetizantes
absorvem energia solar (luz) para seu processo de crescimento e desenvolvimento. A
fotossintese pode ser considerada como um dos processos bioldgicos mais importantes na
Terra. Este processo utiliza a energia solar para converter o CO, em carboidratos, liberando

oxigénio (O2) como subproduto na atmosfera. Posteriormente, se a planta assim o necessitar,
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ela pode utilizar a energia armazenada nos carboidratos para sintetizar outras moléculas. Os
componentes organicos formados sdo os agucares (carboidratos), proteinas, lipideos e ceras

em geral.

Parte do carbono retirado do ar passa a constituir a biomassa dos seres fotossintetizantes,
podendo eventualmente ser transferida aos animais herbivoros através da nutricdo. Este CO,
capturado da atmosfera e armazenado em forma de carbono no interior das arvores como
biomassa, pode chegar a corresponder, aproximadamente, 50% da biomassa seca total das

arvores e outros vegetais. Uma parte deste carbono é incorporado ao solo terrestre.

Por tudo isto as floretas sdo consideradas grandes geradoras de oxigénio e reguladoras de

gases para a atmosfera.

A Respiracao:

A devolucdo do carbono a atmosfera ocorre pelo chamado fenbmeno de respiracdo aerdbica,
onde uma parte das moléculas organicas é degradada, e o carbono que as constituia é
devolvido a atmosfera, novamente na forma de CO,. Este fenbmeno ocorre tanto nos animais

COMO Nos vegetais.

Nos vegetais, principalmente nas arvores, a respiracdo acontece de noite, quando ndo ha
presencia de luz. Neste processo as arvores consomem oxigénio e liberam CO, na atmosfera.

Isto provoca que a diferencia entre a producdo de O, e CO, ndo seja tao significativa.

Outras formas do carbono retornar a atmosfera é através da decomposi¢cdo e oxidagdo dos
organismos vivos. A queima das florestas e vegetais, como processo de oxidacdo, também
devolve carbono a atmosfera, mas é importante ressaltar que isto pode trazer graves

problemas ambientais e gerar variagdes no ecossistema global (ROSA et al, 2003).
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2.1 - A Floresta e o balanco do carbono

A vegetacdo terrestre, especialmente as florestas, possui um papel importante pela sua
capacidade de fornecer ou captar gas carbonico. Também a perda de vapor pela superficie de
esses ecossistemas tem um efeito sobre os processos terrestres do ciclo biogeoquimicos de

outros elementos e até a mudanca dos padrdes climaticos globais (ADUAN et al, 2004).

Segundo estudos, nos continentes os solos tem estocado, aproximadamente, 1.600
Gigatoneladas (Gt) de C e na vegetacdo existiriam 560 Gt de C. (CERRI, 2006;
SCHLESINGER, 1997). A avaliacdo dos recursos florestais da FAO (2010) estima que 0s

florestas do mundo consigam armazenar 289 Gt de carbono somente na sua biomassa.

Os reservatorios considerados e possiveis de mensurar para a estimacédo dos estoques de C sdo
a biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo, serapilheira, madeira morta e carbono no

solo.

Os diferentes biomas do mundo possuem uma forma distinta de armazenagem de C, seja na
biomassa aérea, matéria organica morta, raizes (biomassa abaixo do solo) e carbono no solo.
A Floresta Tropical pode chegar a estocar 147 tC por hectare, sendo o bioma com maior
capacidade de armazenagem, seguido pela Floresta Temperada Decidua com 117 tC/ha e a
Floresta Temperada Mista com 106 tC/ha. Os demais biomas conseguem estocar menos de

100 tC por hectare (CAMPOS et al, 2005).

Segundo a FAO (2007), o Brasil tem um estoque de Carbono na biomassa aérea da sua
vegetacdo de 49.335 Mt, correspondendo ao 20,5% do C do mundo em biomassa. O
continente Africano aparece com o 25% do mundo e a América Latina com 32,1%. Isto

mostra que o Brasil tem 0 63,8% do carbono na biomassa aérea da regido latino americana.
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A cobertura vegetal terrestre € responsavel por um fluxo intenso de carbono no ciclo global.
Estima-se que sdo absorvidos anualmente 121 Gt de Carbono da atmosfera pela producéo
primaria (fotossintese), dos quais 60 Gt de C retornam a atmosfera pelo processo de
respiracdo dos seres vivos, 60 Gt de C pela decomposicdo da matéria organica na superficie

da terra, e 1,6 Gt de C pela queima de material vegetal (SCHLESINGER, 1997).

O manejo sustentavel das florestas (plantios e restauracdo) podem permitir conservar ou
aumentar as existéncias de C, mas o desflorestamento e a degradacdo de florestas reduzem
este estoque. Mundialmente, as existéncias de carbono na biomassa florestal foram reduzidas
em 0,5 Gt anualmente durante o periodo 2005-2010, principalmente por causa do

desmatamento (FAO, 2010).

No mundo a mudanca no uso do solo ocupa o segundo lugar em emissdes de CO, para a
atmosfera. Isto ocorre quando sdo desenvolvidas atividades com o objetivo de criar novas
areas produtivas, e os estoques de C na vegetacdo natural sdo substituidos por plantacdes que

possuem menos carbono por unidade de superficie (IVIG, 2001).

O sub-continente de América do Sul € o principal emitor de dioxido de carbono pela mudanga
no uso do solo, seguido pelos paises da Asia, Africa, EUA e em quinto lugar os paises da
Oceania. No Brasil, 0 desmatamento para uso agropecuario, que corresponde a mudancgas no
uso do solo e florestas, é responzavel pela emissdo de aproximadamente 770 MM tCOz/ano,
que correspondem a 77% das emissdes totais do pais para 0 ano de 1994 (INT, 2009). Isto faz
gue a mudanga no uso do solo e florestas seja considerado o principal setor nas emissdes de
diéxido de carbono no pais e que o Brasil seja 0 maior poluidor, neste mesmo setor, no

mundo.
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Entre 2000 e 2005 a taxa de mudancas anual do desmatamento no Brasil foi de 0,6%, sendo
que no mundo foi 0,18% a.a. Isto corresponde numa perda anual de aproximadamente 31 mil

km2 de floresta no Brasil (FAO, 2007).

As éareas desmatadas dos biomas Amazonico, da Mata Atlantica e do Cerrado somam 2,5
milhGes de km?, a soma das superficies formadas pelos Estados das RegiGes Nordeste e
Sudeste. Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o desflorestamento na
floresta Amazonica (Amazodnia legal) no periodo de 2006-2007 foi de 11.532 km2, divulgado

nos resultados consolidados do PRODES 2007, em 19 de agosto de 2008.

Em relacdo as emissdes liquidas de CO, pela mudanca do uso da terra, o bioma Amazonico
apresenta 428,6 MM tCO, (59%), seguido pelo bioma do Cerrado com 188,7 MM toneladas
(26%), a Mata Atlantica com 41,3 MM toneladas (6%), a Caatinga com 36,5 MM de
toneladas (5%), e por ultimo o bioma Pantanal com 27,4 MM t/CO, correspondendo ao 4%
do total (MCT, 2006a). Para IVIG (2008) a emissdo por unidade de area desmatada na
Amazobnia é ainda maior da calculada pelo MCT, isto porque o inventario ndo contabiliza a

biomassa em baixo do solo e a hiomassa morta.

Por outro lado estudos indicam que a Floresta Amazonica, no Brasil, absorve e emite quase 2
bihdes de toneladas de didxido de carbono por ano pelo fenomeno de fotosintese e respiragéo

das arvores (PHILIPS et al, 2009).

Para as florestas plantadas no Brasil, foram estimadas as remoc0es liquidas, para o periodo
1990-1994, de 11 MM toneladas de Carbono/ano. Sendo os plantios de Eucaliptos

responsaveis por 93% da quantidade total (MCT, 2006b).
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Estima-se que ha no Brasil um potencial de reflorestamento de um pouco mais de 20 milhdes
de hectares, sendo estes para diferentes fins, como produtivo-industrial, recuperagédo

ecologico-ambiental e mistos (Projeto FLORAM) .

Para este tipo de florestas (plantadas) diferentes estudos assinalam que o potencial de
sequestro esta entre 200 e 300 toneladas de CO, por hectare até o final da rotagdo das
florestas. Sendo considerado pelo MMA um fator de 120 tC/ha para o reflorestamento de
recuperacdo segundo a instrucdo normativa n°7 de 13 de abril de 2009 que resolve sobre a
mitigacdo das emissdes do dioxido de carbono oriundas da geracdo de energia elétrica de
usinas termelétricas. O Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (NAE,
2005) estimou o carbono fixado pelo reflorestamento em 30 anos, considerando varios tipos
de produtividade potencial da floresta, e que pode chegar a ser, em media, de 26,8 t de
COq/hectare/ano. Por outro lado, a BRACELPA, em 2010, estimou que no Brasil a massa de
florestas plantados, que é de 6,3 milhdes de hectares, chegam a remover da atmosfera

aproximadamente 1 bilh&o de toneladas de CO,/ano.

2.2 - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e as Florestas

A mudanca no uso do solo nas regides tropicais responsabiliza-se por cerca de 20% das

emissoes totais globais dos Gases de Efeito Estufa (GEE) no planeta (IPCC, 2007).

Os mecanismos de flexibilizagdo adotados no Protocolo de Quioto (1997) prevéem um
sistema de compensacdo de emissdes dos GEE que buscam auxiliar o atendimento das metas

de reducéo de emissdes globais dos GEE entre 0s paises signatarios do Protocolo.
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Um destes mecanismos de flexibilizacdo é o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
Através do MDL, os paises ndo industrializados ou em desenvolvimento (ndo-Anexo 1)

participam do mercado de carbono.

Os requisitos determinados pelo Protocolo de Quioto para os projetos florestais, as definices
do Acordo de Marragqueche, adicionados das regras dos paises hospedeiros, constituem as
regras para a aprovacdo de projetos de MDL. Tais regras (definicdes, procedimentos e
modalidades) sdo categdricos para a elaboracdo e implementacdo das atividades dos projetos

de MDL.

Esse tipo de mecanismo prevé gue as atividades de Uso da Terra, Mudanca de Uso da Terra e
Florestas (Land Use, Land Use Change and Forests - LULUCF) poderao captar o dioxido de
carbono da atmosfera, reduzindo as emissdes liquidas globais. Isto se da devido a que as
florestas fixam carbono durante o crescimento das arvores, o qual fica constituido nas partes
dos vegetais. O plantio de novas florestas sequiestra uma quantidade maior de carbono de que
a manutencdo de florestas adultas por unidade de superficie, ja que as arvores maduras entram

em equilibrio da quantidade de C absorvido na fotossintese e o liberado pela respiracao.

As atividades elegiveis ao MDL, para projetos de LULUCF, incluem as atividades de
florestamento e reflorestamento, e excluem atividades de conservacédo florestal e outros usos

da terra.

Para isto, as atividades de Florestamento entendem-se como a conversao induzida por meio
antropogenico da terra que néo foi florestada por um periodo de pelo menos 50 anos em terra
florestada por meio de plantio, semeadura e/ou a promocdo induzida pelo homem de fontes
naturais de sementes e, no caso de Reflorestamento define-se como a converséo, induzida
diretamente pelo homem, de terra ndo florestada em terra florestada por meio de plantio,

semeadura e/ou a promocdo induzida pelo homem de fontes naturais de sementes, em area
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que foi florestada, mas convertida em terra nao-florestada (Decisdo 11/CP.7 Uso da terra,

mudanca no uso da terra e florestas).

Outros conceitos tratados no ambito do MDL sdo o de Floresta, que por convencao € uma
superficie minima de terra de 0,05 a 1 hectare, com densidade de cobertura das copas das
arvores de entre 10 e 30% da area, e com potencial de altura minima destas arvores de 2 a 5
metros na maturidade. Destaca-se que o Codigo Florestal Brasileiro ndo define as dimensdes
do que pode ser denominada “Floresta”, ¢ portanto, o Brasil, a ser signatario do protocolo de
Kyoto, € obrigado a utilizar esta definicdo. O conceito de Desflorestamento entende-se como
a conversdo induzida diretamente pelo homem, de terra florestada em terra ndo-florestada;
Revegetacdo define-se como atividade induzida diretamente pelo homem, para aumentar 0s
estoques de carbono, em determinados locais por meio do estabelecimento de vegetacdo que
cubra uma area minima de 0,05 hectares e ndo se enquadre nas definicdes de Florestamento e
Reflorestamento; e por ultimo o Manejo Florestal é determinado por um sistema de praticas e
atividades para manejo e uso da terra florestal, visando o atendimento de funcGes ecolégicas,

econdmicas e sociais relevantes da floresta de uma maneira sustentavel.

E importante assinalar que no primeiro periodo de compromisso das metas de emiss&o (2008-
2012), as atividades de Reflorestamento estdo limitadas a ocorrer nas terras que nao possuiam

florestas antes de 31 de dezembro de 1989.

Cabe salientar, também, que existem outros limitantes para este tipo de projetos, como é o
caso, no qual os paises Anexo I, somente, podem utilizar certificados de redugédo de emissdes
florestais (tCERs ou ICERSs siglas em inglés) em 5% das suas obriga¢des de cumprimento das
suas metas, ou seja, 1% cada ano para o periodo de cumprimento 2008-2012. Este valor
corresponderia a 686.415 Kt CO, como limite maximo se todos 0s paises signatarios

ratificarem o protocolo de Kyoto.
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Os tCERs e ICERs sdo de carater temporario, e sua “vida atil” se limita ao tempo de duracao
de cada projeto. Os tCERs sdo os créditos temporarios e se renovam totalmente a cada
processo de verificacdo, ja os ICERs séo créditos de longo prazo, e vao se acumulando a cada

processo de verificacao.

Os projetos florestais deste tipo estdo, normalmente, designados a entregar quantidades
importantes de créditos de carbono antes de 2012. Para poder entregar estes créditos a tempo,
os projetos florestais tem comecado no periodo 2000 — 2002. Até 2007, a maioria dos projetos
tinham optado pela expedicao de certificados de reducdes de emissdo de longo prazo (ICERs),
como meio para poder manejar a ndo-permanéncia (63% dos créditos de carbono a ser
gerados para o 2012). Por outro lado, os certificados temporais de reducdo de emissédo
(tCERs) sdo menos abundantes (37% dos créditos ha ser gerados para o0 2012). Ainda assim,
os dados mostram uma clara preferéncia pelos ICERs, mas, também, se tem observado no
mercado que os tCERs estdo cada vez mais populares. Os projetos florestais de grande escala
tipico do pipeline compreendem é&reas de reflorestamento de entre 6.000 e 8.000 hectares

(NEFF et al, 2007).

Os projetos de Florestamento e Reflorestamento no MDL estdo divididos em 2 tipos; de
grande escala (GE) e pequena escala (PE). Os primeiros sdo projetos que sobre passam as
8.000 tCO,e ou CERs por ano e os de pequena escala os que ndo alcancam reduzir emissdes
por ano mais do que essa quantidade. Todas as atividades florestais de GE e PE tém que
passar pelo mesmo ciclo de procedimentos para registro e validagdo dos projetos e CERs no

contexto do MDL. Estas etapas em forma geral sdo as seguintes:
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e Desenho do Projeto: Elaboracdo do Documento de Desenho de Projeto (DDP ou PDD
em inglés) e o Plano de Monitoramento e Verificacao.

e Aprovacdo do Pais Hospedeiro: A Autoridade Nacional Designada (AND) expede a
Carta de Aprovacdo (CdA).

e Validacdo do Desenho de Projeto (PDD) por parte da Entidade Operacional Designada
(EOD).

e Registro do Projeto com o Comité Executivo do MDL.

e Monitoramento do Projeto de Florestamento/Reflorestamento pelo desenvolvedor da
atividade do projeto.

e Verificagdo da implementacdo do PDD e os resultados do monitoramento pelo EOD.
e Certificacdo: Declaracédo de verificacdo exitosa do PDD realizada pelo EOD
e Emisséo de CERs pelo Comité Executivo do MDL.

2.2.1 - Status dos Projetos MDL florestais

Atualmente as atividades de Florestamento e Reflorestamento (Afforestation and
Reforestation - A/R sigla em inglés) do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, como séo
catalogados pelo United Nation Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) os
projetos florestais, apresentam 9 metodologias de grande escala aprovadas. Destas
metodologias, somente 2 estdo consolidadas pelo 6rgdo da ONU. O numero pequeno de
metodologias se deve principalmente as dificuldades da quantificacdo precisa da absorcao de
C por parte das florestas, o que reflete na lenta aprovacdo deste tipo de metodologia (IVIG,

2008).

Na Tabela 8 sdo apresentadas as metodologias aprovadas e consolidadas pelo Painel

executivo do UNFCCC das atividades de A/R para grande escala.
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Tabela 8. Metodologias Aprovadas e Consolidadas de A/R de grande escala pelo UNFCCC, até

3 de dezembro de 2010

REFERENCIA TITULO PAIS

AR-AMO0002 Restatjragao de é&reas degradadas através de florestamento/reflorestamento Moldovia
(Versdo 3)

AR-AM0004 Res_tauragao ou flf)restamento de areas atualmente utilizadas pela Honduras
agricultura (Versao 4)

AR-AMO0005 Proletf)s de florestamento e reflorestamento para uso industrial/comercial Brasil
(Versdo 4)

AR-AMO0006 Iflorestamento / reflores}amento com arvores apoiada por arbustos em China
reas degradadas (Versdo 3)

AR-AMO007 | Florestamento e reflorestamento de terras atualmente sob uso agricola ou Equador
pastoril (Versédo 5)

AR-AMO009 FI_or_estamen_to_ou refl_orestamfento em terras degradadas permitindo Colombia
atividades silvipastoris (Versao 4)

AR-AMO010 Atividades de p[OjetOS de_ florestamento e reflorgstamento |r_nplementa~do Brasil
nas pastagens ndo gerenciado em reservas e/ou areas protegidas (Versao 4)

AR-AMO011 FIo_resta_mento e rNerorestamento de terras sujeitas a agricultura de Ghana
policultivo (Versao 1).

AR-AMO0L2 Florestamento ou rtiflorestamento de terras agricolas degradadas ou Argentina
abandonadas (Versédo 1)

AR-ACMO0001 | Reflorestamento de areas degradadas (Versdo 04) Albania

AR-ACMO0002 Recuperacéo de areas ~degradadas por meio de florestamento / China/Madagascar
reflorestamento (Versao 02)

AM: Metodologia Aprovada. ACM: Metodologia Consolidada.

No mundo, somente dez paises apresentaram até o momento metodologias deste tipo de

atividade, sendo o Brasil e a China os principais com duas colabora¢des cada um. Pode se

destacar que a maioria das metodologias foram desenvolvidas para projetos florestais de

recuperacdo de areas degradadas nas regides tropicais.

As atividades A/R de pequena escala, também, sdo consideradas e, na atualidade somente 7

metodologias foram aprovadas pelo comité executivo do UNFCCC, conforme sdo

apresentadas na tabela 9 abaixo.
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Tabela 9. Metodologias Aprovadas e Consolidadas de A/R de pequena escala pelo UNFCCC, até

3 de dezembro de 2010
Referéncia Titulo
Simplificada de linha de base e de monitoramento para pequena escala de florestamento
AR-AMS0001 e reflorestamento no ambito do mecanismo de desenvolvimento limpo implementado em
pastos ou terras agricolas (Versao 5)
Simplificada de linha de base e de monitoramento para pequena escala de florestamento
AR-AMS0002 e reflorestamento no ambito do MDL implementado em assentamentos (Versio 2)
Simplificada de linha de base e metodologia de monitoramento para a arborizacdo de
AR-AMS0003 MDL de pequena escala e reflorestamento implementado em zonas htimidas (Versdo 1)
Simplificada de linha de base e metodologia de monitoramento para sistemas
AR-AMS0004 agroflorestais de pequena escala - as atividades de projetos de reflorestamento no dmbito
do mecanismo de desenvolvimento limpo (Versdo 1)
Simplificada de linha de base e metodologia de monitoramento para pequena escala de
florestamento e reflorestamento no ambito do mecanismo de desenvolvimento limpo
AR-AMS0005 implementado em terras com potencial inerente baixos para suportar biomassa viva
(Versdo 2)
Simplificada de linha de base e metodologia de monitoramento para a pequena escala de
AR-AMS0006 atividade silvipastoril - arborizacdo e reflorestamento no ambito do mecanismo de
desenvolvimento limpo (Versdo 1)
Simplificada de linha de base e metodologia de monitoramento para pequena escala de
AR-AMS0007 atividade MDL F/R implimentada em terras de pastagem e de cultivos (Verso 1).

AMS: Metodologia de Pequena Escala.

Até o dia 3 de dezembro de 2010, no &mbito do MDL, tinham sido registrados 18 projetos de

Florestamento e Reflorestamento, e 1 projeto requerendo o registro no comité executivo da

UNFCCC. Sendo que a maioria dos projetos foram desenvolvidos utilizando as metodologias

0001, 0002 e 0003 de grande e pequena escala.

Na tabela 10, sdo apresentados 0s projetos, seu status e as caracteristicas particulares de cada

um, incluindo a quantidade de reducdes de emissdes de GEE estimadas.

Tabela 10. Projetos de A/R aprovados e em vias de aprovacédo pelo comité executivo do MDL
(em 3 de dezembro de 2010)

. . Parte QOutras A Y e

Registrado Titulo Hospedeira Partes Metodologia Reducdes
Reflorestamento Facilitagdo

10 Nov 06 ra a Gesto de Bacia| ., lalia | \p_AMO0001 ver. 2 25.795
Hidrogréfica Guangxi na Bacia Espanha
do Rio das Pérolas

30Jn0g | Moldavia — Projeto de | Republica | o1 o | AR-AMO002 ver. 1 179.242
Conservacéo do Solo de Moldova
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Registrado

Titulo

Parte
Hospedeira

Outras
Partes

Metodologia *

Redugdes **

23 Mar 09

Cooperativa de Pequena Escala
MDL de Florestamento
Atividade do Projeto Piloto
sobre Terras Privadas Afetadas
pela Mudanga das Dunas de
areia em Sirsa, Haryana

india

AR-AMS0001 ver. 4

11.596

28 Abr 09

Cao projeto de reflorestamento
Phong

Vietnam

AR-AMSO0001 ver. 4

2.665

05 Jun 09

Reflorestamento de landmass
severamente  degradada em
Khammam distrito de Andhra
Pradesh, india, sob a ITC Social
Projeto Florestal

india

AR-AMO0001 ver. 2

57.792

11 Jun 09

Seqiestro de Carbono através do
reflorestamento  no  trépico
Boliviano por pequenos
produtores de "A Federacéo de
Comunidades Agropecuérias de
Rurrenabaque (FECAR)"

Bolivia

Bélgica

AR-AMS0001 ver. 4

4.341

21 Aug 09

Uganda projeto de
reflorestamento da Bacia do
Nilo No.3

Uganda

Italia

AR-AMS0001 ver. 5

5.564

06 Sep 09

Reflorestamento  de  terras
agricolas e  pastos  nas
comunidades de baixa renda do
Departamento Paraguari,
Paraguai

Paraguai

Japan

AR-AMS0001 ver. 4

1.523

16 Nov 09

Florestamento e reflorestamento
em terras degradadas no
noroeste de Sichuan, na China

China

AR-AMO0003 ver. 3

23.030

16 Nov 09

"O reflorestamento,
sustentavel e  projeto  de
seqliestro de carbono nas
florestas secas de José Ignacio
Tavara, Piura, no Peru"

producédo

Peru

AR-AMO0003 ver. 4

48.689

07 Dez 09

Etidpia humbo Assistida
projecto de regeneracdo natural

Etidpia

Canada

AR-AMO0003 ver. 4

29.343

02 Jan 10

Regeneragdo natural assistida de
Areas Degradadas na Albania

Albania

Italia

AR-AMO0003 ver. 4

22.964

15 Jan 10

O Pequeno Grupo Internacional
para Programa de Plantio de
Arvores (TIST), Tamil Nadu,
india

India

AR-AMS0001 ver. 5

3.594

16 Abr 10

Projeto Florestal para a Bacia do
Rio Chinchina, uma alternativa
ambiental e produtivo para a

Colombia

AR-AMO0004 ver. 3

37.783
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http://cdm.unfccc.int/methodologies/view?ref=AR-AM0001
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http://cdm.unfccc.int/methodologies/view?ref=AR-AM0003
http://cdm.unfccc.int/methodologies/view?ref=AR-AM0003
http://cdm.unfccc.int/methodologies/view?ref=AR-AMS0001
http://cdm.unfccc.int/methodologies/view?ref=AR-AM0004

Cidade e a Regido

Nerquihue MDL de pequena
27 Mai 10 escala projeto de arborizagdo Chile UK. AR-AMS0001 ver. 5 9.292
utilizando inoculagéo no Chile

Reflorestamento como fonte Brazil Holanda | AR-AMOO005 ver. 2 75.783
21Jul 10 renovavel de matéria-prima para
uso industrial no Brasil

Reflorestamento em  Areas

15 Set 10 Degradadas no Nordeste do| china Espanha | AR-ACMO0001 ver. 3 87.308
Guangxi

'Posco Uruguay' Florestamento em
areas extensas de pastagem Uruguai AR-ACMO0001 ver. 3 21.957
degradado

Requerimento de
Registro

* AM - Grande escala, ACM — Metodologias Consolidadas, AMS — Pequena escala
** Estimac&o de emissdes de redugdes em toneladas métricas de CO, equivalente por ano.

Dos projetos aprovados MDL florestais, somente um é oriundo do Brasil, apesar de que o pais
possui 2 metodologias ja aprovadas pelo érgdo internacional. Os 18 projetos aprovados de
A/R representam 0,54% do total de projetos MDL registrados na UNFCCC até agosto de
2010, sendo os projetos da Industria da Energia 0s que possuem a maior quantidade com
1.740 projetos, isto corresponde a 62,52% do total (Disponivel em:

http://cdm.unfccc.int/Statistics/Registration/RegisteredProjByScopePieChart.html).

Status dos Projetos MDL A/R no Brasil

Os projetos de creditos de carbono do setor florestal no Brasil tém avancado de forma lenta, e
até dezembro de 2010, somente, o projeto “Reflorestamento como Fonte Renovavel de
Suprimento de Madeira para Uso Industrial no Brasil”, baseado na metodologia AR-
AMO005 e desenvolvido pela empresa Plantar S/A, e o “Projeto MDL de Reflorestamento no
Estado de Sdo Paulo da AES Tieté”, desenvolvido pela AES Tieté S.A. utilizando a
metodologia AR-AMO0010, conseguiram a aprovacdo por parte da Autoridade Nacional

Designada (Comissao Interministerial no @mbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo),
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onde o Ministério de Ciéncia e Tecnologia e o Ministério de Meio Ambiente fazem parte

(Disponivel em: http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/57965.html#lista).

O projeto da Plantar pretende, através de plantios florestais do género Eucalyptus, em
aproximadamente 11,7 mil hectares no estado de Minas Gerais, a geracdo de estogues de
carbono e remocéo de gases de efeito estufa da atmosfera por meio de sumidouros (plantios),
e a utilizacdo de fontes sustentaveis de biomassa, substituindo combustiveis fosseis e
biomassa ndo-renovavel, para reduzir emissées de GEE no setor siderargico Brasileiro. Tais
remocdes chegariam a 2,27 M de toneladas de CO, até o final do periodo de 30 anos do

projeto.

Outros dois projetos estdo sendo desenvolvidos no pais, um deles é o AES Tieté, o qual ja tem
sua metodologia aprovada, e onde se pretende reflorestar Areas de Preservacdo Permanente
(APP) ao redor dos reservatorios do rio Tieté. Este projeto compreende o plantio de espécies
nativas numa superficie de 8.094 hectares, podendo chegar a sequestrar 2,7 milhGes de
toneladas de CO,, no periodo de 30 anos. O projeto Soroteca Agroflorestal considera a
implantacdo da espécie Tectona grandis (Teca) em 2.319 hectares, esperando remover 6,5 M

de tCO,, num horizonte de 24 anos (IVIG, 2008).
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CAPITULO 111
3. BIOMASSA FLORESTAL E ENERGIA

A maior parte da energia mundial é gerada a partir de fontes ndo renovaveis, especialmente
petrdleo, carvao e gas. Somente 13 % da energia mundial vém de fontes renovaveis, e 10,6 %
destas séo fontes renovaveis de combustiveis e residuos urbanos renovaveis. O resto das

energias renovaveis sdo: hidrica, geotérmica, solar, edlica e maré-motriz (FAO, 2008).

A energia renovavel, nos paises em desenvolvimento, apresenta uma propor¢do maior dos
suprimentos totais de energia que nos paises desenvolvidos. Cerca de 75% da energia
renovavel é consumida nos paises em desenvolvimento, nos quais a maior parte da producédo
deste tipo de energia, se baseia no uso tradicional da biomassa e na energia hidrelétrica. Os
paises industrializados representam 23 % do consumo mundial de energia renovavel; e as

economias em transicdo, somente 3 % (FAO, 2008).

A energia renovavel se define como a energia que é produzida ou deriva-se de fontes que se
renovam indefinidamente, tais como a energia hidrica, solar e edlica, ou de fontes produzidas
de forma sustentavel, tais como a biomassa (FAO, 2008). Portanto, a bioenergia continua

sendo uma importante fonte na matriz energética para os paises em desenvolvimento.

A exaustdo de fontes n&do-renovaveis e as pressdes ambientais, a médio e longo prazo,
poderdo levar a um maior aproveitamento energetico da biomassa. Atualmente, a biomassa
vem sendo cada vez mais utilizada na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de
co-geracdo e no suprimento de eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica (ANEEL,

2005).

Para a ANEEL, do ponto de vista energético, e para fim de outorga de empreendimentos do

setor elétrico, a biomassa € todo recurso renovavel oriundo de matéria organica, podendo ser
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de origem animal ou vegetal, e que possa ser utilizada na producdo de energia. Assim, a
biomassa é considerada uma forma indireta de energia solar, na qual a energia solar é
convertida em energia quimica, através da fotossintese, base dos processos bioldgicos de

todos os seres vivos (ANEEL, 2005).

Segundo RAMAGE e SCURLOCK (1996), a quantidade de biomassa existente na terra € da
ordem de dois trilhGes de toneladas. Isso corresponderia, em termos energéticos, a mais ou
menos 3.000 EJ por ano, ou seja, oito vezes o consumo mundial de energia primaria, que é da

ordem de 400 EJ por ano.

Para HALL e RAO (1999), a biomassa representa a maior fonte sustentavel de energia
renovavel, composta por 220 bilhdes de toneladas de matéria seca anual e, disponiveis para

uso energeético.

Uma vantagem importante da biomassa € que seu aproveitamento pode ser feito diretamente,
por intermédio da combustdo em fornos e caldeiras. Para aumentar a eficiéncia do processo e
reduzir impactos sécio-ambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de
conversdo mais eficientes, como a gaseificacdo e a pirolise, também sendo comum a co-

geracdo em sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética.

A FAO classifica os biocombustiveis segundo a procedéncia da biomassa usada na sua
producdo (floresta, agricultura ou residuos urbanos) e a situagdo do produto. Os
biocombustiveis compreendem combustiveis lenhosos, agro-combustiveis e os subprodutos
urbanos, e cada um destes grupos ¢ dividido em formas de combustiveis sélidos, liquidos ou

gasosos que podem utilizar-se para a geracéo de calor ou eletricidade.

Os agro-combustiveis sdo considerados todos os materiais de biomassa que derivam

diretamente dos cultivos destinados a producdo de combustiveis e dos subprodutos agricolas,
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agroindustriais e animais. Entre eles estdo o bagaco da cana-de-acucar, casca de arroz, 6leo de

palma (dendé), casca de castanha de caju, casca de coco-da-bahia e outros.

A lenha é a matéria energética lenhosa predominante nas areas rurais da maioria dos paises
em desenvolvimento. Por outro lado, o carvao vegetal continua sendo uma importante fonte
de energia para muitos lares urbanos na Africa, Asia e América Latina. Os paises em
desenvolvimento representam 90% do consumo mundial da lenha e carvao vegetal e, usado,
principalmente, para coc¢do de alimentos e calefacdo. Nos Gltimos 15 anos, o consumo deste

tipo de energético tem se mantido constante, entre 1.800 e 1.900 milhdes de m3 (FAO, 2008).

O Brasil se tornou 0 maior produtor de cana-de-agucar, o qual é utilizado para a fabricacédo do
etanol, que é o biocombustivel mais importante na atualidade. Um dos residuos desse
processo € o0 bagaco, que também se utiliza como co-produto nas usinas sucroalcooleiras para
geracdo de eletricidade e aquecimento, podendo chegar, estas usinas, a ser auto-suficientes na

suas necessidades energéticas.

Os biocombustiveis urbanos incluem, principalmente, os produtos de residuos tais como 0s
lodos cloacais, gases de aterros sanitarios (metano), assim como os residuos solidos urbanos.
Na atualidade, existem alguns projetos no Brasil utilizando este tipo de biomassa para geracéo

elétrica, mas ainda esta em uma etapa incipiente.

3.1 - Biomassa Florestal como Fonte de Energia

No Brasil, a biomassa lenhosa foi a principal fonte de energia primaria, por mais de 4 séculos.
H& mais de 60 anos atras, a madeira respondia por 75% do total da energia consumida, ja, em
1998, a energia proveniente da biomassa caiu para 9%. Isto, devido a facil disponibilidade

tecnoldgica e de baixo custo dos derivados de petroleo (LIMA e BAJAY, 2000).
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Grande parte do aproveitamento da biomassa € pela utilizacdo de residuos agricolas e
florestais, residuos gerados na inddstria florestal (licor negro, serragem, ponteiros e outros) e
geracdo de residuos urbanos. Portanto, considerando uma expansao da geracao e consumo
elétrico a partir da biomassa, o fornecimento de matéria-prima estaria condicionado,

principalmente, a expans&o da atividade agricola e florestal (MULLER et al, 2005).

Na busca de alternativas energéticas, dentro desse contexto, o uso da biomassa como insumo
para geracdo elétrica considera-se de notavel importancia, tendo em vista que se trata de uma
fonte renovavel e descentralizada, que promove a geracdo de empregos no campo e renda

adicional as familias rurais (MULLER et al, 2005).

A celulose é considerada a fonte bioldgica natural renovavel mais abundante do planeta, por
isto, a producdo de materiais e bioenergia baseada na matriz lignocelulésica, é importante
para o desenvolvimento sustentavel do ser humano. A celulose encontra-se nas florestas
plantadas, principalmente eucaliptos, na agricultura e nos residuos agroflorestais. A
combustdo de material lignocelulésico, a gaseificacdo, a pirélise e a digestdo anaerdbica
podem ser direcionadas para diversas aplicagdes, tais como: a geracdo de eletricidade, de

calor e para o setor de transporte na substituicdo dos derivados do petréleo (MARLI, 2008).

A partir da biomassa florestal (madeira), por conversdo bioldgica, pode ser produzido etanol,
que € uma das tantas possibilidades para a producdo de combustiveis liquidos. Existem outras
opcdes para a transformacdo da biomassa florestal em energia: como lenha e chips, carvao
vegetal, pellets e briquetes, biometanol, metiléster e dimetiléster, aceites pirolenhosos e

biogas (CORVALAN, 2006).
A biomassa florestal ou combustivel lenhoso pode ser dividido nos seguintes grupos:

» Combustiveis lenhosos so6lidos: lenha (madeira em bruto, chips, serragem, pellets e

briquetes) e carvéo vegetal;
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* Combustiveis lenhosos liquidos: licor negro (um subproduto da industria do
pulpagem) e etanol, metanol e aceite pirolitico (provenientes da decomposicéao

termoquimica o bioquimica da madeira);

» Combustiveis lenhosos gasosos: gas pirolitico (produzido pela gasificacdo dos

combustiveis lenhosos solidos e liquidos).

A utilizacdo comum da madeira para energia encontra-se vinculada a sua combustéo direta, na
forma sdlida, destinada a geracdo de calor para diversos fins. Esta combustdo se realiza desde
tradicionais fogdes a lenha até modernas caldeiras geradoras de vapor, que operam a

combustdo em leito fluidizado (MARLLI, 2008).

Os processos de conversdo da biomassa lenhosa para energia sdo variados. Estes sdo

brevemente apresentados na Tabela 11 a seguir:

Tabela 11. Processos de converséo energética da biomassa lenhosa

Fonte Processo de Conversao Energético

Processo mecanico Lenha, pellets e briquetes.
Combustéo direta Calor
Pirdlise Carvao vegetal

Biomassa lenhosa (madeira) | Liquefacdo Combustivel liquido
Hidrolise - Fermentagdo | Etanol
Gaseificacdo - Sintese Metanol
Gaseificacao Gas combustivel

Fonte: Elaboragdo prépria adaptado da ANEEL, 2005.

O consumo de lenha para geracdo de energia devera concentrar-se, ainda, na demanda
crescente dos setores da agroindustria rural, na secagem de graos, cha ou tabaco, na producao

de tijolos e na industria ceramica.
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3.2 - Carvao Vegetal: Producéo e Uso

O carvéo vegetal utiliza-se para fins domeésticos ha mais de 6 mil anos. Ainda hoje, € utilizado
em atividades domésticas e em churrascarias para assar carnes. Como produto quimico, é
utilizado como carvéo ativado, com um alto poder absorvente, sendo usado como descorante,
desgaseificante, purificador de aguas e vinhos, varios usos medicinais; pode ser usado, ainda,
como fonte de carbono na fabricacdo de sulfureto e tetracloreto de carbono, cianeto, etc.
Industrialmente, o carvdo vegetal é o mais importante combustivel e redutor do minério de

ferro, em operacdes siderurgicas e metaltrgicas. (BELOTI, 2008)

Através do processo conhecido como pirdlise, a madeira é transformada em carvao. Para isto,
a madeira é aquecida com gases provenientes de sua prépria combustdo parcial, para atender,
assim, as necessidades de remocdo dos materiais volateis, ricos em agua, oxigénio e
compostos organicos leves e oleosos. Os produtos resultantes sdo o carvao vegetal (CV), os
volateis condensaveis e 0s gases (alcatrdo, licor pirolenhoso e gases ndo condensaveis). A
funcdo, principal, da carbonizacdo da madeira € concentrar energia em volume disponivel

para diferentes usos (SAMPAIO, 2008).

Segundo diferentes autores, a madeira possui um poder calorifico entre 2.800 e 4.200 Kcal/kg.
Para Patusco (1988), a lenha tem um poder calorifico médio de 3.300 Kcal/kg com umidade
média de 25%. Para o carvao vegetal, estudos do Instituto de Eletronica e Energia da
Universidade de Sdo Paulo, apontam que o poder calorifico inferior (PCIl) medio é de até
7.365 Kcal/kg. Porém, para espécies do género Eucaliptus o carvéo vegetal possui um poder
calorifico superior (PCS) de 7.010,56 Kcal/kg, podendo em alguns casos chegar sobre 7.600

Kcal/kg (CARNEIRO, 2007).

O carvao vegetal consegue fixar entre 70 e 80% do carbono presente na madeira, quando

carbonizado a temperaturas maximas de 500°c, com temperaturas mais elevadas (1.000°c) o
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processo se denomina de Coqueificacdo, onde sdo zerados os volateis e o carvdo produzido
chega a possuir 95% de carbono fixo e 2.000 kJ/kg (SAMPAIQ, 2008). Segundo este mesmo
autor, a perda de rendimento gravimétrico (massa de carvdo vegetal sobre massa de madeira)
no processo de coqueificacdo ndo compensaria seu ganho em poder calorifico e, portanto sua
utilizacdo. Além, € necessaria a manutencao dos volateis no carvado para serem posteriormente

liberados no processo de reducao no alto-forno para producéo de ferro-gusa.

No processo de carbonizacdo, o indice técnico de maior importancia € o Rendimento
Gravimétrico. Este indice entrega o valor em percentagem (%) do peso do CV seco versus o

peso da madeira seca utilizada para produzir este CV.

A quantidade e qualidade do CV dependem da qualidade, caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas da madeira empregada. Por exemplo, o conteido de lignina na madeira influencia
significativamente o rendimento gravimétrico da carbonizacdo (as massas geradas de carvao
vegetal, liquido pirolenhoso e alcatrdo). Em relacdo ao processo de carbonizacgdo, fatores tais
como: a umidade, densidade e tamanho da madeira, a distribuicdo dos gases dentro dos
reatores de carbonizacdo, a temperatura final de carbonizacdo, a taxa de aquecimento dos
fornos de carbonizacdo e a pressdo de trabalho, dentre outros, exercem grande influéncia
sobre a quantidade e qualidade dos produtos da carbonizacdo (PINHEIRO, P.C. da, et al Apud

SAMPAIO 2008).

No pais tém sido desenvolvidos varios estudos que mostram diferencas nos rendimentos
gravimétricos da carbonizacdo. Em estudos de Carneiro (2007) os rendimentos variam entre
27 a 35% para espécies de Eucaliptos. Para 0 mesmo género de espécie, SAMPAIO (2003),
obteve resultados que variam de 25 a 42%, separando-os em 3 grupos: rendimentos bons com

média de 38%, rendimentos razoaveis com média de 32% e rendimentos baixos com média de
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27%. Nos dois estudos, se observou que o rendimento gravimétrico estd diretamente

relacionado com a temperatura da carbonizacéo.

O Brasil é o maior produtor mundial deste insumo energético. Aproximadamente 85% do
carvao produzido é utilizado nas industrias, 9% nas residéncias e 1,5% no setor comercial

como pizzarias, padarias e churrascarias (BELOTI, 2008).

De um modo geral, um bom carvéo vegetal para alto forno deve ser fisicamente denso, pouco
friavel, de granulometria uniforme e deve ter suficiente resisténcia a compressdo quimica, ou

seja, alta percentagem de carbono fixo e baixa percentagem de cinzas e fosforo.

3.2.1 - Tecnologias de Producéo de CV

Apesar do CV ser o primeiro produto industrial fabricado pelo homem, as tecnologias de
carbonizacdo ndo sdo as mais avancgadas. Isto, se deve que no comeco da era industrial o CV
foi substituido rapidamente pelo carvdo mineral e o cogque, 0 que veio a estancar o

desenvolvimento de novas tecnologias para a producgéo de CV (SAMPAIO, 2008).

A carbonizacdo da madeira segue uma sequéncia de etapas, se inicia com o preparo da
madeira, logo segue com o enchimento do forno, igni¢cdo do forno, controle da marcha da
carbonizacéo, resfriamento do forno, descarga do forno e finalmente com o armazenamento

do carvdo (CARNEIRO, 2007).

A fabricacdo do carvdo se da quase unica e exclusivamente em fornos, os quais sdo de

diferentes tipos:
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e Fornos de Terra: Caieiras ou trincheiras e meda ou baldo.

e Fornos de Alvenaria: fornos de encosta ou barranco, fornos de superficie
“rabo quente”, forno de superficie JG, forno de superficie ou colméia e fornos

retangulares (figura 6).

Estes fornos sdo de tijolos de barro, facil construcdo, eles variam em forma,
tamanho e numero de chaminés, sdo de baixo custo, de rendimento razoavel e facil

operacdo, carga e descarga manual, tempos curtos de carbonizacéo entre outros.

Figura 6. Fornos de Alvenaria: Colméia e Retangular.
Fonte: propria e Carneiro.

e Fornos Metalicos: fornos container, cilindricos e sistema DPC (figura 7).

As caracteristicas principais destes fornos sdo o rapido resfriamento do carvao,
possibilidade de mecanizacdo da carga da lenha e descarga do CV, controle por
temperatura da carbonizacdo, humanizacdo do trabalho, mdveis, recuperacdo do

alcatrdo, custo elevado, perda de calor, necessidade de eletricidade entre outras.
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Figura 7. Vista de fornos metéalicos para carbonizagdo
Fonte: Carneiro, 2007.

Segundo SAMPAIO (2008), a utilizacdo dos fornos de alvenaria no pais representa 70% da
producdo nacional. Estes tipos de fornos podem apresentar eficiéncia acrescentada se forem
operados e gerenciados de forma adequada. Cabe assinalar, que com esta tecnologia nédo €
possivel o aproveitamento dos volateis da madeira, além que sua producdo é de baixa escala e
manual, exceto os fornos retangulares os quais sdo maiores, apresentando ganhos na
mecanizacdo e aumento da escala por reator. Porem, atualmente, existe fornos retangulares
mais avancados equipados com sistemas de condensacdo de vapores e recuperadores de

alcatréo.

Os fornos metélicos apresentam vantagens, j& que possuem processos de carbonizacao
continua, que reflete em uma maior eficiéncia no balanco de massas, energia e melhor

homogeneizacdo do CV produzido (SAMPAIO, 2008).

3.2.2 - Emissdes de GEE na Carbonizacéo

No processo da carbonizagdo da madeira ocorrem emissdes de diversos gases, entre eles CO,

e CH,. O célculo da massa de gases emitidos é realizado a partir da analise elementar dos
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gases ndo condensaveis deste processo. Nas praticas atuais, 5% da madeira enfornada é
gueimada para aquecimento da carga do forno. A composicao da fumaca liberada nesta fase
ndo é conhecida. Considerando a pequena massa queimada, supde-se a conversdo completa do

carbono em CO; equivalente (FERREIRA, 2000).

Os principais fatores que influenciam as emissdes de GEE na carbonizagdo sdo: densidade
aparente da madeira, densidade aparente do carvao, rendimento gravimétrico da carbonizacao

e temperatura da carbonizacéo.

No estudo realizado pelo ECEN, as emiss6es de GEE para produzir uma tonelada de CV
foram estimadas em 1,22 t de CO, e 0,031 t de CHjy. Isto considerando um rendimento

gravimétrico de 19% (FERREIRA, 2000).

Em outro estudo técnico, realizado por Ronaldo Sampaio em 2003, foram estimadas as
emissdes de CH, da carbonizacdo em fornos de alvenaria com uma chaminé. Este trabalho
teve como objetivo propor estratégias para reducdo de metano, pelo controle da carbonizagédo

ou pela queima da corrente gasosa, convertendo este gas em didxido de carbono.

Os testes do estudo comprovaram que a liberacdo do metano esta correlacionada linearmente
com o0s rendimentos gravimétricos e, esta com a temperatura final da carbonizacgdo, ou seja, a
reducdo das emissfes de metano se da quando tem um aumento do rendimento em massa de
carvdo produzido. Foram obtidos, resultados de rendimento entre 25 e 42% em massa junto
com as estimativas de emissdo ou fator de emissdo do metano. Estes resultados sdo

apresentados na tabela 12 abaixo.
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Tabela 12. Rendimento e Emissdes de Metano do processo de carboniza¢do da madeira

Rendimento

Gravimétrico ou
produtividade do 25 |1 26 | 27 | 28 |29 | 30|31 |32|33|34|35|36|37|38]|39]40

CV (%)

F.E.
(kg CH,/t CV) 62 | 59 | 55 | 52 | 48 | 45 | 41 |38 (35|31 |28 | 24|21 |18 |14 | 11

Fonte: SAMPAIO, 2003.
No caso da carbonizacdo de madeira proveniente de florestas plantadas, as emissdes de CO;
ndo sdo contabilizadas. Isto, porque se entende que como sdo de florestas renovaveis, as
emissdes de carbono sdo absorvidas pelo crescimento da floresta nova e, portanto, se
consideram climaticamente neutras (PLANTAR, 2009). Isto ndo ocorre se o carvao vegetal é
produzido de florestas naturais sem qualquer tipo de manejo, o que significaria

desflorestamento e emissao total do carbono contido nela.

Atualmente, no pais, a maioria das industrias de carvao vegetal utiliza fornos tradicionais de
alvenaria, os conhecidos “rabo quente”, os quais emitem grandes quantidades de metano no

processo de carbonizagdo para a atmosfera (PLANTAR, 2007).

3.3 - Siderurgia a Carvao Vegetal

O segmento siderargico Brasileiro € um dos mais dindmicos e importantes da economia
nacional e, esta dentro dos sete maiores produtores de aco do mundo, alcancando um
faturamento de US$4,2 bilhdes, em 2008. Esse segmento é constituido por 88 empresas, 121

alto-fornos e 93 fornos ferro-ligas.

O Brasil é o maior produtor mundial de CV e, o setor industrial consome quase 85% do total,
sendo o ferro-gusa, aco e ferro-ligas os principais consumidores deste carvado de lenha, que

funciona como redutor (coque vegetal) e energético ao mesmo tempo.
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A producdo de CV, provenientes de florestas plantadas no pais, cresceu de 2,4 milhGes de
toneladas, em 2000, para mais de 3,9 milhdes de toneladas, em 2008. Sendo a regido Sudeste,
a com a maior participacao (82% do total), em 2008 (IBGE - Producéo da Extracdo Vegetal e
da Silvicultura). Em relacdo ao consumo de CV no Brasil, incluindo florestas plantadas e

nativas, este alcancou 26,9 milhdes de metros cubicos nos ultimos anos (BELOT], 2008).

As siderdrgicas sdo classificadas segundo o seu processo produtivo; estas sdo as integradas,
que operam nas trés fases basicas de reducdo, refino e laminacédo; as semi-integradas que
realizam o refino e a laminacdo, e as ndo integradas que apenas atuam numa fase do
processo, de reducdo ou laminagdo. No primeiro caso, das ndo-integradas, estdo os produtores
de ferro gusa, os chamados guseiros, o0s quais utilizam o carvdo vegetal em altos fornos para
reducdo do minério. No segundo, estdo os relaminadores, geralmente de placas e tarugos,
adquiridos de usinas integradas ou semi-integradas e os que relaminam material sucatado. No
mercado produtor operam, ainda, unidades de pequeno porte que se dedicam exclusivamente

a produzir aco para fundicées (IBS, 2008).

O segmento das siderurgicas integradas e semi-integradas sao representadas por 25 usinas (11
integradas e 14 semi-integradas) distribuidas por nove estados. As produtoras de ferro-gusa
possuem 137 altos-fornos instalados, sendo 24% da producdo proveniente das usinas

independentes, em 2008 (MELLO et al, 2009; IAB, 2009).

A siderurgia a CV se remonta a 1921, com a criacdo da Belgo-Mineira, quem utilizou este
termo redutor em grande escala nos seus fornos. No entanto, a partir de 1989, com a reducéo
da importacdo de carvdo mineral, este setor teve um maior impulso, chegando a produzir 40%
de todo o ferro-gusa no pais (MELLO et al, 2009). Atualmente, a producdo de ferro-gusa a

carvao vegetal representa aproximadamente 29% da producéo total no Brasil, em 2008 (I1AB,
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2009). Na tabela 13, apresenta-se a evolugdo dos Ultimos dez anos da producéo de ferro-gusa

no pais.

Tabela 13. Producéo de ferro-gusa no Brasil por tipo de siderurgia, em toneladas

Usinas utilizando C.V.

Ano Coque Integradas Independentes Subtotal com CV TOTAL

1998 18.832.000 1.467.895 4.960.105 6.428.000 25.260.000
1999 17.738.793 1.408.374 5.401.413 6.809.787 24.548.580
2000 20.323.476 1.253.782 6.145.377 7.399.159 27.722.635
2001 19.577.677 1.303.045 6.510.233 7.813.278 27.390.955
2002 21.595.610 1.294.184 6.759.890 8.054.074 29.649.684
2003 22.564.026 1.346.753 8.103.864 9.450.617 32.014.643
2004 23.225.888 1.449.705 10.085.072 11.534.777 34.760.665
2005 22.460.688 1.649.889 9.773.225 11.423.114 33.883.802
2006 21.275.851 1.709.072 9.466.619 11.175.691 32.451.542
2007 24.179.141 1.680.903 9.710.856 11.391.759 35.570.900
2008 24.804.989 1.724.411 8.342.000 10.066.411 34.871.400

Fonte: Adaptado de Sindifer, IAB e DNPM.
Como pode ser observado, na Gltima década, o pico de participacdo do ferro-gusa de carvao
vegetal no Brasil foi nos anos 2005 e 2006 com 34%, tendo uma evolugéo ascendente desde o

ano 1998 onde teve a menor participagao (25%).

Atualmente, quando se aborda o segmento siderdrgico a carvao vegetal, os principais polos
estdo nos Estados de Minas Gerais, seguido pela regido do Carajas (Maranhédo/Para), o Estado
de Mato Grosso do Sul, o Estado de Espirito Santo e por ultimo o Estado da Bahia (AMS,

2009).

O uso de CV na siderurgia, somente, prevaleceu até hoje no Brasil devido ao rapido
crescimento da biomassa e grande disponibilidade de minérios de ferro. Este tipo de
desenvolvimento industrial esta dando indicios de inclusdo social e de reducdo de impactos
ambientais, em funcdo ao incremento da produtividade florestal no pais e, do

desenvolvimento de novas tecnologias de reducdo de minérios (SAMPAIO, 2004).
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As caracteristicas do CV tém pontos a favor, como a auséncia de enxofre, elemento
indesejavel na fabricacdo de acgo, e pontos negativos, como a baixa resisténcia mecanica, que
inviabiliza seu emprego em fornos de reducdo de grande porte. Os equipamentos com maiores
capacidades para uso de carvdo vegetal ndo ultrapassam 500 mil toneladas de ferro-gusa/ano,
enquanto alto-fornos a coque mineral chegam a ter capacidades perto de 3 milhGes de
toneladas de ferro-gusa/ano (SIEMENS, 2009). Entretanto, a producdo via carvao vegetal
possibilita uma simplificacdo do processo siderurgico, podendo dispensar as unidades de
coqueria e de desulfurizacdo, o que representa reducdo de custos de capital e operacionais,
além de menor poluicdo atmosférica e diminuicdo das emissdes de GEE. De outro lado, os
empreendimentos com o carvao vegetal renovavel requerem investimentos de vulto e de prazo

longo para a formacdo de florestas plantadas (HENRIQUES, 2010).

O BNDES e Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS) anunciaram, em 2007, planos da
expansdo da inddstria siderdrgica brasileira para os proximos anos, onde se conclui que a
producdo de ferro e aco devera praticamente dobrar no Brasil (BNDES, 2007). Estas

projecdes sdo apresentadas no quadro 1, mostrando os planos de expanséo para o setor.
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Quadro 1. Expansdo anunciada da capacidade de producéo da industria siderurgica no Brasil.

Brasil (IB5) 36,6 milhoes 504 milhoes 2011
Erasil (BNDES) 36,6 milhoes 72.0 milhges 2011
Gerdau /Oure Branco 3.0 milhdes 4.5 milhdes Conchada
C5T/ArcelorMittal 5.0 milhdes 7.5 milhdes 2007
Grupo Gerdau 7.0 milhdes 10.5 milhges 2008
MM {nova) 1.5 milhies 2008
ADMX fagvo) Mo divalzade 2008
Sidwﬁt?dﬁ?&gnﬁm jmaio] 5.0 millides nli
SwmitomaV &N [nova) 600 mul 2010
Ceara Steel (novo) 1.5 milhoes 2010
Usiminas/Cosipa 0.0 milhdes 14.5 milhdes 2015
C5N Itagnal (BT (novo) 4.5 milhoes Mao divulgado
CEN Congonhas (MG (nova) 4.5 milhdes Mio divulzado
C35N Ceara {nove) 4.5 milhoes Nzo divulgado
CVED/ BaoSteel {navo) 5.0 milhdes Nio divulgado

Fonte: Plantar S/A, 2009.

Segundo a PLANTAR (2009), a expansao desta industria serd, majoritariamente, com base no
coque ou carvao mineral, 0 que aponta para um agravamento nas emissdes de GEE e o déficit

de florestas plantadas com fins energéticos a curto e longo prazo.

3.3.1 - Emissdes de GEE na Producéo de ferro-gusa a CV

O processo de transformacdo do minério (6xidos de ferro) em metal (ferro) ou em ligas de
ferro com carbono (ferro-gusa) e com silicio (ferro-silicio), usando o carbono e os volateis
presentes no carvao mineral ou CV produz emissdes de GEE para a atmosfera (SAMPAIOQO,

2004).
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A industria siderdrgica mundial é responsavel por 5% do total das emissdes de CO, no
mundo, isto devido, principalmente, ao seu alto consumo energético. E, por isto, que este
setor se propds metas setoriais para mitigacdo das suas emissbes (WORLD STEEL

ASSOCIATION, 2008 apud MELLO et al, 2009).

O carvao vegetal renovavel representa, para o Brasil, uma rota de producdo que emite menos
GEE, devido a que os efluentes gasosos dos reatores de reducdo (minialto-forno ou forno
elétrico de reducdo) sdo reciclados pela biomassa florestal, ao longo do periodo de pré-corte.
Além, o CV é mais puro e com menor teor de cinzas entre todos os energéticos sélidos

utilizados para esta finalidade (SAMPAIQ, 2004).

No estudo de FERREIRA (2000) para o MCT e PNUD foram estimadas as emissdes de
carbono na reducdo de minério de ferro em ferro-gusa. Estas emissdes foram divididas para
trés gases de efeito estufa (CO,, CO e CH,) apresentados na tabela 14. O resultado final
obtido foi considerando um GWP para o CO de 3 e de 25 para o0 CHy4, 0 que levou a uma

emisséo estimada de 0,58 toneladas de CO,eq para cada tonelada de ferro-gusa produzido.

Tabela 14. Emissdes de GEE do processo de producdo de ferro-gusa

GEE (t/tde ferro-gusa) | Total
Processo CO, CO CH, CO%eq
Reducéo 0,170 0,122 0,002 0,579

Fonte: adaptacgéo de Ferreira, 2000.

Para SAMPAIO (1998 e 2004), no seu estudo sobre balanco das emissBGes atmosféricas de
CO; e producdo/consumo de O, na rota integrada de produgdo de ferro-gusa, via
biomassa/CV, as emissdes de GEE no processo de redugdo do minério de ferro nos minialto-

fornos sdo de 1,695 toneladas de COeq por tonelada de ferro-gusa produzido.
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E de real importancia, ressaltar que este valor difere consideravelmente com o outro estudo
sobre as emissGes neste mesmo processo. Porém, devido que os trabalhos e estudos de
SAMPAIO (1998 e 2004) possuem maior embasamento técnico e de pesquisa, estes sdo
considerados, no meio da industria da siderurgia a carvdo vegetal, os que melhor

representariam o processo de producéo integrada e suas emissdes atmosféricas associadas.

De qualguer maneira, esta rota menos poluidora coloca a siderurgia brasileira em posicdo
privilegiada no que se refere as emissdes atmosféricas, favorecendo que ela esteja a frente

guanto a adocao de metas setoriais para a reducdo de GEE (MELLO et al, 2009).

Observa-se que, no contexto da sustentabilidade ambiental, as siderurgicas do pais parecem
estar divididas entre dois opostos: integradas e semi-integradas vs. independentes, em

especial, as produtoras de ferro gusa (MELLO, 2009).

3.4 - Oferta Atual e Futura da Biomassa Florestal para Energia

Estima-se que no nivel global, para o ano 2050, a principal fonte de bioenergia procedera das
plantagcdes bioenergéticas e marginalmente do aproveitamento dos residuos da colheita. Para
essa data, os residuos industriais haver-se-do utilizado completamente (SMEETS, et al.,

2005).

O Brasil € um dos poucos paises, onde tem se realizado pesquisas durante décadas para a
producdo em grande escala de energia derivada da madeira. No pais tem-se realizado
investimentos em plantios florestais de crescimento rapido, majoritariamente de Eucalyptus
spp, dedicadas a producdo de madeira para obtencdo de carvao destinado a industria do aco.

Também, tem-se estabelecido plantacdes florestais que produzem biomassa de combustéo,
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para geracdo de calor e eletricidade, e que € utilizada na inddstria alimentaria, das bebidas e

outras (FAO, 2008).

No pais, também, existe uma imensa superficie de territorio, quase toda localizada em regides
tropicais e chuvosas, que oferece excelentes condi¢des para a producédo e 0 uso energético da
biomassa em larga escala. Além, da producédo de alcool, queima em fornos, caldeiras e outros
usos nao-comerciais, a biomassa apresenta grande potencial no setor de geracdo de energia

elétrica.

Os estados brasileiros com maior potencial de aproveitamento de residuos da madeira,
oriunda de silvicultura, para a geracdo de energia elétrica sdo Paranad e Sdo Paulo. O tipo de
producdo de madeira, atividade extrativista ou reflorestamento, influi na distribuicéo espacial
dos residuos gerados. Nos casos de extracdo seletiva e beneficiamento descentralizado, o
aproveitamento de residuos pode-se tornar economicamente invidvel (ANEEL, 2005).
Segundo dados do Centro Nacional de Referencia em Biomassa (CENBIo), estima-se que o
potencial de geracdo de energia elétrica a partir de residuos florestais para os estados de S&o
Paulo e Parané seja entre 27,53 e 82,9 MW, seguido por Minas Gerais e Bahia com potencial

entre 18,13 e 27,5 MW.

Comparando a disponibilidade dos residuos madeireiros, nos florestas amazonicos naturais
com os plantios de Pinus de crescimento rapido destinadas a opera¢des industriais tipicas, no
Brasil, a informag&o mostra que somente uma pequena proporcao das arvores se transformam
em produtos comercializiveis. Entre 80 e 90% do volume total de residuos das florestas
naturais e entre 60 e 70% dos plantios de Pinus poderia ser utilizado para a geragdo de
energia. A maior parte deste material sdo as copas e outras pecas descartadas, que se

abandonam na floresta apés a colheita (OIMT, 2005 apoud FAO 2008).
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O setor siderargico a carvao vegetal fez crescer o consumo desse insumo, nos Gltimos 10
anos, em mais de 50%. Apesar do crescimento dos plantios seja na ordem de 3% /ano, é ainda
insuficiente para atender a demanda crescente. O déficit tem sido em parte, compensado pelo
aumento da produtividade das florestas plantadas e, através dos programas fazendeiros
florestais. Nao h4, no presente, carvao vegetal de florestas energéticas renovaveis para atender
a demanda, a curto e médio prazo (Elesier Lima Gongalves — Diretor Superintendente da

ArcelorMittal em Revista Opinides).

Segundo dados do Instituto Estadual de Florestas (IEF), no Estado de Minas Gerais, as
siderurgicas instaladas consomem, anualmente, uma média de 10 milhdes de metros cubicos
de carvéo vegetal produzido pela derrubada ilegal de matas nativas. Desse total, cerca de 3,5
milhdes de metros cubicos sdo extraidos de florestas mineiras e o resto de outros estados,
principalmente Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins e Piaui. Atualmente, se
tramita na Assembléia Mineira, um projeto que visa, reduzir gradativamente essa permissao,
de forma que, em 2017, o carvédo vegetal de florestas nativas responda por apenas 10% do

consumo de cada siderurgica.

O Estado de Séo Paulo possui mais de 3,5 milhGes de hectares de terras com aptidao florestal,
que sdo aquelas que ndo competem com a producdo agropecuaria, ou seja, basicamente de
alimentos, os quais podem ser usados para o plantio de até 800 mil hectares, visando a
producéo florestal bioenergética, cujo potencial de producdo por hectare rivaliza com o da

cana-de-acucar (CASTANHO FILHO, 2008).

A superficie necessaria, para fins energéticos no Estado de S&o Paulo foi calculada através de
projecdes de crescimento da demanda, tomando por base taxas anuais, verificadas nas ultimas

décadas. Projetando-se para 25 anos, com uma produtividade media estimada em 40
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m>/ha/ano, resultou em 780 mil hectares, as necessidades de florestas para energia

(CASTANHO FILHO, 2008).

Atualmente, no Brasil, estdo incluindo varias medidas de promoc¢do do uso sustentavel da
floresta, como ac¢des fundamentais da implementacdo do Plano Nacional de Mudancas
Climaticas, como, por exemplo, o aumento da base florestal plantada de 5,5 para 11 milhdes
de hectares, incluindo 2 milhdes de hectares de florestas nativas e a implementacdo de 4
milhGes de hectares de concessdes florestais e outros 4 milhdes de manejo florestal
comunitario. Estas acdes sdo consideradas fundamentais, para que a floresta em pé tenha mais
valor do que o uso alternativo do solo e, assim, promova a mitigacdo dos gases de efeito

estufa, a producdo de madeira e de biomassa para energia.

3.5 - Demanda Atual e Futura da Biomassa Florestal para Energia

Segundo dados recopilados pela Agencia Internacional de Energia (IEA sigla em inglés), os
incrementos maiores na demanda de energia se registrardo nos paises em desenvolvimento,
onde se prognostica que a propor¢do mundial do consumo de energia terd um aumento de 46

para 58 por cento entre 2004 e 2030 (EIA, 2007).

No mundo, o numero de pessoas que utilizam a biomassa como principal combustivel para
cozinhar ird aumentar, estimam-se incrementos consideraveis na Africa e na Asia, excluindo a

China (IEA, 2006).

Num cenario para 2015, no Brasil, se espera que 26 milhdes de pessoas utilizem a biomassa
tradicional lenhosa como fonte de energia para cozinhar e aquecimento e de 27 milhdes para o

ano 2030 (IEA, 2006).
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Estima-se, atualmente, que quase a metade de toda a madeira consumida, no Brasil, destina-se
ao suprimento energético, principalmente, na forma de lenha e carvao vegetal. Cabe assinalar
que, uma enorme quantidade da madeira utilizada ainda provém de florestas nativas, e a sua
conversdo carece de compromissos tecnolégicos, econdémicos ou ambientais (DA SILVA,
2008).

No Brasil, aproximadamente, 30% do consumo domestico bruto de energia é derivado de
produtos da biomassa vegetal, além disso, segundo a ANEEL, a biomassa em geral representa
30% dos empreendimentos de co-geracdo em operacao no pais.

Na tabela 15, € apresentada a participacdo da biomassa florestal na matriz de energia elétrica

brasileira das usinas em operacéo.

Tabela 15. Matriz de Energia Elétrica do Brasil em 2008

Capacidade Instalada Total
1 (o) o (0)
Tipo N° de Usinas (KW 00 | INF de (kW) %
Usinas
Hidro 745 77.380.172| 70,08 745 77.380.172| 70,08
3 Natural 89 10.598.502| 9,60
Gas Processo 29 1.181.028 1,07 118 11.779.530 10,67
Oleo Diesel 711 3.428.481 3,10
Petroleo Oleo 21 1207108 1.17 732 4.725.675 428
Residual
Bagaco de 259 3.430.418 3,11
Cana
|I\|_:af;?<r) 13 859.217 0,78
Biomassa Madeira 31 260.317 0,24 311 4.616.750, 4,18
Biogas 3 41.590/ 0,04
Casca de 5 25208 0,02
Arroz
Nuclear 2 2.007.000 1,82 2 2.007.000| 1,82
Carvio Mineral | C2rvéo 8 1.455.104 1,32 8 1.455.104 1,32
Mineral
Eélica 18 289.150 0,26 18 289.150 0,26
Paraguai 5.650.000| 5,46
- Argentina 2.250.000 2,17
Importacéo Venezuela 200.000 0,19 8.170.000( 7,40
Uruguai 70.000, 0,07

Total 1.934 110.423.381| 100 1.934 110.423.381 100
Fonte: ANEEL, disponivel em: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoCapacidadeBrasil.asp
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=1&ger=Hidro&principal=Hidro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=2&ger=Combustivel&principal=Gás
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=3&ger=Combustivel&principal=Petróleo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=5&ger=Combustivel&principal=Biomassa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=9&ger=Outros&principal=Nuclear
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=4&ger=Combustivel&principal=Carvão%20Mineral
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=7&ger=Outros&principal=Eólica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoCapacidadeBrasil.asp

Por outro lado, a Coordenagdo-Geral de Mudancgas Globais de Clima do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia estima que o potencial de capacidade instalada do Brasil, em biomassa como

fonte renovavel seja de:
e 8.700 MW para bagaco de cana-de-agUcar;
e 1.300 MW para casca de arroz e residuos de madeira;

e 600 MW para residuos sélidos urbanos.

Nos ultimos 10 anos, a industria sidertrgica a carvado vegetal experimentou um aumento de
50% no consumo deste produto, sendo que deste acréscimo, apenas metade ainda é produzido

com base nas florestas plantadas no pais (RODRIGUES, 2008).

Segundo RODRIGUES (2008), atualmente, 32,5 milhGes de toneladas de ferro-gusa (cerca de
1/3 da producédo nacional em 2006) € obtida utilizando o carvao vegetal como termorredutor,
sendo a grande parte, ainda, produzido a partir de residuos de matas nativas (estimado em

50% em 2007).

No Brasil, um dos setores mais atingidos pela crise econémica foi o siderurgico. A recessdo
econdmica americana de 2008 e 2009 atingiu a producdo de algumas siderdrgicas de ferro-
gusa do pais, principalmente da regido Norte. Duas usinas paraenses — a Usimar e a Sidenorte
— paralisaram as operacOes por falta de pedidos. Com o agravamento da crise, a maior parte
dos clientes acumulou estoques suficientes para operarem até o fim do ano. A consequéncia

disto é a queda continua dos precos.

Segundo especialistas, 0 setor vai se recuperar no tempo, mas, no curto prazo deve causar
diminuicdo nos pedidos de suprimentos, principalmente, no inicio da cadeia produtiva do
ferro gusa, onde estdo os produtores de carvdo vegetal, que hoje vendem o metro de carvéo
(mdc) com preco médio de R$ 100,00. No Estado do Mato Grosso do Sul foi publicada uma

portaria, em 2010, alterando o valor da pauta de referencia fiscal relativa ao Carvéao vegetal.
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De acordo com esta portaria, 0 carvdo vegetal doméstico, em operagdes internas, passa a valer
R$ 275,00 o metro cubico. J& nas operacdes interestaduais, custara R$ 165/m3. E o carvao
vegetal, de uso industrial (siderurgico), passa a valer R$ 100,50 por metro cubico (R$ 402,00

a tonelada).

Para BRITO (2008), as siderdrgicas instaladas em Mato Grosso do Sul devem ser as primeiras

do pais a alcancar a auto-suficiéncia, em matéria-prima florestal.
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CAPITULO IV.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 — Materiais

Para o entendimento dos cenarios futuros da expanséo de florestas de Eucalipto foi necessario

ajustar o trabalho realizado pela Associacdo Mineira de Silvicultura (AMS), em 2005,

intitulado “Perspectivas e Tendéncias do Abastecimento de Madeiras para a Industria de Base

Florestal no Brasil: Uma contribuicdo a construcdo e acompanhamento dos Cenarios

Futuros”, no qual trabalha com dois cenarios de expansdo das florestas plantadas no Brasil

com diferentes usos, para o ano de 2020, como foi descrito no item 1.2.2 da presente

dissertacdo.

Cenario Tendencial: definido como o cenario mais provavel que podera ocorrer, se
mantidas as tendéncias histéricas e atuais. Foi baseado no comportamento passado
para projetar o futuro. As principais hipGteses que regem este cenario sdo a nao
consideragdo de investimentos no setor e a inexisténcia de uma politica florestal
dindmica que se possa adequar as novas tendéncias e mudangas verificadas no

mercado de produtos florestais.

Cenario Normativo: especifica o futuro desejado para o setor industrial de base
florestal, e foi elaborado dando énfase no entendimento do futuro, o que deve nortear
as acdes do presente com atores politicos e empresariais. As principais hipdteses que
regem este cenario sdo os investimentos futuros nos segmentos da siderurgia a carvao
vegetal, de papel e celulose e de painéis, substituicdo da madeira nativa por madeira

de eucalipto e incremento no rendimento das florestas plantadas.
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Devido ao fato dos cenarios terem sido construidos no ano de 2005, antes da crise financeira
de 2008 que atingiu a economia do mundo, as projecdes de florestas plantadas de eucalipto
para 2020 ndo poderiam ser mais consideradas como provaveis, principalmente pela baixa das
exportacGes de produtos florestais 0 que afetou toda a cadeia produtiva, e que também foi

corroborado em comunicacdo pessoal com representantes da AMS.

Visando atingir os objetivos deste estudo foram atribuidas as projeces de 2020 para 2025,
tentando diminuir os efeitos da crise financeira dos anos 2008 e 2009 no setor de florestas
plantadas e buscando ser mais realista com as condicdes atuais. A expansdo dos plantios
florestais de eucalipto foram ajustadas para o periodo de 2005 - 2025. Considerou-se 0 ano de
2005 como base das projecoes, ja que até 2025 somaria um periodo de 21 anos, tempo de 3
rotacbes de 7 anos, o qual é o tempo especificado da colheita para florestas plantadas com

finalidade de producéo de carvao vegetal renovavel.

Para os dois cenarios de expansdo foram consideradas, segundo dados da ABRAF (2009), as
novas areas ja plantadas com eucalipto entre 2005 e 2008 no Brasil, porém sem considerar

areas de reforma* desses mesmos anos.

Portanto, o ajuste realizado neste trabalho nos cenarios futuros de expansdo dos plantios

florestais de eucalipto no Brasil, propostos pela AMS, consiste na seguinte forma:

% Cenario Tendencial: meta de 8,4 milhdes de hectares em 2025, representando
o plantio anual de 0,243 milhGes de hectares de superficies novas somadas as

superficies de reforma no periodo entre 2009 — 2025.

4 Manejo de floresta plantada através do plantio apds o corte de area anteriormente ocupada com floresta plantada. Ndo
gera expansao de superficie plantada.
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% Cenario Normativo: meta de 13,2 milhGes de hectares em 2025, o que
representaria o plantio anual de 0,525 milhGes de hectares de novas areas

somadas as superficies de reforma no periodo entre 2009-2025.

Assume-se que a taxa de plantio anual sera constante no periodo para os dois cenarios, sendo
de 5,7% de crescimento ao ano para o Cenario Tendencial e de 12,3% ao ano para o Cenario
Normativo. Na tabela 16, sdo representadas as superficies anuais novas e de reforma a serem

implantadas no Brasil para cada cenario de expansao.

Tabela 16. Superficies dos cendarios de expansdo de florestas plantadas de eucalipto no Brasil
(hectares)

Cenario Tendencial Cenario Normativo
Ano — — — —
Superficie nova | Superficie reforma Superficie nova Superficie reforma

2005 262.903 262.903
2006 283.075 283.075
2007 223.917 223.917
2008 288.993 288.993
2009 243.606 525.959
2010 243.606 525.959
2011 243.606 525.959
2012 243.606 525.959
2013 243.606 262.903 525.959 262.903
2014 243.606 283.075 525.959 283.075
2015 243.606 223.917 525.959 223.917
2016 243.606 288.993 525.959 288.993
2017 243.606 243.606 525.959 525.959
2018 243.606 243.606 525.959 525.959
2019 243.606 243.606 525.959 525.959
2020 243.606 243.606 525.959 525.959
2021 243.606 243.606 525.959 525.959
2022 243.606 243.606 525.959 525.959
2023 243.606 243.606 525.959 525.959
2024 243.606 243.606 525.959 525.959
2025 243.606 243.606 525.959 525.959

Fonte: elaboragdo propria.
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As florestas de eucalipto com fins energéticos estdo diretamente ligadas ao setor siderdrgico,
ja que abastecem de carvdo vegetal os fornos para producdo de ferro-gusa. Segundo
estimativas do setor, a producdo de ferro-gusa, tanto produzido com coque (carvdo mineral)
como com carvdo vegetal, devera dobrar até 2030, passando, aproximadamente, de 34,8
milhGes de toneladas em 2008 para 69,7 milhdes de toneladas em 2030. Deste modo,
seguindo a tendéncia progressiva de crescimento da producdo, no ano 2020 poderdo ser
produzidos 53,9 milhdes de toneladas de gusa, enquanto que em 2025 cerca de 61,8 milhGes

de toneladas sdo estimadas.

Para facilitar o cumprimento dos objetivos do presente estudo, foi assumido como hipdtese
que as estimativas de producéo de ferro-gusa, previstas para o Brasil no ano 2020, manterdo
constante o peso percentual do ferro-gusa de carvéo vegetal, que € de 29% em 2008, segundo

dados da SINDIFER. Isto pode ser conferido na tabela 17 embaixo.

Tabela 17. Projecdes da produgdo futura de ferro-gusa no Brasil

Producdo de Ferro-gusa (t)
Carvéo Vegetal
Coque i TOTAL
Ano g intJeng;jas Independentes | Subtotal com CV
2008* 24.804.989 1.724.411 8.342.000 10.066.411 34.871.400
2020 38.334.983 2.664.999 12.892.182 15.557.181 53.892.164
2025 43.972.481 3.056.910 14.788.091 17.845.001 61.817.482
2030 49.609.978 3.448.822 16.684.000 20.132.822 69.742.800

Fonte: elaboracdo prépria. *Dados do 1AB, 2009.

Note-se que os valores de 2025 e 2030 da producéo de ferro-gusa utilizando coque e CV séo
meras estimativas de uma tendéncia business as usual (BAU) da producéo de cada um, mas 0s

quais ndo séo utilizados no presente estudo.

Com as estimativas de producao de ferro no futuro é possivel calcular a necessidade de carvao
vegetal e com isto a superficie necessaria das florestas de eucalipto, com o fim de fornecer

material termo-redutor para a inddstria siderurgica no Brasil nos cenarios futuros. Sendo
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assim, com estes valores podem-se estimar, também, as emissdes e reducdes de GEE

associadas a esta cadeia produtiva.

Considerou-se, como mais uma hipdtese, que as florestas plantadas de eucalipto deverdo
fornecer 100% de carvao vegetal necessario para a producdo da quantidade de ferro-gusa, que
utiliza este termo-redutor, no primeiro ano objeto ou ponto de partida da presente dissertacao
(2020). Isto significaria que o carvao vegetal ndo renovavel (mata nativa) ndo seria mais
empregado para este tipo de atividade. Esta hipdtese tem base, ja que na atualidade tem se
realizado esforgos, principalmente em Minas Gerais, com a aprovacdo em 2009 do Projeto de
Lei n° 2.771, para acabar com a utilizacdo de CV ndo renovavel, o qual provém,

principalmente, de desmatamento ilegal nos biomas Cerrado e Amazénico.

4.2 — Método

4.2.1 — Calculo da producdo de CV e quantidade de madeira demandada no Cenario

Tendencial

Como antes mencionado, considerou-se que no ano de 2020 a percentagem de participacao de
ferro-gusa a CV na producdo total no Brasil se manteria constante em 29%. Na tabela 18 séo

apresentadas as quantidades de ferro-gusa a produzir utilizando o CV como termo-redutor.

Tabela 18. Quantidade de ferro-gusa a base de CV no Brasil no futuro.

Ano Ferro-gusa a carvao vegetal (t)

2020 15.557.181
Fonte: elaboragdo prdpria

Esta correlacdo possibilitou determinar, em base a calculos, a quantidade de CV necessario

para a producdo destes montantes de ferro-gusa no Cenario Tendencial. Para isto foram
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considerados valores de produtividade de madeira para CV, e de CV para ferro-gusa,

declarados pela literatura e por especialistas técnicos.

Assim, segundo comunicacao pessoal com especialistas da Plantar, o rendimento gravimeétrico
da producéo de CV € em torno de 30 e 40% em massa, ou seja, para cada tonelada de madeira
sdo produzidos entre 300 e 400 kg de CV. Volumetricamente, para produzir 1 m3 de CV é
necessario 1,35 m3 de madeira, e a densidade aparente do CV € de 0,24 - 0,25 t/m3, segundo

dados da SINDIFER e comunicado por profissionais da Plantar.

Segundo os especialistas da Plantar, para produzir 1 tonelada de ferro-gusa sdo necessarios
entre 0,5 e 0,6 t de CV. A ECEN (2005) menciona uma relacdo de 0,725 t CV/ t ferro-gusa.
Devido a tendéncia ser o aumento na produtividade na grande parte da siderurgia a CV no
pais, adotou-se um valor méedio entre 0os mencionados pela Plantar e pelo ECEN, de 0,63 t de

carvao vegetal para produzir 1 tonelada de ferro-gusa.

Sendo assim, a quantidade de CV necessario para producdo de ferro-gusa em 2020 no Cenério

Tendencial foi calculado utilizando as seguintes equacoes:

CVitot; = (PFerr; * Revfer) 1)
Onde:

CVtot; = Quantidade de CV total necessario para produgéo de ferro no ano j,
em toneladas.

PFerrj = Quantidade de ferro-gusa produzido a carvdo vegetal no ano j, em
toneladas (15,6 M).

Rcvfer = Razdo de conversao de ferro-gusa a CV; 0,63 tCV / t ferro-gusa.
j =2020.
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Para o calculo da quantidade de madeira necessaria para producdo de CV com fim termo-

redutor, foi utilizada a seguinte equacao.

Mad; = (CVtot; * MCV) / Dcv (@)
Onde:

Mad; = Quantidade de madeira necessaria para producéo de CV no ano j, em
ms.

CVtot; = Quantidade de CV total necessario para producéo de ferro no ano j,
em toneladas.

MCV = Razdo de conversao de madeira-CV; 1,35 m3 madeira/ m3 de CV.
Dcv = Densidade aparente do CV; 0,24 t/m3
j = 2020.

4.2.1.1 — Célculo das areas de florestas plantadas com fins energéticos.

A quantidade de superficie da floresta plantada de Eucalipto, somente para producdo de CV, é
obtida através da demanda deste termo-redutor por parte da producdo de ferro-gusa que o
utilizara em 2020. Esta demanda determina a quantidade de madeira (m3) necessaria para
produzir o CV requerido pela siderurgia e, assim, a superficie necessaria de floresta para
cobrir esta mesma demanda. Isto é calculado pelo Incremento Médio Anual (IMA) ou taxa de
crescimento dos plantios florestais e a quantidade de madeira disponivel para colheita nos

anos especificados, como demonstrado na equagéo a seguir:
SFPcj = Mad; / RendFp; (3)
Onde:
SFP; = Superficie de floresta plantada para colheita no ano j, em hectares.

Mad; = Quantidade de madeira necessaria para producdo de CV no ano j, em
mé.
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Rendrp; = Rendimento volumétrico total da floresta plantada no final da
rotagcdo, em mé/hectare.

j = 2020.

Este valor da superficie em hectares, ao mesmo tempo, € calculado através de uma
percentagem da superficie da expansdo total de florestas de eucalipto no Brasil (ver Tabela 9)

para o periodo 2005-2025, segundo a equacao 4.
SFPcj = P * SFP; + S'FP; (4)

Onde:
SFpc; = Superficie de floresta plantada para colheita no ano j, em hectares.
P = Peso ou Percentagem (0-100%)
SFpP; = Superficie de plantios florestais no ano i, em hectares.
S FP; = Superficie de replantios florestais no ano i, em hectares.
i =2005 - 2025

Posteriormente, esta percentagem € aplicada a expansdo dos dois cenarios, Tendencial e
Normativo até 2025, assumindo que seria a percentagem de superficie ideal para a floresta
energética. Atraves desta superficie de florestas plantadas com fins energéticos é possivel
obter o valor da quantidade potencial da producéo de CV e Ferro-gusa no pais para 0s anos
2020 e 2025 para os cendrios estudados. Portanto, para cada cenario o valor absoluto de

superficie varia e, com isto, suas emissdes/remogoes.
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4.2.1.2 - Calculo da producdo de CV e quantidade de madeira ofertada no Cenario

Normativo

De forma inversa ao anterior, é realizado o calculo da quantidade de CV possivel de produzir

no Cenario Normativo e no ano de 2025 no Cenéario Tendencial. Como apresentado na

equacéo seguinte:

CVitot; = (Mad; / MCV) * Dcv (5)

Onde:

CVtot; = Quantidade de CV total disponivel para produgéo de ferro no ano j,
em toneladas.

Mad; = Quantidade de madeira disponivel para produgdo de CV no ano j, em
ms.

MCYV = Razdo de conversao de madeira-CV; 1,35 m3 madeira/ mé de CV.
Dcv = Densidade aparente do CV; 0,24 t/m3
J = anos estudados; 2020 e 2025.

Com estes valores é possivel, também, calcular a quantidade de ferro-gusa a produzir no

Brasil para os cenarios futuros, estudados na dissertacdo, seguindo a equacdo abaixo.

PFerr; = CVtot; / Revfer (6)

Onde:

PFerrj = Quantidade de ferro-gusa a produzir com carvao vegetal no ano j, em
toneladas.

CVitot; = Quantidade de CV total necessario para producéo de ferro no ano j,
em toneladas.

Rcvfer = Razdo de conversao de ferro-gusa a CV; 0,63 tCV / t ferro-gusa.
j =2020 e 2025.
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4.2.2 — Célculo das remocdes/emissdes de carbono da expansao das florestas energéticas

Para a estimativa das remoc¢fes/emissdes liquidas de C dos plantios florestais (novos e
reforma) com fins energéticos para cada um dos cenarios propostos, utilizou-se parte da
metodologia de calculo A/R AMO0005 - “Atividade de Projeto de Florestamento e
Reflorestamento Implementado para Uso Industrial e/ou Comercial”, formulado pelo grupo
Plantar, aprovado pelo UNFCCC e aplicado também no seu projeto MDL nomeado
“Reflorestamento como fonte renovavel de suprimento de madeira para uso industrial no
Brasil”. A qual se aplica nas condi¢des de areas de pastagem sem manejo ou de manejo
extensivo com baixo contedo de carbono no solo e possibilidade de diminuicdo deste C pela
erosdo do solo, onde, também, ndo é esperada a regeneracdo natural da floresta nem a
mudanca no uso do solo. Esta metodologia estima o carbono da biomassa aérea ou acima do
solo e abaixo do solo, sem considerar o carbono da biomassa morta, litter e carbono organico
no solo ap6s a aplicacdo da atividade de reflorestamento, como sendo uma forma

conservadora de calculo.

Optou-se por seguir esta metodologia pelo fato de ser a Unica que trabalha com florestas
plantadas para fins comerciais. Além disso, a empresa Plantar é pioneira no Brasil neste tipo
de atividade de projetos com estimativas de emissdes e/ou remogoes de C de florestas. E que,

também, encontra-se detalhado no PDD aprovado pela AND em fevereiro de 2009.

Para o presente trabalho de dissertacdo foram considerados, em grande medida, os valores
default do projeto da Plantar, isto porque reflete de maneira conservadora a realidade do pais

nesta atividade florestal.

Portanto, se utilizaram os seguintes valores no presente estudo para estimar as remogoes e

emissdes de carbono dos plantios florestais.
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- Densidade da Madeira: 0,503 toneladas / m3.

Este valor representa a densidade média da madeira das espécies de Eucaliptus
spp utilizados com maior freqliéncia para plantios energéticos no pais e na
Plantar S/A. As principais espécies e hibridos sdo Eucalipto Urophyla,

Eucalipto Grandis, Eucalipto camaldulensis e Eucalipto Urugrandis.
- Fator de Conversao: 0,5 toneladas de carbono / tonelada de biomassa seca.

Este valor representa a fracdo média de carbono na biomassa lenhosa seca das

florestas plantadas e foi considerado o valor default do IPCC 2006.
- Fator de expansdo da biomassa da parte aérea: 1,45 sem dimensao.
- Raz&o Raiz / Parte Aérea: 0,38 sem dimensao.

O fator de expansdo da biomassa da parte aérea e a razdo raiz/parte aérea foram
utilizados pela Plantar no seu projeto MDL. Estes valores se basearam em
pesquisas de Ladeira (1999) em plantios florestais de eucalipto em Minas

Gerais.
- Incremento Médio Anual (IMA): 37 m3/ ha/ ano.

Este valor representa o crescimento de uma floresta plantada de eucalipto por
hectare por ano. O volume aproximado colhido no final do ciclo de rotagédo
(sete anos) para plantios com fins energéticos e de 259 m3. O IMA se reduz em
10% para superficies de reforma e replantio. Estes tipos de plantios
pressupdem uma densidade de 1.111 arvores por hectare (espacamento de 3 x 3

m).
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Em relacdo a sobrevivéncia dos plantios de eucalipto no periodo dos cenérios foi assumida
uma perda média de 5% das arvores (biomassa). Este valor é considerado conservador, ja que
para florestas comerciais de alta produtividade a percentagem de sobrevivéncia € cerca de

98%, ou seja, 2% de morte, segundo comunicado por técnicos da Plantar.

Nesta metodologia sdo considerados 0os aumentos nas emissdes de GEE devido a fontes
dentro dos limites do projeto, resultado da queima de combustiveis fosseis, queima de
biomassa e aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. Também foram estimadas as fugas, que
sdo emissbes de GEE fora dos limites do projeto resultantes da implantacdo de uma atividade
de projeto de florestamento e reflorestamento. Estas emissdes vém da queima de combustiveis
fosseis e deslocamento de outras atividades econdmicas. As emissdes dentro dos limites do
projeto foram estimadas em 0,045 tC por hectare por ano e as emissdes de GEE por fugas
foram de 0,012 tC/ha/ano. Estas estimativas assumem que, no caso das fugas, ndo existira
substituicdo de floresta nativa por plantios de eucalipto, nem deslocamento significativo de
outras atividades em outras areas onde possam provocar desmatamento ou grandes emissdes
de GEE. E importante assinalar que os fatores de emissdes dentro dos limites do projeto e por
fugas foram extraidos dos calculos realizados no PDD ‘“Reflorestamento como Fonte
Renovavel de Suprimento de Madeira para Uso Industrial no Brasil” desenvolvido pela
empresa Plantar S/A. Estes valores foram 186.739 tCO, em 30 anos de projeto e em
11.711,37 hectares para as emissdes dentro dos limites do projeto e de 15.522 tCO, no mesmo
periodo e superficie para as emissdes de fuga. Com isto foi possivel determinar estes fatores
que sdo utilizados como “default” no presente estudo. Portanto, todos estes valores ou fatores
de emissdo foram aplicados nos calculos de emissdes/remocOes das florestas nos Cenarios

Tendencial e Normativo.
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Para o logro das estimativas de remocdo/emissdo de GEE da expansdo das florestas de

eucalipto com fins energeticos foram formuladas as seguintes equacdes de célculo:

RCr=RC,-EC,-F (7
Onde:
RCt = Remocdes liquidas anuais totais de GEE da expansdo das florestas
plantadas de eucalipto com fins energéticos, em toneladas de carbono.
RCI = Remocdes liquidas anuais de GEE por sumidouros das florestas

plantadas de Eucalipto com fins energéticos, em toneladas de carbono.

ECI = Emissdes liquidas anuais totais de GEE por fontes resultantes da
implementacdo das atividades de expansdo das florestas energéticas
dentro das areas dos plantios, em toneladas de carbono.

F = Emissoes totais de GEE por fugas, em toneladas de carbono.

As remocdes de GEE dos plantios florestais da expansdo do eucalipto para energia foram

estimadas utilizando as equacges 8 a 10 descritas a seguir.
RClI=3 Y ( REAj + REsj) * 0,95 (8)
Onde:

RCI = Remog0Ges liquidas anuais de GEE por sumidouros das florestas
plantadas de Eucalipto com fins energéticos, em toneladas de carbono.

REAj; = Remog0es da parte aerea dos plantios de eucaliptos para producéo de
CV, em toneladas de carbono para 0 ano i e idade j.

RES;j = Remogdes abaixo do solo dos plantios de eucaliptos para produgéo de
CV, em toneladas de carbono para 0 ano i e idade j.

0,95 = Valor percentual (95%) correspondente a sobrevivéncia dos plantios
(biomassa).

I = nimero de anos do cenario, i =1,2,3,....,21 (2005-2025).
J = idade dos plantios de eucalipto, j = 1,2,3,....,6.
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Onde:

Onde:

REA; =YY [(Si* (IMA*j)+ (S IMA*09*))]*D*Fc*Feb) (9)

REAj; = Remoc0es da parte aerea dos plantios de eucaliptos para producéo de
CV, em toneladas de carbono para o ano i e idade j.

Sij = Superficie nova da floresta plantada com eucalipto no ano i e com a idade
J, em hectares.

S"ij = Superficie de reforma da floresta plantada com eucalipto no ano i e com a
idade j, em hectares.

IMA = Incremento médio anual da floresta de eucalipto, neste caso foi
assumido 37 m3/ha/ano.

D = Densidade média da madeira de eucalipto, neste caso foi assumido 0,503
t/m3.

Fc = Fator de conversdo que representa a fracdo do carbono na biomassa
lenhosa; 0,5 tC/t de biomassa.

Feb = Fator de expansdo da biomassa da parte aérea; 1,45 adimensional.
i = nbmero de anos do cenario, i = 1,2,3,....,21 (2005-2025).
j = idade dos plantios de eucalipto, j = 1,2,3,....,6.

0,9 = Valor (90%) de rendimento dos replantios de eucalipto.

RES;j =) > REA; * RpA (10)

RES;; = Remocdes abaixo do solo dos plantios de eucaliptos para producdo de
CV, em toneladas de carbono para 0 ano i e idade j.

REAj; = Remogdes da parte aérea dos plantios de eucaliptos para producéo de
CV, em toneladas de carbono para o ano i e idade j.

RpA = Razdo raiz parte aérea; 0,38 adimensional, Default Plantar.
i =nuamero de anos do cenario, i = 1,2,3,....,21 (2005-2025).
J =idade dos plantios de eucalipto, j = 1,2,3,....,6.
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As emissdes de GEE dos plantios florestais da expansdo do eucalipto para energia foram

estimadas utilizando as equacfes 11 e 12 descritas a seguir.

EClI=2% > (Sj*Eghg) (11)

Onde:

ECI = EmissBes liquidas anuais totais de GEE por fontes resultantes da
implementacdo das atividades de expansdo das florestas energéticas
dentro das areas dos plantios, em toneladas de carbono.

Sij = Superficie da floresta plantada com eucalipto no ano i e com a idade j, em
hectares.

Eghg = Fator de emissdo de GEE por fontes resultantes da implementacéo das
atividades de expansdo das florestas energéticas dentro das areas dos
plantios; 0,045 toneladas de carbono/hectare/ano.

i = nbmero de anos do cenario, i = 1,2,3,....,21 (2005-2025).
j = idade dos plantios de eucalipto, j = 1,2,3,....,6.

F=2X(S;*Ef) (12)
Onde
F = Emissdes totais anuais de GEE por fugas, em toneladas de carbono.

Sij = Superficie da floresta plantada com eucalipto no ano i e com a idade j, em
hectares.

Ef = Fator de emissdo de GEE por fugas, resultantes da implementacdo das
atividades de expansdo das florestas energeticas fora das areas dos
plantios; 0,012 toneladas de carbono/hectare/ano.

I = nimero de anos do cenario, i =1,2,3,....,21 (2005-2025).
j = idade dos plantios de eucalipto, j = 1,2,3,....,6.
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4.2.2 - Calculo das Emissdes de GEE da producéo de carvao vegetal (carbonizacédo) para

0s cendrios futuros

Para estimar as emissGes de GEE da producdo de carvdo vegetal foi preciso, primeiramente,
correlacionar a producdo de ferro-gusa nos anos 2020 e 2025 e sua demanda de CV como
agente termo-redutor. Para isto foram divididos os célculos em duas partes, segundo o0s

cenarios Tendencial e Normativo.

Para as estimativas de emissdo de gases de efeito estufa no processo de carbonizacdo ou
carvoejamento, foi selecionado um fator de emissdo que representasse, de forma geral, o que
sera mais provavel no futuro neste tipo de producdo no pais. Isto porque o montante de
emissdes de GEE esta diretamente relacionado com a eficiéncia ou rendimento gravimétrico
na operacao de producdo do carvéo vegetal e, entdo, com o tipo de tecnologia empregada para

tal atividade.

No projeto MDL desenvolvido pela Plantar S/A, através da utilizacdo da metodologia
AMO0041, foram estimadas as emissdes do processo de carbonizacdo da biomassa de suas
florestas plantadas. Neste projeto teve um aumento no rendimento gravimétrico pela melhora
tecnoldgica dos seus fornos, de 29% para 33,3%. Com este aumento no rendimento as

emissdes de CH,4 passaram de 48 kg para 33 kg por tonelada de CV.

Para o presente estudo foi assumido um rendimento gravimétrico na produgdo de carvéo
vegetal no Brasil de 34%, valor bastante conservador, pensando nas melhoras tecnoldgicas
possiveis até o ano 2020 e 2025. Com este rendimento o fator de emisséo € de 31 kg de CH4

por tonelada de carvao vegetal produzido.

Para transformar o CH4, em CO,eq foi aplicado o valor 25 como o Potencial de Aquecimento

Global (GWP, sigla em inglés), segundo dados do proprio IPCC (2007).
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A obtencdo das emisses nos cendrios Tendencial e Normativo foi calculada aplicando a
equacdo 13, através de qual é multiplicada a producdo de CV dos anos do estudo e o FE desta

mesma producéo.
EmCVj = CVtot; * FEcv * 25 (13)
Onde:

EmCV; = Emisséo total de GEE da producéo de carvdo vegetal no ano j, em
toneladas de COeq.

CVitot; = Quantidade de CV total disponivel para producéo de ferro no ano j,
em toneladas.

FEcv = Fator de Emissao do metano na producédo de carvao vegetal (0,031 t de
CH,4/ tde CV).

25 = GWP do metano.
J = anos estudados; 2020 e 2025.

4.2.3 - Calculo das emissbes de GEE na producéo de ferro-gusa a carvao vegetal

Para este item foram utilizados os valores de producdo de ferro-gusa a CV para os anos 2020
e 2025 expressados no cenario Tendencial, os quais estdo definidos na tabela 10 (ponto 5.2.2).
Para o cenario Normativo foram utilizados os valores calculados da quantidade de ferro-gusa
a CV possiveis de se produzir pela oferta da floresta plantada nos anos objeto deste estudo

(2020 e 2025).

No cenario Normativo, através da superficie de florestas plantadas com fins energéticos pode
ser obtido o valor da quantidade potencial da producdo de CV e, com isto, a quantidade de
ferro-gusa possivel de produzir no pais para os anos 2020 e 2025. A equacdo 14 mostra a

forma de calculo da quantidade de ferro-gusa a produzir.
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FerG; = [(Mad; / MCV) * Dcv] / Revfer (14)
Onde:

FerG; = Quantidade de ferro-gusa total produzido no ano j, em toneladas.

Mad; = Quantidade de madeira disponivel para produgdo de CV no ano j, em
m3.

MCYV = Razdo de conversdo de madeira-CV; 1,35 m3 madeira/ mé de CV.

Dcv = Densidade aparente do CV; 0,24 t/m3

Rcvfer = Razdo de conversao de ferro-gusa a CV; 0,63 tCV / t ferro-gusa.
Jj = anos estudados; 2020 e 2025.

Para o célculo das estimativas das emissGes dos gases de efeito estufa da producdo de ferro-
gusa, utilizou-se como FE o valor determinado por Sampaio (2004). Este FE corresponde a

1,695 toneladas de CO,eq para cada tonelada de ferro-gusa produzido.

Portanto, as emissdes foram calculadas correlacionando a produgéo futura de ferro-gusa com

o fator de emisséo.

EmFerrG; = FerrG;j * FEferg (15)
Onde:

EmFerrG; = Emissdo total de GEE da producdo de ferro-gusa no ano j, em
toneladas de COeq.

FerrG; = Quantidade de ferro-gusa total produzido no ano j, em toneladas.

FEferg = Fator de Emisséo da producéo de ferro-gusa (1,695 t de COzeq/ t de
ferro-gusa).

J = anos estudados; 2020 e 2025.
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4.2.4 - Balanco geral das emissGes/remocdes de GEE dos cenarios Tendencial e

Normativo

Para o cumprimento do objetivo geral e especifico deste trabalho de pesquisa, sobre os efeitos
das florestas energéticas nas emissdes/remocdes de GEE e seus subprodutos, foram
calculados os balancos de emissdes/remocGes de carbono para os dois cenarios de expansao
florestal - Tendencial e Normativo — e suas implicancias na producéo de ferro-gusa no Brasil

para os anos 2020 e 2025.

As estimativas das emissdes e remocOes de GEE se lograram realizando um balanco geral de
todo o processo, desde o plantio e crescimento da floresta, passando pela producao de CV até
a producdo do ferro-gusa utilizando o CV no seu processo. Para isto foi desenvolvida a

seguinte equacdo:

BalGEE, = (EmFerrGg / (44/12)) + (EMCV;/ (44/12)) - RCly (16)

Onde:

BalGEE; = Balanco das emissdes de GEE do ciclo de produgdo do ferro-gusa
a CV, no cenario ¢ e no ano j, em toneladas de carbono.

EmFerrG; = Emisséo total de GEE da producéo de ferro-gusa do cenario c e
no ano j, em toneladas de COeq.

EmCV,; = Emisséo total de GEE da producdo de carvao vegetal no cenario c e
no ano j, em toneladas de CO-eq.

RCI; = Remogéo liquida anual de GEE por sumidouros das florestas plantadas
de Eucalipto com fins energéticos para 0 cenario ¢ no ano j, em
toneladas de carbono.

¢ = cenario (Tendencial ou Normativo).
J = anos estudados; 2020 e 2025.
44/12 = Razao dos pesos moleculares do CO; e do Carbono.

87



4.2.5 — Estimativa da distribuicdo da expansao da floresta energética no Brasil

No presente trabalho de dissertacdo, ndo foi possivel modelar a distribuicdo no territorio
nacional da expansdo das florestas plantadas com as informacdes dos Cenarios Tendencial e
Normativo, analisados. Porém, através de outros estudos publicados recentemente no pais, foi
plausivel visualizar uma alocacao destas areas de florestas nos diferentes estados do Brasil,

tentando, assim, cumprir um dos objetivos especificos deste trabalho.

Portanto, a metodologia empregada para estimar a distribuicdo das florestas energéticas no
futuro para os estes dois Cenarios (Tendencial e Normativo) se fez atraveés de uma analise
simples, comparando os estados com potencialidade técnica (tabela 6 do item 1.3) e as
principais regides do pais com expansdo de floresta plantada no futuro, segundo o estudo do
NASSAR et al (2010). Com isto, se possibilitou determinar de forma qualitativa a intensidade
da distribuicdo desta expansao florestal nos estados do Brasil com fins energéticos, estudados
na presente dissertacdo. Além disso, também, foi incorporado um critério de correlagcdo da
distancia dos polos industriais siderdrgicos existentes com as diferentes regides e/ou estados
do pais, ou seja, quanto mais distantes as industrias siderdrgicas das regides, menos intensivos

os estados serdo na implantacao de florestas energéticas.

Para isto, foram definidas 3 intensidades de expanséo de florestas energéticas:
e Alta>1 milhdo de hectares.
e Média 0,5 — 1 milh&o de hectares.
e Baixa < 0,5 milhdo de hectares.

Podendo-se, assim, representar qualitativamente a distribuicdo dos plantios florestais nos

estados da unido.
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CAPITULO V.
5. RESULTADOS
5.1 - Florestas Plantadas para producédo de Carvao Vegetal

Como primeiro passo, para obtencdo dos resultados, foi estimada a superficie necessaria da
expansdo das florestas plantadas, com o objetivo de fornecimento de carvao vegetal para a
industria siderargica no ano 2020. Para isto, como mencionado no capitulo anterior, foi
realizado um céalculo de aproximacdo, relacionando produtividade da floresta com a

quantidade requerida de CV para a producao de 29% do total de ferro-gusa no ano de 2020.

Na tabela 19 estdo apresentados os valores estimados para se conseguir produzir o ferro-gusa

com CV no ano de 2020, segundo as premissas deste estudo.

Tabela 19. Quantidades de madeira e CV para a produc¢ao de ferro-gusa no Brasil

Ano Superficie de floresta Madeira Ccv Ferro-gusa a
para colheita (milhdes de m3) | (milhdes de t) | carvao vegetal
(milhdes de hectares) (milhdes de t)

2020 0,235 55,135 9,801 15,557

Com o objetivo de alcangar o fornecimento de aproximadamente 55 milhdes de m3 de madeira
sd0 necessarios 235.351 hectares de floresta plantada para colheita em 2020. Para atingir esse
valor, foi estimado que a superficie de implantacéo florestal desde 2005, para carvéo vegetal,
deveria corresponder a 50,3% da expansdo total de floresta plantada de eucalipto para o
Cenario Tendencial. Com este valor percentual foi possivel, também, prosseguir com as
estimativas de superficies de Eucalipto plantado e as absorc¢des e emissdes de C objeto desta

dissertacdo.
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5.1.1 - Cenario Tendencial

Como antes mencionado, para o fornecimento de CV para a industria siderdrgica é necessario
50,3% da superficie da expansao total de florestas plantadas para cobrir a demanda de ferro-
gusa em 2020. Na tabela 20 séo apresentados os resultados obtidos das superficies de florestas
plantadas e para CV no Cenario Tendencial da expansdo e as superficies de florestas para

colheita no periodo 2005-2025.

Tabela 20. Superficies dos plantios anuais e das areas de colheita da expansdo de florestas
energéticas no Cenario Tendencial no periodo 2005-2025 (milhdes de ha).

Plantios Anuais
Reforma i Floresta para

Nova (rebrota) Replantio colheita

ANo (100% (90% de (100% de Total e
produtividade) STl heE) produtividade) (idade 7 anos)

2005 0,132 0,132
2006 0,142 0,142
2007 0,113 0,113
2008 0,145 0,145
2009 0,123 0,123
2010 0,123 0,123
2011 0,123 0,123 0,132
2012 0,123 0,123 0,142
2013 0,123 0,132 0,255 0,113
2014 0,123 0,142 0,265 0,145
2015 0,123 0,113 0,235 0,123
2016 0,123 0,145 0,268 0,123
2017 0,123 0,123 0,245 0,123
2018 0,123 0,123 0,245 0,255
2019 0,123 0,123 0,132 0,378 0,265
2020 0,123 0,123 0,142 0,388 0,235
2021 0,123 0,123 0,113 0,358 0,268
2022 0,123 0,123 0,145 0,391 0,245
2023 0,123 0,123 0,123 0,368 0,245
2024 0,123 0,123 0,123 0,368 0,245
2025 0,123 0,123 0,123 0,368 0,378

Fonte: elaboracédo propria.
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Neste cenario, em 2020 seriam implantadas 388 mil hectares entre plantios novos, reforma e
replantios. Tendo uma pequena queda em 2025 chegando a 368 mil hectares de florestas para
energia.

Como pode ser observado na figura 8, em 2020 a superficie de florestas energéticas

corresponderia a 2 milhdes de hectares (28%) do total de florestas plantadas no Brasil, e este

tipo de florestas passaria para 2,6 milhdes de hectares (31%) do total nacional em 2025.

M de hectares

—@— Florestas Energéticas —{ =Florestas Plantadas

Figura 8. Superficies Totais de Florestas Plantadas e Energéticas no Brasil para o Cenéario
Tendencial
Fonte: elaborag&o propria.

Cabe salientar que até final desta projecdo (2025) a floresta energética ndo conseguiu ser
regulada, isto é, quando a floresta apresenta as mesmas superficies nas diferentes idades da
rotacdo. Esta irregularidade nas superficies da floresta tem efeitos diretos na quantidade de
madeira fornecida a cada ano. Na figura 9 sdo apresentadas as superficies de floresta

energética com diferentes idades nos anos 2020 e 2025.
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Figura 9. Superficies Plantadas de Eucalipto para carvao vegetal no Brasil no Cenario
Tendencial
Fonte: elaboragdo propria

No final de cada rotacéo, aos sete (7) anos de idade, deve se realizar a colheita da floresta,
quando sera obtida a madeira para producdo de CV. Como resultado deste cenério, no ano de
2020 serdo 235.351 hectares para colheita e, em 2025, 377.608 hectares, levando a producao

para 55,1 milhdes de m2 e 89,9 milhGes de m3, respectivamente.

v' EmissOes e remocdes de carbono das florestas com fins energéticos no Cenario

Tendencial.

As estimativas das emissGes/remocOes anuais liquidas totais de C dos sumidouros da
expansdo das florestas plantadas de eucalipto para energia no Brasil foram calculadas
aplicando as equacdes e valores default apresentadas no capitulo de Materiais e Métodos. Os

valores estimados estdo apresentados na tabela 21.
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Tabela 21. Remogdes liquidas anuais de GEE das florestas energéticas no periodo 2005-2020 no
Cenario Tendencial

Ano Milhoes de toneladas de C Milhdes de toneladas de CO,
2005 2,46 9,02
2006 5,10 18,72
2007 7,19 26,40
2008 9,90 36,31
2009 12,17 44,67
2010 14,33 52,57
2011 11,66 42,81
2012 13,34 48,97
2013 16,43 60,31
2014 17,30 63,49
2015 20,16 73,98
2016 22,21 81,49
2017 24,14 88,60
2018 21,75 79,81
2019 23,73 87,07
2020 27,01 99,13
2021 28,19 103,45
2022 31,27 114,77
2023 33,55 123,13
2024 35,70 131,03
2025 33,04 121,26

Fonte: elaboragdo propria.

Como esperado, as remoc¢Oes anuais de carbono pela floresta energética parecem estar
diretamente relacionadas com o aumento da superficie plantada. Portanto, no ano de 2020 as
remog0es alcancariam 27 milhdes de toneladas de carbono e, com o incremento de area de

florestas, as remocOes chegariam a 33 milhdes de toneladas em 2025.

Para o cumprimento dos objetivos deste estudo foram consideradas somente as remogoes
liquidas anuais, ndo considerando nos célculos as remog¢des acumuladas da expansdo da
floresta energeética. De forma ilustrativa, na figura 10 sdo apresentadas as remogdes anuais e

acumuladas da expanséo das florestas energéticas no Brasil no periodo estudado.
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Figura 10. Remocdes totais de carbono da expanséo dos plantios energéticos no Cenario
Tendencial
Fonte: elaborag&o propria.

Pode ser observado que as remog6es em 2020 passariam de 400 milhdes de toneladas quando
somadas as anuais e as acumuladas ou estoque, e para 0 ano de 2025 as remogdes totais

seriam mais de 500 milhdes de toneladas de carbono.

Cabe destacar que as remocdes anuais de carbono representam 23% das remogdes acumuladas

em 2020 e 24% em 2025.

Para o calculo das estimativas das remocOes anuais liquidas das florestas energéticas, nos
anos 2020 e 2025, foram subtraidas as emissdes de C relativas a colheita na idade 7 das
remogdes anuais da floresta nas outras diferentes idades (1-6), uma vez que durante a colheita
optou-se por considerar que o carbono € emitido para atmosfera, independente do destino da
madeira. Na figura 11, podem ser observados os niveis de remocdes/emissdes da floresta

energética nas suas diferentes idades.
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Figura 11. Estimativa da remogéo anual liquida por idade dos plantios energéticos nos anos 2020
e 2025 no Cenario Tendencial
Fonte: elaboragdo prépria.

No ano 2020 as maiores remocdes encontram-se nos plantios com 1 e 2 anos de idade,
estimadas em 26 e 25 milhGes de toneladas de CO,, respectivamente, e as emissdes se dao na
idade final da rotacdo, onde alcancam 15,3 milhdes de toneladas. Para o segundo ano do
estudo, pode-se notar que as remocOes apresentam maior regularidade nas diferentes idades da
floresta, o que acontece pela regularizacdo da superficie do bosque neste cenario. As
remocdes por idade encontram-se na faixa de 23,6 e 25,8 milhdes de toneladas de dioxido de
carbono. As emissfes neste mesmo ano (2025) chegariam a ser de 25,1 milhGes de toneladas

por causa da colheita da madeira da floresta.
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5.1.2 - Cenario Normativo

Como foi mencionado no capitulo da metodologia, para este cenario utilizou-se a mesma

percentagem (50,3%) da expansdo total de florestas plantadas para o Brasil do Cenério

Tendencial, para o abastecimento de carvao vegetal para a industria siderargica. Na tabela 22

sdo apresentados os resultados obtidos das superficies de florestas plantadas para CV no

Cenario Tendencial da expansao no periodo 2005-2025.

Tabela 22. Superficies dos plantios anuais e das areas de colheita da expansdo de florestas
energéticas no Cenario Normativo no periodo 2005-2025 (milhdes de ha)

Plantios Anuais

Floresta para

Nova Reforma _ colheita
Ano (100% (rebroga) (90% Replantlo_ (_100% Total (idade 7 anos)
. e de produtividade)
produtividade) | . tividade)

2005 0,132 0,132

2006 0,142 0,142

2007 0,113 0,113

2008 0,145 0,145

2009 0,265 0,265

2010 0,265 0,265

2011 0,265 0,265 0,132
2012 0,265 0,132 0,397 0,142
2013 0,265 0,142 0,407 0,113
2014 0,265 0,113 0,377 0,145
2015 0,265 0,145 0,410 0,265
2016 0,265 0,265 0,530 0,265
2017 0,265 0,265 0,530 0,265
2018 0,265 0,265 0,530 0,397
2019 0,265 0,265 0,132 0,662 0,407
2020 0,265 0,265 0,142 0,672 0,377
2021 0,265 0,265 0,113 0,642 0,410
2022 0,265 0,265 0,145 0,675 0,530
2023 0,265 0,265 0,265 0,794 0,530
2024 0,265 0,265 0,265 0,794 0,530
2025 0,265 0,265 0,265 0,794 0,662

Fonte: elaboracédo propria.
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Observa-se uma ordem crescente na quantidade de floresta plantada a cada ano. Em 2020
seriam implantadas, aproximadamente, 372 mil hectares entre plantios novos, reforma e

replantios, e passando para 794 mil hectares de florestas para energia, em 2025.

Como mostra a figura 12, a superficie de florestas energéticas corresponderia a 3,7 milhdes de
hectares, ou seja, 35% do total de florestas plantadas no Brasil em 2020 e alcancaria 5,1

milhGes de hectares deste tipo de florestas em 2025, sendo 38% do total.
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—@— Florestas Energéticas == = Florestas Plantadas

Figura 12. Superficies Totais de Florestas Plantadas e Energéticas no Brasil para o Cenario
Normativo
Fonte: elaboracdo propria.

Cabe salientar que até final desta projecdo (2025) a floresta energética neste cenario, assim

como no Cenério Tendencial, ndo conseguiu ser regulada.

Na figura 13 s&o apresentadas as superficies de floresta energética com diferentes idades nos

anos 2020 e 2025.
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Figura 13. Superficies Plantadas de Eucalipto para carvéao vegetal no Brasil no Cenario
Normativo

Fonte: elaboragdo propria.

Neste cenario, a superficie de floresta a ser explorada serd de 377.487 hectares no final da
rotacdo no ano 2020, conseguindo produzir 90,1 milhdes de m3 de madeira. Em 2025 a
superficie estimada serd de 661.880 hectares, produzindo 156,3 milhdes m3 de madeira com

fins energéticos.

v' Emissbes e remocgOes de carbono das florestas com fins energéticos no Cenario

Normativo.

As estimativas das emissfes/remogfes anuais liquidas totais de C dos sumidouros da
expansdo das florestas plantadas de eucalipto para energia no Brasil foram calculadas
aplicando as equacdes e valores default apresentadas no capitulo de Materiais e Métodos. Os

valores estimados estdo apresentados na tabela 23.
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Tabela 23. Remogdes liquidas anuais de GEE das florestas energéticas no periodo 2005-2020 no
Cenario Normativo

Ano Milhoes de toneladas de C Milhoes de toneladas de CO,
2005 2,46 9,02
2006 5,10 18,72
2007 7,19 26,40
2008 9,90 36,31
2009 14,81 54,35
2010 19,60 71,94
2011 19,58 71,86
2012 23,90 87,70
2013 29,63 108,72
2014 33,00 121,11
2015 33,20 121,85
2016 37,62 138,08
2017 41,93 153,90
2018 41,91 153,82
2019 46,27 169,79
2020 51,92 190,56
2021 55,36 203,16
2022 56,05 205,71
2023 60,97 223,75
2024 65,76 241,34
2025 65,74 241,25

Fonte: elaboragdo propria.

As remocdes de carbono pela floresta energética no ano de 2020 alcangariam 52 milhdes de
toneladas de carbono e, com o incremento de area deste tipo de florestas, as remogdes

chegariam a cerca de 66 milhdes de toneladas em 2025.

Igualmente ao Cenario Tendencial, neste caso também foram consideradas somente as
remocgOes liquidas anuais, ndo considerando nos calculos as remog¢des acumuladas da
expansdo da floresta energética. A titulo de ilustracdo, na figura 14, sdo apresentadas as
remocgdes anuais e acumuladas da expansdo das florestas energéticas no Brasil no periodo

estudado.
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Figura 14. Remocdes totais de carbono da expanséo dos plantios energéticos no Cenario
Normativo

Fonte: elaboracdo propria.

Para este cenério as remocBes em 2020 chegariam a 760 milhdes de toneladas quando
somadas as anuais e as acumuladas, e para 0 ano de 2025, as remogdes totais seriam um

pouco mais de 950 milhGes de toneladas de didxido de carbono.

Cabe destacar que as remocdes anuais de carbono representam 25% das remog6es acumuladas

nos dois anos observados neste estudo (2020 e 2025).

Para o célculo das estimativas das remogdes anuais liquidas de C das florestas energéticas nos
anos 2020 e 2025 seguiram o mesmo raciocinio dos calculos do Cenario Tendencial. Na
figura 15, podem ser observados os niveis das remog6es/emissdes da floresta energética nas

suas diferentes idades.
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Figura 15. Estimativa da remog¢do/emissao anual liquida por idade dos plantios energéticos nos
anos 2020 e 2025 no Cenario Normativo

Fonte: elaboragéo propria.

No ano 2020 as maiores remogOes encontram-se nos plantios com 1 e 2 anos de idade,
estimadas em cerca de 43 milhdes de toneladas de CO, para cada idade, sendo as superficies
com 6 anos as que apresentam menor absorcdo, com 25,6 milhdes de toneladas. As emissdes

de carbono estdo no final da rotacdo, quando alcancam 25,1 milhGes de toneladas de CO..

Para o segundo ano do estudo (2025), pode-se notar que as remoc¢des apresentam maior
regularidade, sendo 52 milhdes de toneladas para as idades entre 1 e 3 da floresta e, em
média, 42 milhGes de toneladas para as idades entre 4 e 6 anos. Isto pode estar relacionado
com a maior regularizagdo da superficie do bosque. Por outro lado, as emissGes neste mesmo

ano chegariam a 43,6 milhdes de toneladas devido a colheita da madeira desta floresta.
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5.2 - Producéo de Carvao Vegetal e Ferro-Gusa

Para 0 ano 2020 foi colocado como premissa do Cenario Tendencial que a producéo de ferro-
gusa a carvao vegetal (CV) mantivesse a mesma percentagem registrada em 2008. Para isto o
fornecimento de madeira para fabricacdo do CV deve ser 100% proveniente da floresta

energética.

A carbonizacdo da biomassa das florestas plantadas para siderurgia, como mencionado no
capitulo 1V, serd realizada em fornos com pequenas melhorias tecnoldgicas, as quais
aumentariam o rendimento gravimétrico e, com isto, levariam a reducdo das emissbes de
metano. Lembrando que para o presente estudo foi assumido um rendimento gravimétrico de

34%, resultando em um Fator de Emissao (FE) de 31 Kg de CH,4 / tonelada de CV.

O abastecimento de CV para a producdo de ferro-gusa no Brasil e sua participacdo na
producdo total da siderurgia de ferro-gusa no pais, para os anos 2020 e 2025, sdo apresentados

nos préximos itens para cada cenario de projecéao.

5.2.1 - Cenério Tendencial

Neste cendrio, a producdo de CV em 2020 esta relacionada com a quantidade pré-fixada de
ferro-gusa a produzir, enquanto que no ano de 2025, a quantidade depende da oferta de
madeira disponivel das florestas energéticas no pais. Na tabela 24 sdo apresentadas as

quantidades de CV produzidas nos anos 2020 e 2025.

Tabela 24. Producéo de Madeira, CV e Ferro-gusa no Cenario Tendencial para o Brasil

Superficie de floresta | Producdo de madeira dos Producéo de Producéo de
Ano para colheita plantios florestais Carvao Vegetal Ferro-gusa

(milhdes de hectares) | energéticos (milhdes de m3) | (milhdes det) | (milhdes de t)
2020 0,235 55,13 9,81 15,56
2025 0,378 89,89 15,98 25,36

Fonte: Elaboracéo propria.
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O peso do ferro-gusa “verde” ou produzido com CV renovavel, no total de ferro-gusa

produzido no Brasil, varia nos dois anos observados. Em 2020, como era a hipotese do

estudo, foi de 28,9%, mas no ano de 2025, por causa da maior quantidade de oferta de CV

para este uso, a percentagem podera chegar a 41% do total de ferro-gusa produzido no pais.

v' Emissbes de GEE na producéo de CV e Ferro-gusa

As emissfes associadas a esta producao, tanto de CV e ferro-gusa verde, foram calculadas

utilizando os fatores de emissdo especificados no capitulo IV. A transformacdo de madeira

para CV gera a emissdo de CO, e CH4, mas somente 0 metano é contabilizado, ja que o

diéxido de carbono é absorvido pela préxima rotacdo de arvores plantadas. Sendo assim, este

estudo utilizou o FE relacionado com o rendimento gravimétrico dos fornos de

carvoejamento. No caso da producéo de ferro-gusa verde foi utilizado o FE relacionado com a

guantidade de toneladas de ferro produzida com CV para cada ano. Este fator de emissdo

equivale a 1,69 t CO, / t de ferro-gusa produzido nos altos fornos das plantas siderdrgicas

(SAMPAIO, 2004).

Nas tabelas 25 e 26 sdo apresentados os resultados obtidos das emissdes de GEE provenientes

da producéo de CV e de ferro-gusa verde no Cenario Tendencial para os anos 2020 e 2025.

Tabela 25. Emissdes de GEE da producéo de CV renovavel no Cenario Tendencial para o Brasil

Ano Milhdes de t de CH, Milhdes de t de CO,e Milhdes de t de C
2020 0,30 7,59 2,07
2025 0,49 12,38 3,37

Fonte: elaboragdo propria. Sendo 1 t de CH, = 25 t de CO, (PWG). IPCC, 2007.
1tC=3,67tCO,
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Tabela 26. Emissdes de carbono na producdo nos altos fornos de ferro-gusa verde no Cenério
Tendencial para o Brasil

Ano Milhoes de t CO, Milhdes de t C
2020 26,37 7,18
2025 42,99 11,72

Fonte: elaboracédo propria. 1t C = 3,67 t CO,

Como podem ser observadas, as emissdes agrupadas de producdo de CV e ferro-gusa superam
9 milhdes de toneladas de carbono em 2020, e para 2025, estas emissOes chegariam a cerca de

15 milhdes de toneladas.

5.2.2 - Cenério Normativo

Ao contrario do Cenéario Tendencial, neste caso a producdo de CV em 2020 ndo esta
relacionada com a quantidade pré-fixada de ferro-gusa a produzir, e sim com a quantidade de
oferta de madeira disponivel das florestas energéticas no pais em 2020 e 2025. Na tabela 27

séo apresentadas as quantidades de CV produzidas nos anos avaliados no presente estudo.

Tabela 27. Producéo de madeira, CV e ferro-gusa no Cenario Normativo para o Brasil

Superficie de floresta | Produc¢do de madeira dos Producéo de Producéo de
Ano para colheita plantios florestais carvao vegetal ferro-gusa

(milhdes de hectares) | energéticos (milhdes de m3) | (milhdesdet) | (milhdes de t)
2020 0,377 90,11 16,02 25,43
2025 0,662 156,34 27,79 44,12

Fonte: elaboragdo propria

Para este cenario de expansao florestal, o peso do ferro-gusa verde no total de ferro-gusa
produzido no Brasil varia nos dois anos observados. Em 2020, tal peso podera ser de 47%
enquanto que no ano de 2025, por causa da maior quantidade de oferta de CV para este uso, a

percentagem podera chegar a 71% do total de ferro-gusa produzido no pais.
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v' EmissOes de GEE na producéo de CV e Ferro-gusa

As emissOes associadas a esta producdo, tanto de CV quanto de ferro-gusa verde, foram
calculadas utilizando os fatores de emissdo especificados no capitulo IV, da mesma forma

como mencionado para o Cenario Tendencial.

Nas tabelas 28 e 29 sdo apresentados os resultados obtidos das emissdes de GEE provenientes

da producéo de CV e de ferro-gusa verde no Cenario Normativo para os anos 2020 e 2025.

Tabela 28. Emissdes de GEE da producdo de CV renovavel no Cenario Normativo para o Brasil

Ano Milhdes de t de CH, Milhdes de t de CO,e Milhdes de t de C
2020 0,49 12,41 3,38
2025 0,86 21,54 5,87

Fonte: elaboragdo propria. Sendo 1 t de CH, = 25 t de CO, (PWG). IPCC, 2007. 1t C = 3,67 t CO,

De forma ilustrativa, na figura 16 é apresentada a melhor maneira possivel de implantagdo das
unidades de producdo de CV renovavel dentro das areas florestais, com o objetivo de

controlar a producdo, as emissdes e 0 escoamento.

Figura 16. Unidade de producéo de CV renovavel, na empresa Plantar S/A.
Fonte: autor.
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Tabela 29. Emissdes de carbono na producao nos altos fornos de ferro-gusa verde no Cenério
Tendencial para o Brasil

ANo Milhoes de t de CO, Milhoes de t de C
2020 43,1 11,74
2025 74,78 20,38

Fonte: elaboracgdo propria. 1t C = 3,67 t CO,

Neste cenario, as emissdes somadas da producdo de CV e de ferro-gusa em 2020 superam 15
milhGes de toneladas de carbono e, para 2025, estas emissdes chegariam a, aproximadamente,

26 milhoes de toneladas.

5.3 - Balanco geral das emissfes/remocdes dos Cenarios Tendencial e Normativo

Dando continuidade ao trabalho proposto, neste item serdo realizadas as comparacdes das
emissdes e remocdes de C entre os componentes da floresta energética, producdo de CV e
ferro-gusa verde, entre os dois cenarios de projecdo de novas florestas de eucalipto para o
pais. Como foi apresentado no item anterior, as remocdes corresponderiam ao sequestro dos
sumidouros florestais e as emissdes de GEE corresponderiam aos processos de carbonizagédo

da madeira e de reducao do minério de ferro nos altos fornos das industrias siderurgicas.

Na figura 17 podem ser observadas as diferencas entre 0s cenarios e 0s anos da expansao das

florestas de eucalipto com finalidade energética no Brasil, para os anos 2020 e 2025.
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Figura 17. Remocdes de C das florestas energéticas nos dois Cenarios estudados para o Brasil
Fonte: elaboragéo prépria.

Nos dois anos foco deste estudo, as remocgGes de carbono pelo crescimento das florestas
energeéticas no Cenario Normativo superam em mais que o dobro as remocgdes estimadas no
Cenério Tendencial, sendo em 2020, 52 milhdes de toneladas de C no Cenario Normativo
contra 27 milhdes de toneladas no Cenario Tendencial. Para 2025, as remog0es estimadas sdo
de 66 sobre 33 milhGes de toneladas de C, respectivamente, para 0s cenarios Normativo e

Tendencial.

Por outro lado, as emissdes de GEE dos processos de produgdo do CV e ferro-gusa verde
também apresentam diferencas substanciais entre os dois cenarios estudados. Na figura 18,
podem ser observadas estas diferengas entre as emissdes de carbono. O Cenario Tendencial
aparece em diferentes tonalidades de laranja e o Cenario Normativo em diferentes tonalidades

de verde.
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Figura 18. EmissGes de Carbono dos processos produtivos do CV e do Ferro-gusa nos Cendrios
Tendencial e Normativo em Brasil
Fonte: elaboragdo propria.

A producdo de ferro-gusa apresenta as maiores estimativas de emissdes de C nos dois
cenarios, passando de 7 milhdes de t de C no Cenério Tendencial, em 2020, para um pouco

mais de 20 milhdes de toneladas no Cenario Normativo, em 2050.

A producdo de CV tem o menor valor em 2020 para o Cenério Tendencial com 2 milhdes de

toneladas de C e ndo passa dos 6 milhdes de toneladas no Cenario Normativo, em 2025.

Cabe lembrar que as emissfes sdo diretamente proporcionais a quantidade de CV e ferro-gusa
produzido nos anos avaliados. Portanto, ndo sdo apreciadas maiores surpresas nos resultados

obtidos neste estudo.

Visando avaliar o efeito da expansdo futura das florestas energéticas no Brasil, é necessario
realizar a estimativa do balanco geral das emissdes de GEE da cadeia da producdo de ferro-

gusa verde. Nos quadros 2 e 3 é apresentado o balango das emissdes de carbono da floresta
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plantada e a producdo de CV e ferro-gusa verde nos Cenarios Tendencial e Normativo,

respectivamente.

Quadro 2. Balango das emissdes/remocdes de carbono para a cadeira da producéo do ferro-gusa
verde no Cenario Tendencial para o Brasil

Emissfes Totais da Emissfes Totais da RemocGes Totais das Total
producéo de CV producéo de Ferro-gusa florestas para CV
Ano Milhdes de t de C
2020 2,07 7,19 27,01 (17,75)
2025 3,37 11,72 33,04 (17,95)

Fonte: elaborag&o propria.

O balanco geral das emissdes de carbono gerou resultados negativos nos dois anos estudados,
significando que as remocdes ou o sequestro dos gases foram maiores do que as quantidades
de carbono emitido. Segundo estas estimativas, no ano de 2020, as remoc¢Ges alcancariam 65,2

milhGes de t de CO-e e, em 2025, chegariam a 65,9 milhdes de t de CO,e para este cenario.

Quadro 3. Balanc¢o das emissdes/remocdes de carbono para a cadeira da producéo do ferro-gusa
verde no Cenario Normativo para o Brasil

EmissOes Totais da EmissOes Totais da Remocdes totais das Total
producéo de CV producéo de Ferro-gusa florestas para CV
A Milhdes de t de C
2020 3,38 11,74 51,92 (36,8)
2025 5,87 20,38 65,74 (39,5)

Fonte: elaboragdo propria.

Conforme ocorrido no caso anterior, o0 Cenario Normativo apresentou resultados negativos no
balangco das emissGes, significando que as remocdes das florestas sdo consideravelmente

maiores que as emissdes dos processos produtivos ou da cadeia de produgdo do ferro-gusa.
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Nos anos 2020 e 2025, as remocges resultaram em um valor total de 135,1 e 144,9 milhdes de

toneladas de COe, respectivamente.

De forma comparativa, o Cenario Normativo consegue remover ou absorver da atmosfera, em
média, duas vezes a quantidade de dioxido de carbono absorvido pelo Cenario Tendencial, no

periodo estudado nesta dissertacéo.

5.4 — Distribuicao das Florestas Energéticas no Brasil

Como mencionado no item da metodologia, a visualizacdo qualitativa da distribuicdo da
expansdo das areas de florestas energéticas no pais foi possivel através de um analise

comparativo entre estudos publicados recentemente que trabalharam este tema.

O estudo de NASSAR et al (2010) do Instituto do Comercio e Negociagdes Internacionais -
ICONE, projetou dois cenarios futuros da expansdo florestal, onde a area total ocupada por
tais florestas no cenario de referéncia baseia-se nas projeces contidas no PNE, o qual
informa a area total ocupada por eucalipto, pinus e demais madeiras tropicais para todo o
Brasil. A superficie total ocupada com florestas plantadas no pais partiu de 5,2 milhdes de
hectares em 2006 e chegara a 8,5 milhdes em 2030, o que representa um crescimento de 60%
no periodo. Para o outro cenario, chamado de “baixo carbono”, que tem como hipdtese central
0 aumento da demanda de carvéo vegetal provenientes de florestas de producgéo substituindo o
carvao vegetal de florestas nativas e o carvdo mineral para a producdo de ferro-gusa, a
superficie destinada a plantios florestais no decorrer do periodo analisado, de 2006 a 2030,

aumentara 112%, passando de 5,2 para 11,2 milhGes de hectares.

Para PIKETTY et al (2009) a distribuicdo das florestas plantadas, especificamente para

energia, se daria nas areas com maior potencial técnico no pais, segundo os critérios
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anteriormente mencionados no Capitulo | e que totalizariam, aproximadamente, 67 milhdes de

hectares no Brasil.

Com o intuito de realizar uma correlagcdo entre estes estudos, sdo apresentadas as areas de
expansdo de florestas plantadas (producdo) do estudo de NASSAR et al (ICONE) (2010) e os
resultados das areas tecnicamente potenciais de receber este tipo de plantios segundo
PIKETTY et al (2009), nas diferentes regides no pais (Quadro 7). Cabe salientar que foram
ajustadas as regides do estudo do PIKETTY et al para se poder comparar as informacgdes com

as regides do estudo do ICONE.

Quadro 4. Comparacao da distribuicao da expansao das florestas plantadas v/s a superficie com
potencial técnico para florestas energéticas nas regides do Brasil (milh&o de hectares)

ICONE (Nassar et al) PIKETTY etal
Regiio Cenério_ Cenario Baixo Super_fl’cie com
Referencia Carbono potencialidade técnica

Norte Amazoénia 0,33 0,49 4,1
MAPITO - Bahia 1,37 1,53 31,7
Nordeste Litoraneo 0,31 0,31 2,7
Centro-Oeste Cerrado 0,91 0,99 22,7
Sudeste 2,71 4,97 59
Sul 2,83 2,89

BRASIL 8,5* 11,2* 67,1

Fonte: elaboragdo propria, baseado em NASSAR et al, (2010) e PIKETTY et al (2009). *Superficie em 2030

Considerando o cenario de baixo carbono e de referéncia, € possivel observar,
correlacionando a expansdo florestal com a disponibilidade de terra, que a regido Sudeste
apresentaria a maior extensdo de area de plantios, seguida pela regido MAPITO-Bahia e, em

terceiro lugar a Regido Centro-Oeste Cerrado.

A regido Sul, apesar dos cenarios do ICONE apresentar uma area consideravel de expanséo,
ndo haveria superficie com potencialidade técnica com fins energéticos, segundo o estudo de

PIKETTY et al (2009). Isto se da, principalmente, porque as industrias siderurgicas nao se
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encontram nesta parte do pais e, portanto, ndo € considerada nesta analise de expansdo de

florestas energéticas.

Através de uma andlise simples, comparando os estados com potencialidade técnica e as 3
principais regides do pais com expanséo de floresta plantada mais incorporando um critério de
correlacdo da distancia dos pélos industriais siderdrgicos existentes com as diferentes regides
do pais, foi possivel determinar de forma qualitativa a intensidade da distribui¢do da expanséo
de florestas energéticas nos estados do Brasil para os Cenarios Tendencial e Normativo,

estudados na presente dissertacao.

As 3 intensidades definidas da expansdo de florestas energéticas sdo: Alta, Média e Baixa.
Podendo-se, assim, representar qualitativamente a distribuicdo dos plantios florestais nos

estados da unido.

Apesar do Estado do Rio de Janeiro ndo se encontrar dentro das unidades da federacdo na
pesquisa do PIKETTY et al (2009), cabe salientar que o estudo da FIRJAN (2009)
determinou que no Estado do Rio existem cerca de 694 mil hectares de areas com “pastagens
naturais” e “pastagens plantadas degradadas™, as quais apresentam baixissima produtividade.
Isto indica que uma parcela expressiva das mesmas poderia ser usada para o plantio de

florestas comerciais sem nenhum impacto expressivo sobre a produgéo pecuéria.

Desta forma, se sugeriu que o Estado do Rio poderia adotar como meta o plantio de 100.000
hectares de florestas com fins industriais, 0 que corresponderia a pouco mais de 14% de suas
“pastagens naturais” e “pastagens plantadas degradadas”. Esta expansdo se daria em regides
onde existem grandes extensdes de areas degradadas, como é o caso do noroeste fluminense,
onde seria favorecida a recuperacdo destas areas, contribuindo para sua melhoria (FIRJAN,

2009).
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Na figura 19 é apresentada de forma ilustrativa a intensidade da expansdo das florestas
energéticas para os cenarios Tendencial e Normativo no territorio do pais. Assume-se que 0

comportamento da distribuicéo das florestas serd 0 mesmo nos dois cenarios estudados.
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Figura 19. Intensidade da expansao das florestas energéticas no Brasil nos Cenarios Tendencial
e Normativo
Fonte: elaboragdo propria.
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CAPITULO VI
6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES FINAIS

As florestas plantadas, estabelecidas mediante o florestamento e o reflorestamento,
desempenham um papel de particular importancia em prover uma ampla gama de bens e
servicgos. Existe cada vez mais consciéncia publica de que os produtos de madeira tém mais
vantagens em relacdo aos materiais convencionais. A madeira é renovavel e eficiente, até
mesmo do ponto de vista energético. Além disso, sua producdo, efetuada de forma

responsavel, favorece o meio ambiente.

O Brasil é um dos maiores produtores e 0 maior consumidor mundial de produtos de origem
florestal. Setores estratégicos da economia brasileira, como a siderurgia, a inddstria de papéis
e embalagens, e a construcéo civil, sdo altamente dependentes do setor das florestas plantadas

(MMA, 2009).

6.1 - RemocOes de GEE dos Cenérios de Expansao das Florestas Energéticas

Na Segunda Comunicacdo Nacional do Brasil (inventario de emissdes de GEE), publicada
recentemente pelo MCT (2010), foram divulgados os valores das emissdes brasileiras de GEE
da mudanca do uso do solo, correspondente principalmente ao desmatamento nos biomas da
Amazonia e Cerrado, para 0 ano 2005. Estas emissdes representam 68% das emissdes totais
de COye para o Brasil, 0 que torna ao setor de florestas e mudanca do uso do solo como a
mais importante fonte de emissbes do pais. Segundo o PNMC (2008), as emissdes
provenientes da mudanca do uso do solo serdo diminuidas em 2020, pela restricdo do
desmatamento nos principais biomas (Amazonia e Cerrado), chegando a ser da orem dos 400

milhGes de t de CO..
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Visando entender a problematica e suas possiveis solugdes, foi realizada uma comparagédo
geral entre as emissdes da mudanca do uso do solo em 2005 e as estimadas para 2020 e as
potenciais remocdes futuras de carbono pelo crescimento das florestas plantadas de eucalipto

com fins energéticos dos cenarios Tendencial e Normativo no Brasil (Quadro 4).

Quadro 5. Comparacéo entre as emissdes passadas e remogdes futuras de carbono no setor de
Uso do Solo e Florestas.

Ano
2005 | 2020 (20/05) |(20/20) 2025 (25/05) | (25/20)
Milhdes de t de CO, % Wplides e ttes %
CO,
Mudanga no Uso do 1.356,05 415*
Solo

Cenario Tendencial - 65,14 5 16 - 65,87 5 16
Cenario Normativo - 135,06 10 32 - 144,97 11 35

Fonte: elaboracdo propria. *valor estimado no PNMC (NAMAs)

Observa-se que se cumprida a expansdo somente de florestas energéticas do Cenario
Tendencial, as remoc@es de carbono teriam o potencial de neutralizar ou compensar até 5%,
em 2020 e 2025, em relacdo as emissGes do desflorestamento acontecido em 2005. Se
comparadas com as emissdes estimadas para 2020, as remocdes das florestas energéticas deste
cenario poderiam neutralizar, aproximadamente, 16% do total. Ja para o Cenario Normativo, a
compensacdo, em relacdo as emissdes de 2005, poderia chegar a ser de 10% em 2020 e de
11% em 2025. Comparando com as emissdes do PNMC para 2020, as remoc0des da floresta
energética seriam capazes de neutralizar entre 32% e 35% nos anos estudados na presente
dissertacdo. Esta comparacdo reflete a importancia de contrapeso que possuem as florestas
plantadas sobre as emissdes originadas da mudancga do uso do solo e desflorestamento de

matas naturais.

Por outro lado, o estudo do BANCO MUNDIAL (2010a) focalizou as florestas de producéo

de carvéo vegetal renovavel para a industria de ferro e aco. As projecdes futuras para florestas
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de producao usando carvéo vegetal renovavel basearam-se no crescimento anual estimado do
mercado de ferro e aco durante o periodo do estudo (3,7%) e na participacdo no mercado de

todos os agentes termo-redutores (coque mineral, CV nédo renovavel e CV renovavel).

O Cenario de Referéncia supde a continuacdo da situacdo de mercado atual, onde a
participacdo dos termo-redutores seriam divididos em 66% baseados em coque mineral, 24%
em CV ndo renovavel e 10% em CV renovavel. Além disso o Cenério de Referéncia supde,
principalmente, a continuacdo da caréncia de politicas publicas e de financiamento adequado
do setor, a baixa produtividade na producdo de madeira e a eficiéncia do processo de

carbonizacdo da madeira.

De acordo com o Cenario de Referéncia, calculou-se que as florestas de producdo possam
sequestrar 315 milhdes de toneladas de CO, durante o periodo analisado de 20 anos (2010-
2030). Para o Cenéario de Baixo Carbono, o potencial de remoc¢édo foi estimado supondo a
substituicdo total de CV ndo renovavel a partir de 2017 e a intensificacdo do uso de CV para
46% da producdo total de lastro de ferro e aco, até 2030. Com isso, o volume total

sequestrado neste cenario seria igual a 377 milhdes de toneladas de CO,, no mesmo periodo.

No Cenario de Referéncia, foi considerada uma demanda de cerca de um milh&o de hectares
de florestas de producéo para suprir a producéo de ferro-gusa. No cenario de Baixo Carbono,
esta demanda subira para 3,6 milhdes de hectares, 0 que representa uma captacao adicional de
aproximadamente 560 milhdes de toneladas de CO,, quando € contabilizado o desmatamento
evitado pela substituicdo de CV néo renovavel pelo CV renovavel (BANCO MUNDIAL,

2010a).

Comparando os resultados do estudo do Banco Mundial com os resultados obtidos no
presente estudo, podem ser apreciadas diferencas significativas nas quantidades de gas
absorvido pela floresta energética nos cenarios futuros. Isto se deve, principalmente, ao fato
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de que as hipdteses utilizadas e as quantidades de superficie das florestas com fins energéticos

nos estudos serem diferentes até o final do periodo dos cenarios (Quadro 5).

Quadro 6. Resultados obtidos das superficies de florestas energéticas e as remog6es médias
anuais para cenarios futuros do estudo do Banco Mundial e a Dissertacao

Estudo do Banco Mundial Dissertacdo
Cenariode | Cenario de Baixo Cenario Cenario
Referéncia Carbono Tendencial Normativo

Superficie total de
Florestas Energéticas* 1 3,6 2,6 51
(M de hectares)

Remocgdes médias anuais
das Florestas Energéticas 15,8 18,9 75,4 132,5
(M tde COy)

Fonte: elaboracdo propria. Obs. *Superficies acumuladas até o final dos cenérios.

Por causa da diferenca dos resultados entre o estudo desta dissertacdo e a do Banco Mundial,
torna-se complexo realizar qualquer tipo de correlacdo entre os dados analisados. No entanto,
de forma geral, observa-se a existéncia de um grande potencial de absorcéo de carbono por
parte dos plantios florestais com fins energéticos. Isto, também, pode ser corroborado pelo
Plano Nacional de Mudancas Climaticas apresentado pelo pais em dezembro de 2009 na
Conferencia das Partes n°15 em Copenhagen, onde o pais, através de suas Acdes de
Mitigacdo Nacionalmente Apropriadas (NAMAS, sigla em inglés) para a industria siderurgica,
estabeleceu metas de reducdo de emissdes de GEE entre 8 e 10 milhdes de toneladas de CO,
para 2020, com foco no uso de CV renovavel, substituindo o carvdo mineral e 0 CV néo

renovavel das florestas nativas para a producdo de ferro-gusa e agco (MMA, 2009).

E importante ressaltar que os cenarios ndo sdo previsdes, mas sim uma serie de imagens
possiveis de como o futuro podera se desdobrar, dadas certas condicbes, e servem como
ferramentas apropriadas para analisar de que forma as forgas motrizes podem influenciar no
resultado de emissdes futuras e para avaliar as incertezas associadas. Além disso, auxiliam nas
andlises de mudancas climéticas e avaliacdo de impactos, adaptacdo e mitigacdo. Observa-se

gue a possibilidade é baixa de que qualquer uma das trajetérias de emissbes ocorrera
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exatamente como descrita em um dado cenério. Os cenarios, com suas emissdes futuras de
GEE, sédo o produto de sistemas dinamicos complexos, determinados por forcas motrizes tais
como crescimento demografico, desenvolvimento sdcio—econémico e mudanca tecnologica,

cujas evolugdes possuem um alto grau de incerteza (LA ROVERE, 2002).

Em relacdo ao potencial de sequestro de C pelas florestas energeéticas, na presente dissertacéo
se obtiveram produtividades anuais entre 48 e 50 toneladas de CO; per hectare, as quais
refletiriam os avancos no material genético das arvores e de manejo silvicultural das florestas
energéticas no futuro. Segundo o estudo do BANCO MUNDIAL (2010b), foram observados
valores minimos e maximos de produtividade (tCO./ha/ano) para este tipo de reflorestamento
no Brasil. De maneira geral, a regido Nordeste apresentou 0os menores valores, que em média
ficou em 39,8 tCO,/ha/ano. No outro extremo, os maiores potenciais de remocdo anual de
carbono foram observados na regido Sul, onde a média ficou em 48,5 tCO,/ha/ano, chegando
a valores maximos de 58 toneladas de dioxido de carbono por hectare por ano, enquanto que a
média da regido Sudeste ficou em 41,3 tCO,/ha/ano. Cabe salientar que no estudo o B.M. ndo
considera, no modelo de absorcgéo, as praticas de manejo e corre¢do de solo das florestas

plantadas, as quais refletem valores mais elevados desta produtividade.

6.2 — Expanséo e Dinamica do Uso do Solo das Florestas Energéticas

Em relagdo a expanséo futura das florestas plantadas no Brasil, existem varias hipoteses sobre
as superficies a se alcancar. Deste modo, a BRACELPA (2010) estima que em 2017 o total de
superficie plantada arborea serd de aproximadamente 8,8 milhdes de hectares, tanto para fins
de papel e celulose, energia e madeira. Segundo Jefferson Mendes, em 2010, especialista do
setor florestal, o total de area com floresta plantada poderia chegar a 12 milhdes de hectares

até o final da presente década. O estudo de NASSAR et al (ICONE) (2010), como antes
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mencionado, projetou dois cenarios futuros da expansdo florestal, onde a area total ocupada
pelas florestas plantadas no cenario de referéncia chegara a 8,5 milhdes em 2030. E para o
cenario de baixo carbono, que tem como hipotese central o aumento da demanda de carvao
vegetal provenientes de florestas de producdo substituindo o carvdo vegetal de florestas
nativas e o carvao mineral para a producao de ferro-gusa, a superficie chegara a 11,2 milhdes

de hectares.

No quadro 6, sdo apresentados comparativamente os resultados da expansdo das florestas

energéticas entre os diferentes autores e o presente estudo de dissertacao.

Quadro 7. Projecdes da expansao de florestas plantadas no Brasil segundo varios estudos

BRACELPA | ICONE (NASSAR et al, 2010) Dissertacao
Cenario de | Cenario de Baixo Cenario Cenario
ANo Referencia Carbono Tendencial** | Normativo**
(milhdes de hectares)
2017 8,8 7,7* 8,0* 6,5 9,0
2025 -- 8,2* 10,0* 8,4 13,2
2030 -- 8,5 11,2 - --

Fonte: elaboracdo propria. Obs: *calculadas pelo autor; **corresponde somente a florestas de eucalipto.

E possivel observar a existéncia de algumas diferencas entre as distintas projecdes da
expansao florestal no pais, principalmente comparando a BRACELPA e as demais, havendo
diferencas que chegam ate 2,3 milhGes de hectares. Entre o estudo de NASSAR et al (2010) e
o0 presente trabalho de dissertacdo, as diferencas chegam, no ano de 2025, a 3,2 milhdes de
hectares se comparados 0s cenarios de maior expansdo. No entanto, nos cenarios de menor
expansdo florestal, no mesmo ano, as diferencas sdo pouco significativas (0,2 milhdes de

hectares).

Segundo os estudos analisados, observa-se, portanto que as quantidades das superficies da

maior expansdo florestal (de dois digitos) séo plausiveis de acontecer no medio-prazo no pais.
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Segundo o estudo do NASSAR et al - ICONE (2010), a alocacéo de terras para florestas
plantadas é determinada exogenamente a0 modelo e representa uma restricdo ao crescimento
das demais culturas agricolas. No cenario de referéncia, em termos das dinamicas regionais, a
regido Sul chegara a ter 3,7 milhdes de hectares em 2030, ultrapassando a regido Sudeste e
tornando-se a regido de maior area. Também, a regido MAPITO e Bahia (Maranhéo, Piaui e
Tocantins + Bahia) apresentard um crescimento de area de 124%, o que representa uma area
de 1,5 milhdes em 2030. Ja, no cenério de baixo carbono, onde as florestas de producéo tém
como principio um aumento da demanda de carvdo vegetal para suprir a substituicdo de
carvao mineral e carvdo vegetal de florestas nativas na producdo siderdrgica, a distribuicdo
das areas alocadas para florestas de producao entre as regides do modelo em 2030 apresenta
um crescimento da participacdo da regido Sudeste de 33 para 44% da area no Brasil,
comparando este cenario de baixo carbono com o cenario de referéncia. Este resultado é
explicado, principalmente, pela alta concentracdo da industria siderdrgica nesta regido e
resulta em uma menor participacdo da regido Sul, que caiu de 31% para 25%. Esta

acomodacao se da em grande parte nas areas de pastagens (NASSAR et al, 2010).

Em relacdo aos resultados da expansdo qualitativa das florestas energéticas, obtidos na
presente dissertacdo, € possivel visualizar que esta expansao se dard, de forma mais intensiva,
nos estados onde ja se encontram grandes superficies de eucalipto para fins energéticos, como
sdo MG, MA e PA, seguidos com media e baixa intensidade de expansao pelos estados onde a
atividade siderurgica esta comegando (MS) e/ou nos estados vizinhos aos estados produtores

de ferro-gusa, como PI, TO, MT, GO, BA e RJ.
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6.3 - Estimativa dos Custos e Receitas da Implantacédo dos Cenarios

Apesar de ndo fazer parte dos objetivos do presente estudo de dissertacdo, foram estimados 0s
possiveis custos associados ao esforco de reducdo de emissbes pelo uso das florestas
energéticas para a industria siderargica do pais. Estes valores foram estimados atraves dos
custos de abatimento da aplicacdo de acdes de mitigacdo das emissdes de GEE para o Brasil

apresentado no estudo do BANCO MUNDIAL (2010a).

Estes custos de abatimento foram para a implantacdo da acdo da substituicdo de carvédo
vegetal ndo renovavel por carvédo vegetal renovavel, os quais estdo entre US$14 e US$32 por
cada tonelada de CO, evitada, segundo uma taxa de desconto que vai desde 4 a 12%,

respectivamente.

Para se realizar uma estimativa dos custos associados, foi considerado como hipotese que
50% do CV utilizado na producdo de ferro-gusa vém de florestas plantadas e que o restante
vem do desmatamento de florestas nativas até o final dos Cenarios Tendencial e Normativo. O
custo de mitigacdo é calculado para medir o esforco de tornar o CV utilizado para siderurgia
totalmente renovavel (100%), isto seguindo o preconizado pela a¢do do estudo do Banco

Mundial.

Sendo assim, foi utilizada uma faixa dos valores de custo de abatimento apresentado pelo
B.M. (14 e 32 US$/tCO,), além de considerar, também, que 50% das remocdes de carbono
das florestas energéticas nos cenarios Tendencial e Normativo seriam realmente emitidas pelo
desmatamento de florestas nativas. Na tabela 30 sdo apresentados os resultados dos custos

totais de abatimento das emissdes nos cenarios futuros.
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Tabela 30. Estimativa dos custos de abatimento da reducéo de emissdes pelas florestas plantadas
nos Cenarios Tendencial e Normativo.

Cenario Tendencial Cenario Normativo
Ano Reducéo de Custos totais Reducéo de Custos totais
emissoes (M tCO,) (Bi US$) emissdes (M tCO,) (Bi US$)
2020 49,6 0,7-16 95,3 1,3-3,1
2025 60,6 08-19 120,6 1,7-39

Fonte: elaborag&o propria.

Pode ser observado que o Cenério Normativo, por ser mais intensivo no crescimento e uso de
florestas energéticas, precisara de uma maior quantia de recursos para sua implantacdo até
2025, ficando numa faixa de entre 1,3 e mais de 3 bilhdes de dblares anuais no periodo 2020-

2025.

No caso de possiveis receitas pela implantacdo de projetos de reflorestamento e florestamento
no mercado Kyoto (MDL) ou no mercado voluntério, supondo como hipdtese que somente
10% das redugdes de emissdes florestais (ver tabelas 21 e 23) sejam plausiveis de
elegibilidade e considerando uma faixa de preco médio de entre 5 & 10 US$/tCO, (valores
atualmente pagos para este tipo de CERS), as receitas anuais, no Cenario Tendencial para
2020, seriam aproximadamente entre 49 e 99 milhdes de dblares, e em 2025 entre 61 e 121
milhdes de US$. Para o Cenario Normativo, as receitas chegariam a faixa de US$95-191

milhGes em 2020, e entre US$120 e US$241 milhdes, em 2025.

E importante destacar que estes resultados de valores sdo estimativas, que servem somente
para ter uma ordem de grandeza dos custos e receitas associados as aces de mitigacdo das
emissdes de GEE no setor florestal com fins energéticos. Portanto, recomenda-se realizar
estudos de viabilidade técnica-econémica da implantagdo destes cenarios de expansédo, que

deverdo refinar os valores aqui apresentados.
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6.4 - Conclusoes

No estado atual de déficit de superficies de floresta plantada, pela menor taxa de plantio do
que de uso, a oferta de madeira fica comprometida para a proxima década, em decorréncia
também do longo tempo de maturacdo dos projetos de reflorestamento. Portanto, torna-se
indispensavel a implementacdo de politicas puablicas para maiores incentivos ao
reflorestamento, acompanhado de aumento em pesquisa e desenvolvimento (P&D) neste setor

(EMBRAPA, 2009).

Por sua vez a expansdo das florestas energéticas, que sdo culturas de periodos longos de
maturacdo, enfrenta algumas barreiras, como aceso a maquinaria para a manutencao e colheita
da madeira e investimentos de grandes volumes de recursos para a compra de terras. Os
instrumentos de crédito e financiamento sdo fundamentais para o desenvolvimento da
atividade florestal, principalmente por parte dos pequenos e médios produtores rurais.
Atualmente o setor florestal brasileiro tem a seu dispor linhas de crédito para pequenos
projetos florestais que sdo operacionalizadas por bancos publicos federais através da
concessao por parte do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e pelo
Ministério do Desenvolvimento Agrério (MDA). Dentro dos mecanismos de financiamento
disponiveis para o setor de florestas plantadas no Brasil destacam-se: PROPFLORA, que € 0
Programa de Plantio Comercial e Recuperacdo de Florestas, desenvolvido pelo BNDES, o BB
Florestal, que € o Programa de Investimento, Custeio e Comercializacdo Florestal do Banco
do Brasil o qual visa a implantacdo e expansdo da area de florestas destinadas ao uso
industrial no pais. Com o apoio de varios ministérios, o programa estd voltado para toda
cadeia do agronegocio, partindo dos mini e pequenos produtores da agricultura familiar até a
agricultura empresarial, passando pelas cooperativas e empresas exportadoras do setor

madeireiro. E 0 PRONAF Florestal, que ¢ o Programa Nacional de Fortalecimento da
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Agricultura Familiar Florestal resultante de uma parceria entre o Ministério do Meio
Ambiente e 0 MDA. Dentro deste existem outros programas tais como o0 PRONAF ECO,
lancado pela Secretaria de Agricultura Familiar do Ministério do Desenvolvimento Agrario
(SAF/MDA), e o PRONAF Energia Renovavel e Sustentabilidade Ambiental, que tem por
finalidade financiar a implantacdo, utilizacdo e/ou recuperacdo de tecnologias de energia
renovavel (energia eolica, solar e biomassa; mini-usinas de biocombustivel; entre outras)
(ABRAF, 2009). Conclui-se, para este ponto, que existem varios desafios a ser superados nos
préximos anos para a implantacéo tanto do Cenario Tendencial como Normativo da expansao

de novas florestas de eucalipto com fins energéticos nas diferentes regides e estados do Brasil.

A biomassa florestal, representada pelo eucalipto, apresenta-se como uma fonte segura,
perene e renovavel de energia para 0s paises tropicais, como o Brasil. Devido a imperiosa
necessidade nacional de matéria-prima, ndo se encontrou, entre as inumeras espécies nativas e
algumas exdticas, qualquer outra que ocorresse com o eucalipto, pela perfeita adequacéao
fisico-quimica da madeira para os fins industriais, o rapido crescimento, a elevada producéo
de sementes, a resisténcia as pragas e doencas, a facilidade de tratos silviculturais e a grande

plasticidade do género (FERREIRA, 2000).

Brasil € o Gnico pais no mundo que utiliza o CV na industria siderurgica. A substitui¢do do
CV néo renovavel ou carvao mineral pela utilizacdo de CV renovavel pode resultar em uma
maior remocéo de carbono no pais, chegando num potencial de reducdo de 3 toneladas de
CO, para cada tonelada de ferro processada na siderurgia (MMA, 2009). Este tipo de
substituicdo considerard uma grande demanda de energia para producéo de ferro-gusa, e que

representa um impacto no uso da terra com fins de bicombustiveis nacionais.
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Para um cenario de baixo carbono, com base na evolucgédo recente e na expectativa do setor,
segundo a PLANTAR (2009), e ainda diante de restricbes ambientais mais rigorosas quanto
ao uso de energéticos fosseis no pais num horizonte ndo muito distante (PNMC, 2008),
projetou-se que a relacdo de carvao vegetal na producédo de ferro-gusa possa passar dos atuais
29% para 46% em 2030, assumindo que todo esse carvao novo e adicional seja originario de
florestas plantadas. No caso dos resultados obtidos na presente dissertacdo, esta relacdo varia
dependendo do cenario. Assim sendo, o Cenario Tendencial poderia chegar a fornecer, em
2025, carvéo vegetal suficiente para produzir 41% do total de ferro-gusa no pais. No caso do
Cenario Normativo, esta oferta podera atender 71% da producdo total de ferro-gusa, no ano
2025. Observa-se, portanto, o potencial que tem a floresta energética de eucalipto de poder
deslocar, ndo somente o CV ndo renovavel, como, também, substituir parte da quantidade de

carvao mineral utilizado na industria siderdrgica nacional.

Do ponto de vista da oferta de matéria-prima para a producdo de CV renovavel (plantio de
florestas energéticas), existiria um grande potencial positivo para o pais, tanto no lado da
sustentabilidade do desenvolvimento econdmico-social como do lado ambiental e dos
recursos naturais. Ja que dentro das alternativas energéticas, a utilizacdo de biomassa, quando
corretamente planejada, provoca menores danos ao ambiente, sejam estes locais, regionais

e/ou globais.

No aspecto global, o plantio de florestas no seu processo de crescimento, até chegar a sua
maturidade de colheita, cria um estoque dinamico de carbono absorvido da atmosfera e fixado
na sua biomassa, além da producdo e regeneracdo de oxigénio para a atmosfera. Este carbono
fixado ou “recuperado” corresponderia ao carbono emitido nas etapas de carbonizagdo e

siderurgia. A producdo de oxigénio serve para alimentar os reatores das etapas industriais da
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siderurgia, o que converte as florestas como Unica entre todos 0s processos e tecnologias

existentes no planeta.

Segundo os resultados de emissdes/remocBes de CO, obtidos para os dois cenarios de
expansdo de florestas energéticas, objeto desta dissertacdo, e comparadas com as acdes de
mitigacdo (NAMAS) na industria siderargica, assinaladas pelo governo Brasileiro para 2020,
no que se refere a substituicdo de coque e carvao vegetal ndo renovavel por carvdo vegetal
renovavel, onde se estimam reducBes entre 8 e 10 milhdes de toneladas de CO, (PNMC,
2010), pode se concluir que tanto o Cenario Tendencial como o Cenario Normativo sao
amplamente favoraveis, ndo somente na reducdo das emissdes, como também nas remocdes
dos GEE em todo o processo de producdo do ferro-gusa. Isto pode ser observado, ja que em
2020 as remoc0Bes sdo estimadas entre 65 e 135 milhGes de t de CO; para os dois cenarios,

sendo entre 6 e 13 vezes mais do que as reducdes estimadas pelo PNMC.

As perspectivas do uso do MDL para premiar a produgdo de ago “verde” tém renovado o
interesse pela siderurgia a CV, buscando-se tecnologias mais limpas e eficientes, incluindo a
utilizacdo de subprodutos (do alcatrdo e dos gases efluentes). Estima-se que para cobrir a
producdo atual de gusa seria necessaria uma area plantada de 3,3 milhdes de hectares

(EMBRAPA, 2009).

No que se refere aos impactos ambientais locais e regionais, a carbonizacdo das florestas
plantadas envolve a transformacdo da madeira em carvao vegetal (solido) e a liberagdo de
vapores e gases (alcatrdo, licor pirolenhoso e gases ndo condensaveis). Este processo esta
praticamente livre de enxofre, evitando assim os compostos formadores da chuva acida, como
0 SO, (SAMPAIO, 2004). Além disso, as florestas plantadas garantem a protecdo das

florestas nativas dentro do marco da Reserva Legal e Areas de Preservacdo Permanente,
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conservando, entdo, certas espécies da flora e fauna natural. Isto se da& principalmente pelo

desvio da pressdo sofrida pela mata nativa para extracdo da madeira para diferentes fins.

Os plantios florestais com fins energéticos, além de ajudarem na conservacdo da floresta
nativa, trazem, também, varios beneficios econémicos e sociais. Isto, porque a tecnologia da
conversdo da biomassa utiliza de forma intensiva a méo-de-obra rural, estendendo-se ainda a
utilizacdo de capital para maquinas e equipamentos sofisticados. A manutencdo da mao-de-
obra local, fincada nas areas rurais diminui a migracdo as periferias dos centros urbanos, e

assim o corddo de pobreza nas cidades.

Portanto as atividades associadas a silvicultura, dentro do conceito de auto-sustentabilidade,
aumentam a conservacdo dos ecossistemas naturais e elevam os ingressos das populactes
rurais, alcando sua qualidade de vida e movimentando a economia local. E importante
assinalar que a silvicultura auto-sustentavel deve cobrir, tanto os interesses privados como 0s
interesses publicos (governos e dos povos campesinos), com o objetivo de criar beneficios

mutuos, evitando conflitos pelo uso da terra.

Finalmente, pode-se dizer que o Brasil possui, no futuro préximo, uma grande oportunidade a
nivel mundial de se tornar em uma das economias mais respeitosas do meio ambiente e seus
recursos naturais, sem necessidade de grandiosos esforcos. O projeto da producdo em grande
escala do “ago verde” pelo governo atual, assinalada nas NAMAS, que inclui diretamente as
florestas energéticas, podera tornar a pegada ecoldgica, principalmente ao do carbono, da
industria siderurgica nacional cada vez menos intensiva. Um exemplo disto pode ser a
industria automobilistica, ja que os carros de combustivel flexivel (flexfuel), que sdo movidos
tanto a alcool quanto a gasolina ou a mistura dos dois, além de emitir menos CO, a atmosfera

pela combustéo, poderdo ser construidos com base em chapas de “aco verde”, o que podera
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torna-los em carros estruturalmente mais “limpos”, que por sua vez implicard numa maior

aceitacdo da sociedade e em uma melhor abertura de novos mercados internacionais.

Com isto, a producdo florestal energética planejada podera contribuir para o
redimensionamento da matriz energética do pais e, além disso, o Brasil tera mais uma
alternativa para entrar numa economia de baixo carbono e ficar numa posi¢cdo de destaque

mundial em relacédo as acdes contra as mudancas climaticas globais.
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