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RESUMO

BARRANTES, Leticia De Santi. Avaliacdo do desempenho ambiental da
producéo de biomassa florestal com finalidades energéticas no Brasil: Caso de
Itapeva. 2016. 182 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parané. Curitiba, 2016.

Diversas sao as vantagens do uso da biomassa florestal para a geracao de energia.
O Brasil apresenta condi¢cdes edafoclimaticas que permitem o alcance de altas
produtividades dos plantios florestais e, em fungéo disso, o uso da madeira como
biomassa energética apresenta significativa participacdo no balanco energético
nacional e se destaca também no cenario de producao internacional. Para avaliar o
desempenho ambiental desta atividade no Brasil, por meio da Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), dados de inventario sdo requeridos. Estudos revelam que muitas sdo as
variaveis acerca dos manejos florestais e que tais variacdes influenciam
significativamente os resultados de impacto, como o clima local, a espécie cultivada,
o uso pretendido da madeira e as operacbes abrangidas, isso indica que a
regionalizacdo dos dados é importante. Logo, um conjunto de dados representativo
de um polo de producdo brasileiro de florestas com finalidades energéticas foi
construido a fim de preencher esta lacuna na literatura e nas bases de dados de
ACV. Para a sua construcdo, baseou-se nas escolhas metodolégicas de estudos
semelhantes da literatura, as quais foram detalhadas no embasamento tedrico deste
trabalho, além disso, o conjunto de dados foi adequado de acordo com os padrdes
da base de dados ecoinvent em conjunto com a sua ferramenta administradora por
meio a adicdo dos dados no EcoEditor. Adicionalmente este trabalho buscou avaliar
o desempenho ambiental da atividade, para a referéncia de 1 m3 de madeira, a partir
do método CML 2. Os resultados da AICV mostraram que 0s pontos que merecem
atencdo no manejo florestal sdo a operacéo de transporte final, a etapa de colheita
mais especificamente o corte e a extracdo e a producdo de mudas. Na andlise
detalhada de cada categoria, foi possivel outros pontos criticos como as emissdes
durante a fase de manejo que contribuem com mais de 80% do Aquecimento Global,
em especial as emissdes de oxido nitroso. A comparagdo entre 0os manejos de
diferentes paises permitiu sugerir possiveis variacdes no manejo no Brasil as quais
podem trazer beneficios para o seu desempenho, sendo eles relacionados ao
maquinario de colheita ao fator de carga do transporte final, a adicdo de fertilizantes
organicos e ao aumento do tempo do ciclo total do manejo. Esses resultados seréo
testados em estudos futuros. Foi possivel concluir que o conjunto de dados
construido serd importante para os estudos de ACV no Brasil jA que o produto
envolvido faz parte de diversas cadeias produtivas no pais. Além disso, concluiu-se
gue a atividade florestal é de fato muito diversa e que tais diversidades de fato
influenciam o resultado de impacto. Como o manejo no Brasil apresentou vantagens
com relagcdo aos outros paises como menor tempo de cultivo e maior produtividade
anual, estudos que busquem a sua melhoria do ponto de vista econémico, ambiental
ou social sdo de extrema importancia.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Inventario do Ciclo de Vida
(ICV). Biomassa. Eucalipto. Energia.



ABSTRACT

BARRANTES, Leticia De Santi. Environmental assessment of forest biomass
production with energetic purposes in Brazil: The Itapeva case. 2016. 182 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Poés-graduacdo em
Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2016.

There are several advantages of using forest biomass for energy generation. Brazil
has soil and climate conditions that allow the achievement of high yields of forest
plantations and, on that basis, the use of wood as biomass has significant
participation in the national energy balance and also stands out in the international
production scenario. In order to evaluate the environmental performance of this
activity in Brazil through the Life Cycle Assessment (LCA) technique, inventory data
are required. Studies show that there are many variables related to forest
management and these variations significantly influence the impact results, such as
local climate, crop species, intended use of timber and the operations covered. This
means that the regionalization of life cycle data is important. Therefore, a set of
representative data of a Brazilian center of forests production with energy purposes
in order to fill this gap in the LCA literature and databases. Methodological choices of
similar literature studies based the dataset composition. The dataset was also
adequate according to the ecoinvent database standards through adding it in
EcoEditor. Besides, this work aimed to evaluate the environmental performance of
the activity, for 1 m3 of wood, using the CML 2 method. Results of the AICV showed
points that deserve attention in the forest management. They are the final transport
operation, harvesting step, in particular the cutting operation and the extraction of
wood and production of seedlings step. In the detailed analysis of each category,
other critical points are found like the management phase emissions that contribute
with more than 80% of the Global Warming potential, in particular the emissions of
nitrous oxide. The comparison between the management of different countries
allowed us to suggest possible variations in the management in Brazil which can
bring benefits to their performance, being related to the harvest machinery, final
transport load factor, organic fertilizers addition and the increase time cycle. These
results will be tested in future studies. It was possible to conclude that the
constructed dataset will be important for studies of LCA in Brazil since the product
involved is part of several productive chains in the country. In addition, it was
concluded that forest activity is indeed very diverse and that such diversities in fact
influence the impact result. As the management in Brazil presented advantages with
respect to other countries as less time of cultivation and greater annual productivity,
studies that seek their improvement from the economic, environmental or social point
of view are extremely important.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA). Life Cicle Inventory (LCIl). Biomass.
Eucalyptus. Energy.
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1 INTRODUCAO

No atual contexto das mudancas climaticas e da escassez de recursos
fosseis, aumenta-se a busca por combustiveis alternativos, dentre os quais, a
biomassa se destaca por apresentar vantagens, a principio, do ponto de vista
ambiental.

Segundo Silva (2012b), os hidrocarbonetos do petrdleo e gas natural, que
tém origem nos hidratos de carbono, passam por processo geoldgico de fossilizacdo
de centenas de milhdes de anos, opostamente aos mesmos hidratos de carbono
contidos na biomassa, na forma de acucares, amidos, 6leos vegetais ou celulose,
gue possuem ciclos extremamente curtos.

Outra vantagem da biomassa é que a sua utilizagcdo com fins energéticos
representa uma forma indireta de aproveitamento da energia solar, j& que nela
ocorre a conversao da radiacdo solar em energia quimica por meio da fotossintese
(MMA, 2014). Por outro lado, criticas relacionadas a competicdo da biomassa para
producdo de alimentos versus energia estdo também presentes na atualidade.

Diversos sao os tipos de biomassa utilizados, como a agricola, os rejeitos
urbanos e industriais e a de origem florestal (ANEEL, 2008).

A producdo de biomassa florestal € favorecida no Brasil, jA que o pais
apresenta condicdes favoraveis relacionadas as caracteristicas de clima e solo,
disponibilidade de terras, mao de obra disponivel e tecnologia para silvicultura ja
desenvolvida. Em funcdo disso, é possivel encontrar 6timos desempenhos nos
povoamentos florestais nacionais, alcancando produtividades até dez vezes maiores
do que em paises temperados (VALVERDE et al., 2004).

Dados estatisticos da Organizacdo das NacOes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO) mostram grande participacdo da silvicultura para energia do
Brasil no ranking mundial, que é liderado pela india, China e Brasil, na producéo de
lenha; e pelo Brasil, Nigéria e Etidpia, na producdo de carvdo vegetal (FAOSTAT,
2013). De acordo com a mesma fonte, em 2013 foram produzidos mais de 1853
milhdes de m3 de madeira energética no mundo e no Brasil aproximadamente 120
milhées de m3, o que corresponde a cerca de 6,5% do total.

Em 1965, a economia do setor florestal brasileiro e as atividades de manejo

de florestas eram pouco expressivas. A producédo de carvao vegetal tinha origem
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nas florestas nativas e o pais importava quase todo o produto florestal industrial. Os
produtores rurais tinham pouco interesse em investir em projetos de reflorestamento
devido a baixa rentabilidade da atividade, longo prazo de maturacdo e riscos
elevados (VALVERDE et al., 2004).

Na década de 70 e 80 esta atividade comecou a ganhar forcas devido a
crise do petroleo fazendo com que esta biomassa se tornasse responsavel por 17%
do total da energia consumida no pais, ocupando a terceira posicdo do balanco
energético nacional (BRITO, 1990; BRASIL, 2011).

O crescimento desta atividade também foi influenciado, de acordo com
Valverde et al. (2004) e Althaus et al. (2007), aos incentivos fiscais dados pelo
governo. Juvenal e Mattos (2002a) detalham que uma politica de incentivos fiscais
foi instaurada em 1966 pela Lei numero 5106, a qual implementou a deducéo de
Imposto de Renda para investimentos realizados em projetos de reflorestamento e
aprovados pelo Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF).

Os mesmos autores afirmam que esta medida propiciou a expansdo dos
plantios de espécies exoticas no Brasil, especialmente de pinus e eucalipto.

Na ultima década, a silvicultura de maneira geral no Brasil vem mostrando
constante crescimento. Em 2011, havia 7 milhdes de hectares de areas plantadas
com florestas, que aumentou para 7,185 milhdes em 2012 (ABRAF, 2013), 7,6
milhdes em 2013 (IBA, 2014) e 7,74 milhdes em 2014 (IBA, 2015). Logo, a area com
plantio de florestas vem se expandindo.

As mesmas fontes revelam que as espécies pinus e eucalipto se destacam
neste setor com mais de 70% da silvicultura para o eucalipto e mais de 20% para o
pinus. O restante envolve espécies como Acacia, Araucaria, Populus, Teca,
Seringueira e Parica.

Assim, em vista da grande representatividade da producéo de eucalipto no
Brasil e da importancia da biomassa florestal para energia produzida no Brasil no
contexto nacional e internacional, estudos que avaliem o desempenho ambiental
dessa atividade e busquem melhorias para os processos envolvidos sado de grande
importancia.

Em busca de melhorias acerca de produtos e processos, Valdivia et al.
(2007) afirmam que é importante considerar o conceito de ciclo de vida, levando em

conta todas as suas etapas de producdo, desde a extracdo de matérias-primas até a
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disposicéo dos residuos. Para tanto, a técnica de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
(ABNT, 2009a,b) mostra-se ideal.

De acordo com UNEP (1996), a ACV permite: a) identificar e quantificar as
cargas ambientais envolvidas, como energia e recursos utilizados e residuos e
emissOes gerados; b) avaliar os impactos potenciais dessas cargas; e c) avaliar
oportunidades disponiveis para alcancar melhorias ambientais no sistema.

Para a realizacdo da ACV, sdo necessarios conjuntos de dados (datasets)
referentes aos processos elementares® que irdo compor o Inventario do Ciclo de
Vida (ICV). Os conjuntos de dados podem ser desagregados, quando se referem a
cada processo elementar, ou agregados, quando se referem a mais de um processo
elementar. Ambos necessitam de dados relativos aos fluxos de material e energia,
assim como de metadados®, informacdes acerca da tecnologia, ano, geografia,
dentre outros. Vale lembrar que os conjuntos de dados de processos elementares
abrangem os fluxos ambientais, com origem ou destino direto de e para a natureza,
e os fluxos tecnolégicos, com origem ou destino de e para a tecnosfera®.

Logo, para a avaliagdo do desempenho ambiental da producéo de biomassa
florestal no Brasil por meio da ACV um conjunto de dados relacionado a atividade é

requerido.

1.1 OBJETIVOS

Dentro do contexto apresentado, a presente pesquisa objetivou construir o
conjunto de dados do ciclo de vida representativo da producdo de biomassa florestal
com finalidades energéticas de um polo de producédo brasileiro e, além disso,
conhecer o desempenho ambiental desta atividade.

! Processos elementares: “Menor elemento considerado na analise de inventario do ciclo de
vida para o qual dados de entrada e saida sdo quantificados” (ABNT, 2009b). Ou seja, séo as etapas
de um processo e sao também chamadas de processo unitério.

% Metadados: S&o utilizados para documentar e organizar dados de maneira estruturada,
facilitando a manutencdo dos dados e auxiliando no entendimento e recuperacdo das informacdes
(REIS; SANTOS, 2013).

® Tecnosfera: Tecnosfera indica gue os fluxos vém ou vao para processos tecnologicos, ou
seja, processos antropicos.



19

Para tanto, os objetivos especificos foram:

o Caracterizar o regime de manejo florestal representativo da regiao;

o Construir o conjunto de dados do ciclo de vida relacionado a producéo
de madeira para energia na regido estudada;

o Avaliar a atividade do ponto de vista ambiental identificando os pontos
criticos;

o Comparar os manejos florestais realizados no Brasil e no mundo a fim
de identificar possiveis variacbes no manejo do Brasil que podem

representar melhorias.

1.2 JUSTIFICATIVA

J& existem na literatura conjuntos de dados compostos por estudos acerca
da biomassa florestal em diferentes locais do mundo. Dentre eles, alguns foram
feitos de forma representativa para determinada regido, como é o caso de: Heller et
al. (2003) e Gonzalez-Garcia et al. (2013) que avaliaram o desempenho ambiental
do setor florestal de Nova lorque, Espanha e Alemanha, respectivamente. Heller et
al. (2003), além de avaliarem o setor de uma regido, adicionalmente analisaram
alternativas de adubacéo e de controle de plantas concorrentes.

Silva et al. (2013) e Mourad et al. (2014) compuseram conjuntos de dados
referentes a estudos de caso no Brasil. Os primeiros avaliaram o desempenho de
painéis de Particulas de Média Densidade (MDP) produzidos em dois estados do
Brasil (Estado de S&o Paulo e Minas Gerais) e Mourad et al. (2014) compararam a
producdo de duas embalagens da maior empresa produtora, exportadora e
recicladora de papel no Brasil localizada no Estado do Parana. Para tanto, ambos
compuseram o0s conjuntos de dados da etapa de silvicultura do processo e ambos
foram criados com base em regides especificas do pais que possuem
representatividade significativa com relacdo a produgdo nacional. Em fungéo do uso
final determinado para a madeira, 0 regime de manejo praticado varia
significativamente e consequentemente as intervengdes ambientais causadas, o que

impede que os conjuntos de dados de Silva et al. (2013) e Mourad et al. (2014)
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sejam utilizados na andlise de madeira para producdo de energia, foco deste
trabalho. Além disso, Mourad et al. (2014) ndo disponibilizam seus dados de
inventario.

Outros estudos ainda compararam o desempenho de diferentes regides
dentro do mesmo pais, de diferentes espécies e de manejos por meio da criacdo de
conjunto de dados para diferentes cenéarios (BERG et al., 2005; DIAS; ARROJA,
2012; GONZALEZ-GARCIA et al., 2012a,b; ENGLAND et al., 2013). Tais estudos
mostraram que diferencas nas formas de manejo, solo, espécie e clima envolvidos
nos cenarios e regimes, afetam os dados, o que também impede o uso destes
conjuntos de dados para madeiras produzidas no Brasil.

Conjuntos de dados do ciclo de vida podem ainda ser encontrados em bases
de dados especificas para ACV. Por exemplo, na base de dados suica ecoinvent,
muito utilizada internacionalmente, que contém conjuntos de dados relacionados a
producdo de madeira com 0s seguintes escopos: i) Recursos Renovaveis
(ALTHAUS et al., 2007): definem como padréo da silvicultura brasileira a espécie
Araucaria angustifolia, ou Pinheiro do Parana, tendo como uso principal toras para
serraria e movelaria; ii) Madeira como combustivel e material de construcdo
(WERNER et al.,, 2007): abrange mais de cem diferentes produtos da madeira
inventariados na Austria, dentre eles, pellets e cavacos que possuem fins
energeéticos; iii) Energia da madeira (BAUER et al., 2007): abrange juntamente com
Werner et al. (2003) o inventario completo da geracdo de calor a partir da madeira,
desde o crescimento da madeira até a disposi¢do das cinzas geradas na queima e,
para tanto, usa dados originarios da Alemanha.

Antes da década de 70, a Araucaria angustifélia, ou Pinheiro do Parana,
espécie abordada pelos conjuntos de dados do Brasil disponiveis na base de dados
ecoinvent, era de fato uma cultura de grande importancia na regido sul do pais
(ALTHAUS et al., 2007). Contudo, a inser¢cdo de pinus e eucalipto ganharam forca
como mostrado anteriormente pelos dados da ABRAF (2013) e IBA (2014). Sabe-se
também que a Araucaria esta atualmente presente na lista das espécies brasileiras
ameacadas de extincdo. No principio, ela ocupava cerca de 200 mil km2 de area e
atualmente estad reduzida a 1% da sua area original (PICHELLI, 2014). Fica
evidente, portanto, que esta espécie ndo é representativa da silvicultura do pais para

nenhum uso final, mostrando a necessidade de melhores dados para a regiéo.
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7

Outra base de dados bastante reconhecido é a base de dados europeia
ELCD, que envolve mais de 300 processos, entretanto, a utilizacdo de seus
conjuntos de dados de forma isolada (apenas para a etapa de producéao florestal da
biomassa, por exemplo) se mostra inviavel ja que esta base de dados armazena as
informacdes do ciclo de vida de processos e produtos de forma agregada (PRé-
consultants, 2016).

Os Estados Unidos e Suécia também possuem suas bases de dados
préprias, chamadas US LCI Database (NREL, 2015) e Spine (CPM, 2015),
respectivamente. Ambas apresentam conjuntos de dados na forma agregada (isto €,
nao organizados por processos elementares), ndo havendo dentre eles conjuntos de
dados referentes ao Brasil. A base de dados mexicana envolve dados acerca da
madeira apenas para materiais de construcdo (ACLCA, 2015). A China (WANG,
2011) e o Japéo (MILCA, 2016) possuem também suas bases de dados, mas a
barreira linguistica dificulta a acessibilidade.

Logo, conjuntos de dados para a atividade florestal estdo disponiveis na
literatura a nas bases de dados, contudo a grande maioria ndo é referente ao Brasil,
e, aqueles que sdo, ndo abrangem florestas com fungéo energética.

Como ressaltado por Frischknecht et al. (2007), quando uma determinada
regido é pobre de dados do ciclo de vida, a modelagem especifica para este local
nado pode ser feita sem a adocdo de pressupostos e aproximacdes, como por
exemplo, a utilizacdo de dados de outra regido.

Tais pressupostos e aproximagdes, no entanto, podem distorcer os reais
efeitos ambientais causados, jA& que as diferencas de clima, relevo, fatores
econdbmicos, mix de energia, existentes entre o0s paises, podem influenciar
fortemente as analises. Especialmente em florestas tropicais, essas condi¢cdes
variam significativamente assim como as praticas de manejo realizadas, as
condi¢cbes socioecondmicas e as propriedades do material genético das espécies de
madeira (ALTHAUS et al., 2007).

O trabalho de Silva et al. (2013), por exemplo, reflete o cenario brasileiro e
ressalta que as principais diferencas acerca da producéo brasileira dos painéis de
madeira MDP com relacdo a outros paises, sdo as fontes da biomassa, as
tecnologias de geracdo de energia e 0os combustiveis utilizados no processo. Os
autores citam os exemplos dos Estados Unidos e Europa onde a madeira usada

para producdo de MDP € proveniente de residuos de madeira de outros processos,
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enquanto que no Brasil florestas sé&o plantadas para producdo de biomassa
destinada especificamente para este fim. Outro exemplo citado € a fonte de energia
térmica requerida no processo industrial da producédo do painel MDP, que nos EUA e
Europa é proveniente de gas natural e residuos de madeira, enquanto que no Brasil
séo usados 6leo combustivel e residuos de madeira.

E importante, por isso, a composic¢éo de conjuntos de dados regionalizados,
especialmente aqueles referentes a etapa florestal de producao, ja que, de acordo
com Weidema e Meeusen (2000), a etapa agricola dos produtos é a que geralmente
determina a maior parte dos impactos ao longo do seu ciclo de vida. Aqui se
estabelece um paralelo entre as atividades agricola e florestal, j& que ambas fazem
uso direto do recurso terra, e também se relacionam muito diretamente com outros
recursos naturais. Vale a pena ressaltar, entretanto, que a producéao florestal pode
ser considerada menos intensiva em intervencdes ao longo do tempo do que a
agricola, ja que implica em ciclos produtivos mais longos.

O presente trabalho foi realizado por meio de uma parceria entre a
Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR) e a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a qual possui um projeto em desenvolvimento
intitulado “Florestas Energéticas — Producao e conversao sustentavel de biomassa
em energia”, o qual visa 0 aumento da competitividade deste setor e a criagao de
politicas publicas relacionadas as plantacbes florestais com fins energéticos no
Brasil (BUSCHINELLI, 2014).

Os primeiros resultados deste projeto ja identificaram trés grandes polos
concentradores da producdo de madeira com fins energéticos no pais (SIMIONI et
al., 2013) e, além disso, ja avaliaram a viabilidade econdmica de um deles, o qual
estd localizado na regido de Itapeva (SP) (MOREIRA et al., 2015). Dando
continuidade ao projeto, esta pesquisa buscou avaliar a mesma atividade no mesmo

polo, mas do ponto de vista ambiental.
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2 ESTUDOS DE ACV DE FLORESTAS ENERGETICAS NO MUNDO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico construido para servir como
base para a realizacdo do presente estudo e foi dividido de acordo com o
detalhamento da construcdo de inventérios do ciclo de vida por estudos semelhantes
da literatura.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida € definida por ABNT (2009a) como a
“‘compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e potenciais impactos ambientais de
um sistema de produto durante o seu ciclo de vida”.

Estudos de ACV que avaliam florestas plantadas com diferentes finalidades
em diversos locais do mundo abrangem diferentes objetivos, cobertura dos dados,
fronteiras do sistema, dentre outros. Outras variaveis especificas da atividade estéo
também presentes, como a espécie cultivada, o regime de manejo realizado, o
espacamento entre as arvores, o uso pretendido para a madeira, as caracteristicas
climaticas do local, dentre outros.

Alguns desses estudos sao apresentados neste capitulo com detalhes
relacionados as suas escolhas metodologicas e variacdes de manejo abrangidas.
Para tanto, foi dado prioridade para estudos que tém como destino final da madeira
a geracao de energia.

Além disso, para que os trabalhos da literatura fossem aqui detalhados,
definiu-se como obrigatério que os mesmos tivessem criado conjunto de dados com
base em dados primarios ou secundarios relativos a regido de estudo, garantindo a
regionalizacao, ja que isto corresponde ao objetivo principal desta pesquisa.

O Quadro 1 a seguir relaciona as publicacdes que atenderam a tais
exigéncias. Os estudos nele relacionados foram detalhados quanto as suas fontes
de dados, fluxo de referencia, regime de manejo florestal abrangido, calculos
realizados para estimar as emissbes do processo, contabilizagdo do estoque de
carbono, ferramenta para modelagem e método AICV utilizados, procedimentos de
alocacdo realizados e os principais resultados encontrados apo0s as analises
propostas. Isso pretende contextualizar os estudos de ACV de florestas e basear as
escolhas metodoldgicas necessarias para a criacdo do conjunto de dados aqui

proposto bem como a avaliacdo dos impactos.
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Autor Loqal d‘? Cober’tu.ra Cobertura Espécie Produto Objetivo
publicacéo geogréfica temporal
Pinheiro
. - Comparar o consumo
silvestre (Pinus : S
. de energia e emissdes
Berg e Journal of sylvestris), Maltiolo or etapas do
Lindholm  Cleaner Suécia 1996 - 1997 Abeto e ol
(2005) Production vermelho rep iGes da Supécia
(Picea abies) e (no?te central e sul)
Bétula (Betula) '
Comparar o
. desempenho das
Eucalipto duas culturas e
Dias e Journal of N&o (Bucalyptus) e Multiplo simular diferentes
Arroja Cleaner Portugal . Jp Pinheiro-bravo X L
- identificada : uso cenérios de
(2012) Production (Pinus . X ~
) intensidade, adubacéo
pinaster) ;
e equipamento de
corte
Comparar dois
Gonzalez Journal of ) Cavacos diferentes manejos
-Garcia et . Alamos de realizados na Italia
Cleaner Itélia 2010 . o
al. Production (Populus) madeira bem como direcionar
(2012a) - energia melhorias para o setor
no futuro
Analisar o
Gonzalez Science of Cavacos Iag'?; eﬁngg ir(l)?r?e?siais
-Garcia et - N&o Salgueiro de P “ ~
the Total Suécia . P . . no pais em rotacao
al. ) identificada (Salix) madeira
Environment . curta e comparar
(2012b) - energia . -
diferentes cenérios de
adubacao
Comparar emissfes
de gases de efeito
estufa (GEE) pela
England Forest Multiplo prodygao de madeira
. uso conifera de floresta
et al. Ecology and Austrélia 2006 -
(toras e plantada e folhosa de
(2013) Management :
cavacos) floresta nativa em
diferentes regides
representativas do
pais
Avaliar o desempenho
Gonzalez Journal of Abeto de - ambiental das
: Douglas Multiplo ~
-Garcia et Cleaner Alemanha - (Pseudotsuga USO plantagbes
al. (2013) Production 0'SUg representativas da
menziesii) -
espécie na Alemanha
Avaliar o desempenho
. ambiental de painéis
International . .
. ; Eucalipto o MDP produzidos no
Silva et Journal of Life : Painéis ; !
Brasil 2011 - 2012 (Eucalyptus Brasil e sugerir
al. (2013) Cycle MDP )
A ssp.) oportunidades de
ssessment

melhoria por meio da
simula¢éo de cenarios

Quadro 1 — Resumo das informac6es dos estudos

conjuntos de dados primarios levantados na literatura.

Fonte: Autor (2016).

de ACV de florestas com criacdo de
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Apesar de ndo se relacionar a produto energético, o estudo de Silva et al.
(2013) foi analisado j& que a espécie e o clima sdo semelhantes aos avaliados neste
trabalho. Além da publicacdo cientifica, utilizou-se também Silva (2012a), que se

trata da dissertacdo de mestrado que gerou o artigo.

2.1. FONTES DOS DADOS

Grande quantidade de dados é requerida em um estudo de ACV. Esses
dados, chamados de dados do ciclo de vida, abrangem informac¢des quantitativas e
qualitativas a respeito do balanco de material e energia envolvido nos processos
produtivos, ou seja, tudo o que é consumido de material e energia e que € emitido
para os diferentes compartimentos ambientais ao longo do processo, como por
exemplo, a emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera que é resultante da
gueima de um combustivel féssil utilizado na colheita florestal.

As fontes relativas a tais dados devem ser bem documentadas e as suas
qualidades interferem nos requisitos da qualidade dos dados®, desejados em um
estudo de ACV.

Os dados de consumo podem ser coletados de forma primaria, em uma
abordagem bottom-up, ou em estatisticas nacionais, em uma abordagem top-down.
Quando ndo estdo disponiveis destas maneiras, uma terceira opcdo € adotada, e
referéncias de literatura, como recomendacdes técnicas ou estudos semelhantes,
sao utilizados para completar o conjunto dos dados.

De acordo com Gonzalez-Garcia et al. (2013), especial atencdo deve ser
dada na coleta dos dados do processo florestal, ja que diferencas podem ser
encontradas na produtividade da biomassa e nos regimes de manejo realizados em
diferentes paises.

Com relacdo aos dados de saida, ou emisséo, eles podem ser medidos,
calculados ou estimados. O procedimento mais comum é que sejam estimados e,

para tanto, diferentes modelos de emissao estdo disponiveis na literatura.

* Os requisitos da qualidade dos dados devem ser definidos no escopo de um estudo de
ACV contemplando a cobertura temporal, geografica e tecnoldgica dos dados utilizados para o
inventario, bem como sua fonte, representatividade, incerteza, dentre outras descrigdes (ABNT NBR
2009a).
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Diferentes escolhas metodoldgicas foram feitas pelos estudos analisados no
presente trabalho. Os dados relativos ao processo principal foram coletados de
forma primaria, ja as lacunas, e dados de processos de fundo® foram preenchidos de
diferentes maneiras, bem como as emissdes do sistema. A coleta dos dados de
fundo é geralmente feita por meio das bases de dados de ACV ou se baseia em
dados de outros estudos da literatura que compuseram conjuntos de dados
semelhantes.

Neste contexto, Berg e Lindholm (2005) criaram trés conjuntos de dados
representativos da Suécia relativos a diferentes espécies por meio da coleta de
dados estatisticos do setor no pais e registros de contratos comerciais. Tais dados
permitiram a definicdo de trés regibes com diferentes sistemas de produ¢éo no pais:
norte, central e sul.

Gonzalez-Garcia et al. (2012a) criaram um conjunto de dados relativo ao
manejo de rotagao curta e outro relativo ao manejo de rotagdo muita curta, ambos
para a espécie Populus, plantada com a finalidade energética na regido do Vale do
P06, na Italia.

Gonzalez-Garcia et al. (2012b) utilizaram dados de plantagdes cultivadas
sob 0 manejo de rotacdo curta da espécie Salgueiro com a finalidade principal de
produzir madeira para energia para a criagdo de um conjunto de dados
representativo da Suécia. Além disso, analisaram o cenario padrdo com adubacéo e
assumiram um cenario alternativo sem adubacédo para a andlise dos impactos.

Outro conjunto de dados foi construido por Dias e Arroja (2012), para
representar 0 manejo realizado no cultivo das espécies Eucalipto e Pinheiro Bravo,
em Portugal. Sabendo que diferentes niveis de intensidade e diferentes operacdes
sdo realizados no manejo dessas espécies no pais, 0s autores simularam trés
diferentes conjuntos de dados com base em dados coletados em plantacdes
comerciais do pais.

Para a Alemanha, um conjunto de dados da producao de Abeto de Douglas

ou Douglas-fir, uma espécie conifera® cultivada para producdo de madeira de

® Dados de fundo consistem em todos os dados relacionados aos processos que sao
necessarios anteriormente a producao do produto principal (SONNEMAN; VIGON, 2011).

e Espécies coniferas: sédo aquelas espécies classificadas como Gimnospermas. A madeira
dessas espécies é geralmente considerada macia (softwood). Exemplos dessas espécies: Araucaria
ssp. e Pinus ssp. (FAO, 2016).
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multiplo uso, foi construido por Gonzélez-Garcia et al. (2013) com base em uma
plantacdo representativa do pais.

England et al. (2013) se basearam em duas exploracbes consideradas
representativas da Australia para construir um conjunto de dados relativo a florestas
plantadas de espécies coniferas (softwood) e outro relativo a producdo de madeira
folhosas (hardwood) ‘a partir de florestas nativas.

Por fim, Silva et al. (2013) criaram um conjunto de dados para o Brasil
relativo a plantacdes de eucalipto para producdo de painel MDP, a partir de
entrevistas feitas em trés grandes empresas da regido sudeste do pais.

As informacdes relacionadas as fontes dos dados utilizados na criacdo dos
conjuntos de dados dos estudos supracitados estdo sumarizadas no Quadro 2.

E possivel perceber no Quadro 2 que nem sempre as fontes dos dados
estéo claras e declaradas nas publicagdes, o que reduz a qualidade das informagdes
do estudo.

Pode-se também observar que todos os estudos envolvem o uso de dados
regionalizados para um determinado pais e que a coleta de dados acerca das
operacodes florestais e de consumo de matérias-primas é feita de forma primaria.

Além de regionalizados, os conjuntos de dados se mostraram
representativos do pais em alguns casos. Em England et al. (2013) e Silva et al.
(2013), a representatividade é indicada por meio da proporcdo que a producao
envolvida nas areas analisadas pelos estudos representa com relacdo a area total
de producédo no pais. J& em Gonzéalez-Garcia et al. (2013), essa representatividade
€ assegurada pela andlise de uma plantacdo que realiza o manejo considerado
predominante no pais, de acordo com a literatura.

De maneira geral, as lacunas existentes no conjunto dos dados de entrada
dos estudos sdo complementadas com dados secundarios. Entende-se aqui que o
ideal, para esses casos, € 0 uso de informacdes referentes ao mesmo local para
garantir a regionalizacdo e minimizar as distor¢cfes causadas pelas diferencas

geograficas de solo e clima, por exemplo, e de fontes energéticas.

" Hardwood: relaciona-se as espécies ndo coniferas, classificadas como Angiospermas.
Exemplos dessas espécies: Populus, Eucalipto (FAO, 2016).
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(continua)
Fonte dos Fonte dos Fonte dos
Representativi- . dados dados
A Objetos de S L dados de
utores dade dos comparacio primarios de  secundarios de roducio dos
dados parag consumo de consumo de P insgmos
insumos insumos
Combustiveis -
Dados médios Trés sistemas Fn;fh(ig%%?_t et
Berg e de empresas de producao Registros de Estatisticas do Producéo de
Li localizadas em florestal da
indholm trés reqides Suécia: norte empresas setor nas mudas -
(2005) rodu togr]as da  reqido c.entral 'e florestais regibes Aldentun (2002);
P Suécia 9 sul Producéo dos
fertilizantes -
Montfoort (1995)
Consumo de
combustiveis e
lubrificantes -
Dias et al.
(2007); horas de
Trés manejos trabalho e
Dados .
com diferentes consumo de
representam a intensidades e combustivel -
Dias e producdo de . Empresas : Base de dados
. d equipamentos . literatura .
Arroja madeira de . florestais de . ecoinvent (v.
. de colheita representativa
(2012) eucalipto e foram simulados Portugal das médias de 2.2, 2010
pinheiro bravo i
para cada Portugal;
em Portugal o -
espécie fertilizante
fosfatado -
recomendagéo
técnica de
Oliveira et al.
(2000).
Dados de duas Dois regimes de
plantag_o_es pr_odugao de Entrevistas com
. comerciais e biomassa -
Gonzélez- . . 0s produtores . Base de dados
. representativas Regime de N&o foram .
Garcia et P = das duas ecoinvent (v.
de Alamo rotacdo curta e ~ declaradas
al. (2012a) localizadas na regime de plantacbes em 2.0, 2007)
- ~ . andlise
regido do Vale rotacao muito
do Pé na Italia curta
Consumo de
fertilizantes -
Danfors et al.
Dados médios Regime com Plantacdes (1997); consumo
Gonzélez- de uma grande adubacao e comerciais de combustiveis Base de dados
B amostra de cenario sem suecas que - American .
Garcia et ~ ~ : ; ecoinvent (v.
al. (2012b) planta_g(_)es adubz_i(;ao em praticam os Soqety of 2.0, 2007)
' comerciais da Regime de regimes Agricultural -
Suécia rotacéo curta analisados Engineers
(1999a, 1999b)
e Gasol et al.
(2009).

Quadro 2 — Fonte dados utilizados nos estudos em analise.

Fonte: Autor (2016).
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(continuacao)

Dados de 7
estudos de caso
da Australia
relativos a dois
regimes
praticados no

Plantacdo de

England . . madeira soft e Empresas .
pais (cobrindo ~ . ~ Australasian LCI
et al. 50% da producgédo de florestais da N&o declaradas database
(2013) " madeira hard em Austrdlia
producdo de floresta nativa
madeira soft e
20% da
producéo de
madeira hard
nativa)
Dados de uma Regime Unico
G . plantacdo com envolvendo Estabelecimento
onzalez- : ~ ~ .
Garcia et manejo 9peraqoes~de Plantago.es da mfraestrutgra N30 declarado
al. (2013) representativo |mplantag~ao, florestais - Dias e Arroja
de Douglas-fir manutencao e (2012)
na Alemanha colheita
Ureia, sulfato de
amodnio, calcério
e superfosfato -
literatura do
Dados médios Brasil; diesel -
de trés Sistema de ICV
empresas Brasileiro
brasileiras de (2009); glifosato
producéo de Producéo de - base de dados
Silva et al. euqalipto‘ eucaliptp e Planta.gc_")es ) ecoinvent
(2013) destinado a respectiva comerciaisdo  N&o declaradas (Ner_necek e
producéo de producéo de pais Kagi, 2007);
painéis MDP, painéis MDP geracao de
que representam eletricidade,
57% da transporte de
producgé&o no matérias-primas,
pais cloreto de
potéssio e
operacdes

florestais - base
de dados GaBi.

Quadro 2 - Fonte dados utilizados nos estudos em analise.
Fonte: Autor (2016).

Quanto ao uso das bases de dados, vale lembrar que cautela deve ser

tomada, especialmente na mistura de diferentes delas. Silva et al. (2013) usaram

trés diferentes bases de dados para preencher os dados de ciclo de vida do seu

produto. Para que esse procedimento assegure a confiabilidade dos resultados, a

consisténcia entre as diferentes bases de dados deve ser previamente avaliada e

documentada. Este procedimento néo foi relatado pelos autores do estudo.
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2.2 FLUXOS DE REFERENCIA

De acordo com ABNT (2009b), em estudos de ACV, uma funcao, unidade
funcional e fluxo de referéncia®, devem ser definidos. E possivel notar que os
estudos da literatura definem apenas o fluxo de referéncia, assim como mostrado no
Quadro 3.

Fluxos de referéncia dos estudos
Berg e Dias e Gonzalez- Gonzalez- England Gonzalez- Silva et
Lindholm  Arroja Garcia et al. Garcia et al. et al. Garcia et al.
(2005) (2012) (2012a) (2012b) (2013) al. (2013) (2013)
1 m? de 1 méde 1 hade 1 hade 1 m3de
; madeira plantacdo sob as plantacdo sob as madeira 1m3de 1m3de
madeira - 2 :
sem préticas de praticas de sem madeira MDF
sem casca . e . o
casca manejo definidas manejo definidas  casca

Quadro 3 — Fluxos de referéncia utilizados pelos estudos em anélise.
Fonte: Autor (2016).

Analisando o uso final pretendido para a madeira, € possivel separar 0s
estudos levantados na revisdo de literatura em trés grupos: mdltiplo uso, uso
energético e producdo de painéis. Foi possivel observar que o fluxo de referéncia
esta de acordo com o uso final da madeira.

Como pode ser visto no Quadro 3, cinco dos sete estudos analisados
utilizaram para o fluxo de referéncia, 1 m3 de madeira. Quatro desses cinco excluem
a casca da medida porque eles representam plantacées destinadas ao multiplo uso,
com excecdo de Gonzélez-Garcia et al. (2013). A retirada da casca provavelmente
precisa ser feita para alguns dos fins dados a madeira. Como por exemplo, em Dias
e Arroja (2012), o processo visa a geragao da madeira como produto principal e as
sobras (casca, ramos, copa e folhagens) como coproduto para geracéo de energia.

Dias e Arroja (2012) coletaram os dados de entradas das operagfes de
preparo do terreno, manejo e estabelecimento da infraestrutura em funcéo de 1

hectare. A fim de expressar essas entradas proporcionais a unidade de 1 m3 de

® Fluxo de referencia: Medida das saidas de processos em um dado sistema de produto,
requeridas para realizar a funcdo expressa pela unidade funcional (ABNT, 2009a).
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madeira sem casca, 0s autores somaram as entradas durante mais de um ciclo de
rotacdo e dividiram pelo volume total produzido no mesmo periodo.

Os unicos dois estudos que ndo consideram volume de madeira para o fluxo
de referéncia, mas sim uma unidade de area (1 hectare), sdo os estudos que
envolvem a producdo de energia como destino final da madeira sob regimes de
rotagao curta.

Figueiredo et al. (2015) afirmam que a revisdo de estudos de ACV de frutas
e outras culturas perenes, como as florestais, mostra que, usualmente, a funcéo de
producdo é usada e os resultados sdo apresentados por unidade de massa do
produto principal colhido. Ja a func@o de &area é usada quando se quer comparar
diferentes sistemas de producéo.

E possivel entdo perceber que os estudos apresentam fluxos de referéncia
distintos predominantemente ligados ao volume de madeira. Vale ressaltar também

que eles n&o se relacionam a nenhuma fung¢éao ou unidade funcional.

2.3 REGIMES DE MANEJO

Sabendo que o processo de producédo florestal acontece ao longo de
diversos anos, diferentes operacfes culturais sdo realizadas. Essas sdo, de maneira
geral, denominadas: Implantagcdo, Manutencdo, Conducao e Colheita.

A fase de implantacdo € entendida por Martins et al. (2010) como o conjunto
de operacdes que vai do preparo do solo até o momento em que a floresta consiga
se desenvolver sozinha. Logo, interpreta-se que, apds esta etapa, a floresta cresce
sem a necessidade de mais intervengoes.

Implantada a floresta, iniciam-se as atividades de manutencéo. Sabe-se que
as operacOes de manutencdo variam significativamente em fungéo da finalidade da
madeira. Nesta etapa ocorre o crescimento da floresta.

Depois de atingida determinada idade, iniciam-se as atividades da colheita
do povoamento. Martins et al. (2010) afirmam que a idade de corte, bem como o
namero de ciclos realizados podem variar em funcéo das condicdes climaticas e de

solo e também em fung&o do objetivo do plantio.
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A colheita se inicia com o corte que consiste no tombamento das arvores. No
Brasil, os principais equipamentos utilizados sao: motosserras (para local de dificil
acesso), feller buncher (tratores derrubadores e empilhadores) e harvester (tratores
derrubadores com cabecotes processadores da madeira) (MACHADO, 2008).

De maneira geral, ap6s o tombamento das arvores, é feita a extracdo das
toras do local do corte até a beira da estrada. De acordo com Machado (2008), esta
operacdo pode ser feita por arraste, baldeio ou suspenséo e a escolha do tipo de
extracao é feita com base nas condicdes topograficas do terreno. Assim, na extracao
mecanizada em terrenos pouco acidentados forwarders (tratores auto-carregaveis
que fazem o baldeio) podem ser usados ou ainda tratores agricolas com carretas.
Para a extracao por arraste da carga usa-se um skidder (tratores florestais) e para a
extracao por suspensdo, mais incomum, usam-se teleféricos.

A Ultima operagéo antes do transporte é o carregamento. Este consiste em
carregar o veiculo do transporte com a carga deixada na beira da estrada. Segundo
Martins et al. (2010), ele pode ser realizado de forma manual ou mecanizada por
meio de carregadores ou escavadeiras.

Carregado o veiculo, da-se inicio a etapa de transporte, que leva a carga
desde a estrada proxima ao plantio até o consumidor. Os tipos de veiculos utilizados
no transporte rodoviario variam significativamente em fungcdo da carga carregada e
das distancias percorridas.

As operacdes de producdo de madeira, descritas acima de maneira
genérica, sdo, contudo, divididas e identificadas de maneiras diferentes nos estudos
da literatura.

Berg e Lindholm (2005) analisaram a producéo de toras para multiplos usos
na Suécia dividindo as operacdes culturais em: producdo de mudas, silvicultura,
colheita e transporte final.

Os autores consideraram trés regimes de producéo realizados nas diferentes
regibes do pais (norte, central e sul). As operacbes de producdo de mudas
envolveram: a producdo de sementes, a producdo das mudas a partir das sementes,
o plantio das mudas no campo. A silvicultura envolveu a eliminacdo da vegetacéo
concorrente, o preparo do solo por escarificacdo®, a limpeza mecanizada da

vegetacdo concorrente e a adubacdo. A etapa de colheita abrangeu a operagao de

o Escarificacdo do solo: operacdo que promove a ruptura da camada superficial adensada
do solo da floresta (Berg; Lindholm, 2005).
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desbaste, em alguns dos casos, e o corte final do povoamento com uso do
harvester. A extracdo da madeira do local do corte até os veiculos rodoviarios de
transporte é feita com forwarder.

Tanto o harvester quanto o forwarder sado dois equipamentos utilizados para
colheita de povoamentos florestais. Eles indicam um sistema intensivo com
mecanizacao de grande porte e alto capital investido, provavelmente em fungao da
grande escala de producao.

O desbaste consiste na realizagcdo de cortes parciais em povoamentos
imaturos e visa estimular o crescimento das &rvores que restam no campo
aumentando a producdo de madeira por esses individuos remanescentes, bem
como melhorar a sua qualidade (COUTO, 1995; ARCE, 2002). Por qualidade
entende-se a dimenséo dos diametros das toras ou a densidade da madeira, que é
alcancada nas espécies ndo coniferas (caso do eucalipto), enquanto para as
coniferas, o desbaste geralmente reduz a densidade (caso do Pinus) (COUTO,
1995). Esta operacdo € bastante onerosa e pode ou nao ocorrer, em funcdo do uso
pretendido e de condicdes fisicas e financeiras.

Quando o0 desbaste € realizado, espera-se atingir determinadas
caracteristicas requeridas para a madeira, como didmetro e altura, e 0 povoamento
€ entdo cortado e regenerado natural ou artificialmente, ou seja, por meio da rebrota
ou reproducéo natural, ou artificialmente pela adicdo de mudas ou sementes (NRCS,
2003).

Os dois cenérios de silvicultura realizados na Austrdlia, analisados por
England et al. (2013), abrangem diferentes regimes e diferentes espécies. Um deles
abrange o plantio de espécies coniferas (softwood) e o outro envolve o0 manejo
controlado de floresta nativa com exploracdo de espécies folhosas (hardwood),
sendo que ambos visam produzir toras para diversos fins e cavacos de madeira para
energia.

De acordo com o Clear Energy Regulator'’°(2013), o manejo controlado
permite que a vegetagdo nativa cresca e se torne uma floresta nativa logo apos a
interrupcdo das atividades de exploracéo. Para tanto, novas praticas séo realizadas
em substituicéo as atividades de exploracao da floresta.

1% Clear Energy Regulator: O Clean Energy Regulator € um 6rgdo do governo australiano
responsavel pela aceleracédo do abatimento de carbono na Australia.
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No manejo controlado de producdo de madeira de espécie folhosa,
analisado por England et al. (2013), na Austrélia, o corte é feito a cada 60 a 100
anos em arvores selecionadas que variam em idade. Apos a colheita, os residuos
sdo queimados e alguns tocos sdo mecanicamente removidos. ApOs esta etapa, as
florestas nativas sdo reestabelecidas pela semeadura aérea ou por regeneragao
natural (ENGLAND et al., 2013).

Ja o regime de producdo das florestas plantadas de espécies coniferas,
analisado pelos mesmos autores na Australia, tem a duracdo de 25 a 35 anos,
abrangendo de um a quatro desbastes antes do corte final. O preparo do local é feito
mecanicamente, com a incorporacdo dos residuos da colheita ao solo ou, muito
raramente, com a gqueima dos mesmos. A etapa de implantacdo € feita por
operacbes de producdo das mudas, preparo do solo e plantio das mudas. Em
seguida é realizada a aplicacdo de fertilizantes e herbicidas, é feita a prevencéo
contra o fogo e a construgéo das estradas florestais. A colheita envolve o corte das
arvores e a picagem da madeira no campo. O transporte da madeira até o
consumidor, chamado de transporte secundario, € também incluido nas fronteiras do
sistema.

As plantacdes de Abeto de Douglas na Alemanha, analisadas por Gonzalez-
Garcia et al. (2013), sdo manejadas em trés estagios: preparo do solo mecanizado,
feito com grade rotativa; implantacdo e manutencao, que abrangem as operacoes de
plantio, poda, desbaste e baldeio e carregamento dos caminhdes relativos a madeira
retirada no desbaste. A colheita abrange o corte final, o baldeio e o carregamento
dos veiculos de transporte. A poda é feita com serrote, o desbaste com harvesters, o
corte final com motosserra, o baldeio com forwarder e o carregamento com
guindaste. Vale ressaltar que dois desbastes sao feitos, um aos 25 anos e outro aos
40 anos. O corte final é realizado quando a plantacdo atinge 90 anos. Nenhuma
operacéo é feita dos 40 aos 90 anos.

A poda, também chamada de desrama, consiste na eliminagdo dos ramos
laterais do tronco das arvores para que a madeira produzida fique livre de nés
(COUTO, 1995). Isso aumenta a qualidade da madeira, que é um critério requerido
para algumas das finalidades do produto. Geralmente a parte mais nobre do produto
€ destinada para finalidades como serraria e movelaria e a parte residual para fins

energéticos, jA que neste tipo de uso a qualidade da madeira ndo interfere no
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desempenho, com excecdo da densidade que interfere no desempenho energético
da mesma.

Ainda dentro das analises de plantacfes para multiplo uso, Dias e Arroja
(2012) analisaram os plantios de eucalipto e pinheiro bravo em Portugal, que visam
a producdo de madeira como produto principal e as sobras da madeira (casca,
ramos, copa e folhagens) como coproduto. Parte deste coproduto é utilizada para
producdo de energia e parte € deixada no campo como uma forma de restauracao
dos nutrientes removidos do solo durante o crescimento das arvores. O processo foi
analisado por meio de trés cenarios, sendo um de alta intensidade (cenério 1), um
intermediario (cenario 2) e um cenario de baixa intensidade (cenério 3). Em todos os
cenarios, as etapas foram divididas em estabelecimento da infraestrutura, preparo
do solo, implantacao da floresta, manutencao e colheita.

Acerca das plantacdes de eucalipto no cenario 1, de alta intensidade, as
etapas realizadas no preparo do solo sdo: remocao dos tocos, limpeza no terreno,
escarificacdo e adubacéo, sendo todas mecanizadas (DIAS; ARROJA, 2012).

A implantacdo consiste apenas no plantio realizado manualmente. Em
seguida inicia-se a manutencdo com uma nova limpeza mecanizada do terreno,
adubacdo manual, selecdo dos brotos de eucalipto com motosserra, corte com
harvester e extracdo com forwader (DIAS; ARROJA, 2012).

O cenério 2 se diferencia do cenario 1 com relacdo ao equipamento de
colheita, sendo o corte feito com motosserra e a extracdo com um trator adaptado. O
cenario 3, de baixa intensidade, ndo abrange as opera¢cfes de manutencao. A etapa
de preparo e implantacao sao feitas de forma semelhante ao cenério 1 e a colheita,
semelhante ao cenério 2.

Além disso, as etapas de estabelecimento da infraestrutura sdo abrangidas
no cenario de alta e intermediaria intensidade e ndo abrangidas no de baixa (DIAS;
ARROJA, 2012). A infraestrutura consiste nas estradas construidas para
escoamento do produto e nos aceiros construidos como seguranga contra incéndios.

Dentro dos regimes de manejo florestal exclusivos para a producao de
biomassa para geracdo de energia tem-se o trabalho de Gonzalez-Garcia et al.
(2012 a), que comparou duas plantacbes de Alamos comerciais e representativas da
Italia. Tais plantacdes envolvem os sistemas de regimes denominados Short
Rotation Coppices (SRC), ou seja, regime de rotacdo curta e Very Short Rotation

Coppices (VSRC), ou seja, regime de rotagdo muito curta.
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Na regido do Vale do Po, na Italia, esses regimes tém recebido incentivos do
governo e ja ocupam 6500 hectares (Gonzalez-Garcia et al., 2012a). Segundo
Gabrielle et al. (2013), os regimes de rotacao curta vém sendo bastante investigados
na Europa para a geracdo de energia, predominantemente em forma de calor, a
partir de diversas fontes de biomassa. Eles envolvem o cultivo de espécies de rapido
crescimento com rotacdo curta ou muito curta. Além disso, as espécies que tém a
capacidade de rebrotar apds o corte sdo as principais estudadas, pois 0s regimes
buscam a viabilizacdo de diversos cortes ao longo do ciclo de vida de um mesmo
plantio.

Assim, o VSRC analisado por Gonzélez-Garcia et al. (2012a) abrange o
periodo de 10 anos com a realizacdo da colheita a cada 2 anos, enquanto que o
SRC também abrange um periodo total de 10 anos, mas com colheitas a cada 5
anos.

De acordo com os autores, a etapa de silvicultura envolve, ap6s o plantio no
ano 1, o controle quimico de daninhas uma vez em VSRC e duas vezes no SRC. O
controle mecéanico da vegetacdo competidora é também realizado por meio do
gradeamento do solo, duas vezes no VSRC e uma vez no SRC. Como a espécie
Alamos requer agua para o seu crescimento, é feita a irrigacdo nos dois regimes.

Outra diferenca observada entre os dois regimes, além do tempo de corte, é
0 espacamento entre as plantas e consequentemente a sua densidade por hectare.
Em VSRC a densidade foi de 5560 plantas por hectare e no SRC é de 1150 plantas
por hectare.

Durante a colheita, o harvester corta e pica a madeira simultaneamente, na
colheita do regime VSRC. Depois disso, os cavacos de madeira sdo coletados e
carregados por trailers até o trator florestal para que este armazene 0s cavacos em
local adequado. J& no regime SRC, a colheita envolve o harvester para o corte, um
trator acoplado a um trailer com pingas para transportar a biomassa para fora do
campo e s6 entdo a madeira é picada (GONZALEZ-GARCIA et al., 2012a).

E relatado no trabalho que apds cada uma das cinco colheitas do regime
VSRC, realizam-se as operacdes de adubacao nitrogenada, aplicacdo de herbicida e
pesticida, controle mecéanico de ervas daninhas por meio de gradeamento e irrigacao
(400 m3/ha*ano). Ja no regime SRC, as operacdes apresentam uma distribuicéo
diferente. A aplicacéo de herbicida é feita uma vez no ano 2, duas vezes no ano 6 e

uma vez no ano 7, a aplicacao de nitrogénio é feita apds a primeira colheita (ano 6),
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0 controle mecanico das daninhas duas vezes no ano 2, uma vez no ano 3, duas
vezes nos anos 6 e 7 e a Ultima vez no ano 8, a aplicagdo de herbicida € feita no
segundo, sexto e sétimo ano e a irrigacao é feita apenas no segundo, quinto e sexto
ano, com aplicacdo da mesma quantidade de agua por hectare por ano.

Antes do plantio, ambos o0s regimes recebem adubacdo organica
proveniente de dejetos bovinos com 80-82% de umidade, composto de 0,45 kg de
nitrogénio, 0,20 kg de fésforo e 0,35 kg de potassio em 100 kg de dejeto
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2012a).

O regime SRC € também praticado na Suécia para producdo de biomassa
para energia com o plantio espécie florestal Salgueiro e 0 mesmo foi analisado por
Gonzalez-Garcia et al. (2012b). Os autores avaliaram o cenario real com adubacéo
e simularam um cenério alternativo sem adubacdo. Para tanto, separam as
operacdes em trés estagios: implantacdo, colheita e restauracdo ou substituicao.

O cenétrio intensivo (com adubacao) envolve um ciclo de 21 anos e o plantio
de 10000 a 13000 mudas por hectare. Durante o primeiro ano, sédo feitas as
operacdes de preparo do solo por gradagem e o controle de plantas concorrentes
com aplicagéo de pesticidas. No final do primeiro ano, as mudas sao podadas para
que brotem acelerando o fechamento do dossel, logo a competicdo € reduzida
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2012b).

Muitas adubacdes nitrogenadas séo feitas neste regime de manejo. Durante
a primeira rotacao, a plantacdo recebe o fertilizante no ano 1, em maior quantidade,
e no segundo e terceiro ano, em menor quantidade. Nos rotacdes seguintes a
adubacao nitrogenada é feita a cada dois anos. Outros tipos de fertilizante, como os
de fosforo e potassio, ndo sédo adicionados ao sistema, ja que 0s solos suecos séo
ricos nesses nutrientes (GONZALEZ-GARCIA et al., 2012b).

Os autores relatam que cinco rotacOes séo realizadas, ja que a plantacao é
colhida a cada 4 anos. O ciclo total resulta em 21 anos, ja que a primeira rotacéo
abrange o primeiro ano de implantacéo e mais 5 anos referentes ao crescimento do
povoamento. As adubagdes séo feitas duas vezes em cada rotacdo, com diferentes
concentracdes de nutrientes.

O cenario sem adubacdo também envolve cinco colheitas a cada 4 anos,
com excec¢do da primeira colheita, feita apds 6 anos. Resulta assim em 22 anos de
ciclo total (GONZALEZ-GARCIA et al., 2012b).
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As etapas realizadas e a densidade de plantio sdo semelhantes, mas a
auséncia de adubacao ocasiona a perda de 38 a 46% da produtividade, dependendo
da rotacdo (GONZALEZ-GARCIA et al., 2012b).

De acordo com os autores, alguns dados de colheita foram simulados,
assim, foi assumido que a biomassa € convertida em cavacos no proprio local da
colheita, o que facilita o transporte do produto que possui fins energéticos, de acordo
com os autores.

O estudo de Silva et al. (2013) se encaixa no terceiro grupo de finalidades da
madeira, ja que consiste em uma plantacdo de eucalipto com a finalidade de
produzir painéis de madeira MDP. Assim, 0s autores avaliaram a producao silvicola
e industrial deste processo. As operacdes silviculturais de implantacao envolveram a
producdo de mudas, plantio, adubacéo, correcdo do solo e aplicacdo de pesticidas.
A manutencao da floresta envolveu o desbaste e a poda das arvores até a idade de
corte, aos 6 anos e meio.

A colheita deste sistema apresenta mecanizacdo de grande porte. Utiliza o
feller buncher para a operacao de corte, processador mecanico para o tracamento
da madeira, forwarder para a extracdo das toras, escavadeira com garra para o
carregamento da carga e, como veiculo de transporte, o bitrem. O descasque das
toras é feito na etapa seguinte, dentro da industria de producao dos painéis (SILVA
et al., 2013).

Tais equipamentos proporcionam elevado rendimento na operacgdao,
indicando que é uma atividade intensiva. De acordo com Silva (2012a):

o Feller buncher: € um trator derrubador e empilhador com capacidade

de colher 110 m? de madeira por hora;

. Tracador mecanico: realiza o desgalhamento (retira os galhos das

arvores) e o tracamento (reduz o fuste em toras menores) com uma

capacidade de processar 110 m3 de madeira por hora;

o Forwarder: trator auto-carregavel que faz o baldeio da carga e tem

capacidade de extrair 32 m3 de madeira por hora;

o Escavadeira: capacidade de carregamento de 80 m3 de madeira por

hora.

Assim, é possivel observar que cada um dos manejos avaliados pelos

estudos da literatura envolve especificidades relacionadas ao tipo de espécie
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cultivada, condi¢cdes fisicas do local e uso final pretendido. Além disso, a
disponibilidade de recursos e a escala de producdo podem influenciar o nivel de
mecanizac¢ao do processo.

Um exemplo da espécie influenciando o manejo seria o caso de Gonzalez-
Garcia et al. (2012a), que relataram a realizagdo da irrigacdo, ja que a espécie
Alamos requer grande quantidade de agua para seu crescimento. Ja quanto ao uso
final, as operacfes de poda e desbaste sdo requeridas no caso do estudo de Silva et
al. (2013), que tem como uso final a producdo de painéis e portanto, necessitam de
uma certa qualidade para a madeira. O caso de Gonzalez-Garcia et al. (2012b),
mostra um exemplo de como as condi¢des edafoclimaticas de um determinado local
pode influenciar as praticas realizadas, ja que os solos da Suécia, ricos em potassio
e fosfato, dispensam a aplicacdo desses nutrientes por meio de adubacao, pratica

esta extremamente comum para muitos locais.

2.4 CALCULOS DAS EMISSOES

Para estimar as saidas para o ar, agua e solo resultantes das aplicacdes de
insumos, bem como da queima de combustiveis fésseis, diferentes modelos e
fatores de emissdo foram utilizados pelos estudos da literatura, como pode ser
observado de forma resumida no Quadro 4.

O quadro mostra que, quanto as emissdes dos fertilizantes, Berg e Lindholm
(2005) calcularam a infiltracdo de nitrogénio para a agua subterrdnea apds a
aplicacao do fertilizante com base em um documento em sueco referente a ciclagem
dos nutrientes em uma floresta.

Quanto a modelagem das emissdes pela queima dos combustiveis nas
operacles, esses autores se basearam em um documento também em sueco que
trata das emissfes de motores de tratores agricolas e equipamentos florestais,
publicado pela Universidade Sueca de Ciéncias Agricolas. Outro documento mais
recente, de 2001, foi também utilizado nesta etapa do calculo, contudo também se
depara com a barreira linguistica. Para as emissdes pelo 6leo lubrificante utilizado

no equipamento de corte, os autores se basearam na tese de Athanassiadis (2000),



gue trata do consumo de recursos e emissdes causadas pelo equipamento de corte

em uma perspectiva de ciclo de vida.

Fertilizante

Pesticida

Combustéo do
equipamento
florestal

Berg e Lindholm

(2005) Referéncia em sueco

Desconsiderada a
entrada e saida por
falta de dados de
produgdo e transporte

Duas referéncias em
sueco

Fatores de emissédo de
Audsley et al. (1997)
para P e de IPCC
(2006) para N

Dias e Arroja (2012)

Entrada e saida de
pesticidas nao
mencionadas

Poucas emissdes
estimadas a partir de
EEA (2009)

Fatores de emissbes
nitrogenadas de
Audsley et al. (1997),
Brentrup et al. (2000)
e EMEP/CORINAIR
(2006)

Gonzalez-Garcia et
al. (2012a)

Desconsideram as
emissdes por
desconhecimento das
fracBes que atingem
os diferentes
compartimentos

Nemecek e Kagi
(2007)

Fatores de emissdes
nitrogenadas de
Audsley et al. (1997),
Brentrup et al. (2000)
e EMEP/CORINAIR
(2006)

Gonzalez-Garcia et
al. (2012hb)

Estimou emissao para
ar, agua e solo com
base em Hauschild

(2000)

Nemecek e Kagi
(2007)

Fatores de emissao de
IPCC (2006) para
emissoes
nitrogenadas

England et al. (2013)

Emissdes para a 4gua
negligenciaveis devido
ao alto controle

Poucas emissdes
estimadas a partir de
DCC (2009)

Considerado que nao
h& mudancgas na
disponibilidade de
nutrientes

Gonzalez-Garcia et
al. (2013)

Entrada e saida de
pesticidas nao
mencionadas

Nemecek e Kagi
(2007)

Fatores para emissfes
nitrogenadas de
OSB/WSTB (2000) e
fosfatadas de Shigaki
(2006)

Silva et al. (2013)

Emissdes para agua,

ar e solo calculadas

por meio de PestLClI
1.1.15 (software)

Aproveitadas dos
processos da base de
dados do software
GaBi

Quadro 4 — Referéncias utilizadas pelos estudos analisadas para o célculo das emissdes.

Fonte: Autor (2016).

Berg e Lindholm (2005) desconsideram a entrada e saida de pesticidas por

falta de dados da producéo e transporte.

Dias e Arroja (2012), com relacdo as emissfes resultantes da adigdo de

fertilizantes, se basearam no fator de emissdo de 0,024 kg de fosfato para a agua
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por kg de fésforo adicionado (AUDSLEY et al., 1997). Esta publicacdo consiste em
um guia criado para a harmonizacdo da pratica da ACV no contexto da agricultura
europeia. Para as emiss@es nitrogenadas como N,O e NH3 para a atmosfera e NO3
para a agua, os autores utilizaram os fatores de emisséo de IPCC (2006), sendo de
0,01 para N0, 0,1 para NH3 e 0,3 para NO3,

Quanto as emissbes da combustdo dos combustiveis de CO,, CH4, NO,
S0O,, CO, NH3, NOy foram calculadas pelos fatores de emissdo de EEA (2009), que
consiste em um guia para inventarios de emissdo de poluentes atmosféricos da
Agéncia Ambiental Europeia, publicado em Copenhagen, em 2009.

N&o foi citada em Dias e Arroja (2012) a entrada de pesticidas no sistema de
producdo de eucalipto em Portugal e consequentemente também nao foram
estimadas as suas emissoes.

Gonzalez-Garcia et al. (2012a) calcularam as emiss@es nitrogenadas difusas
resultantes da adigao dos fertilizantes com base nos fatores de emissao de Audsley
et al. (1997), Brentrup et al. (2000) e Emep/Corinair (2006). Brentrup et al. (2000)
descrevem meétodos selecionados em uma revisdo de literatura para estimar
emissdes de nitrogénio no campo a partir da producdo de culturas agricolas para
estudos de ACV. A referéncia Emep/Corinair (2006), que consiste em um guia para
preparacdo de inventarios nacionais de emissdes atmosféricas na Europa, foi
também usada no calculo envolvido das emissdes nitrogenadas.

As emissdes causadas pela queima do diesel usado no equipamento
florestal se basearam em Nemecek e Kagi (2007), que documenta a construcéo de
Inventarios do Ciclo de Vida de sistemas de producéo agricola na Suica e em outros
paises europeus.

Gonzalez-Garcia et al. (2012a), ainda, desconsideraram as emissdes de
pesticidas para os compartimentos ambientais em funcdo do desconhecimento das
fragOes que atingem esses compartimentos.

Em Gonzalez-Garcia et al. (2012b), as fontes utilizadas para os calculos de
emissao foram semelhantes as de Gonzalez-Garcia et al. (2012a), com excec¢ao das
emissOes de herbicidas, que foram calculadas de maneira diferente, considerando a
emissao pelo vento, evaporacao, escoamento para agua superficial e lixiviagado para
a agua subterranea, com base no livro de Hauschild (2000), que trata

especificamente das emissdes de pesticidas para produtos agricolas em ACV.
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Gonzalez-Garcia et al. (2013), assim como Gonzalez-Garcia et al. (2012a,b)
estimaram as emissbes da combustdo em equipamentos florestais com base em
Nemecek e Kagi (2007). E quanto as outras emissdes, 0s autores consideraram que
nao ocorre mudanca na disponibilidade de nutriente no solo e na agua. Os autores
ndo mencionaram entradas e saidas de pesticidas na producdo de Abeto de
Douglas na Alemanha.

England et al. (2013) se basearam em DDC (2009) para a realizacdo do
calculo das emissdes da queima dos combustiveis fosseis durante o manejo da
floresta plantada. Este documento consiste em um Guia Técnico para a Estimativa
da Emissdo de GEE pelas Instalacdes da Australia e apresenta fatores de emissao
desenvolvidos para o pais, para diferentes combustiveis e diferentes atividades.

Os autores citam uma peguena emissao e absor¢cdo de metano que ocorre
no solo florestal considerando este balan¢o neutro. As emissdes de N,O resultantes
do processo natural que ocorre nos solos sdo denominadas nitrificacdo e
desnitrificacdo, as quais também foram desconsideradas. Outra emissdo
considerada negligenciavel e, portanto, desconsiderada foi a deriva para a atmosfera
resultante da aplicacdo dos pesticidas.

Para as emissdes resultantes da adicdo dos fertilizantes, os autores se
basearam em estudos especificos da Austrdlia e de outros paises e assumiram que:
13% do fertilizante nitrogenado aplicado nas florestas e remanescente da
volatilizacdo lixiviam para a agua subterr@nea como nitrato e 2% como amdnio; 30%
do potassio aplicado é emitido para a agua subterranea e 40% do enxofre também.
A emissdo resultante da aplicacdo de potassio foi desconsiderada.

England et al. (2013) ainda afirmaram em seu estudo que as emissdes
resultantes dos pesticidas para a agua sdo minimas e por iSso assumidas como
sendo negligenciaveis. De acordo com o0s autores, 0S mecanismos de controle sao
rigorosos e por isso essas emissdes sao baixas.

Silva et al. (2013) basearam os calculos das emissdes para 0 ar e a agua
por fertilizantes a base de ureia e sulfato de aménio em um documento que
descreve a problematica da poluicdo por fertilizantes nas regides costeiras dos
Estados Unidos (OSB/WSTB, 2000). Este documento determina que 15% do
nitrogénio adicionado volatilizam como amdnia, 2% do nitrogénio sdo emitidos para
a atmosfera como N,O e 20% do nitrogénio adicionado escoam superficialmente e

lixiviam para a agua subterranea.
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Para as emissbes a partir do superfosfato simples (SSP), os autores
utilizaram a tese de Shigaki (2006), que estudou o transporte de fosforo na
enxurrada em funcao do tipo de fonte de fésforo e intensidade das chuvas em bacias
hidrograficas dos Estados Unidos. Esta referéncia sugere que 10% do SSP séao
emitidos para a agua superficial.

Para as emissdes resultantes da aplicacéo do herbicida Glifosato no solo, o
mesmo autor utilizou o software PestLCl versdo 1.1.15. Sabe-se que o0 ecoinvent
considera que 100% dos pesticidas aplicados vao para o solo, com isso, os efeitos
causados sobre este compartimento ambiental sdo superestimados, ja que se
ignora, por exemplo, a parte das substancias depositada na planta (Birkved, 2006).
Logo, o Pest LCI minimiza esses problemas, ja que considera o fracionamento das
emissOes para diferentes compartimentos ambientais.

Com relacdo as emissdes de GEE, os autores utlizaram processos
disponiveis na base de dados PE Internacional, utilizada no software de ACV Gabi.

Assim, foi observado que diferentes formas de estimar as emissées
resultantes da adicdo de fertilizantes séo utilizadas, contudo, todas elas séo feitas
com base em fatores de emissdo, os quais determinam uma porcentagem do
fertilizante de entrada que é emitida para os diferentes compartimentos ambientais
gue sao determinados para o contexto europeu nao se adequando necessariamente
as condicOes brasileiras, bastante diferenciadas, com excecédo de Silva et al. (2013),
que utilizam referéncias para os EUA e England et al. (2013) para a Australia.
Alguns dos autores, ainda, ndo contabilizam essas emissdes alegando que sao
neutras, ndo apresentam, contudo, argumentos para o uso desta abordagem.

Da mesma forma, as saidas resultantes da aplicacdo de pesticidas foram
desconsideradas na maioria dos estudos. As duas Unicas referéncias possiveis de
serem utilizadas para o presente trabalho (PestLCl e Hauschild (2000)) serdo mais
bem analisadas mais adiante.

Por fim, quanto as emissbes dos gases da combustdo, a maioria dos
estudos utiliza a referéncia de Nemecek e Kagi (2007).

E possivel notar que em nenhum dos estudos € citada a estimativa das
emissOes de metais pesados decorrentes da entrada desses componentes com 0s

fertilizantes, pesticidas e calcéario.
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2.5 CONSIDERACAO DOS ESTOQUES DE CARBONO

A atividade florestal € grande alvo das andlises de mudancas climaticas em
funcéo das suas altas taxas de crescimento e produtividade, que promovem alto
sequestro de carbono (HOLMFREN, 2008).

Ndo sdo todos os estudos analisados da literatura, contudo, que

consideraram este estoque, como pode ser visto no Quadro 5.

Sequestro de carbono
Berg e Dias e  Conzalez- Gonzalez- Gonzélez-
. . Garciaet Garciaet England et ; Silva et
Lindholm Arroja Garcia et
(2005) (2012) al. al. al. (2013) al. (2013) al. (2013)
(2012a) (2012b)
C - C C
capturado cap#;a ° capturado capturado
. . _ha biomassa _ha . _ha
Desconsi- Desconsi- biomassa igual a biomassa Desconsi- biomassa
derado derado igual a 49 4%* igual a derado igual a
50%* (HE’LLER 50%* 50%*
(FIALA al., ot al (GIFFORD, (REIS et
2010) 2004) 2004) al., 1994)

*porcentagem referente & massa de biomassa

Quadro 5 — Tratamento dado ao sequestro de carbono na biomassa pelos estudos da
literatura.

Fonte: Autor (2016).

Berg e Lindholm (2005), Dias e Arroja (2012), e Gonzéalez-Garcia et al.
(2013) consideraram que o dioxido de carbono absorvido durante o crescimento da
plantacdo é igual ao di6xido de carbono emitido na oxidacdo da madeira no seu fim
de vida, por isso desconsideram este estoque.

Ja England et al. (2013), Gonzéalez-Garcia (2012a,b) e Silva et al. (2013)
consideram captura de carbono correspondente a cerca de 50% da massa seca da
biomassa produzida.

Os estudos de Gonzalez-Garcia (2012a,b) contabilizaram os estoques de

carbono na biomassa, e para tanto, utilizaram as consideracgdes relatadas a seguir.
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Tabela 1 — Estudos que consideraram o estoque de carbono na biomassa.

Estoque de

Razdo de C
c;r:rﬁggsr;a Fonte acima/abaixo Fonte
(%/kg) do solo
Sto:z(ézlgié(;?rcia 50 F'?é%fé)al' 0,2 Mattheus (2001)
Sto:zggi-z%?rcia 49.4 He("zeoroit)a" 0,33 Mattheus (2001)

Fonte: Autor (2016).

A razdo de C refere-se ao estoque de carbono na parte aérea com relacdo a
parte subterrdnea (raizes) da biomassa. Os autores contabilizaram este estoque
assumindo que o carbono estocado durante o crescimento da floresta € uma forma
de “compensar” o carbono emitido durante as atividades florestais como a queima
de combustiveis fésseis nos tratores e a emissdo de N,O no campo resultante da
adubacdo. Contudo, vale lembrar que novo montante de carbono sera emitido na
etapa de queima dos cavacos de madeira produzidos neste sistema. Os autores nao
consideraram essas emissdes provavelmente porque se trata de um estudo do
berco ao portéo.

Silva et al. (2013) contabilizaram o estoque de carbono na madeira, ja que o
produto gerado, painel MDP, promove sua manutencdo ao longo de anos. Os
autores realizaram este célculo multiplicando a densidade da madeira, pelo volume
de madeira produzido e por 0,5, que é considerado o contetdo de carbono, estando
de acordo com Reis et al. (1994), que trata do sequestro e armazenamento de
carbono em florestas nativas e plantadas nos Estados de Minas Gerais e Espirito
Santo. Além disso, consideraram que 1 tonelada de CO, corresponde a 0,27
toneladas de carbono.

Os estudos que consideram o estoque de C na biomassa ao longo do
crescimento da floresta, ndo contabilizaram as essas emissdes do fim de vida do
produto porque apresentam a abordagem do bergco ao portdo lembrando que, com
excecdo de Gonzalez-Garcia et al. (2012a,b) os demais estudos ndo abordam a
producdo de biomassa exclusiva para energia, logo, o tempo de captura pode ser
mais longo nesses outros produtos.

Vale esclarecer ainda que nenhum dos estudos considerou Mudanca do Uso

da Terra, desconsiderando assim as mudancas no estoque de carbono no solo.
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2.6 FERRAMENTAS DE MODELAGEM E METODOS DE AICV

As analises de ACV envolvem a manipulacdo de um grande volume de
dados e informacgdes, para tanto, € necessario o uso de ferramentas computacionais
de auxilio, como os softwares (RODRIGUES et al., 2008).

Os softwares auxiliam o processamento dos dados na fase de analise do
inventario do ciclo de vida, disponibilizam bancos de dados para composicdo dos
inventarios e realizam a AICV por meio de métodos neles contidos (RODRIGUES et
al., 2008).

Vale lembrar que os estudos de ACV envolvem a realizacao de quatro fases:
definicdo do objetivo e escopo; andlise de inventario; avaliacdo do impacto do ciclo
de vida (AICV); e interpretacdo (ABNT, 2009 a,b).

O Quadro 6 reune os softwares utilizados pelos estudos analisados, bem

como 0s métodos de AICV.

Softwares e métodos AICV
Berg e . . Gonzélez- Gonzélez- Gonzélez- .
Lindholm Dla?Z%f\Zr)rOJa Garcia et al. Garcia et al. E;lgggfst)at Garcia et S|I(\£%le;)al.
(2005) (2012a) (2012b) ' al. (2013)
Nao N&o descrito SimaPro SimaPro SimaPro SimaPro GaBi
descrito 7.10 7.10 7.10 7.3.3
CML2e CML2e CML 2,
SEMC, CML 2 Demanda Demanda N&o Recipe EDIP e
2000* Cumulativa Cumulativa descrito Midpoint H Usetox
de Energia  de Energia 2008

*Swedish Environmental Management Council’s criteria

**Fatores de caracterizacdo de IPCC (2007) foram usados para o célculo do impacto de aquecimento
global

Quadro 6 — Softwares e métodos de AICV utilizados pelos estudos em analise.

Fonte: Autor (2016).

O SimaPro (Pre-sustainability, 2012), software utilizado pela maior parte dos
estudos em andlise (quatro, de sete) juntamente com o GaBi (PE-international,
2012), utilizado no caso do estudo brasileiro, sdo os dois programas lideres de
utilizacdo em ACV (HERMANN; MOLTESEN, 2015).

De acordo com Herrmann e Moltesen (2015), as duas ferramentas

apresentam as mesmas fungdes: a) disponibilizam uma interface para modelagem
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do sistema de produto, b) disponibilizam uma base de dados com processos
unitarios, c¢) possuem diversos métodos de AICV, e d) realizam célculos que
combinam numeros de base de dados em acordo com a modelagem do sistema de
produto.

O estudo feito por esses autores buscou comparar o0s resultados de
inventario obtidos utilizando o GaBi e o SimaPro. Para tanto, as versfes mais
recentes disponiveis até o momento dos softwares e a base de dados ecoinvent
versdo 2.01 foram utilizadas em ambos os softwares. A partir da andlise de 100
processos unitarios selecionados aleatoriamente, dos 250 fluxos elementares
envolvidos, os autores averiguaram que apenas 6 foram inventariados diferente pelo
GaBi e SimaPro. Todos os outros foram considerados idénticos. Ja na anélise em
nivel de impacto, os autores comparam os resultados gerados pelos programas para
0 processo de produgdo de soja no Brasil. Para tanto, selecionaram o fluxo de
referéncia de 1 kg de soja e os métodos de AICV: EDIP 2003, CML 2001 e
Ecoindicator 99. Compararam o0s resultados em nivel de -caracterizagéo™?,
normalizacdo™® e ponderacdo®®. Os autores concluiram que o uso dos diferentes
softwares apresenta diferencas pequenas nos niveis de inventario, mas diferencas
significativas no nivel de impacto, podendo assim diferir os resultados finais para
uma ACYV utilizando um programa ou outro (HERRMANN; MOLTESEN, 2015).

A etapa de AICV é aquela que realiza a quantificacdo dos impactos (danos
as areas de protecdo™®) de um produto ou processo, a partir dos dados de inventario
(intervencdes no meio ambiente) (EC-JRC-IES, 2011).

Como visto na Tabela 2, os estudos utilizaram, em sua grande maioria, o
método CML. Sabe-se que cada método de AICV analisa diferentes categorias de
impacto. Quanto ao CML, as categorias abordadas s&o: deplecdo abidtica,
acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global, deplecdo da camada de o0z0nio,
formacéo de oxidante fotoquimico (GUINEE et al., 2002). Adicionalmente, Gonzéalez-

' Caracterizacdo: Transformacdo dos resultados do inventario nos indicadores de

categoria. Exemplo: o indicador da categoria de impacto de Aquecimento Global é toneladas de CO2
equivalentes (ABNT, 2009b).

Normalizacdo: Célculo da magnitude dos resultados de indicador de categoria com
relagdo a uma emissao de referéncia em um determinado periodo e local (ABNT, 2009b).

13 Ponderacdo: E o processo de conversdo dos resultados de indicadores de diferentes
categorias de impacto por fatores numéricos escolhidos para determinar o peso de cada categoria
(ABNT, 2009b).

4 Area de protecdo sdo as entidades que se deseja proteger: saude humana, ambiente
natural e recursos naturais (EC-JRC-IES, 2011).
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Garcia et al. (2012a,b) realizaram uma andlise energética, contabilizando o uso de
energia priméria no sistema, por meio do método da Demanda Cumulativa de
Energia. Silva et al. (2013) utilizaram o método CML 2001 e adicionalmente os
métodos USEtox 2008 e EDIP. De acordo com Berthoud et al. (2011), os impactos
de toxicidade humana e ecotoxicidade podem ser abordados pelo método CML e
EDIP, contudo o método USEtox é, na atualidade, considerado o mais completo
para estas analises.

O método adotado por Berg e Lindholm (2005) aborda os requerimentos
para declaracbes ambientais de produtos na Suécia, publicado pelo Swedish
Environmental Management Council (SEMC). E, por fim, Gonzélez-Garcia et al.

(2013) utilizam o método Recipe Midpoint H.

2.7 PROCEDIMENTOS DE ALOCACAO

Um estudo de ACV permite a analise de sistemas de produto que
apresentem mais uma saida, ou seja, produtos e coprodutos. Para esses casos,
procedimentos de alocacdo devem ser adotados. De acordo com ABNT (2009a), a
alocacdo consiste na reparticdo dos fluxos de entrada ou saida de uma unidade de
processo no sistema de produto sob estudo.

Apesar de se tratarem de plantagcbes multiplo uso no caso do estudo da
Suécia, Portugal, Australia e Alemanha, ou seja, plantacbes que produzem madeira
para diferentes func¢des, os autores ndo utilizam procedimentos de alocacdo para a
realizacdo dos seus estudos.

Gonzalez-Garcia et al. (2012a,b) ndo realizaram o procedimento de
alocacao ja que a unidade funcional adotada foi 1 hectare de area cultivada, dessa
forma, todos os efeitos ambientais foram atribuidos a essa area, ja outros estudos
como de Dias e Arroja (2012), Berg e Lindholm (2005), Gonzéalez-Garcia et al.
(2013) e Silva et al. (2013), desconsideraram a alocacdo assumindo que o produto
principal florestal € a tora de madeira, mesmo que a casca e 0s residuos sejam
destinados, em alguns casos, para a producdo de energia.

England et al. (2013) realizou a alocacdo econdémica em seu estudo. Nas

florestas estudadas pelo autor, trés produtos sédo gerados: toras para celulose, toras
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para madeira serrada e cavacos para energia. Os autores partiram entao as cargas
ambientais entre os dois principais produtos: toras para celulose e toras para
madeira serrada. Para tanto, utilizaram o preco desses produtos para determinar a

proporcao de responsabilidade de cada um.

2.8 RESULTADOS E PONTOS CRITICOS

A seguir sdo relatados os principais resultados encontrados pelas anélises
realizadas pelos estudos da literatura.
Berg e Lindholm (2005), durante a comparacéo de trés diferentes manejos
realizados no mesmo pais (Suécia), constataram que:
. Entre as trés regifes analisadas, a regido norte é a maior consumidora
de energia, em funcéo de dois fatores: a etapa de transporte final da madeira
seguida pela de colheita sdo as maiores contribuintes para o consumo
energético do sistema e, nas regibes norte e central, o fator de carga do
transporte final é de 50% enquanto no sul é de 57%; além disso, o
crescimento na regido norte € menor causando assim menor produtividade
anual o que causa maior consumo energético por m3 produzido pelo sistema.
. Quase toda a energia consumida pelo setor florestal da Suécia provém
de fontes fésseis e apenas 0,1% de energia renovavel, podendo este ser um
foco de melhorias;
. Existe ganho de energia no processo, ja que o balanco de energia é
positivo: 1 m3 de madeira contém 7700 MJ de poder calorifico e consome
apenas 200 MJ na sua producao;
o De toda a energia consumida, a etapa de transporte da madeira até o
setor industrial foi a maior consumidora, com mais de 50% do total de
energia consumida nas trés regides analisadas, lembrando que se trata de
um estudo do bergo ao portéo;
o A simulacdo do fator de carga do transporte final de 70% influenciou

fortemente o consumo energeético, ja que os trés regimes mostraram reducao
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do consumo de energia na etapa de transporte de 19 a 26%, causando uma
diminuicao do total de energia consumida de 10 a 14%;

o A etapa da colheita foi a segunda mais significativa para o consumo
energético, representando 30% no norte e centro e 40% no sul;

o O desempenho das operacdes de silvicultura apresentou diferencas
para as trés regides em funcao de: tempo de crescimento diferente, volume
de producédo, tamanhos diferentes das areas;

o As etapas de colheita e silvicultura apresentaram os maiores indices de
emissdao de outros gases poluentes, enquanto o transporte da madeira

emitiu maior quantidade de didxido de carbono e metano.

Dias e Arroja (2012) concluiram, com relacdo aos cenarios relacionados ao
eucalipto:

. A etapa da colheita € a maior contribuinte para a deplecéo de recursos

abidticos em todos os cenarios;

. O impacto de aquecimento global mostra reducdo de 9% quando a

colheita é realizada com motosserra e tratores florestais (no cenario

intermediario), ao invés de harvester e forwarder (no cenario mais intensivo),

para ambas as espécies, em funcdo do menor consumo de combustiveis

fosseis;

o Com relacdo ao cenario menos intensivo, essa reducao é ainda maior,

de 55% para eucalipto e 60% para pinheiro bravo, porque o consumo de

combustiveie é ainda menor e, além disso, 0 cenario menos intensivo nao

abrange a adubacédo e com isso ndo ha emissdo de N20O proveniente desta

operacao, reduzindo a contribuicdo ao impacto de aquecimento global;

. A formacdo de oxidante fotoquimico € menor para o cenario mais

intensivo devido a combustao realizada nos equipamentos maiores ser mais

eficiente (harvester e forwarder). Os maiores responsaveis sdo as emissoes

de SO, e CO pela queima dos combustiveis;

o O potencial de acidificacdo € maior para o cenario mais intensivo e

menor para 0 menos intensivo. A operacdo de adubacdo € a maior

responsavel, no cenario intensivo, jA que emite NHsz. Nos outros dois
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cenarios, a colheita € a maior causadora do impacto em funcdo da emissao
de SO, e NOy;

o O comportamento do impacto da eutrofizacdo é semelhante para todos
0s cenarios porque a colheita tem uma menor participacdo neste impacto,
lembrando que a colheita é que possui grandes variagcdes entre 0s cenarios.
Assim, esse impacto é um pouco menor para 0 cenario menos intensivo, que
aplica quantidades bem menores de fertilizante fosfatado;

o No geral, os impactos sdo menores no cenario de baixa intensidade,
isso por que o consumo de combustivel, lubrificante e fertilizante € menor;

. Os impactos causados pelos dois cenarios mais intensivos nao
mostraram grande diferenca para as duas espécies, sendo que o cenario
gue usa motosserra e tratores na colheita causa menos emissdes que
aquele que usa harvester e forwarder, com excecéo da formacéo de ozonio
fotoquimico, categoria para a qual o impacto causado pela motosserra e
trator € maior do que o causado pelo harvester e forwarder;

o Para o mesmo tipo de manejo, os impactos do eucalipto sdo maiores
do que os do pinheiro bravo por vérias razdes: nas etapas de implantacéo e
manutencdo existem mais operac¢des ligadas ao eucalipto (por exemplo, a
poda); o consumo de diesel é maior no eucalipto devido as menores
dimensdes da sua tora; e quantidades menores de fertilizantes nitrogenados
séo adicionadas ao pinheiro bravo;

o Os impactos encontrados para o eucalipto sdo menores do que
estudos da literatura para outros paises, provavelmente porque, apesar do
sistema de produto ser semelhante, os métodos de AICV foram diferentes e
também detalhes no escopo;

o Emissdes relativas ao consumo de combustiveis fosseis na floresta sdo
as principais responsaveis pelos impactos, enquanto a producdo dos
combustiveis, de lubrificantes e de fertilizantes apresentaram pequena

contribuicao.

No estudo de Gonzalez-Garcia et al. (2012a), em sete das 11 categorias de
impacto analisadas, observou-se melhor desempenho para o regime de rotacao

curta (SRC); além disso, a qualidade da madeira cortada aos 5 anos e 0s beneficios
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econdmicos do seu regime sao maiores do que para a madeira cortada aos 2 anos.

As variaveis que mais contribuiram para os impactos foram:
o Deplecdo abidtica: consumo de diesel pelo equipamento agricola e
producgé&o da ureia,;
o Potencial de acidificacéo e de eutrofizacdo: emissdo de amonia devido
a aplicacdo de nitrogénio;
o Aquecimento global: emissdo de gases de efeito estufa durante o
controle de plantas daninhas, producdo de ureia, colheita e coleta de
biomassa;
. Deplecdo da camada de ozbnio: operacdes de colheita, adubacéo
nitrogenada e controle mecanico de plantas concorrentes, principalmente
devido as emissBes envolvidas na producdo dos combustiveis fosseis
consumidos;
o Toxicidade humana e ecotoxicidade: operacdes de colheita, controle
mecanico de plantas concorrentes, extragdo da madeira e adubacéo
nitrogenada, para toxicidade humana, principalmente em funcdo das
emissfes de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos; para ecotoxicidade
exclui-se controle de invasoras. Devem-se principalmente as emissdes de
niquel e cobalto na producdo do equipamento, diesel e ureia;
o Formacao de oxidante fotoquimico: operacdes de colheita, seguidas da
adubacao nitrogenada, controle de plantas concorrentes e extracdo da
biomassa, principalmente devido as emissGes oxidantes da producdo do
diesel e combustdo nos equipamentos, da producéo de ureia e da producéo
dos equipamentos;
. Demanda cumulativa de energia: alto consumo de diesel nas
operagcbes de colheita, extracdo da madeira e picagem da madeira em

cavaco.

Assim, as atividades mais impactantes do sistema foram: aplicacdo de
nitrogénio e operacdes agricolas de controle mecéanico de plantas concorrentes,
corte e extracdo da madeira, principalmente devido ao consumo de energia e

emissoes difusas.
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Gonzalez-Garcia et al. (2012b) constataram que:

o Mesmo abrangendo operacdes, local, espécie e tempo semelhante, o
cenario com adubacéo apresentou produtividade cerca de 60% maior que 0
cenario sem adubacéo;

o O desempenho da producdo da biomassa de Salgueiro para fins
energéticos sem adubacdo, analisado em funcdo de 1 hectare, mostrou
menor impacto ambiental em todas as categorias de impacto, com excecao
do aquecimento global,

o O balanco de energia mostrou melhor desempenho no cenario com
adubacao, em funcdo da sua maior produtividade;

o As operacgOes de colheita se mostraram as maiores contribuintes para
os impactos do cenario com adubac¢do, também analisado em fungéo de 1
hectare;

. No cenario sem adubacdo, os pontos criticos também foram as
operagbes de colheita, mas adicionalmente o plantio mostrou relevancia
para a ocorréncia dos impactos;

o As emissOes de maior contribuicdo ao impacto de aquecimento global
foram as provenientes da queima do diesel na colheita no cenario sem
adubacdo, e as emissfes de Oxido nitroso da producdo e uso dos
fertilizantes, no cenario com adubacao;

. O impacto de aquecimento global total foi negativo, ja que foi
contabilizado o sequestro de carbono na biomassa durante o ciclo de vida da
floresta, com relacdo as emissdes geradas no seu cultivo ao longo do

mesmo tempo.

Gonzalez-Garcia et al. (2013) tiveram como resultados:
o O estabelecimento e a manutencédo da floresta s&o os maiores
responsaveis pelos impactos, isso porque essas etapas envolvem, no
regime realizado nas plantacfes analisadas da Alemanha, além do plantio
manual, a producdo das sementes, duas podas, dois desbastes, os quais

abrangem o desbaste, a extracédo e o carregamento;
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o O segundo maior ponto de contribuicdo aos impactos foi o corte final,
realizado apés 90 anos de ciclo e acompanhado pelas mesmas atividades
de extracao e carregamento da madeira,

o As razbes dos impactos ndo foram exploradas no estudo.

England et al. (2013) concluiram que:

o A madeira proveniente das florestas nativas sequestra mais carbono do
gue aquela proveniente das plantadas, contabilizando-se o carbono até a
entrega de ambas as madeiras na planta de processamento;

. Emissbes para a agua foram encontradas apenas nas plantacdes de
coniferas j& que fertilizantes ndo sédo aplicados nas florestas nativas;

) Quanto as emissdes de GEE exceto CO,, na floresta nativa, todas elas
foram emitidas a partir da queima dos residuos da colheita e das cinzas e
guanto as emissdes de CO, foram maiores nas nativas do que nas
plantadas, também em funcdo da queima de residuos e de cinzas.

o Em se tratando das emissGes associadas a exploracdo da floresta,
tem-se que o total de GEE emitido por metro cubico de madeira sem casca
nas florestas nativas foi trés vezes maior que nas plantadas de coniferas.
Essa diferenca se da pelas diferentes operacfes realizadas. Um dos fatores
gue influenciam a diferenca entre as operacdes € o terreno mais acidentado
das florestas nativas. Ele ocasiona, por exemplo, maior consumo de
combustivel;

o Os pontos criticos das emissdes de CO; nas florestas plantadas foram
o transporte da madeira, em seguida a colheita e, por fim, a queima de
residuos. Para as florestas nativas, 0s pontos criticos encontrados foram em
ordem de maior para menor importancia: queima das cinzas, transporte da
madeira e colheita;

o As emissdes totais de carbono geradas pela plantacdo de coniferas
representam apenas 3,3% do total de carbono sequestrado pela madeira.
Para a producédo nativa de folhosas, essa proporgcéo é de 7,3%, lembrando
gue se trata de um inventario do berco-ao-portao.
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Comparando a contribuicdo das etapas envolvidas na produgédo de MDP,
Silva et al. (2013) observaram que a etapa industrial apresentou maior contribuicdo
para 0s impactos do que a etapa florestal, com excecdo do impacto de
ecotoxicidade. Para esta categoria de impacto, o maior contribuinte foi o uso do
herbicida glifosato. Como a etapa industrial da producéo de painéis nao é relevante
para o presente trabalho, sua discusséo de resultados néo sera levada em conta.

2.9 ANALISE DOS RESULTADOS

E possivel observar, por meio dos principais resultados encontrados nos
estudos que, apesar de analisarem atividades semelhantes, eles variam
significativamente. De maneira geral, a etapa da colheita se mostra critica em todos
os estudos, adicionalmente, a etapa de transporte também se mostra problematica
para o desempenho ambiental dos setores florestais analisados por Berg e Lindholm
(2005), Gonzalez-Garcia et al. (2013) e England et al. (2013). Contudo, vale
ressaltar que nem todos os estudos abrangeram as mesmas etapas dentro das
fronteiras, como pode ser visto no Quadro 7.

Estudos Autor Fronteiras Etapas criticas
Alemanha  Gonzalez-Garcia et al. (2013) I, M, C, MEA I+M+C
Austrélia England et al. (2013) I,M,C, T, MEA C+T
Brasil Silva et al. (2013) I,M,C, T, MEA M+C
Italia Gonzéalez-Garcia et al. (2012a) I,M, C Diversos
Portugal Dias e Arroja (2012) I, M, C, MEA Cel
Suécia Gonzélez-Garcia et al. (2012b) I, M, C C+lI*
Suécia Berg e Lindholm (2005) LM, C, T C+T

Quadro 7 — Fronteiras consideradas nos estudos e respectivas etapas criticas do ponto de
vista ambiental.

| = Implantacdo; M = Manutencdo; C = Colheita; MEA = Manutencdo de estradas e aceiros; T =
Transporte final.

*No regime com adubacgdo e no cenario sem adubacgdo a etapa critica foi a colheita, contudo, no
cenario sem adubagédo encontrou-se adicionalmente a etapa de plantio (dentro da implantacdo) como
critica

Fonte: Autor (2016).
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As variagOes encontradas nos resultados podem ter ocorrido em funcéo das
diferengas nas préaticas de manejo realizadas (que variam significativamente com o
uso pretendido para a madeira e com as caracteristicas edaficas e climaticas do
local), das fronteiras do sistema que envolvem ou néo o transporte final da madeira
e as atividades de manutencédo de estradas e aceiros (assim como mostrado no
quadro acima) e até a forma como o manejo é organizado pelos autores. Para o
ultimo item, em Gonzaléz-Garcia et al. (2013), por exemplo, 0s maiores impactos
foram causados pelas etapas de implantacdo e manutencdo, que sao consideradas
como uma etapa s6 e envolvem, neste sistema analisado na Alemanha, a operacéo
de desbaste e a extracdo e o carregamento da madeira retirada no desbaste. Essas
operacdes sdo geralmente componentes da etapa de colheita e ndo compdem a
implantacdo e manutencéo considerada nos outros estudos.

Dias e Arroja (2012) verificaram que duas espécies diferentes cultivadas sob
0 mesmo cenario e localizacao apresentam diferentes desempenhos em funcdo da
diferenca de produtividade. Gonzéalez-Garcia et al. (2012a) mostraram também que
a variacdo na idade de corte e no numero de rotacdes acarretam diferentes
desempenhos ambientais.

England et al. (2013) revelaram que uma caracteristica fisica do local, como
o relevo, influencia diretamente o impacto causado, ja& que em &reas mais
acidentadas, diferentes equipamentos sao requeridos para a silvicultura.

Os cenarios com e sem adubacédo estudados por Gonzalez-Garcia et al.
(2012b) revelaram produtividade 60% maior, quando realizada a operagao de
adubacdo, mostrando que esta pratica influencia fortemente o desempenho
encontrado, quando os resultados se ddao em unidades de volume. Além disso, as
diferentes fontes de nutrientes aplicadas relatadas também podem influenciar o
comportamento dos impactos.

Tais diferengcas que trazem variagdes aos resultados das contribuigcbes
ambientais evidenciam a importancia de se regionalizar os estudos de ACV, de
forma que eles sejam mais fiéis a realidade local ou regional e sejam
representativos.

Na analise feita por Gonzalez-Garcia et al. (2012b), o fluxo de referéncia de
1 hectare de area cultivada sob o manejo definido implicou na contabilizacdo das
emissoes restritas a area do campo, nao considerando o volume de producdo por

area (que varia significativamente com a adubacédo). Por isso, 0os impactos que
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diferiram entre os dois manejos foram apenas a producdo de energia liquida e o
aguecimento global, em funcdo do sequestro de carbono maior para a producao
maior de biomassa. Contudo, vale lembrar que as emissfes da queima para
obtencdo de energia (foco exclusivo desta madeira) ndo entram nas fronteiras
consideradas no estudo.

Pdde-se perceber, pela andlise do estudo de England et al. (2013), que, na
Australia, a queimada controlada é uma parte crucial do manejo de florestas, como
técnica para eliminacdo de residuos apés o corte, além do preparo da area para
plantio das sementes ou semeadura aérea no ciclo subsequente, ou ainda para
reducdo de combustivel utilizado para a reducéo do risco de incéndios. Segundo os
autores, essa pratica também é realizada no Canada e nos Estados Unidos, apesar
dessas emissdes nao serem incluidas nos seus ICV. Logo, é possivel notar que esta
€ uma prética realizada em locais especificos, nao podendo ser extrapolada para
outros locais.

O manejo realizado nas plantagcbes de Abeto de Douglas da Alemanha
(GONZALEZ-GARCIA et al.,, 2013) apresenta-se muito diferente dos demais,
abrangendo 90 anos de ciclo total, trés podas, dois desbastes e o corte final. Esta
diferenca provavelmente é ocasionada pelas condi¢des climéaticas da Alemanha e
pelas caracteristicas de crescimento da espécie. De acordo com Richard et al.
(1999), a espécie Abeto de Douglas apresenta alta produtividade, contudo é
cultivada ao longo de, pelo menos, 50 anos, em paises da América do Norte e da

Europa.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 DEFINICAO E CONTEXTUALIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Para inicio do presente estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida relativo as
florestas plantadas com fins energéticos no Brasil, foi primeiramente necessaria a
definicdo da &rea de estudo.

Sabe-se que a partir da base de dados da Pesquisa de Extracdo Vegetal e
Silvicultura (PEVS) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014),
considerando os dados do periodo entre 2001 e 2010, Simioni et al. (2013)
delinearam trés polos concentradores da producdo de biomassa florestal para
energia no pais. Dois deles produzem prioritariamente lenha estando um no Rio
Grande do Sul e outro entre o municipio de Cornélio Procépio no Parana e Itapeva
em Sao Paulo. E o terceiro esta localizado no centro do estado de Minas Gerais e
produz prioritariamente carvao vegetal.

Assim, para a realizacao deste estudo, a regido entre os Estados do Parana
e Sdo Paulo foi selecionada, tendo como foco das andlises a regido do municipio de
Itapeva (SP) que realiza prioritariamente o fornecimento de lenha de eucalipto para
industrias de celulose e papel, mineracdo (cal e cimento), ceramica vermelha e
secagem de gréaos na regiao.

Esta regido foi selecionada para inicio das atividades do presente trabalho e
0s outros dois polos serdo posteriormente analisados com a continuacdo do projeto
por outras equipes de trabalho.

O municipio de Itapeva encontra-se na regido Sudeste do Brasil e Sudoeste
do Estado de S&o Paulo e faz divisa com 0os municipios de Itai, Paranapanema, Buri,
Taquarivai, Capao Bonito, Guapiara, Ribeirdo, Ribeirdo Branco, Nova Campina,
Itararé e Itabera.

Geograficamente, sua sede localiza-se em uma latitude 23° 27' S, 48° 53' W,
ao norte e ao sul seus pontos extremos sao, respectivamente, 23° 34'S, 24° 18'S, a
leste e a oeste encontra-se em 49° 11'W e 48° 33'W e estd em uma altitude média

de 708 metros.
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De acordo com o Censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (IBGE, 2010), Itapeva possui uma area de 1.826,258 km? e sua
populacao esta estimada em 87.753 habitantes.

De acordo com o histérico divulgado pela prefeitura municipal, Itapeva
tornou-se a “Capital dos Minérios” a partir da década de 60; em 1970, tiveram inicio
atividades de reflorestamento; na década de 80, destacou-se a intensa producéo de
feijdo que, na década seguinte, foi em parte substituida pela producdo de soja e
milho.

Com relacdo aos tipos de solo encontrados no local e a sua classificacéo
quanto ao conteudo de argila, de acordo com o0 mapa de solos do IBGE (2001),
sabe-se que:

o 87,72% da area do municipio de Itapeva possuem solo do tipo

Latossolo vermelho, distréfico;

o 12,25% da é&rea do municipio de Itapeva possuem solo do tipo

Argissolo vermelho-amarelo, distrofico;

o 0,02% da area possui Cambissolo héaplico, argila de atividade baixa,

distrofico;

. 100% da area estdo na categoria de textura “argilosa ou muito

argilosa”.

A regido de Itapeva estd inserida na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos n° 14 (UGRHI 14), ou Bacia Hidrografica do Alto do
Paranapanema, e é drenada pelo Rio Pirituba (SSRH/CRHi, 2011). A Figura 1 ilustra
sua localizagdo dentro da bacia bem como as areas com florestas plantadas no
Estado de S&o Paulo no ano de 2002, ja que este era o dado mais recente

disponivel.
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Figura 1 — Mapa das areas de reflorestamento no Estado de Sdo Paulo (ndo exclusivamente
relativas a producdo de energia), dando destaque ao municipio de Itapeva e a bacia
hidrografica na qual esta inserido (UGRHI 14).
Fonte: Adaptado dos dados do Probio (2002).

De acordo com o Relatério de Situacdo dos Recursos hidricos das Bacias

Hidrogréficas do Estado de Sdo Paulo, a UGRHI 14 abrange 42 municipios e possui

uma area de drenagem de 22.689 km?, cujos principais cursos d’agua séo o Rio

Paranapanema, Rio Santo In&cio, Jacu, Guarei, Itapetininga e Turvo, Itararé,

Taquari,

Apiai-Guacu,

Paranapitanga e das Almas.

No territdrio da bacia,

encontram-se o0s reservatoérios: Usina Jurumirim, Chavantes, Paranapanema, Pilar,
Piraju, Maringa (CBH-ALPA, 2014).

Os dados oficiais do website Climate-data.org indicam para o municipio de

Itapeva (SP) a temperatura média anual de 18,9°C, com média anual de

pluviosidade de 1254,00 mm. Além disso, o municipio € dominado pelo clima tipo

Cfa, segundo a classificacdo de Koppen, ou seja, clima temperado imido com verao

quente.

De acordo com o Inventario Florestal da Vegetacdo Natural do Estado de

Sédo Paulo, a bacia do Alto do Paranapanema, onde estd situado o municipio de
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Itapeva, ocupa uma area de 2.273.000 hectares, apresentando 338.001 hectares de
vegetacdo natural remanescente, correspondentes a 14,9% da sua superficie. A
vegetacado predominante é a Floresta Ombrofila em Contato/Floresta Ombréfila Mista
Montana e a Floresta Estacional Semidecidual. Especificamente o municipio de
Itapeva apresenta 11,7% da sua éarea total cobertos por floresta nativa e 1%
corresponde a uma Unidade de Conservacao (IBGE, 2005).

Comparada a outras cidades, a regido apresenta baixos niveis de
desenvolvimento socioeconémico e, em contrapartida, o maior potencial florestal do
Estado de Sao Paulo (SHIMBO, 2006).

A silvicultura da regido se destaca, apresentando alta producdo de carvao
vegetal e lenha. De acordo com o Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2006), em
1990, a atividade ja estava presente na regido, apresentando uma producao de
22391 toneladas de carvdo vegetal e 358457 metros cubicos de lenha. Essa
produgdo vem apresentando crescimento ao longo como pode ser observado no

histérico da producao na Tabela 2.

Tabela 2 — Produtos da silvicultura de Itapeva.

CARVAO VEGETAL LENHA

Ano p?gg‘ztz'i‘zjzd(f) Valor (R$/t) pg‘éigﬂj";gﬁs) Valor (R$/t)
2004 13.000 500 245.000 19
2005 13.500 550 250.000 18
2006 13.300 520 260.000 17
2007 13.700 590 270.000 19
2008 12.500 750 250.000 23
2009 11.375 950 232,500 28
2010 11.500 950 218.300 29
2011 12.000 980 220.000 28,5
2012 13.000 980 235.000 31
2013 13.000 980 235.000 31

Fonte: Adaptado da pesquisa de Produc&o da Extracdo Vegetal e Silvicultura (IBGE, 2014).

A principal espécie plantada na regido € o eucalipto, seguida pelo pinus
(Tabela 3).
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Tabela 3 — Espécies plantadas no municipio de Itapeva para producdo de carvao vegetal e
lenha.

Espécies plantadas para producéo de carvao vegetal e lenha em Itapeva em 2013

Espécies CARVAO VEGETAL (t) % do total LENHA (m3) % do total

Eucalipto 8.000 61,5 150.000 64
Pinus 5.000 38,4 85.000 36

Fonte: Adaptado da pesquisa de Produc&o da Extracdo Vegetal e Silvicultura (IBGE, 2014).

Além desses produtos que possuem fins energéticos, sdo produzidos
também: madeira em tora para papel e celulose, madeira em tora para outras
finalidades e resina (IBGE, 2014).

3.2 COLETA DE DADOS

Definido o local de estudo, deu-se inicio a coleta dos dados que basearam a
realizacdo do presente trabalho. Para tanto, duas viagens foram feitas até a regiao
de Itapeva (SP), tendo sido a primeira realizada nos dias 08, 09 e 10 de setembro de
2014 e a segunda nos dias 06, 07 e 08 de novembro de 2014.

Durante essas ocasides, entrevistas a pequenos, médios e grandes
produtores da regido, além de viveiro de mudas e prestadores de servico de
silvicultura, colheita e remocéo de madeira, foram conduzidas.

As entrevistas consistiram na aplicacdo de um questionario com o0s
responsaveis pelas atividades de manejo florestal das unidades industriais. Nessas
ocasides foi possivel identificar dois perfis de produtores de florestas para energia
na regiao de Itapeva (SP). O perfil do pequeno produtor, que possui cerca 300
hectares de plantio de eucalipto e ndo possui qualquer controle de custos e receitas,
nem ferramentas para planejamento da colheita. E o perfil do grande produtor, que
possui plantios com cerca de 5000 hectares, com maior organizacao técnica,
administrativa e financeira da atividade. Assim, o perfil detalhado dos produtores

entrevistados esta descriminado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Perfil dos entrevistados na coleta de dados.

Perfil dos entrevistados naregido de Itapeva/SP

Viveiro Prestador  Prestador
. Pequeno Grande : .
Perfil de rodutor rodutor de servico - de servigo
mudas P P Silvicultura - Colheita
Quantidade 1 2 2 2 2

Fonte: Autor (2016).

O questionario aplicado requereu informacgdes relativas as etapas de cada
processo, as quantidades de matérias-primas e insumos consumidos, as
quantidades de produtos gerados e o consumo de combustivel e tempo de duragéo
das operacbes mecanizadas. Além disso, procurou-se conhecer o ano de vigéncia
para os dados, a geografia a qual os dados se referem, a idade de corte das
plantacdes, o numero de rotacles realizadas, as espécies cultivadas, dentre outras
informagdes que caracterizam o processo produtivo na regiao.

As pessoas que responderam a tal questionario foram as responsaveis pelas

atividades de manejo florestal das unidades industriais.

3.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE PRODUCAO REPRESENTATIVO DA
REGIAO

Com os dados coletados relativos aos nove produtores, pbde-se entéo
aplicar o conceito de sistema modal. Este conceito, bastante utilizado em projetos da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), consiste na definicdo do
sistema de producgdo que é encontrado com maior frequéncia em uma determinada
regido (MOREIRA et al., 2015). Assim, as caracteristicas mais comuns encontradas
dentre as informagdes coletadas com os entrevistados, foram reunidas, definindo um
sistema modal inicial que abrangeu detalhamentos como:

o Periodo de rotagéo e ciclo total das plantagdes;

o Quantidade de rotacdes realizadas;

o Espécies de eucalipto plantadas;
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o Espacamento de plantio resultando na densidade de plantas por
hectare;

o Operacdes realizadas;

o Insumos consumidos no processo (tipos e quantidades);

o Tipo de equipamento de colheita.

O sistema modal inicial foi construido e em seguida validado por meio da
realizacdo de um painel que, por Zen e Peres (2002), a metodologia do painel é
descrita como a reunido de um grupo de pessoas com as seguintes caracteristicas:
pesquisadores, técnicos, agricultores ou agentes setoriais. Ela se mostra uma
importante no Brasil, j& que existe um forte consenso de que os produtores rurais,
em sua grande maioria, ndo tém estruturas de controle de sua propriedade, o que
dificulta toda a forma de coleta de informacfes no campo.

O painel para a validacao foi realizado durante uma terceira visita técnica, no
dia 11 de junho de 2015, quando foi feita a apresentacdo do sistema de producédo
modal inicial e de um conjunto de dados de entrada inicial, construidos com base
nos dados ja coletados, para os dois dos trés maiores produtores da regido.

Nesta ocasido, os dados foram discutidos e consolidados. Para esclarecer,
procurou-se saber a opinido dos participantes com relacdo a qual o sistema de
producdo € o mais comum da regido bem como qual o conjunto de dados de
entradas mais comumente encontrados. Ao final, chegou-se a um consenso sobre
as informacfes mais representativas para a atividade naquela regiao.

Os resultados entregues nesta etapa de trabalho séo a definicdo do manejo
florestal representativo da regido de Itapeva (SP), que representa um dos polos
brasileiros da producdo de madeira para energia no Brasil e o conjunto de dados de
entrada desta atividade.

Sabendo que a produtividade dos grandes produtores é de 633,8 m3/ha
guando somados primeiro e segundo corte, obtém-se que a produtividade anual 45,3
m3/ano. De acordo com informacgdes coletadas, os dois produtores entrevistados, 0s
quais participaram da validagdo dos dados, possuem um total de 7329 hectares de
floresta. Sabendo que existe mais um produtor do mesmo porte na regido, a média
da area dos dois produtores entrevistados foi assumida como area do terceiro
produtor equivalente no local, resultando em um total de 10993,5 hectares.

Assumindo a mesma produtividade para o terceiro, tem-se que 1.494.017 m?3 de
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lenha de eucalipto sdo produzidos anualmente por essas propriedades. Isto
representa cerca de 10% da producédo do Estado de SP, de acordo com IBGE
(2014). Com relacdo a representatividade dos dados com relacdo a regido de
Itapeva, sabe-se pela mesma fonte que, em 2015, havia 18.000 hectares com
plantacbes de Eucalipto no municipio, assim, tem-se que os dados validados na
presente pesquisas representam 61% da area total, contudo, ndo se sabe qual

porcentagem da plantacéo total do municipio tem finalidade energética.

3.4 COMPOSICAO DO CONJUNTO DE DADOS DO CICLO DE VIDA

3.4.1 Dados de entradas no manejo florestal

Como ja explicado anteriormente, o conceito de sistema modal foi aplicado
também para o conjunto de dados de entrada do processo analisado, ou seja, foram
guantificadas as entradas de material e energia mais comuns aos empreendedores.
E durante a realizacédo do painel, este conjunto de dados foi também validado.

Este conjunto de dados de entrada € composto de entradas da natureza e
da tecnosfera (que serdo mais bem descritas nos subitens a seguir) e pelos dados
de fundo.

Os dados de fundo, ou dados background, foram utilizados da base de
dados ecoinvent versao 3.2, sendo eles a producdo dos insumos e 0s transportes

dos insumos.

a) Transformacéo dos dados

bY

Os dados coletados relativos a atividade florestal foram disponibilizados

1
| 5

pelos produtores em fungdo de 1 hectare ou de 1 metro estéril™> em alguns casos,

como para o rendimento das operagbes mecanizadas. Gonzalez-Garcia et al

* Metro estéril: A medida metro estéril é utilizada em empreendimentos florestais por
facilitar a medigdo da producéo em campo. Ela consiste em uma pilha de madeira de 1 metro cibico.
Por incluir os vazios entre as toras, existem fatores de conversdo que estimam a quantidade de
madeira que de fato esta presente na pilha.
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(2012a,b) selecionaram a unidade de 1 hectare de plantagédo comercial de eucalipto
para energia sob as praticas de manejo em andlise, na Itdlia e Suécia,
respectivamente. Adotou-se a unidade de 1 m3 de madeira para a construcdo do
conjunto de dados do presente trabalho, que estd de acordo com 0s outros cinco
estudos analisados na literatura (Berg e Lindholm, 2005; Dias e Arroja, 2012;
England et al., 2013; Gonzalez-Garcia et al., 2013;). Além disso, na base de dados
ecoinvent, de maneira geral, a atividade florestal possui como fluxo de referéncia o
produto e ndo a area.

Como mostrado anteriormente, trés dos cinco estudos consideram 1 m? de
madeira sem casca como fluxo de referencia. Provavelmente porque as plantagbes
sdo de multiplo uso e alguns dos usos requerem a retirada da casca, diferentemente
do polo brasileiro, que ndo envolve a retirada da casca da madeira, ja que tem
destino exclusivo para geracdo de energia por meio da queima da lenha ou carvao
vegetal. Em funcéo disso, a unidade definida foi de 1 m® de madeira com casca.

Para converter os dados de entrada em funcdo desta unidade volumétrica,
um procedimento semelhante ao realizado por Dias e Arroja (2012), citado
anteriormente, foi realizado. Assim, as seguintes transformacdes dos fluxos de
referéncia foram feitas:

. 1 hectare para 1 metro estéril de madeira;

. 1 metro estéril para 1 metro cubico de madeira.

A transformacado de 1 hectare para 1 metro estéril foi possivel pelo dado da
produtividade média dos talhdes, que no primeiro corte € de cerca de 500 metros
estéreis por hectare e no segundo corte, 400 metros estéreis por hectare.

Assim como nos estudos da literatura, considerou-se aqui o periodo total da
atividade para a determinacgéo da producéo total de 1 hectare. Foi considerado entao
que 1 hectare produz 900 metros estéreis ao longo dos 14 anos de manejo.

Sabe-se, contudo, que a unidade metro estéril & utilizada especificamente no
setor florestal e corresponde ao volume de 1 metro cubico de madeira empilhada,
que é a maneira mais pratica de medicdo em campo (BATISTA; COUTO, 2002).
Assim, esta medida envolve também os espacos contidos na pilha, o que dificulta a
conversado de 1 metro estéril para 1 metro cubico de madeira solida.

Batista e Couto (2002) afirmam que erros podem ser inseridos aos dados

7

guando essa conversao é realizada, isso porque muitos sdo 0s aspectos que
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influenciam no volume sélido de madeira em uma pilha, como a variacdo do
didmetro das toras, do comprimento das toras, do tempo de secagem e do método
de empilhamento.

Logo, um especialista da area florestal da Embrapa Florestas foi consultado
e 0 mesmo recomendou o uso do fator de conversao de 1,42. Este fator se refere a
madeira de eucalipto para energia, ou seja, 1 m3 de madeira sélida de eucalipto para
energia é correspondente a 1,42 metros estéreis (MOREIRA, 2015).

Referéncias sobre tais fatores de conversdo, chamados de fatores de
empilhamento, estdo também disponiveis na literatura, como relatado por Batista e
Couto (2002). Os autores levantaram estudos que indicam fatores de empilhamento
variando de 1,16 a 2,00. Para Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, o fator de
empilhamento referente & madeira para energia de florestas € de 1,19 a 1,62 com
variacdo de 36%. Esses valores englobam florestas de primeira e segunda rotacao,
com diferentes idades, de diferentes regides edafoclimaticas e de varias classes de
Diametro a Altura do Peito (DAP).

Assim, o fator de empilhamento sugerido pelo especialista consultado, de
1,42, esta dentro da faixa de valores da literatura encontrados por Batista e Couto
(2002) e foi, portanto, adotado no presente estudo.

b) Entradas da natureza

As entradas da natureza no processo estudado se referem a energia contida
na biomassa, a ocupacao da terra e ao didéxido de carbono absorvido na biomassa.

A energia contida na biomassa consiste na energia capturada do ambiente e
corresponde ao poder calorifico do produto. De acordo com Weidema et al. (2013), a
energia contida em um produto é contabilizada como o poder calorifico bruto
daquele produto, o qual consiste na quantidade de energia gerada quando o mesmo
é totalmente oxidado.

Neste caso foi considerada a média dos dados levantados na revisdo da
literatura realizada por Quirino et al. (2005) para o poder calorifico superior da
madeira de Eucalyptus saligna que resultou em 4689,9 kcal por kg e, para tanto
precisou-se do dado de densidade da madeira. O poder calorifico superior foi

utilizado ja que a madeira entregue possui determinado teor de umidade.
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Na falta de dados primarios, buscou-se esta informagé&o na literatura. Sabe-se
gue a densidade varia em fungdo da umidade da madeira, assim, priorizou-se 0 Uso
do dado relacionado ao produto seco, ja que na regido de estudo a madeira fica
armazenada na beira na estrada por cerca de dois meses para que seque
alcancando uma umidade de cerca de 15%.

Para tanto, dados da Tabela 5 que relaciona as densidades béasicas utilizadas

por estudos da literatura relacionados a madeira de eucalipto foram consultados.

Tabela 5 — Dados de densidade do eucalipto.
Densidade da madeira

Densidade
Autores Produto (kg/md)
Dias e Arroja (2012) Eucalipto 550
Gonzalez-Garcia et al. (2009) Eucalipto 549
Silva et al. (2013) Eucalipto 474
SBS (2005) Eucalyptus saligna 560 - 660
Ferreira et al. (1979) Eucalyptus saligna 504

Fonte: Baseado nos estudos da literatura.

Os dados de densidade publicados das duas primeiras referéncias se
relacionam ao produto com umidade de 40% enquanto os outros se relacionam ao
produto totalmente seco. Além disso, Dias e Arroja (2012) referem-se a plantacfes
de eucalipto em Portugal e Gonzalez-Garcia et al. (2009) na Espanha, enquanto que
as trés demais referéncias sdo do Brasil. O dado de Ferreira et al. (1979) é
experimental, utilizado no municipio de Rio Claro (SP) para a madeira de Eucalyptus
saligha e Eucalyptus grandis, mas principalmente Eucalyptus saligna, com idade de
7 anos, ou seja, corresponde a mesma espécie, a mesma idade do produto e é de
uma regido muito préxima.

Assim, apesar da madeira estudada no presente estudo conter 15% de
umidade enquanto que as citadas pelos estudos da literatura serem relacionadas a
madeiras sem umidade (densidade basica), utilizou-se a média dos dados de Silva
et al. (2013), SBS (2008) e Ferreira et al. (1979) para determinar a densidade da
madeira na regido deste estudo, que resultou em 529 kg/m3. Em estudos futuros a

sensibilidade deste parametro nos resultados sera avaliada.
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A ocupacdo da terra reflete o periodo de tempo em anos que uma
determinada area estd impedida de ser transformada para um estado natural
(WEIDEMA et al., 2013), ou seja, esta ocupada por alguma atividade humana.

No presente estudo, a ocupacédo foi considerada para uma area de floresta
intensiva, isso porque se encaixa na descricdo de Weidema et al. (2013) j& que
possui fim extrativo, abrange o corte de individuos da mesma idade, com menos de
trés espécies no plantio e com idade média menor que 30 anos.

A ocupacao da terra foi calculada no presente trabalho dividindo 1 hectare por
633,8 ms3, valor que caracteriza a produtividade de 1 hectare nos dois cortes, e
multiplicando o resultado pela duragédo do ciclo (14 anos). Tem-se entdo que
0,02209 ha*ano séo ocupados para a producdo de 1 m3 de madeira na regiao.

Quanto ao carbono do ar capturado na biomassa, foi apresentado na revisédo
da literatura, que h& duas diferentes abordagens adotadas para tal dindmica; a
primeira considera que a quantidade de carbono emitida na fase de uso do produto €
igual a quantidade de carbono absorvida ao longo do crescimento da florestal por
meio da fotossintese e assim considera uma absorcdo nula; a segunda considera
que o carbono sequestrado na biomassa corresponde a cerca de 50% da sua
massa.

Como as florestas em andlise neste trabalho sdo para a geracao de energia,
existe um montante de carbono absorvido como CO, capturado na fotossintese ao
longo do crescimento das arvores e, em contrapartida, outro montante de carbono
emitido na fase de queima do produto que se encontra em forma de lenha ou carvao
vegetal. Contudo, como a etapa de queima n&o foi abrangida pela fronteira do
conjunto de dados, a absorcdo do dioxido de carbono na biomassa foi contabilizada
seguindo o padrao dos estudos que consideram esta absorcédo estando também de
acordo com o padrao considerado pelo ecoinvent.

De acordo com Weidema et al. (2013), o carbono consumido do ar deve ser
calculado pelo carbono contido no produto colhido. Assim, foi feita a estequiometria,

como mostrado na Equacéo 1.

44
COyqr = (CCmadeira * MSmadeira) * 12 (1)
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Onde:

CO, ar = Dioxido de carbono do ar absorvido em 1 m3 de madeira (kg);

CCradeira = Contetdo de carbono na massa seca (%);

MSmadeira = Quantidade de massa seca (kg);

44/12 = Relacdo dos pesos estequiométricos do CO, com relacdo ao elemento

carbono.

O mesmo procedimento foi adotado na composi¢do do conjunto de dados das
mudas. Para evitar dupla contagem, a absorcdo de di6éxido de carbono nas mudas

foi subtraida da absorcdo de carbono na madeira.

C) Entradas da tecnosfera

As entradas da esfera tecnoldgica abrangem a producdo dos pesticidas
(formicida e herbicida), fertilizantes (NPK de diferentes fontes minerais), calcario,
mudas (produzidas em viveiros da regido), brita (utilizada na manutencdo das
estradas para escoamento da madeira), 6leos lubrificantes e os combustiveis: diesel
e gasolina.

Alguns dos conjuntos de dados de producdo dos insumos utilizados em
campo néo estdo disponiveis na base de dados e, por isso, conjuntos de dados néo
especificos foram utilizados, como descriminados a seguir:

o Pesticide, unspecified {GLO}, market for (formicida): utilizado para

representar um formicida granulado a base de Sulfluramida;

o Pesticide, unspecified {GLO}, market for (herbicida): também utilizado

para representar um herbicida pré-emergente a base de Isoxaflutol.

Grande quantidade e variedade de fertilizantes sdo aportadas ao sistema
nas etapas de implantacéo e conducao da rebrota. Assim, trés tipos de fertilizantes
nitrogenados sao aplicados, sendo um proveniente da fonte nitrato de amonio, outro
de sulfato de amdnio e um terceiro de monoamonio fosfato (MAP). Como o MAP nao
se encontra disponivel na base de dados, um conjunto de dados relativo a
fertilizante nitrogenado sem fonte especificada foi utilizado (Nitrogen fertiliser, as N

{GLO}, market for). O mesmo ocorreu com o fertilizante fosfatado proveniente de
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MAP (Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}, market for). Além desses, foi incluido o
fertilizante de cloreto de potassio, como K;O.

Os micronutrientes zinco e boro foram desconsiderados por falta de dados
referentes a sua fonte mineral.

Uma importante lacuna estava presente nos dados de entrada da
tecnosfera, a etapa de producdo de mudas de eucalipto. Como ela ndo esta
disponivel na base de dados utilizada e como os dados coletados estavam muito
incompletos foi preciso o0 uso de dados secundarios, com origem nas publicacdes de
Silva (2012a) e Silva et al. (2013).

Essas publicagcbes avaliaram florestas de eucalipto com foco na producao de
MDP, ou painéis de particulas de média densidade. Por isso, os dados estédo
publicados em funcdo de 1 m3 de MDP, sendo necesséaria a transformacédo dos
dados de inventario em funcdo de unidades de muda, ja que este é o fluxo de
referéncia padrdo dos conjuntos de dados de mudas disponiveis na base de dados
ecoinvent.

Para tanto, utilizou-se parametros de conversdo baseados nas informacdes
relatadas nas publicacdes:

. 1850 mudas séo plantadas por hectare de floresta;

o A produtividade da floresta € de 137460 kg de madeira/ha;

. 687 kg de madeira sdo consumidos para producdo de 1 m3 de MDP;

A partir das informacdes acima, criou-se um novo parametro. Sabendo que
137460 kg de madeira sao produzidos por hectare e que 1850 mudas sado plantadas
por hectare, tem-se que cada muda produz 74,3 kg de madeira.

Assim, as equivaléncias foram feitas com base na quantidade de madeira
consumida para produzir 1 m3 de MDP e na quantidade de madeira produzida por 1
muda (fluxo de referéncia desejado).

Por exemplo, 0,18 MJ de eletricidade s&o consumidos no viveiro por metro
cubico de MDP produzido (informacéo publicada no inventario do estudo), logo, 0,18
MJ séo consumidos para produzir 687 kg de madeira. Portanto, para produzir 74,3
kg de madeira, 0,0195 MJ s&o consumidos e, assim, o consumo de eletricidade por
unidade de muda é de 0,0195 MJ.
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As entradas de &agua, eletricidade, fertilizantes; as saidas para o ar de
amonia, oxido nitroso e glifosato; e as saidas para a agua de sulfato de aménio,
superfosfato simples e glifosato seguiram o procedimento descrito acima.

Duas operacdes mecanizadas sdo inventariadas no processo: o0 transporte
de insumos dentro do viveiro, realizado com tratores, e o transporte do produto final,
realizado com caminhdes.

Os fluxos relacionados ao transporte interno de insumos dentro do viveiro de
producdo de mudas bem como os relacionados ao transporte final das mudas foram
incluidos por meio da adicdo do combustivel consumido nos tratores/caminhdes e
das emissbes para o ar resultantes da sua combustdo. Vale ressaltar que todos
esses dados tém como origem a publicacdo de Silva (2012a).

O processo relatado por Silva (2012a) abrange o aquecimento das estufas
de producdo de mudas, e, para tanto, o viveiro consome residuos e cascas de
madeira. Contudo, este aquecimento foi desconsiderado do ciclo de vida, ja que, de
acordo com informacdes coletadas ao longo deste trabalho com produtores de
mudas de eucalipto no Brasil, esta € uma pratica muito pouco realizada no pais em
funcdo do clima tropical. Segundo os mesmos, apenas grandes empresas investem
no aquecimento de suas estufas, ja que este representa um investimento muito alto.
Por ndo ser a realidade mais representativa, esses fluxos foram desconsiderados do
conjunto de dados criado neste trabalho.

Estava presente no conjunto de dados original de producdo de mudas no
Brasil (SILVA, 2012a), a emissdo de sulfato de amonio para a agua resultante da
sua entrada como adubacdo. Como esta saida ndo estd disponivel na base de
dados, assumiu-se que o sulfato de amonio é convertido em nitrato, sendo emitido

para a agua subterranea, assim como orientado em Nemecek e Schnetzer (2012).

3.4.2 Dados de saidas no manejo florestal

A partir dos dados de entrada, os dados de saidas foram estimados por meio
de modelagem matematica. As saidas consistem nas emissdes do sistema para 0s

diferentes compartimentos ambientais, resultantes das intervengdes no ambiente.
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Os modelos de emissao utilizados pelos estudos da revisdo da literatura
foram avaliados e, quando conveniente, as mesmas referéncias foram aplicadas
para o0 presente conjunto de dados. Quando n&do, modelos adicionais foram
buscados. Achou-se conveniente priorizar modelos que abrangessem as
especificidades do pais buscando assegurar a regionalizacdo dos dados.

Um resumo das emissOes durante a producédo florestal abrangidas no

conjunto de dados construido, das suas definicdes e das referéncias dos modelos

utilizados para os calculos pode ser observado no Quadro 8.

Emissdes causadas pelo sistema e referéncias para seus calculos

Compartimento

Referéncia para

Emissdes Origem da emisséao ambiental de .
. calculo
destino
Emissdes de gases Queima do diesel durante as .
- ~ g ; Nemecek e Kagi
na combustdo e operagdes silviculturais Ar
. ! (2007)
metais pesados mecanizadas
Converséao do nitrogénio contido
. o . . Nemecek e
Amodnia (NHs) nos fertilizantes em amonia que € Ar
. Schnetzer (2012)
liberada para o ar
Nitrogénio é fornecido ao solo por
Lixiviagdo de Nitrato fertilizantes ou produzido por micro- Agua subterranea Nemecek e
(NO3) organismos na mineralizagéo da 9 Schnetzer (2012)
matéria organica
Escoamento do ~ icul | K
Faésforo pela eroséo Erosdo de parﬂcg as de solo Agua superficial Nemecek e
do solo contendo fésforo Schnetzer (2012)
Liberado pela adi¢édo de fertilizantes
~ . nitrogenados e residuos da cultura, Nemecek e
Oxido nitroso (N0) sob a¢do dos micro-organismos do Ar Schnetzer (2012)
solo
Oxido de nitrogénio  Produzido pelos microorganismos Ar Nemecek e
(NO,) do solo a partir da matéria-organica Schnetzer (2012)
I Dissolucéo do carbonato presente
Emissao d € CO, no calcario emite bicarbonato que Ar IPCC (2006)
pelo calcério
se transforma em CO,
Escof'imento de Entrada via fertilizantes, pesticidas " - Nemecek e
metais pesados - - Agua superficial
~ e deposicéo atmosférica Schnetzer (2012)
pela eroséo do solo
Nemecek e

Metais pesados

Entrada via sementes, fertilizantes,
pesticidas e deposi¢do atmosférica

Solo

Schnetzer (2012);
Figueiredo (2015)

Lixiviagcdo de metais Entrada via sementes, fertilizantes, Agua subterranea Nemecek e

pesados pesticidas e deposicdo atmosférica 9 Schnetzer (2012)
- - - Nemecek e

Pesticidas Adicao de pesticidas Solo Schnetzer (2012)

Quadro 8 — Emissfes consideradas e referéncias utilizadas para o seu calculo neste estudo.

Fonte: Autor (2016).
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a) Emissdes decorrentes da aplicacéao de fertilizantes

Como mencionado na revisdo da literatura, diversas sdo as formas de
calcular as emissdes dos fertilizantes pelas publicagbes, contudo a maior parte dos
modelos utilizados € desenvolvida para o contexto europeu ou em outros paises que
nao o Brasil.

Sabendo disso, uma nova referéncia foi buscada na literatura, o guia
“Methods to assessment of direct field emissions for LCIs of agricultural production
systems”, publicado em 2012 por Nemecek e Schnetzer. Este guia recomenda
modelos para estimar as emissdes diretas no campo para ICVs de sistemas de
producdo agricola. Tais modelos foram também desenvolvidos para a realidade
europeia, entretanto adequacgodes para regides tropicais podem ser feitas por meio da
utilizacdo de parametros especificos da regido de estudo, os quais alimentam o0s
modelos.

Por exemplo, utilizando Nemecek e Schnetzer (2012) pode-se estimar a
lixiviacdo de nitrato para a agua subterrdnea por meio da alimentacdo do modelo
com parametros especificos para o Brasil ou até para a regido de Itapeva, como:
precipitacdo, teor de argila no solo, profundidade da raiz da cultura, nitrogénio
fornecido pelo fertilizante, nitrogénio organico contido no solo e nitrogénio absorvido
pela cultura.

Assim, sabe-se que a aplicacéo de fertilizantes no solo resulta em emissdes
para a agua, ar e o solo. A primeira emisséo calculada foi a de ambnia. De acordo
com Nemecek e Schnetzer (2012), o aménio contido nos fertilizantes pode
facilmente ser emitido como aménia para o ar.

Como dito anteriormente, o sistema aporta trés tipos de nutrientes
nitrogenados. Cada um desses apresenta diferentes fatores de emisséao na forma de

amonia, sendo eles os mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Fertilizantes aportados, a sua correspondéncia com os disponiveis em Nemecek e
Schnetzer (2012) e os respectivos fatores de emissdo de amdnia para o ar.
Tipo de fertilizante Fator de emissdo para
disponivel na publicacédo amonia
Multinutrient fertilisers (NPK,
NP, NK-fertilisers)
Ammonium nitrate, calcium
ammonium nitrate
Sulfato de ambnio Ammonium sulphate 8%
Fonte: Baseado em Nemecek e Schnetzer (2012).

Insumo adicionado

MAP 4%

Nitrato de amonio 2%

Assim, a quantidade de N contida nos fertilizantes NPK adicionados no
campo foi multiplicada pelos fatores de emissdo (terceira coluna da tabela) de
acordo com a fonte de nitrogénio (indicada pela segunda coluna da tabela).

Outra emissdo que ocorre no ambiente € a producdo de nitrato pelos
microrganismos do solo que mineralizam a matéria organica disponivel. O nitrato
produzido pode ser absorvido como nutriente pelas plantas, contudo, pode lixiviar
para a agua subterrdnea em periodos de chuva intensa, quando a precipitacdo
excede a evapotranspiracdo (NEMECEK; SCHNETZER, 2012).

O processo de infiltragdo da agua no solo é afetado por diversos fatores
como: as condi¢Bes da superficie do solo, o seu conteudo inicial de agua, o tempo
de infiltracdo, a topografia do terreno e suas propriedades fisico-quimicas (COSTA
et al., 1999).

Existem modelos disponiveis para o calculo da ocorréncia de lixiviacdo de
nitrato para a agua subterrdnea, como o determinado a seguir e utilizado no
presente trabalho (NEMECEK; SCHNETZER, 2012).

N = 21,37 + — [0,0037 * S + 0,0000601 * N,y — 0,00362 * U | )

p
c*L

Onde:

N = Nitrato lixiviado (kg N/ha*ano);

P = Precipitacdo + irrigacdo (mm/ano);

C = Conteudo de argila do solo (%);

L = Profundidade da raiz (m);

S = Nitrogénio disponibilizado pelos fertilizantes (kg N/ha);

Norg = Nitrogénio na matéria organica,;
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U = Nitrogénio absorvido pela cultura.

A irrigacdo ndo é uma pratica feita nas plantacdes de eucalipto em estudo,
por isso foi desconsiderada. Para a precipitacdo, considerou-se o dado de Climate-
data que indica uma precipitacdo média para o municipio de Itapeva de 1254
mm/ano. O teor de argila no solo baseou-se no mapa de solos do IBGE de 2001,
qgue indica que 100% da regido de Itapeva se encontram na classificacdo de solos
“argiloso e muito argiloso”, a qual apresenta 50% de conteudo de argila. O dado de
profundidade da raiz ndo esté disponivel, logo, baseou-se em Nemecek e Schnetzer
(2012) para determinar esta variavel (Tabela 7).

E possivel observar na Tabela 7 que as culturas sdo predominantemente
agricolas, sendo a palma a Unica opcéo de cultura perene e arborea, para a qual a
profundidade de raiz de 1 metro. Contudo, de acordo com a opinido de um
especialista publicada em Eucalyptus Online Book & Newsletter (FOELKEL, 2016),
guando se trata de uma espécie adulta de eucalipto, em alta competicéo, de plantios
clonais, o comprimento maximo das raizes € de 2,5 a 3,5 metros. Assim, foi adotado

o valor de 2,5 metros.

Tabela 7 — Profundidade das raizes alcangadas por diferentes culturas.

Cultura Profundidade da raiz (m)
Batata 0,5
Cana de agucar 1,6
Sorgo doce 1,5
Colza 0,9
Soja 0,95
Palma 1
Trigo 1,2
Milho 1,35
Arroz 0,6
Algodao 1,35

Fonte: Nemecek e Schnetzer (2012).

O montante total fornecido de nitrogénio para cultura se deu pela soma da
entrada de nitrogénio pelas trés fontes ja citadas: nitrato de aménio, sulfato de
amonio e MAP. O nitrogénio orgéanico é contabilizado na camada superior do solo de
50 centimetros. Apenas uma fracdo do mesmo € mineralizada, podendo ser

absorvida pela cultura e lixiviada para a agua subterrdnea. Uma taxa de
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mineralizacdo de 1,6% esta, portanto, implicita no modelo de determinacdo do
nitrogénio organico ilustrado na Equacdo 3 e publicado por Nemecek e Schnetzer
(2012).

Cor
Norg:(Fg*V*Db)/r%*rNorg (3)

Onde:

Norg = Nitrogénio na matéria organica,;

Corg = Contetido de carbono organico no solo (%);

V = Volume de solo (m¥ha) correspondente a 5000 m3, ja que sdo considerados 0s
50 cm superiores do solo e que é assumido que o conteudo de carbono em 30-50
cm de profundidade é o mesmo que em 0-30 cm;

Dy, = Densidade aparente (kg/ms3), considerada 1300 kg/m3;

Rcn = Expressa a razdo entre carbono orgéanico e nitrogénio total;

'norg = EXpressa a razao entre o nitrogénio organico e o nitrogénio total, assumida

como 0,85.

Os valores Dy € rnorg foram assumidos como os valores padrbes publicados
por Nemecek e Schnetzer (2012).

O célculo no carbono orgéanico foi realizado de acordo com a Equacéao 4,
disponivel em Nemecek e Schnetzer (2012). Esta equacdo permite a converséao do
conteudo de carbono em toneladas por 3000 m3 (1 ha * 30 cm) para fracdo de

massa.
Corg[%] = Corg *1/1,3 %100 % 1/3000 (4)

Onde:

Corg[%] = Contetdo de carbono;

Corg = Contetido de carbono organico contido na camada superior de solo de 30 cm
(/3000 m3).

O dado de carbono organico é disponibilizado para ecozonas definidas pela

FAO, que se baseiam principalmente em condi¢cdes climaticas da regido. Assim,
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dependendo da ecozona onde a cultura € produzida, tém-se uma estimativa do
contetido de carbono na camada superior de solo (FAO, 2001). A fim de tornar os
dados mais regionalizados, priorizou-se o0 uso de estudos locais. O trabalho
publicado por Gatto et al. (2010) realizou experimentos em plantacdes de eucalipto
de 84 meses em cinco municipios de Minas Gerais 0s quais abrangem seis tipos de
solo. Um dos resultados encontrados pelos autores foi o conteddo de carbono em
diferentes camadas para todos os solos e todas as cidades. Priorizaram-se aqui 0s
resultados do Latossolo Vermelho Amarelo médios para as cinco cidades, ja que

este € 0 solo encontrado em maior propor¢do no municipio de Itapeva (SP). As

informagdes utilizadas se encontram na Tabela 8.

Tabela 8 — Contetddo de carbono em diferentes camadas de solo. Valores médios encontrados
em experimentos realizados em cinco municipios de Minas Gerais.

Profundidade  Teor de carbono médio para 5 regides

do solo (cm) de Latossolo Vermelho Amarelo (t/ha)
0-20 43,95
20-40 32,39

Fonte: Adaptado de Gatto et al. (2010).

Assim, para encontrar o valor na camada de 30 centimetros superior do solo,
somou-se o conteudo de 0-20 cm com a metade do contetdo de 20-40 cm, o0 que
resultou em 60,145 /3000 m3.

Por fim, definiu-se a variavel nitrogénio absorvido pela cultura. Como os
valores disponibilizados por Nemecek e Schnetzer (2012) e encontrados na Tabela
9, sdo relativos a culturas agricolas, optou-se por considerar o dado relativo a cultura

da palma, por ser a Unica cultura perene e arbérea.

Tabela 9 — Nitrogénio absorvido por diferentes culturas.

Cultura Pais de producao U (kg N/ha)
Soja EUA 81
Soja Brasil 78
Palma Malasia 150
Trigo EUA 51
Milho EUA 196
Arroz EUA 119
Algodéo EUA 89
Algodéo China 135

Fonte: Nemecek e Schnetzer (2012).
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Outra importante emissao relatada por Nemecek e Schnetzer (2012), que
ocorre nos processos agricolas e consequentemente nos florestais, é a emissao de
oxido nitroso e monoxido de dinitrogénio para o ar, que decorrem dos processos de
nitrificacéo e de desnitrificacdo causados pelos micro-organismos presentes no solo.
A estimativa da emissao de N20 se baseia nos modelos do Intergovernmental Panel
for Climate Change (IPCC), e é dada por Nemecek e Schnetzer (2012), como

indicado na Equacéo 5.
44 14 14
N20 = 2+ (0,01(Nyoc + Ner) + 0,01 =+ NHz + 0,0075 * — + NO3) (5)

Onde:

N2O = Emissao de N,O (kg N20O/ha);

Nt = Total de nitrogénio nos fertilizantes minerais e organicos (kg N/ha);
Ncr = Nitrogénio contido nos residuos culturais (kg N/ha);

NH; = Perdas de nitrogénio na forma de amonia (kg NHs/ha);

NOs- = Perdas de nitrogénio na forma de nitrato (kg NO3s./ha).

Assim, o0 modelo leva em consideragéo as entradas de nitrogénio por meio
da adubacédo (N, a perda de amdnia para o ar (NH3) e de nitrato para a agua
subterranea (NOs.), ja calculadas anteriormente. A entrada de nitrogénio pelos
residuos da cultura também é considerada. Para tanto, o estudo de Barreto et al.
(2008), que realizou um experimento com plantacdes de eucalipto com idades de 1,
3, 5 e 13 anos, gerou resultados Uteis para a determinacdo do nitrogénio aportado
ao sistema pela producao de residuos culturais. Os autores realizaram a coleta da
serapilneira no entorno das arvores para determinacdo de atributos como o
conteudo de nitrogénio presente neste material. Esses valores estdo disponiveis na
Tabela 10.

De acordo com os autores, a quantidade de N acumulada na biomassa
microbiana na serapilheira apresenta contribuicdo relevante no suprimento de N em
plantac6es de eucalipto, uma vez que esta representa um reservatorio do nutriente a

ser liberado ao longo do tempo.
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Tabela 10 — Conteldo de nitrogénio na serapilheira produzida em diferentes idades de um
plantio de eucalipto.
Idade da plantacao N na serrapilheira

de eucalipto (anos) (g/kg)
1 13,03
3 8,84
5 6,69
13 9,8

Fonte: Adaptado de Barreto (2008).

Para determinar a entrada de N pelos residuos culturais, utilizou-se entédo os
dados publicados por Barreto et al. (2008). A média dos valores apresentados na
Tabela 10 foi multiplicada por 14 anos resultando em 134,26 g de N por kg de
serapilheira no periodo total da atividade em estudo.

Sabendo, de acordo com Barreto et al. (2008), que 20% da biomassa viva
corresponde a producdo de matéria organica morta, tem-se 67 toneladas de
serapilheira gerada por hectare, que corresponde a 20% de 335,28 toneladas de
madeira produzidas por hectare na regiao de estudo.

Se 67 t/ha de serapilheira sdo geradas e 134,26 g de N por kg de
serapilheira estdo presentes, tem-se uma entrada de 9003 kg de N por hectare
decorrente da deposicao de serrapilheira.

A emissdo de NOy é um processo paralelo a emissao de N,O, de acordo
com Nemecek e Schnetzer (2012), logo pode ser calculada de maneira relacional,

como mostrado na Equacéao 6.

NO, = 0,21 x N,0 (6)

As emissdes para 0 ar, 4gua e solo dos micronutrientes presentes nos
fertilizantes NPK (boro, cobre e zinco), foram desconsideradas neste trabalho, assim
como em Silva (2012a).

Aléem das emissdes em funcédo das adi¢bes nitrogenadas, podem existir as
resultantes das adi¢cdes fosfatadas. O fosforo € um nutriente importante que deve
ser fornecido para as plantas, contudo uma parte dele pode ser perdida para a agua
subterrdnea em funcdo da lixiviacdo, outra parte para a dgua superficial devido ao
escoamento e a erosdo (NEMECEK; SCHNETZER, 2012).

De acordo com Novais e Smyth (1999), o fosforo apresenta baixa mobilidade

na maioria dos solos brasileiros por apresentar mecanismos de fixagdo com certa
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irreversibilidade, o que impede a sua dissolucdo e, consequentemente, o
escoamento ou lixiviagao.

Optou-se assim por desconsiderar as emissdes por lixiviacdo e escoamento,
considerando apenas a erosao de particulas de solo que carrega consigo particulas
de fésforo para a 4gua superficial. Esta emissdo pode ser estimada por meio do
modelo de Nemecek e Schnetzer (2012). Shigaki (2006), utilizado no conjunto de
dados do Brasil, em Silva (2012a), analisou o transporte de fésforo por enxurrada, e
determinou um fator de emissédo para o fésforo que atinge a agua superficial, por
meio de um experimento em uma bacia da Pensilvania. Assim, achou-se mais
pertinente mais uma vez a utilizacdo do modelo disponibilizado pelo guia de
Nemecek e Schnetzer (2012).

Por = Ser * Pog* B x Fopy (7)

Onde:

Per = Quantidade de fosforo emitido por meio da eroséo para os rios (kg P/ha*ano);
Ser = Quantidade de solo erodido (kg/ha*ano);

Pcs = Fosforo contido no topo do solo (kg P/kg solo);

Fr = Fator de enriquecimento para o fosforo;

Ferw = Fracao de solo erodido que alcancga o rio.

O fator de enriquecimento indica que a camada mais superficial do solo, que
sofre eros&o, contém mais fosforo do que a média de contetido de fésforo no solo. E
admitido o valor médio de 1,86 para essa variavel. Para Ferw é adotado um valor
meédio de 0,2 e para Pcs 0,00095 kg/kg (NEMECEK; SCHNETZER, 2012).

A variavel relativa a perda de solo é de grande importancia na consideracéo
desta modelagem. De acordo com Silva et al. (2010), a erosdo hidrica contribui
fortemente na eroséao dos solos, e a cobertura vegetal influencia a intensidade desta
erosdo. Em funcao disso, priorizou-se o uso de dados relativos a cultura de eucalipto
com condi¢des semelhantes as encontradas em Itapeva (SP).

Assim, um experimento desenvolvido por Silva et al. (2010) forneceu as
informacgdes sobre a perda de solo adotadas no presente trabalho. O experimento se
deu em uma plantagéo de eucalipto com espacamento 3 m X 3 m com 4 anos de

idade cultivada em Latossolo Vermelho Amarelo em uma declividade de 25 a 30%.



82

Como resultado, os autores encontraram que no periodo de janeiro a junho de 2009,
houve uma perda de 0,2599 toneladas de solo por hectare. Como o ciclo total do
manejo florestal na regido de Itapeva dura 14 anos, este periodo foi considerado
para determinar a eroséo total de solo. O periodo de janeiro a junho abrange parte
da estagédo seca e parte da estacdo chuvosa, sabendo disso, o valor da perda de
solo neste periodo em 2009, foi extrapolado para 12 meses e depois para 14 anos,
resultando em um montante de 7277,2 kg de solo/ha.

Vale ressaltar que de acordo com 0s mesmos autores, um experimento foi
anteriormente desenvolvido para a mesma classe de solo para floresta nativa com
condi¢bes edafocliméticas semelhantes e encontrou o valor de 0,109 toneladas/ha
de perda de solo por ano. Logo, € possivel observar que a plantacdo de eucalipto

contribui para a erosdo em funcéo da retirada da cobertura vegetal natural.

b) Emissédo decorrente da aplicacdo de calcario

O calcério é utilizado para corrigir a acidez do solo e assim melhorar o
desenvolvimento de uma cultura. Os carbonatos adicionados por meio do calcario se
dissolvem e liberam bicarbonatos que posteriormente sédo emitidos na forma de CO,
e agua (IPCC, 2006).

Apesar de nao ter sido considerada nos estudos da literatura, sabe-se que
esta emissdo ocorre nos processos agricolas e florestais, assim, para estima-la, a
Equacéao 8, publicada por IPCC (2006), foi utilizada.

CO, = M * FE * 44/12 (8)

Onde:
M = Quantidade de calcario adicionado ao sistema (toneladas);
FE = Fator de emisséao relativo ao conteddo de carbono do calcario.

O fator de emissdo recomendado para o calcario (C,CO3) é de 12% para
calcario calcitico e de 13% para calcario dolomitico. Como ndo ha dados acerca do
tipo de calcario aplicado na regido de estudo, utilizou-se a meédia de 12,5% para ser
multiplicada pela quantidade de entrada de calcario. O resultado foi multiplicado por

44/12 para permitir a conversao da emissao de carbono para CO..



83

C) Emissdes decorrentes da aplicacéo de pesticidas

Como ja mostrado anteriormente, dois modelos utilizados para estimar as
saidas dos pesticidas e possiveis de serem aqui utilizados foram encontrados nos
estudos da literatura.

Silva (2012a) calculou a dinamica dos pesticidas por meio da modelagem do
PestLCIl. De acordo com Dijkiman et al. (2013), a modelagem PestLCIl leva em
consideracao a deriva do pesticida para o ar, a sua deposicdo nas folhas da cultura
e a sua deposicéo no solo.

E assumido por este modelo que os residuos de pesticida que ficam na
cultura vao para o solo no momento da primeira chuva. Essa quantidade juntamente
com o residuo de pesticida no solo pode sofrer escoamento e fluxo de macroporos™®.
Apéds o escoamento e fluxo de macroporos a massa que resta no solo inicia entdo o
processo de lixiviagdo para o subsolo. No subsolo ocorre a degradacéo do pesticida.
A fracdo ndo degradada, quando atinge a profundidade de 1 m é assumida como
emissao para aguas subterraneas (DIJKIMAN et al., 2013).

O modelo considera também a influéncia da drenagem, a qual ndo é uma
pratica comum na silvicultura (DIJKIMAN et al., 2013).

Esta modelagem esta presente nas duas versdes do PestLCl (1 e 2.0)
descritas na publicacdo desses autores. Assim, é possivel perceber uma
modelagem complexa realizada para determinar a din@mica dos pesticidas no meio
ambiente por meio do PestLCI.

Contudo, pode-se afirmar que a dinamica considerada nas folhas da cultura
nao se aplica ao caso estudado, e nem a deriva para o ar. Como as mudas de
eucaliptos sdo cultivadas em um local diferente do local de plantio, elas possuem
certa vulnerabilidade, apresentando até uma taxa de mortalidade. Assim, para evitar
ao maximo danos e perdas das mesmas, os herbicidas sao aplicados apenas ao seu
redor ou nas entrelinhas. O espacamento de 3 metros por 2 metros permite que esta
atividade seja feita com cuidado e manualmente com o uso da bomba costal com
bico aplicador que permite a assertividade do local de aplicacao.

Quanto a dinamica que ocorre no solo, existem criticas na atualidade na

comunidade de ACV que destacam que o PestLCIl possui fronteiras que podem ir

'® Fluxos de macroporos se relacionam a poros formados no solo quando este se encontra
seco que facilitam a passagem dos pesticidas diluidos até a dgua subterranea (Dijkiman et al., 2013).
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além do inventario (ROSENBAUM et al., 2015). Ou seja, o0 destino dos pesticidas no
solo abordado por esta modelagem considera caminhos ambientais que j& sao
considerados nos métodos de AICV. Assim, utilizando a modelagem PestLCI e um
método de AICV que quantifigue os impactos de toxicidade causados pelos
pesticidas como o Usetox, pode-se inferir uma dupla contagem ou erros nas analises
ja que os caminhos ambientais sdo contabilizados duas vezes.

Outro fato a ser ressaltado a respeito do PestLCl é que ele ndo é
parametrizado para condi¢cdes de clima e solo brasileiras.

Assim, achou-se mais pertinente a utilizacdo do calculo padréo utilizado pelo
ecoinvent e recomendado por Nemecek e Schnetzer (2012) que considera que

100% do pesticida fica no solo.

d) Emissbes de metais pesados

As entradas de metais pesados por meio de sementes, fertilizantes,
pesticidas e deposicdo atmosférica ocasionam emissdes de metais pesados para
diferentes compartimentos ambientais (NEMECEK; SCHNETZER, 2012). Por isso,
elas foram consideradas no presente conjunto de dados apesar de néo terem sido
levadas em conta nos estudos da literatura.

Uma parcela da entrada desses metais sofre lixiviacdo atingindo aguas
subterraneas, outra parte atinge aguas superficiais por meio da erosao de particulas
do solo que carregam consigo 0s metais pesados e uma terceira parte permanece
no solo (NEMECEK; SCHNETZER, 2012).

De acordo com o mesmo guia, as emissdes de metais pesados para a agua

superficial sdo estimadas pela Equacéo 9.

Myjxii = Myjxi i * A; 9)

Onde:
Miixi i = Quantidade total do metal pesado (mp) i lixiviado (mg/ha*ano);
Myixi | = EmMissdo média do mp i para a 4gua (mg/ha*ano);

A = fator de alocacéo.
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A emissao média dos metais pesados para a agua esta disponivel no guia
pode ser vista na Tabela 12. Vale lembrar que esses dados foram calculados para a
realidade suica e que assim, a concentracdo de metais pesados se difere para os
fertilizantes no Brasil. Além disso, 0 comportamento dos metais pesados no solo de
diferentes regides também varia. Contudo, tais dados foram utilizados ja que eram
os disponiveis. O mesmo vale para a deposicao de metais pesados pela atmosfera
(Tabela 11).

Tabela 11 — Metais pesados lixiviados para a agua.

Metais pesados Cd Cu Zn Pb Ni Cr Hg

mg/ha/ano 50 3600 33000 600 n.a. 21200 1.3

Fonte: Nemecek e Schnetzer (2012).

O fator de aloca¢do pode ser calculado por meio da Equacgdo 10, também

disponivel no guia.

M .
Ai = agro i (10)
(Magro it Mdepo i)

Onde:

A; = Fator de alocacao;

Magroi = Entradas de mp ao longo do processo (fertilizantes + sementes + pesticidas)
(mg/ha*ano);

Maepoi = Entradas de mp por deposicéo atmosférica (mg/ha*ano).

Dados acerca da deposicdo atmosférica dos metais pesados séo

disponibilizados pelo guia, como mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Deposi¢cdo atmosférica de metais pesados.
Metais pesados Cd Cu Zn Pb Ni Cr Hg
mg/ha/ano 700 2400 90400 18700 5475 3650 50

Fonte: Nemecek e Schnetzer (2012).
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Para o calculo da emissdo de metal pesado para a agua superficial por meio
da erosdo, a Equacao 11 disponibilizada por Nemecek e Schnetzer (2012) foi

utilizada.

Mero = Crotari * B x a * fero * A; (11)

Onde:

Mero = Emisséo de mp por eroséo (kg/ha*ano);
Chotali = Mp total contido no solo (kg/kg);

B = Quantidade de solo erodido (kg/ha*ano);
A = Fator de acumulagéo;

Fero = Fracao de solo erodido que atinge o rio;

Ai = Fator de alocacdo.

Vale lembrar que os valores B e F¢, estdo coerentes com os valores
adotados para o calculo das emissdes de fésforo. Valores para a quantidade total de
metal pesado contida no solo estdo disponiveis no guia, como pode ser visto na
Tabela 13.

Tabela 13 — Metais pesados contidos em mg por kg de solo.

Uso daterra Cd Cu Zn Pb Ni Cr Hg
mg/kg

Prados e
pastagens 0,309 18,3 64,4 24,6 22,3 24 0,088
permanentes
Terra aravel 0,24 20,1 49,6 19,5 23 24,1 0,073
Culturas 0,307 39,2 70,1 24,9 24,8 27 0,077
Intensivas

Fonte: Nemecek e Schnetzer (2012).

A escolha do tipo de uso da terra se baseou na escolha feita por Figueiredo
et al. (2015), ja que este estudo também abrange uma cultura perene arborea, o
cajueiro. Assim, os contetdos de metal pesado no solo foram os referentes ao uso

da terra como prados e pastagens permanentes.
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A quantidade de solo erodido permaneceu a mesma considerada no calculo
da emisséo de fosforo para a agua superficial. O fator de acumulagdo recomendado
pelo guia € de 1,86 e o de eroséo de 0,2.

A parte dos metais pesados que permanece no solo foi estimada por meio

da Equacao 12, disponibilizada pelo guia.
Moo = (Z entradas i — z saidas i) * A; (12)

A Equacédo 12 indica que as entradas de um determinado metal pesado por
meio dos insumos adicionados menos as saidas para 0s outros compartimentos
ambientais vezes o fator de alocagéo resultam na emissdo de metais pesados para
0 solo. Vale ressaltar que esta é a Unica dentre as trés emissdes que pode
apresentar valor negativo em funcdo do resultado deste balanco. Nemecek e
Schnetzer (2012) afirmam que a emissao negativa indicaria entdo, que houve mais
consumo pela cultura do que emisséo para o solo do metal pesado.

O célculo das saidas abrangidas neste modelo foi baseado no artigo de

Figueiredo et al. (2015), como mostrado na Equacéo 13.
z saidas i = BiOi + M”x” + Merosioni (13)

Onde:
Bio = Quantidade total do metal pesado que deixa o sistema com a biomassa

(madeira, casca, galhos) (mg/ha).

A quantidade total que deixa o sistema com a biomassa colhida se refere a
concentracdo de metal pesado na biomassa vezes a quantidade total de biomassa
colhida. Como o dado da concentracdo de metais pesados na madeira ndo esta
disponivel foi suposto que a madeira colhida ndo exporta do sistema nenhum metal
pesado, acarretando na emissdo total dos mesmos para 0s compartimentos

ambientais. Desta forma, a variavel Bio ndo foi contabilizada na modelagem.
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3.4.3 Contabilizagdo das operacdes mecanizadas

No manejo florestal realizado na regido, seis tipos de operacdes
mecanizadas séo realizados, como sera mais bem detalhado na caracterizacdo do
manejo florestal. Elas foram abrangidas no conjunto de dados através da adicdo dos
fluxos de consumo de combustiveis e 6leos lubrificantes e das emissdes resultantes
da queima dos combustiveis.

Para a insergcéo do conjunto de dados de producéo e transporte da gasolina,
seguiu-se 0 método proposto por Choma e Ugaya (2015), que considera 25% de
etanol na composicao da gasolina no Brasil.

Para tanto, os autores utilizaram na composicdo deste combustivel o etanol
99,7% do Brasil e o petréleo sem chumbo com a cobertura geografica da Europa, ja
gue na versao 2 da base de dados ecoinvent (versao utilizada no estudo de Choma
e Ugaya (2015)) era este o dado disponivel. Para a composicdo do mesmo conjunto
de dados no presente trabalho, a partir da versdo 3 da base de dados, a
equivaléncia dos nomes dos conjuntos de dados (que mudaram de uma versao para
outra) foi possivel por meio do arquivo de correspondéncia disponibilizado em
ecoinvent.org. Observou-se entdo, que o conjunto de dados de petrdleo sem
chumbo estéa disponivel para a cobertura geografica Rest of the World, ou seja, resto
do mundo, na versédo 3. Quando simulado a diferenca entre o impacto causado por
esses combustiveis na Europa versus resto do mundo, obtém-se uma diferenca de
cerca de até 30% no resultado do impacto de ecotoxicidade terrestre. Contudo, ao
analisar esta diferenca no ciclo de vida total da producédo de eucalipto para energia
no Brasil, observa-se praticamente nenhuma diferenca nos resultados do impacto.
Em funcéo disso, o conjunto de dados do petrdleo sem chumbo para o resto do
mundo foi selecionado ja que € o dado mais atualizado disponivel na base de dados
e ja que essa diferenca ndo interfere nos resultados.

O consumo de gasolina foi alterado de litros para quilo utilizando a
densidade de 0,75 kg/l, que estd de acordo com a Ficha de Informacbes de
Seguranca de Produto Quimica (FISPQ) da gasolina comum tipo C disponibilizada
pela Petrobras Distribuidora. Com base na mesma fonte o 6leo lubrificante mineral
gue é consumido junto com a gasolina foi contabilizado a partir da densidade de

0,882 kg/l e de 0,854 kg/ms3 para o diesel consumido em outras operacoes.
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Quanto as emissdes decorrentes da combustdao de combustiveis fésseis,
trés dos sete estudos utilizam Nemecek e Kagi (2007) para realizar os calculos. As
referéncias utilizadas por Berg e Lindholm (2005) estdo em sueco. Em Silva et al.
(2013), as emissdes de GEE foram aproveitadas dos processos existentes na base
de dados PE Internacional, inacessivel para o presente trabalho. E outras duas
referéncias sédo também utilizadas (EEA, 2009; DCC, 2009), contudo elas permitem
estimar a saida de poucos fluxos elementares. Por exemplo, enquanto Nemecek e
Kagi (2007) permitem estimar a emissdo de 24 fluxos elementares resultantes da
queima de combustiveis fosseis, EEA (2009), utilizada por Dias e Arroja (2012)
permite estimar apenas 7.

Pela mesma razao, descartou-se a modelagem utilizada por England et al.
(2013), em seu estudo na Austrdlia, encontrada em DDC (2009). Este documento
orienta a quantificacdo das emissdes de combustiveis fosseis liquidos. Contudo,
foca apenas na emisséo de trés fluxos: diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso.

Por se tratar de um manejo florestal relativamente simples, na regido
estudada, poucas operacdes mecanizadas sao realizadas ao longo do ciclo total de
14 anos. A queima dos combustiveis fosseis consumidos em tais operacdes emite
gases de efeito estufa, os quais foram entdo estimados com base em Nemecek e
Kagi (2007), estando de acordo com os estudos de Gonzalez-Garcia et al. (2012a,b)
e Gonzalez-Garcia et al. (2013).

Assim, para utilizacdo de Nemecek e Kagi (2007), foi feita uma equivaléncia
entre as operacoes realizadas no campo com as operacdes listadas na publicacdo, a
fim de adotar os fatores de emissao propostos por esta publicacéo.

Para realizar esta equivaléncia, primeiramente a descricdo da atividade foi
levada em conta, quando uma operacdo de descricdo semelhante ndo estava
presente, a semelhanca entre a poténcia dos equipamentos foi utilizada para
determinar as operacdes equivalentes. A relacdo entre as operacdes realizadas a
campo e as operacgdes listadas na publicacdo de referéncia, explicitando a poténcia

dos equipamentos, pode ser vista na Tabela 14.
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Tabela 14 — Equivaléncia das operacdes realizadas a campo com as operacdes listadas no guia
de construcdo de Inventarios do Ciclo de Vida agricolas e suas poténcias nominais e médias.

Atividade Operagdo equivalente Pqténcia Poténcia média
nominal (kW) (kW)
Motocoveamento Mowing, by motor mower 8 0,8
Colheita com motosserra Mowing, by motor mower 8 0,8
Extracdo Transport, tractor and trailer 62 19,8
Carregamento Combine harvesting 150 105
Manutencio de aceiros Combine harvesting 150 105
Manutencdo de estradas Combine harvesting 150 105

Fonte: Baseado nos dados primarios coletados a campo e em Nemecek e Kagi (2007).

As primeiras estimativas feitas para as emissdes resultantes da queima de
combustiveis fosseis sao relativas aos gases: HC (hidrocarbonetos), NOx (6xidos de
nitrogénio) e CO (mondxido de carbono). Eles foram calculados de acordo com a
Equacao 14.

Eovaustao = ET * tempo de operacio (14)

Onde:
Eexaustao = Emissdo de HC, NOy e CO (g/hora);
E; = Valor de referéncia da emisséo (g/hora);

Tempo de operacdo = Duracédo da operacao no campo (horas).

Os valores de referéncia se relacionam as operacdes agricolas padrao
listadas na mesma publicacdo que relaciona valores de referéncia de emisséo
desses compostos para cada uma das operacdes (Tabela 15). A determinacédo de
tais valores leva em conta a velocidade e poténcia do equipamento (NEMECEK;
KAGI, 2007).

Tabela 15 — Dados de tempo e fatores de emissé&o para estimar as emissdes de HC, NOx e CO.

Atividade Tempo da operacdo (h) Gases de referéncia (g/h)

HC NOXx CO
Motocoveamento 13,4 35 30 950
Colheita com motosserra 130 35 30 950
Extracéo 28,8 14 239 36
Carregamento 3,6 45 51 9,6
Manutencédo de aceiros 51,5 4,5 51 9,6
Manutencédo de estradas 7,4 4,5 51 9,6

Fonte: Dados primarios de tempo da operacéo e dados de Nemecek e Kagi (2007) para valores
de referéncia das emissdes dos gases.
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Outras emissOes para o ar resultantes da combustdo durante as operacoes
mecanizadas foram também estimadas, sdo elas: didéxido de carbono, dioxido
sulfirico, chumbo, metano, benzeno, cadmio, cromo, cobre, monoxido de
dinitrogénio, niquel, zinco, benzeno(a)pireno, amodnia, selénio e hidrocarbonetos
policiclicos aroméaticos. Esses Ultimos sdo compostos pelas emissbes de:
benzeno(a)antraceno, benzeno(a)fluorantraceno, criseno, dibenze(a, h)-antraceno,

fluoranteno e fenanteno. Para estimar tais emissdes a Equacéo 15 foi utilizada.
Eop = C % FEggp (15)

Onde:

Eop = Emisséo de outros gases poluentes (Q);

C = Consumo de combustivel (kg);

FEqp = Fator de emisséo dos outros gases poluentes.

Tabela 16 — Fatores de emissédo para calculo das emiss@es de outros gases poluentes.

Substancia Fator de emisséo Fator de gmisséo
(g/kg gasolina) (g/kg diesel)

Diéxido de carbono (CO2) 3,00E+03 3,12E+03
Dioxido sulfarico (SO2) 7,20E-02 1,01E+00
Chumbo (Pb) 1,46E-01 0,00E+00
Metano (CH4) 2,92E+00 1,29E-01
Benzeno (C6H6) 9,48E+00 7,30E-03
Cadmio (Cd) 1,00E-05 1,00E-05
Cromo (Cr) 5,00E-05 5,00E-05
Corbre (Cu) 1,70E-03 1,70E-03
Oxido nitroso (N20) 1,30E-01 1,20E-01
Niquel (Ni) 7,00E-05 7,00E-05
Zinco (Zn) 1,00E-03 1,00E-03
Benzo(a)pireno 4,00E-05 3,00E-05
Amonia (NH3) 4,00E-02 2,00E-02
Selénio (Se) 1,00E-05 1,00E-05
Hidrocarbonetos policiclicos arométicos

Benzo(a)antraceno 7,50E-05 8,00E-05
Benzo(a)fluorantraceno 4,00E-05 5,00E-05
Criseno 1,00E-05 2,00E-04
Dibenzo(a,h)-antraceno 1,50E-04 1,00E-05
Fluoranteno 4,50E-04 4,50E-04
Fenanteno 1,20E-03 2,50E-03

Fonte: Nemecek e Kagi (2007).
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Conhecendo o consumo de combustiveis pelas operacdes (Tabela 17), foi

possivel determinar a emissao dos gases poluentes acima citados.

Tabela 17 — Combustiveis consumidos nas opera¢fes mecanizadas.

Operagéo Consumo de combustivel (kg/m?3)
Motocoveamento Gasolina 0,0089
Manutenc¢é&o de estradas Gasolina 0,0269
Tombamento Diesel 0,1893
Extracédo Diesel 0,3396
Carregamento Diesel 0,0218
Manutenc¢do de aceiros Diesel 0,1886

Fonte: Baseado nos dados primarios coletados a campo.

Por fim, foi calculada a emissdo de material particulado também resultante
da combustdo nas operagdes mecanizadas. Para tanto, baseou-se na Equagéo 16,
disponibilizada por Nemecek e Kagi (2007).

MP, s = FEyp, s * FC * PM * tempo de operac¢ao/1000 (16)

Onde:

MP, 5 = Emissdo de material particulado 2,5 (g);

FEwmp25 = Fator de emissao (g de material particulado/kg de combustivel);
FC = Fator de converséao (kg de combustivel/kwWh);

PM = Poténcia média (kW).

O fator de emissdo do material particulado de dimensdo 2,5 micrébmetros
pbdde ser obtido por meio da Equacgéo 17.

FEypys = A— B * PN (17)

De acordo com os autores, a variavel A, medida em g de material particulado
por kg de combustivel, € igual a 7,25 para diesel e 2,23 para gasolina e a variavel B,
medida em g de material particulado por kg de combustivel vezes kW de poténcia, é

igual a 3,62 para diesel e -3,9 para a gasolina.
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Conhecendo a poténcia nominal e média dos equipamentos e o tempo das
operacodes, foi possivel calcular o fator de emisséo e posteriormente o montante final

desta emissao.

3.4.4 Contabilizagéo dos fluxos de transporte

Como os dados relacionados aos transportes dos insumos que chegam a
floresta ndo estavam disponiveis de maneira completa, os transportes dos insumos
foram considerados neste conjunto de dados a partir da base de dados ecoinvent v.
3.2. Para tanto, foram utilizados os processos denominados de “market” que séo
aqueles que j& consideram as informacdes de transporte, para representar a
chegada dos produtos até o local de estudo.

Ja o transporte final da madeira pode ser modelado com base em dados
primarios. Utilizou-se para tanto, o conjunto de dados de transporte disponivel na
base de dados ecoinvent versdo 3.2, o qual possui referéncia de 1 tkm (toneladas
carregadas vezes quildmetros percorridos). Sabe-se que a madeira na regido de
Itapeva é entregue a uma distancia média de 30 km e que a carga transportada é de
60 metros estéreis por viagem.

Utilizando a densidade de 529 kg/m3, tém-se uma carga transportada por
viagem de 22,35 toneladas, o que resulta em 1341 tkm por viagem. Como um
hectare produz no total 900 metros estéreis, fez a proporcéo, indicando 20115 tkm

por hectare.

Tabela 18 — Informac@es a respeito do transporte do produto final.

Transporte final da madeira

Tipo de veiculo = Romeu e Julieta

Caminhéao, EURO 3, 16 -

Dataset correspondente = 32 toneladas

Carga transportada = 22,351
Distancia média percorrida (ida e volta) = 60 km
tkm/ha = 20115
tkm/ha com fator de carga de 50% = 10057,5

Fonte: Autor (2016).
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O fator de carga considerado nos conjunto de dados de transporte da base
de dados considera 25% de carregamento do caminh&o, quando na atividade real,
este carregamento é de 50%, ja que o caminhdo chega até o povoamento vazio e
retorna cheio. A equivaléncia inversa foi feita para a correta proporcao de entrada
desta operacdo no sistema. As informacbes consideradas para calculo da
quantidade de entrada do processo de transporte relativo ao transporte final da
madeira colhida estéo disponiveis na Tabela 18.

O transporte das mudas desde o viveiro até o local de plantio ndo se
encontra disponivel na base de dados ja que foi criado um produto novo para a
producdo de mudas, por isso, foi adicionado com base nos dados de consumo de

combustivel e emissdes disponiveis em Silva (2012a).

3.4.5 Adaptacgdes no conjunto de dados

Para que um conjunto de dados sirva de entrada para outros estudos de
ACV é importante que o mesmo esteja disponivel em um formato adequado. Muitos
estudos sdo encontrados na literatura, contudo nem sempre as informacdes estao
totalmente acessiveis e transparentes, o que dificulta o aproveitamento dos seus
dados. Por ser uma atividade que demanda grande tempo e recursos, em funcao
principalmente da coleta de dados, é de extrema importancia que os dados possam
continuar sendo utilizados.

Os principios globais de Shonan Guidance, publicados por Sonnemann e
Vigon (2011), determinam requisitos a serem seguidos para a qualidade de bases de
dados de ACV. O trabalho de Barrantes e Ugaya (2015) mostrou que oito dos doze
principios podem ser também aplicados para inferir qualidade a conjuntos de dados
individualizados, sendo eles: acessibilidade, responsabilidade, acuracia, completude,
qualidade, relevancia, reprodutibilidade e transparéncia.

O mesmo estudo mostrou também que quando aplicados a conjuntos de
dados de florestas plantadas disponiveis na literatura, o requisito da completude, de
maneira geral, ndo é atendido, jaA que as entradas e saidas nunca sdo totalmente
cobertas pelo conjunto de dados. Quanto aos requisitos de responsabilidade e

relevancia, mostram-se satisfatorios para todos o0s casos analisados. J& os



95

bY

relacionados a acuracia, qualidade, reprodutibilidade e transparéncia deixam a
desejar em alguns deles (BARRANTES; UGAYA, 2015).

A fim de evitar tais problemas, assegurando a qualidade e a disponibilidade
dos dados, realizou-se nesta etapa a adequacédo do conjunto de dados do presente
trabalho de acordo com os padrdes da base de dados de ACV ecoinvent, por meio
das orientac6es da propria equipe do ecoinvent Centre.

De acordo com Frischknecht et al. (2007), o sistema da base de dados
ecoinvent consiste em sete componentes basicos, sendo eles: a base de dados
central, as rotinas de calculo, o editor ecoEditor, uma ferramenta administradora, a
ferramenta query (ecoQuery), o formato ecoSpold e as bases de dados locais.

A base de dados central consiste nos conjuntos de dados de processo e nos
métodos de avaliagdo de impacto reunidos em um servidor e que podem ser
acessados via internet. As rotinas de célculo permitem o processamento dos
resultados computacionais cumulativos dos inventarios. O editor ecoEditor permite
gue o usuario crie novos conjuntos de dados, altere conjuntos de dados existentes,
complete ou ainda exclua os mesmos. A ferramenta administradora permite a
insercdo dos conjuntos de dados dentro na base dados e é a responsavel pela
verificacdo da sua qualidade. O ecoQuery, disponivel em www.ecoinvent.org, € uma
ferramenta que facilita 0 acesso e a aquisicdo de conjuntos de dados da base de
dados central (FRISCHKNECHT et al., 2007).

Assim, para que um conjunto de dados seja submetido para a base de
dados central, todos esses componentes sao envolvidos. No presente trabalho, o
conjunto de dados foi adequado de acordo com os padrdes do ecoinvent em
conjunto com a ferramenta administradora (equipe ecoinvent Centre) e foi ainda
inserido no ecoEditor para que seja submetido no futuro. Nesta etapa, alteracdes
foram necessarias para o conjunto de dados inicial, as quais estdo detalhadas a
sequir.

Para esclarecer, de acordo com Frischknecht et al. (2007), o ecoEditor
permite a administracdo dos nomes dos conjuntos de dados, por meio de um link
direto com a base de dados, inclui uma unidade de conversao para os dados e atua
como uma interface entre o usuario e a base de dados central permitindo a geracéo

de arquivos no formato requerido para o ecoinvent, chamado EcoSpold.


http://www.ecoinvent.org/
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As alteragbes sugeridas pela ferramenta administradora e incorporadas ao
conjunto de dados do presente trabalho a fim de manter a sua qualidade foram
basicamente as seguintes:

o Inclusdo da infraestrutura nos conjuntos de dados;

o Adicdo de saidas relacionadas as entradas de forma a manter o

balanco de massa seca e de agua do conjunto de dados.

Assim, quanto ao conjunto de dados de producdo de mudas, dois fluxos
relacionados a infraestrutura foram adicionados ao conjunto de dados original criado
por Silva (2012a). As entradas de polietileno e de extrusdo de filme pléstico,
relacionadas a construcdo das estufas dos viveiros foram extrapoladas dos outros
conjuntos de dados de producdo de mudas florestais disponiveis na base de dados:
‘tree seedling production, in heated greenhouse” e “tree seedling production, in
unheated greenhouse”. O residuo proporcional gerado pelo polietileno foi também
levado em conta. Sabendo que 0,00116 kg de polietileno por muda foram
consumidos proporcionalmente a sua utilizacdo durante 3 anos e meio (dado
considerado nos conjuntos de dados da base de dados), foi assumida a mesma
guantidade de entrada e saida deste material, a fim de que de o conjunto de dados
apresente um balanco de massa coerente.

Outros fluxos adicionados correspondem a entrada e saida dos recipientes
dentro dos quais as mudas sdo produzidas e transportadas até a area de plantio,

chamados de tubetes (Figura 2).

Figura 2 — Tubete onde as mudas de eucalipto sédo produzidas.
Fonte: Santos (2016).
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De acordo com fichas técnicas deste produto, os tubetes sdo compostos de
polipropileno com densidade de 0,946 g/cm3. Sabendo que a espessura da sua
parede € de 7 mm e que o recipiente comporta 58 cm? de volume interno, tem-se um
volume da parede de 14,76 cm3 por recipiente. A mesma €& composta de
polipropileno. Logo, a massa de polipropileno por muda resulta em 13,96 g. De
acordo com Silva (2012a), os tubetes sao reutilizados durante 6 a 8 anos. Como o
ciclo de producdo dura 3 meses, concluiu-se que ele é reutilizado em média 28
vezes. Esta informacéao foi util para calcular a entrada proporcional de material e
também a quantidade proporcional gerada de residuo por ciclo, que resulta em 0,49
g de polipropileno de entrada e saida em cada ciclo produtivo.

Foi possivel observar que o conjunto de dados original abrangia entradas de
agua e nenhuma saida, o que compromete o balanco de agua. Desta forma, dados
de literatura foram utilizados para estimar as emissfes de agua.

Um experimento realizado por Oliveira (2012) indicou que ao longo das
guatro fases de desenvolvimento de mudas de eucalipto 29,4% da agua adicionada
no processo evapotranspirou. Esta informacdo foi utilizada para determinar a
emissao de agua para 0 ar e assumiu-se que o restante da a4gua que entra é
incorporado pela muda.

Para a estimativa das saidas de agua da producado florestal, utilizou a
modelagem padrdo adotada pelo ecoinvent quando ndo se tem dados exatos
relacionados a esta dinamica. Assumiu-se que 15% da dgua que entra no processo,
que neste caso é em pequena quantidade ja que é utilizada apenas para a diluicao
dos fertilizantes e pesticidas, € emitida para o ar. Do restante, assume-se que 20%
atinge a agua superficial e o restante o lencol freatico (LEVOVA; PFISTER, 2014).

AlteracGes adicionais foram requeridas para que o conjunto de dados
pudesse no futuro ser incluido na base de dados, contudo elas ndo foram
incorporadas no presente trabalho por ndo serem uteis para os objetivos aqui
propostos ou para que ndo houvesse perda de informagbBes primarias. Esses

detalhamentos podem ser encontrados no Anexo 1.
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3.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL

3.5.1 Defini¢bes da avaliagao

O objetivo e 0 escopo de um estudo de ACV devem ser definidos de acordo
com a NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009a,b). Assim, seguindo o0s
direcionamentos destas normas, foram delineados: a aplicacdo pretendida, as
razdes para execucdo do estudo, o publico-alvo que se pretende atingir, o sistema
de produto, a funcdo, unidade funcional e o fluxo de referéncia, as fronteiras do
sistema, 0s requisitos da qualidade dos dados e procedimentos de alocacéo.

Para basear tais definicbes, estudos semelhantes foram buscados nas
bases de dados cientificas Capes e Google Schoolar, ou seja, estudos de ACV de
florestas com produtos energéticos que criaram de maneira primaria conjuntos de
dados representativos de alguma regido do mundo. Outras escolhas metodoldgicas
feitas por esses autores também influenciaram as escolhas do presente trabalho,
tais como: fatores utilizados para conversdo de massa/volume de madeira, modelos
de emissédo e métodos de Avaliacdo do Impacto utilizados.

O objetivo do presente estudo de ACV foi analisar, do ponto de vista
ambiental, o desempenho da producdo de biomassa florestal com fins energéticos
em uma regido concentradora desta atividade no Brasil a partir da criagcdo de um
conjunto de dados priméarios, a fim de identificar os pontos criticos da atividade para
sugestdo de melhorias.

As raz0es para a realizacdo deste estudo séo a falta de dados do ciclo de
vida e de estudos de ACV acerca desta atividade no Brasil. Vale ressaltar que como
a atividade florestal € significativamente variavel em funcéo das condi¢Ges de relevo
e edafoclimaticas de uma regido, material genético envolvido e uso pretendido do
produto, o manejo também varia substancialmente, reforcando a importancia das
analises regionalizadas. Além disso, por ser um produto que se conecta a cadeia
produtiva de muitos outros produtos, ja que € uma fonte de energia, a criacdo de um
conjunto de dados regionalizado contribui para a regionalizagcdo dos impactos

encontrados para diversos outros produtos no Brasil, dentro dos estudos de ACV.
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A busca por melhorias do desempenho ambiental da atividade se mostra
importante pela grande participagdo da biomassa florestal no cenario nacional e
internacional, mostrada pelo Balanco Energético Nacional e pelos dados estatisticos
da FAOQ, ja citados anteriormente.

O publico-alvo abrange a comunidade cientifica da area de ACV e da area
florestal, formuladores de politicas publicas e gestores publicos do setor florestal,
produtores florestais familiares e empresariais e seus potenciais clientes.

O sistema de produto'’ abrange o sistema de producdo de toras de
Eucalyptus saligna, durante um ciclo total e 14 anos, com corte aos 7 e aos 14 anos,

em um espagamento 3x2 metros.

a) Funcao, unidade funcional e fluxo de referéncia

A funcao do sistema de produto em andlise é produzir biomassa de eucalipto
para a geracdo de energia. Como o fluxo de referéncia ja foi definido para estar em
consonancia com os estudos semelhantes, sendo de 1 m3 de madeira, tem-se que a
unidade funcional é produzir 8,86 kcal (sabendo que a densidade da madeira é de
529 kg/m? e o poder calorifico € de 4689,9 kcal/kg).

Vale lembrar que apesar da fase de uso nao ser abrangida nas fronteiras do
sistema e, logo, o produto ndo cumpre de fato a sua funcdo dentro da analise do
estudo, deve-se ainda assim, de acordo com ABNT (2009a), fazer a definicdo da

funcédo e unidade funcional.

b) Fronteiras do sistema

A fronteira do sistema é a que define quais processos elementares seréao
considerados no sistema de produto, bem como aqueles desconsiderados. A
fronteira considerada no presente trabalho esta ilustrada na Figura 3. Ela abrange as
fases do manejo florestal realizado no polo de Itapeva (implantagcdo, manutengao,
colheita, conducdo da rebrota, segunda manutencdo e segunda colheita), as quais
estdo detalhadas na caracterizacdo do sistema de producéo. Vale ressaltar que a

! Sistema de produto € o “Conjunto de unidades de processo, conectadas material e
energeticamente, que realiza uma ou mais fungdes definidas” (ABNT, 2009 a), ou seja, o sistema de
produto é o delineamento das etapas consideradas para o estudo dentro do ciclo de vida do produto.
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fase de colheita abrange os processos de corte, a extragdo e o carregamento da
madeira. O ciclo de vida considerado abrange ainda o transporte final da madeira
até o consumidor que, na regido, SA4o0 empresas ceramicas, cimenteiras, de secagem
de graos, de producdo de calcario e empresas siderurgicas. Nessas empresas a
madeira é utilizada em forma de carvao vegetal ou lenha para geracdo de vapor em

caldeiras ou geracao de calor pela queima.

1| Producéo de [Manulengéo de]
(U fertilizantes

aceiros
|

Implantagé@o ]

!

Manutencéo ]

Producéo do
corretivo

Manutengéo
) das estradas

Transporte
rodovidrio

\%

MADEIRA DE al Carregamento]—)[ Transporte | ;l Produgao de | il Geragao de ]
EUCALIPTO SECA o :
A0 AR LIVRE rodoviario c. v./lenha energia

Produgéo dos
herbicidas

formicida
I Produg&o dos = Manuten¢éo
I Manutencao ] ’{ das estradas
MADEIRA DE — —

Podug&o das Corte + L Transporte Producéo de Geragao de
iJCCAA:IgTAOR —)[CarregamentoH rodoviario c. v./lenha H energia ]
Figura 3 — Fronteiras do sistema indicadas pelo quadrado verde tracejado, em vermelho os
processos contabilizados a partir de dados primarios e em preto os contabilizados a partir de

dados secundarios.
Fonte: Autor (2016).

Condugéo da
rebrota

Os processos em vermelho foram contabilizados a partir de dados coletados
de forma primaria, seguindo a metodologia de coleta e validacdo dos dados ja
descrita.

Para contabilizar a producdo dos insumos, dados background foram
utilizados da base de dados ecoinvent versao 3.2, 0os quais estao representados
pelas caixas pretas dentro do tracejado verde, e, para que o transporte dos mesmos
até a floresta fosse contabilizado, a versdo market de tais processos foi selecionada.
Priorizam-se processos globais quando os especificos para o Brasil ndo estédo
disponiveis. O quadrado azul indica que a producgéo deste insumo foi considerada de
maneira regionalizada, com base em dados secundarios (SILVA, 2012a).

A manutencéo de estradas esta ligada por uma flecha pontilhada por que
ocorre paralelamente a etapa de colheita. Esta atividade tem a finalidade de deixar
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as estradas florestais em condi¢cdes que facilitem o escoamento do produto colhido.
Ja a manutencédo de aceiros ndo estéa ligada a nenhuma outra atividade, pois ocorre
anualmente com o objetivo de manter a seguranca dos talhfes, evitando 0s riscos
de incéndio.

A fronteira desconsidera a fase de uso do produto. Desconsidera também a
implantacdo da infraestrutura, ja que apenas a manutencdo da mesma é realizada

nas plantacdes ja bem estabelecidas no local por um longo periodo.

C) Procedimentos de alocacao

Os processos elementares para os quais foram coletados dados primarios
nao apresentam multifuncionalidade e, com isso, ndo ha necessidade de alocacéo.

Para os demais processos, a alocagéo foi realizada conforme a base de dados.

d) Requisitos dos dados

Para que o objetivo e escopo do estudo sejam alcancados, os requisitos da
qualidade dos dados devem ser especificados (ABNT, 2009a). No presente estudo
eles envolvem:

o Cobertura temporal: 2014/2016;

. Cobertura geografica: polo brasileiro concentrador de florestas para

energia localizado entre o norte do Estado do Parana e o sul do Estado de

Séo Paulo;

. Cobertura tecnologica: o processo produtivo da regido apresenta baixa

mecanizacdo, quando comparado a processos produtivos relativos a

producdo de madeira para outros fins. Assim, grande parte das operacoes €

realizada manualmente, em funcdo do relevo da regido e da escala de
producdo. As tecnologias envolvidas serdo mais bem detalhadas na

caracterizacao do processo.
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3.5.2 Avaliagéo do Impacto do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida, de acordo com ABNT (2009a,b)
visa “0 entendimento e a avaliacdo da magnitude e significancia dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”.

Assim, os dados de inventario sdo correlacionados a diferentes categorias
de impacto por meio dos métodos de avaliacdo de impactos disponiveis.

A selecdo do método de AICV para avaliar o desempenho ambiental da
producdo de biomassa florestal para energia no Brasil foi baseada nos métodos
utilizados pelos estudos da literatura. A maior parte dos estudos (DIAS; ARROJA
2012; GONZALEZ-GARCIA et al., 2012a,b; SILVA, 2013) realizou a AICV a partir do
método CML 2 versao 2.05, o qual avalia as seguintes categorias de impacto:

. Deplecédo abidtica;

o Acidificagéo;

o Eutrofizacao;

. Aquecimento global;

o Deplecdo da camada de ozonio;

o Toxicidade humana;

. Ecotoxicidade de agua doce;

o Ecotoxicidade de agua marinha;

o Ecotoxicidade terrestre;

o Oxidacéo fotoquimica.

A interpretacdo dos resultados foi feita a fim de compreender o
comportamento ambiental da atividade e identificar os seus pontos criticos. Buscou-
se inicialmente realizar a sugestdo de melhorias para tais pontos com base na
comparacao quantitativa dos resultados de impacto encontrados pelos estudos
semelhantes de outros paises.

Contudo, esta comparacdo de resultados néo foi possivel de ser realizada.
Isso porque, mesmo que sejam equalizados os fluxos de referéncia e as fronteiras

do sistema entre o presente conjunto de dados e os dos estudos, ainda assim



103

teriamos a influéncia dos dados background nos resultados encontrados apés a
AICV a partir do uso do mesmo método.

Ou seja, as bases de dados utilizadas pelos estudos e pelo presente
trabalho deveriam ser exatamente iguais, tanto a base de dados quanto a sua
versao utilizada. E, nenhuma das bases de dados utilizada pelos estudos analisados
na literatura se equivale com a base de dados disponivel para a realizacdo do
presente trabalho (ecoinvent versdo 3.2). Isto torna a comparacdo quantitativa
inadequada para os objetivos do trabalho.

Esta verificacao foi feita por Chiumento e Ugaya (2015) que compararam 0s
resultados de impacto gerados a partir de duas versdes diferentes da base de dados
ecoinvent, a versao 2 e a 3.01. A comparacdao feita pelas autoras mostrou resultados
totalmente incoerentes para as duas versées, ndo sendo possivel observar nenhuma
proporcéo padréo no comportamento dos resultados.

Além disso, foi também observado que os trabalhos da literatura, em geral,
nao publicam seus conjuntos de dados detalhados, impossibilitando a comparacéo

das atividades em diferentes regides em nivel de inventario.

3.5.3 Comparacéo da silvicultura em diferentes paises

Ja que a comparacao quantitativa dos resultados de AICV e dos inventarios
da atividade de diferentes paises nao foi possivel, restringiram-se aqui as
comparacoes qualitativas dos manejos florestais realizados no Brasil e no mundo.

Esta comparacdo permitiu a identificacdo de possibilidades de variacdes
para o0 manejo realizado no Brasil com relacdo principalmente aos pontos criticos
encontrados na AICV, mas também para outros pontos quando pertinente. Quando

possivel o impacto esperado para tais variagdes foi avaliado, baseado na literatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MANEJO FLORESTAL REPRESENTATIVO DA REGIAO

A partir da coleta e consolidacdo das informacdes relativas a producédo de
madeira para energia no polo de Itapeva, foi caracterizado o sistema de manejo
florestal mais comumente realizado na regiéo.

O sistema se caracteriza pelo plantio da espécie Eucalyptus saligna que é
cultivada por meio de mudas clonais. Tais mudas sdo plantadas em um
espacamento 3x2 m, o que resulta na densidade de 1667 plantas por hectare. O
ciclo de producéo é realizado em dois diferentes periodos, que sdo chamados de
rotagdes. A primeira rotacao se inicia com a implantagéo da floresta no primeiro ano.
Do segundo ao sexto ano a plantacdo passa pela etapa de manutencédo, quando
ganha incremento e atinge a altura e diametro desejados depois de 7 anos. A
primeira colheita é entdo realizada, apresentando a produtividade de 500 metros
estéreis por hectare ou 352 m3ha. Em seguida, os tocos rebrotam e algumas
operacOes sao feitas para conduzir 0 seu crescimento no ano 8. A floresta entédo se
reestabelece, passa por nova etapa de crescimento e manutencdo durante novos 7
anos e é novamente colhida aos 14 anos, quando apresenta uma queda de
produtividade de cerca de 20%, resultando em 400 metros estéreis por hectare, ou
282 m3/ha. O funcionamento geral deste manejo esta resumido na Figura 4.

De acordo com as informacdes coletadas nas visitas técnicas, o relevo local
é significativamente acidentado, em geral com cerca de 47% de declividade e, por
iSs0, as operacdes sdo realizadas quase que totalmente de forma manual.

As consideracOes especificas e operacdes realizadas em cada etapa do

processo estao detalhadas nos itens a seguir.
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PRODUCAO VIVEIRO
Mudas
IMPLANTACAO CONDUCAO REBROTA
Ano 1 Ano 8
MANUTENCAO MANUTENCAO
Ano 2 a0 6 Ano 9 ao 13
la COLHEITA 2a COLHEITA
Ano 7 Ano 14
PRODUGCAO DE PRODUGAO DE
MADEIRA MADEIRA (20% menor)

Figura 4 — Manejo florestal representativo do polo produtor de lenha localizado entre o sul do
Estado de S&o Paulo e norte do Parané.
Fonte: Baseado nos dados primarios coletados a campo.

4.1.1 Produgao das mudas

A producao das mudas ocorre paralelamente a etapa de producao florestal.
E feita em viveiros da regido, onde o material genético é clonado e as mudas se
desenvolvem em tubetes de polipropileno preenchidos com substrato, sendo
transportados até os talhdes florestais a caminhdes.

As informacdes coletadas junto a um grande produtor da regido permitiram
delinear inicialmente um sistema de producdo de mudas praticado na regido. O
mesmo envolve: a manutenc¢ao do jardim clonal (em estufas); o periodo na casa de
sombra (ambiente coberto para protecao das plantulas das intempéries climaticas); o
periodo de enraizamento; e o banho de sol.

Este viveiro tem capacidade de producdo de 30000 mudas por més ou 3
milhdes de mudas por ano. O material genético € clonado de Eucalyptus Urograndis
e Saligna, desenvolvido para fins energéticos. O destino das mudas sdo os
pequenos e médios produtores da regido.

Contudo, néo foi possivel incluir produtores de mudas da regido na etapa de
validacdo dos dados, o que acarretou em muitas lacunas acerca do consumo de

agua, fertilizantes, agrotéxicos e energia.
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Para a inclusdo desta etapa no processo de analise, os trabalhos de Silva
(2012) e Silva et al. (2013) foram utilizados. Nestas publicacdes, os autores
inventariaram a producdo de mudas de eucalipto em um viveiro também localizado
no Estado de S&o Paulo com caracteristicas semelhantes ao viveiro fornecedor de
mudas as plantacdes do polo de Itapeva. O viveiro das publicacdes mencionadas
também envolve a multiplicacdo clonal de espécies de eucalipto e a producéo de
mudas em tubetes dentro de estufas aquecidas. Diferencia-se pela maior
capacidade de producédo, com cerca de 1,3 milh6es de mudas por més.

As atividades praticadas envolvem a coleta de brotos nos jardins clonais, o
preparo dos recipientes (tubetes), o plantio dos brotos nos tubetes, o crescimento na
casa de vegetacdo, as pracas de rustificacdo e a expedicdo do produto final para
campo (SILVA, 2012).

Os principais materiais consumidos sao: recipientes para acomodacgéo das
mudas, ou tubetes, agua para irrigacao, fertilizantes, herbicida para eliminacdo de
ervas daninhas e eletricidade e residuos de madeira para aquecimento das estufas e

funcionamento de outras maquinas (SILVA, 2012a).

4.1.2 Producéao florestal

a) Implantacéo da floresta

A primeira etapa do manejo florestal realizado na regido é a implantacéao, ja
descrita anteriormente. Nesta regido, esta etapa ndo envolve a atividade de
desmatamento, ja que a cultura do eucalipto esta estabelecida no local em estudo
ha bastante tempo. Em funcdo disso, a implantacéo inicia-se com as praticas de
dessecacao dos restos vegetais da colheita anterior.

Para tanto, o herbicida glifosato é aplicado manualmente com bomba costal
em uma taxa de 4 kg por hectare diluido em 200 litros de agua.

Em seguida, iniciam-se as atividades de combate a formiga, com uma
aplicacdo manual pré-plantio de 3,5 kg por hectare de iscas granuladas de formicida
a base de Sulfluramida. Esta € uma pratica importante feita ao longo do manejo. De

acordo com Boaretto e Forti (1997), em plantios de Pinus e de Eucalipto, as formigas
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cortadeiras destacam-se como as principais pragas, sendo mais criticas durante as
fases de pré-corte, em area de reforma ou conducao, e a fase imediatamente apdos o
plantio ou inicio da conducao da rebrota.

Apos, é realizada uma calagem com adicdo de cerca de 900 kg de calcario
por hectare, para a correcado do pH do solo, ja que sabe-se que quanto menor o pH
do solo, maior a atividade de ions H* e maior seu carater acido, o que interfere na
disponibilidade de nutrientes para a planta e na atividade de elementos toxicos no
meio (BRUNETTO, 2015). Esta operacdo € comumente feita de forma mecanizada
em atividades agricolas e florestais, entretanto, como o relevo da regido dificulta a
operacdo de equipamento pesado, a aplicacdo do calcério é feita manualmente
apenas na linha de plantio.

Da-se entédo inicio ao preparo do solo que, em termos gerais, visa inverter e
revolver uma camada profunda de terra, destruir e incorporar restos vegetais,
destorroar e nivelar a superficie (STORINO et al.,, 2010). No local de estudo, o
preparo no solo é feito apenas no local das covas que receberdo as mudas de
eucalipto. Assim, em uma mesma operacdo € realizado manualmente o
alinhamento, o balizamento e o coroamento.

De acordo com NBL (2013), a preparacdo das areas de plantio de mudas é
uma tarefa trabalhosa, que deve ser realizada por equipe com experiéncia. O
alinhamento é feito para alinhar as faixas de plantio no sentido leste-oeste,
permitindo maior aproveitamento da luz solar no crescimento das mudas.

O balizamento consiste na marcacao do alinhamento da faixa de plantio por
meio da insergéo de balizas e por fim realiza-se o coroamento. NBL (2013) afirmam
gue o coroamento corresponde a limpeza da area no entorno da muda com uso de
enxada, em um raio de 50 cm a 1 metro a partir da posicéo final da muda. Seu
principal objetivo € diminuir a competicdo da muda com a vegetacao espontanea.

Apoés a confeccdo da coroa, € realizado o coveamento, ou seja, a abertura
das covas, que é feito, na regido de estudo, de forma semi-mecanizada com o uso
de um motocoveador. Este equipamento abre covas no solo com a profundidade e
largura adequadas para comportarem as mudas. Para tanto, o motocoveador
consome gasolina e oleo lubrificante e a operacao cobre um hectare em 5 dias.

Preparado o solo, realiza-se o plantio. As mudas de eucalipto, acomodadas

em torrdes de terra, produzidas dentro de tubetes nos viveiros da regido, chegam a
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caminhdes até a floresta e sdo plantadas manualmente na area, nas covas abertas
no solo.

E recomendado, logo apds o plantio, que se faca uma adubacdo de base
para fornecer nutrientes no estagio inicial de desenvolvimento da muda recém-
plantada (NBL, 2013). Assim, a adubacédo de base é feita no local com a aplicacéo
manual do fertilizante no entorno da muda em uma taxa de 183 kg de NPK 06-30-06
0,3% zinco e 0,3% boro por hectare.

E recomendado um acompanhamento do crescimento das mudas a fim de
se buscar sinais de ataques de pragas, remover galhos caidos sobre as mudas e
avaliar a ocorréncia de mortalidade (NBL, 2013).

De acordo com Mafia (2005), € comum parte das mudas apresentar baixa
qualidade do sistema radicular, em funcdo da idade, o que resulta na dificuldade de
absorcdo de 4gua e nutrientes e consequentemente a sua morte (MAFIA, 2005).
Outras causas da mortalidade de mudas observadas no local de estudo sao as
ocorréncias de doencas ou pragas. Em funcdo disso, é necessario que se faca o
replantio. Na regido de estudo este replantio € feito de 20 a 30 dias ap0s o plantio
em uma taxa de 5%, o que resulta em uma entrada total de 1750 mudas por hectare.

Apbs o replantio, é feita uma aplicacao de herbicida pré-emergente a base
de Hisoxaflutol, com 0,07 kg por hectare diluido em 80 litros de 4gua a fim de evitar
a emergéncia precoce das plantas competidoras no local. A aplicacdo é feita
manualmente, com bomba costal, no entorno das covas tendo o cuidado para que o
herbicida ndo alcance as mudas.

A fim de proteger a planta que esta ainda em estagio inicial do ataque das
formigas, um novo combate é feito, chamado de combate a formigas pds-plantio. E
realizado manualmente apenas nos alvos de infestacdo, resultando em uma média
de 2 kg do formicida granulado a base de Sulfluramida por hectare.

Ainda na implantacdo, duas dessecacfes de plantas invasoras sao feitas,
uma antes de completados 6 meses do plantio e outra apds 6 meses de plantio, com
a aplicacdo do herbicida Glifosato em solugcao, feita manualmente com bomba
costal. Na primeira aplicacéo, quando as arvores estdo menores e mais suscetiveis,
a taxa de aplicacdo € maior, com 2,7 kg por hectare diluidos em 180 litros de agua.
Na segunda séo aplicados 1,8 kg por hectare diluidos em 120 litros de agua. Busca-
se, assim, evitar a competicdo de outras plantas ao longo do desenvolvimento das

mudas.
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Figura 5 — Fluxograma da etapa de implantacado da floresta.
Fonte: Baseado nos dados primarios coletados a campo.
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Duas adubacdes de cobertura sao também realizadas na implantacdo da
floresta, uma apdés 4 meses do plantio e outra apdés 9 meses. Na primeira sdo
aplicados 250 kg por hectare do fertilizante NPK 20-00-20 com 0,3% de zinco e
0,3% de boro e, na segunda, 200 kg por hectare de NPK 10-00-30 com 4% de
enxofre, 0,5% de boro e 1% de zinco. Ambos séo aplicados manualmente no local
da muda.

A Figura 5 ilustra o fluxograma da etapa de implantacdo do sistema modal

de producéo das florestas energéticas do polo de Itapeva.

b) Primeira manutencao da floresta

Implantada a floresta, iniciam-se as atividades de manutencdo. Sabe-se que
as operacdes envolvidas nesta etapa variam significativamente em funcdo da
finalidade do produto. Quando o foco da floresta € a geracdo de energia, 0 manejo,
de maneira geral, é mais simples do que para outros fins. Isso porque nao é
necessaria a obtencéo de grandes diametros ou alta qualidade da tora. Logo, certas
operacdes como o desbaste e a desrama séo extintas da fase de manutencéao.

O desbaste é uma atividade que consiste na remoc¢éo de algumas arvores
de forma a favorecer o crescimento das arvores restantes. Isso porque a retirada de
alguns individuos diminui a competicao entre 0s remanescentes, que acessam maior
quantidade de recursos como agua e luz. Quanto maior o recebimento desses
recursos, maior sera a taxa de crescimento dos individuos, que produzirdo toras com
maiores diametros em um menor periodo de tempo (SIXEL, 2008).

A desrama € outra operacdo que visa a obtencdo de toras de madeira com
requerida qualidade, neste caso, toras livres da presenca de nos. Ela é realizada em
diferentes momentos ao longo do manejo florestal e é feita por meio da eliminacéo
de galhos nas toras visando a producdo de madeira para movelaria, pisos, chapas
laminadas, etc. (SIXEL, 2008).

Contudo, para a producédo de madeira energética, ambas as operacdes nao
sao realizadas ao longo da manutencéo, sendo praticada apenas na realizacdo da
atividade de combate as formigas. Assim, a aplicacdo localizada de 1 kg do
formicida Sulfluramida por hectare é feita nos focos de atague uma vez ao ano em

anos alternados até a idade de corte, ou seja, nos anos segundo, quarto e sexto.
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C) Colheita

O sétimo ano foi definido como a idade modal de corte da regido analisada.
Com essa idade, as arvores ja apresentam altura e diametro satisfatérios para a
produgdo da lenha ou carvao vegetal e, portanto, iniciam-se as atividades da
colheita.

Martins et al. (2010) afirmam que o corte dos talhdes de eucalipto
geralmente ocorre nos anos sétimo, décimo quarto e vigésimo primeiro, compondo
trés ciclos para a mesma muda original. De acordo com o0s autores, essas idades e
namero de ciclos podem variar em funcdo das condi¢des climaticas e de solo e
também em funcdo do objetivo do plantio. Produtos finais que requerem grandes
diametros podem acarretar em um tempo de ciclo maior.

No local estudado, a fase da colheita se inicia com uma rogada manual pré-
corte, que visa limpar o terreno retirando com foice 0s vegetais que se juntam
embaixo das arvores.

Em seguida é realizado o combate a formiga pré-corte, com a aplicacéo de
cerca de 3 kg por hectare do mesmo formicida granulado utilizado anteriormente, e
apos, faz-se o tombamento das arvores, que consiste no corte dos individuos.

Como ja detalhado anteriormente, no Brasil, os principais equipamentos de
corte sdo: motosserras, feller buncher e harvester. A motosserra é operada
manualmente, apresenta desvantagens ergonémicas e baixa produtividade
individual. Ja o harvester é um trator derrubador com cabecote processador
(MARTINS et al., 2010). Ele é considerado como um dos tratores florestais mais
modernos por possuir um cabecote que realiza varias funcdes e opera em condicdes
adversas, 0 que aumenta a sua aceitacdo (BURLA, 2008).

Na regiao de Itapeva, o corte € feito com motosserra, que, de acordo com 0s
dados coletados, consome gasolina e 6leo lubrificante, apresentando o rendimento
de 45 metros estéreis por dia, levando para tanto 6,5 horas.

Apdés o tombamento das arvores, é feita a extracdo das toras desde o local
do corte até a beira da estrada, como ja explicado anteriormente. Dentre as
possiveis formas de realizacdo desta operagcdo, em Itapeva, o baldeio é feito com
um trator 4x4 acoplado a uma carreta autocarregavel. Este equipamento é menos
pesado que o forwarder ou skidder, citados anteriormente. Extrai 250 metros

estéreis por dia e percorrem uma distancia modal de 1 quildmetro para realizar cada
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baldeio. Realiza 20 viagens por dia com capacidade individual para carregar 10 a 15
metros estéreis por viagem. O baldeio deixa a madeira na beira do talhdo onde, na
regido de estudo, permanece cerca de 60 dias secando. Dessa maneira, o produto
final ndo é transportado com umidade, para reduzir o custo da operacédo. O eucalipto
apresenta umidade de cerca de 25% depois de seco ao ar livre.

A Figura 6 a seguir mostra a lenha produzida no polo de Itapeva em seu

periodo de secagem.

_h-._ s
Figura 6 — Lenha produzida no polo de Itapeva estocada para secagem antes de ser
transportada ao consumidor.

Fonte: Buschinelli (2014).

Para que a madeira seja transportada até o consumidor, o veiculo de
transporte € abastecido com a carga deixada na beira da estrada por meio da
operacao de carregamento.

No caso estudado, a forma de carregamento € mecanizada, com 0 uso de
um carregador florestal de 110 cavalos de poténcia, com média de trabalho de 7
horas efetivas por dia, consumo médio de 4 a 5 litros por hora e rendimento
operacional de 250 metros estéreis por hora efetiva de trabalho. Assim, o
rendimento deste trator é alto, ja que gasta apenas duas horas por hectare na
primeira colheita e 1,8 horas por hectare na segunda colheita.

Carregado o veiculo, da-se inicio a etapa de transporte, que leva a carga

desde a estrada proxima ao plantio até o consumidor. Os tipos de veiculo utilizados
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no transporte rodoviario variam significativamente em fungcédo da carga carregada e

das distancias percorridas. No caso estudado, a madeira € transportada em média

por 30 quildmetros de distancia, por meio de caminhdo Romeu e Julieta com

capacidade para carregar 60 metros estéreis.

fluxograma relativo a etapa da colheita.
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Figura 7 — Fluxograma referente a etapa de colheita florestal.

Fonte: Baseado nos dados primarios coletados a campo.

d) Conducéo da rebrota

A conducéo da rebrota consiste em aproveitar a brotacdo das cepas de

eucalipto apos o corte, ao invés de reformar a area para um novo plantio. De acordo

com Rodriguez (1997), os fatores que mais afetam a decisdo entre conduzir a

rebrota ou implantar uma nova floresta sdo a produtividade da préxima rotacdo e o

custo do replantio da nova floresta. Assim, € necessario avaliar até que ponto a
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reducdo da produtividade da préoxima rotacdo, frequentemente encontrada nas
plantacdes, compensa o0s custos da reforma e do novo plantio.

Na regido em estudo, como ja mencionado, séo realizadas duas rotacoes,
assim, a rebrota € conduzida apds o0 primeiro corte aos sete anos, e apds o0 décimo
quarto ano faz-se o corte raso e a reforma da érea para o0 novo plantio.

A primeira operagdo feita ap0s a colheita para o inicio da conducdo da
rebrota na regido é a dessecacao aos trés meses apos o corte. Para tanto, aplica-se
2,7 litros por hectare do herbicida Glifosato diluido em 180 litros de agua a fim de
evitar que as plantas concorrentes prejudiqguem o desenvolvimento da rebrota. Para
evitar também que as formigas atrapalhem o seu desenvolvimento, é feito o primeiro
combate sistematico a formigas, resultando em cerca de 3 kg por hectare do
formicida granulado a base de Sulfluramida colocado nos focos de infestacéo
manualmente.

Em seguida é feita uma adubacéo de cobertura aos trés meses apoés o corte,
com a aplicagcdo manual do fertilizante NPK 20-00-20 com 0,3% de zinco e 0,3% de
boro em uma taxa de 250 kg por hectare. Esta atividade € importante, ja que, de
acordo com Riberio et al. (1987), o aumento da capacidade de suporte do solo é
funcdo da qualidade e quantidade de elementos minerais disponiveis para a planta,
€ Como em cortes sucessivos ocorre elevada exportacdo destes nutrientes, sugere-
se que a adubacédo de reposi¢cdo contribua para o desenvolvimento dos brotos de
eucalipto.

Um novo combate a formiga é feito seis meses apés o corte e também uma
nova dessecacao pos-corte, com aplicagdo menor das mesmas substancias (1 kg
por hectare do formicida, 1,8 litros por hectare do herbicida).

Aos 10 meses apOs o primeiro corte, que corresponde ao ano 8, € realizada
a operacao de selecdo dos brotos. Escolhe-se um ou dois brotos maiores e mais
fortes e eliminam-se os restantes manualmente com uma foice. De acordo com
Ribeiro et al. (1987), a determinagcao da quantidade de brotos varia de acordo com a
finalidade da madeira. Dados experimentais deste trabalho mostraram que um maior
namero de brotos por cepa contribui para elevacdo do volume de madeira por

hectare. A Figura 8 ilustra o fluxograma das etapas relativas a conducéo da rebrota.
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Figura 8 — Fluxograma referente a etapa de conduc¢ao da rebrota.
Fonte: Baseado nos dados primarios coletados a campo.

ApoOs a rebrota do eucalipto, reinicia-se 0 processo de manutencédo da
floresta, com a mesma operacdo de combate a formigas, realizada manualmente
seguindo a frequéncia de anos alternados, ou seja, nos anos 8, 10 e 12.

De acordo com os resultados encontrados por Dedecek e Gava (2005), as
operacbes de colheita de um povoamento de eucalipto causam compactacdo do
solo, que persiste na area da rebrota até a préoxima colheita. Entretanto, nenhuma
operacdo de descompactacao € feita na regido no segundo ciclo, provavelmente em
funcdo do tipo de equipamento de colheita, que ndo apresenta grande porte e nem

grande area de contato com o solo.
e) Segunda colheita
As arvores crescem novamente durante os proOXimos sete anos e no ano

décimo quarto sofrem as mesmas operacdes de colheita: rocada manual pré-corte,

combate a formiga pré-corte e tombamento, chamado nesta ocasido de corte raso.
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ApOGs o corte raso, restam no local os tocos das arvores. No sistema de
producéo estudado, os tocos sdo deixados no campo apds a primeira e a segunda
colheita e se degradam com o tempo. Contudo, € comum a pratica de rebaixamento
ou retirada dos tocos para que o trafego de pessoas e equipamento seja facilitado.

Além do corte, as mesmas operacbes de baldeio, carregamento e

transporte, envolvidas na primeira colheita, sdo realizadas na segunda.

f) Servigos de manutencao

Servigos de manutencdo da infraestrutura sdo também realizados na regiao
e consistem nas operacdes realizadas para a manutencdo de estradas florestais e
de aceiros, as quais ocorrem paralelamente ao manejo florestal.

A presenca de aceiros consiste em uma técnica preventiva contra incéndios
florestais. Estes tém o objetivo de dificultar a propagacao de fogo bem como facilitar
0 seu combate.

Os incéndios florestais causam severas consequéncias sociais, econémicas
e ecoldgicas ja muito conhecidas e discutidas por produtores florestais e no meio
académico. Existe ainda o impacto causado na agua que ainda é pouco levado em
consideracao. Ele decorre da combustdo dos compostos organicos da floresta, que
libera substancias toxicas que alcancam os rios (SILVA et al., 2016).

Um teste realizado por tais autores mostrou que a toxicidade desses
compostos liberados em incéndios florestais, geralmente hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e metais, inibiu o desenvolvimento de macrofitas (plantas aquaticas).

As condicdes climaticas do Brasil contribuem para incéndios florestais, o que
explica atividades intensas relacionadas a sua prevencao.

A construcao dos aceiros é feita nas divisas da propriedade florestal para
evitar que incéndios vindos de fora causem danos a floresta ou, quando a
propriedade é muito extensa, a constru¢cdo de aceiros pode ser feita em locais
estratégicos dentro da mesma (SOARES, 1971).

Segundo Daniel (2007), os talhdes devem ter até 300 m de largura podendo
alcancar 1000 m de comprimento, e 0s aceiros devem ter de 4 a 5 metros de largura
e 10 metros de comprimento, a cada 45 a 120 hectares.

Em Itapeva, os aceiros separam a floresta em talhdes de 20 a 25 hectares

de extensdo. Os aceiros pequenos possuem cerca de 4 metros de largura e os
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grandes de 6 a 7 metros. Sua manutencao € feita com frequéncia anual ja que a
ocorréncia de fogo pode causar graves riscos ao plantio. Esta atividade é realizada
pelo equipamento motoniveladora patrol.

Ja as estradas tém a finalidade de facilitar o escoamento da madeira bem
como o transporte de trabalhadores. Assim, ocupam em geral 2,3% da area total do
plantio e sua manutencao é realizada apenas nos anos de colheita. Para tanto, é
feito o nivelamento do terreno das estradas a deposicdo de aproximadamente 7,6
toneladas de brita por hectare por meio de motoniveladora, caminhdo e
retroescavadeira.

Apenas a manutencdo dos aceiros e das estradas foi considerada no
conjunto de dados, jA que, essas estruturas ja estdo bem estabelecidas nos
povoamentos da regido ndao havendo necessidade de novas construcées.

As informagOes acerca dos equipamentos, consumos e rendimentos se

encontram detalhadas a seguir e resumidas na Tabela 20.

o Motocoveamento: Consiste na abertura de covas durante o ano da
implantacdo do povoamento. E feito com um motocoveador que consome
4,5 litros de gasolina por dia para abrir 1000 covas. Sabendo que cada
hectare comporta 1667 mudas, tem-se que 1 hectare consome 7,5 litros de

combustivel;

Figura 9 — llustracéo de um motocoveador.
Fonte: ROYALMAQUINAS (2016).

o Tombamento: Consiste na realizacdo do corte total dos individuos no
sétimo e décimo quarto ano do ciclo. Os dados brutos informam que um
motosserra corta 45 metros estéreis por dia e que para tanto, consome 8
litros de gasolina. Sabendo que 1 hectare produz um total de 900 metros

estéreis de madeira, conclui-se que sdo consumidos 160 litros de gasolina
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para cortar 1 hectare. Além da gasolina o motosserra consome Oleo
lubrificante mineral na proporgdo de 1 litro de lubrificante para 25 litros de

gasolina;

Figura 10 — llustracdo de uma motosserra.
Fonte: SILMAQUINAS (2016).

o Extracdo: Compde a etapa da colheita consistindo por meio da
extracdo da madeira desde o local de corte até a beira do talhdo. Segundo
as informacdes coletadas a campo, o trator que realiza a extracdo consome
8 litros de diesel por dia. Cada baldeio percorre uma distancia de 1
guildbmetro e a capacidade de cada viagem é de 10 a 15 metros estéreis.
Assim, considerando a capacidade média de 12,5 metros estéreis por
viagem e sabendo que sao realizados 20 baldeios por dia, tem-se um total
de 250 metros estéreis de madeira extraidos por dia, do local de corte até a
beira do talhdo. Assim, para colher 900 metros estéreis, que € a quantidade
produzida por hectare, tem-se o montante de 28,8 litros de diesel por

hectare;

um trator acoplado a uma carreta autocarregavel.

Fonte: TMO (2016 a).
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o Carregamento: Compde a etapa da colheita realizando o carregamento
do veiculo de transporte final. No modal analisado, o carregamento da
madeira € também feito mecanicamente, com um carregador florestal
(Figura 19). Este equipamento consome 4,5 litros por hora e em uma hora
ele carrega 250 metros estéreis de madeira da beira do talhdo para o veiculo
de transporte. Assim, para carregar a producdo de 1 hectare, a operacéo

consome 16,2 litros por hectare.

Figura 12 — llustracéo de um carregador florestal de 110 cv.
Fonte: TMO (2016 b).

. Manutencdo de estradas e aceiros: A manutencdo de estradas e
aceiros € realizada no local de estudo com o uso dos equipamentos
retroescavadeira e motoniveladora, respectivamente. O consumo médio
padrdao admitido foi de 10 litros de gasolina por hectare, contudo vale
lembrar que a manutencdo de estradas € feita nos anos de colheita,
resultando assim em um consumo total de 20 litros de diesel por hectare e a

manutencao de aceiros é feita anualmente resultando em 140 litros de diesel

por hectare.

Figura 13 — llustracdo de uma motoniveladora patrol a esquerda e uma retroescavadeira a
direita.
Fonte: VIARURAL (2016); DEERE (2016), respectivamente.
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Tabela 19 — Operacfes, equipamentos e consumo de combustivel em cada operacéo.

Etapas do manejo Operacéo Equipamento Combustivel CO(T/EL;;T]O
Implantacdo Motocoveamento Motocoveador Gasolina 7,5
Manutencéo - - - -

Manutengao de Retroescavadeira Diesel 20

estradas

. Tombamento Motosserra Gasolina 160
Colheita
~ Trator 4x4 145cv + carreta .
Extracao Diesel 252
autocarregavel

Carregamento Carregador florestal 115cv Diesel 16,2
Conducéo da i i i i
rebrota
Manutencéo - - - -

Manutengao de Retroescavadeira Diesel 20

estradas

. Tombamento Motosserra Gasolina 160
Colheita
= Trator 4x4 145cv + carreta .
Extracao Diesel 252
autocarregavel

Carregamento Carregador florestal 115cv Diesel 16,2
_l\/lanuten(;ao da Maljutenc;ao de Motoniveladora Diesel 140
infraestrutura aceiros

Fonte: Baseado nos dados primarios coletados a campo.

4.2 CONJUNTO DE DADOS DO CICLO DE VIDA

As tabelas a seguir conttm o conjunto dos dados construidos para
representar a producdo de biomassa de eucalipto no polo brasileiro localizado na

regido de Itapeva (SP).



Tabela 20 — Conjunto de dados construido. Entradas da natureza e tecnosfera.

Unidade de referéncia

Saida un Origem Comentério
1ha 1ms
Madeira de eucalipto pra energia 1 1
Entradas na natureza
Occupation, forest, intensive m2*ano  140000,000 220,890 Calculado  Ocupacéo por 14 anos
Carbon dioxide, in air kg 1148,101 1,811 Calculado  De acordo com padréo ecoinvent
Energy, gross caloric value, in biomass MJ 6588619,659 10395,378 Secundario Quirino et al. (2005)
Entradas da tecnosfera
Tap water RowW kg 0,880 0,001 Primaria Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2
Glyphosate GLO kg 13,000 0,021 Priméria Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2
Pesticide, unspecified GLO kg 20,500 0,032 Primaria Cadeia p_roduuva retirada de ecoinventv. 3.2
Fluxo utilizado para representar o formicida
Lime GLO kg 900,000 1,420 Primaria Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2
Mudas de eucalipto BR un 1750,350 2,762 Primaria Silva (2012 a)
Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2.
Pesticide, unspecified GLO kg 0,067 0,0001 Priméria Fluxo utilizado para representar o herbicida
pre emergente
Gravel, crushed GLO kg 15203,634 23,988 Primaria Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2
Nitrogen fertiliser, as N GLO kg 11,002 0,017 Primaria Cadeia produuva retirada de ecoinvent v. 3.2.
Fluxo utilizado para representar MAP, as N
Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2.
Phosphate fertiliser, as P205 GLO kg 55,011 0,087 Priméria Fluxo utilizado para representar MAP, as
P205
Potassium chloride, as K20 GLO kg 171,034 0,270 Priméria Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2
Ammonium nitrate, as N GLO kg 100,020 0,158 Primaria Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2
Ammonium sulfate, as N GLO kg 20,004 0,032 Priméria Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3.2
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Tabela 21 — Conjunto de dados construido — Emissdes resultantes da aplicacéo de fertilizantes.

Emissdes resultantes da aplicacéo

Unidade de referéncia

dos fertilizantes un Tha e Origem Comentério

Emissdes para o ar

Ammonia - NH3 kg 4,04E+00 6,38E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Dinitrogen monoxide - N20 kg 1,44E+02  2,27E-01 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Nitrogen oxides - NOx kg 3,02E+01  4,76E-02 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Emissdes para a 4gua superficial

Phosphorous - Per kg 2,57E+00  4,06E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Cadmium - Cd kg 5,67E-10 8,94E-13 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Cooper - Cu kg 4,28E-08 6,75E-11 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Zinc - Zn kg 7,52E-08 1,19E-10 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Lead - Pb kg 1,49E-08 2,36E-11 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Nickel - Ni kg 3,66E-08 5,77E-11 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Chromium - Cr kg 5,95E-08 9,40E-11 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Emissdes para a 4gua subterranea

Nitrate - NO3 kg 2,62E+01  4,13E-02 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Cadmium - Cd kg 3,39E-05 5,34E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Cooper - Cu kg 3,11E-03  4,91E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Zinc - Zn kg 1,42E-02 2,24E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Lead - Pb kg 1,35E-04  2,12E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Nickel - Ni kg 0,00E+00  0,00E+00 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Chromium - Cr kg 1,94E-02  3,07E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Emissdes para o solo

Cadmium - Cd kg 9,73E-04 1,53E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Cooper - Cu kg 1,04E-02 1,65E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Zinc - Zn kg 2,34E-02 3,69E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Lead - Pb kg 1,18E-03 1,86E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Nickel - Ni kg 5,10E-03 8,04E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
Chromium - Cr kg 1,89E-02 2,99E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)
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Tabela 22 — Conjunto de dados construido — Emissdes resultantes da aplicacéo de pesticidas e de calcario.

Emissdes resultantes da aplicacéo

Unidade de referéncia

g un Origem Comentério

dos pesticidas 1 ha 1m3

Emisséo para o solo

Pesticide, unespecified kg 2,05E+01  3,23E-02 Calculado Com ba_;e em Nemecek e Schnetzer (2.0.12)'
Fluxo utilizado para representar o formicida
Com base em Nemecek e Schnetzer (2012).

Pesticide, unespecified kg 6,67E-02 1,05E-04 Calculado  Fluxo utilizado para representar o herbicida
pré emergente

Glyphosate kg 1,30E+01  2,05E-02  Calculado  Com base em Nemecek e Schnetzer (2012)

Emisséo resultante da aplicacéo de calcério

Emisséo parao ar

Carbon dioxide - CO2 kg 4,13E+02  6,51E-01 Calculado  Com base em IPCC (2006)
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Tabela 23 — Conjunto de dados construido — Operacdo de motocoveamento.

Unidade de referéncia

Motocoveamento un Origem Comentério

1ha 1ms
Gasolina kg 5,626 0,009 Primaria  Referente a uma Unica operacg&o no ano da
Lubricating oil kg 0,265 0,0004 Primaria  implantacéo
Emissfes para o ar resultantes da queima de combustiveis fésseis
Hydrocarbons, unspecified - HC kg 4,68E-01 7,38E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nitrogen oxides - NOx kg 4,01E-01 6,32E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon monoxide - CO kg 1,27E+01  2,00E-02 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon dioxide - CO2 kg 1,69E+01  2,66E-02 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Surfur dioxide - SO2 kg 4,05E-04 6,39E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Lead - Pb kg 8,21E-04 1,30E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Methane - CH4 kg 1,64E-02 2,59E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzene - C6H6 kg 5,33E-02 8,42E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cadmium - Cd kg 5,63E-08  8,88E-11 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Chromium - Cr kg 2,81E-07 4,44E-10 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cooper - Cu kg 9,56E-06 1,51E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Dinitrogen monoxide - N20 kg 7,31E-04 1,15E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nickel - Ni kg 3,94E-07 6,21E-10 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Zinc - Zn kg 5,63E-06 8,88E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzo(a)pyrene - C20H12 kg 2,25E-07 3,55E-10 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Ammonia - NH3 kg 2,25E-04 3,55E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Selenium - Se kg 5,63E-08  8,88E-11 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
E@T&fﬂggﬁm aromatic kg 1,08E-05 1,71E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
MP 2,5 kg 5,64E-02 8,89E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
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Tabela 24 — Conjunto de dados construido — Operacéo de corte.

Unidade de referéncia

Corte un Origem Comentério

1ha 1ms
Gasolina kg 120,00 0,19 Primaria  Referente a 2 eventos de colheita aos 7 e 14
Lubricating oil kg 5,64 0,009 Priméria anos
Emissfes para o ar resultantes da queima de combustiveis fésseis
Hydrocarbons, unspecified - HC kg 4,55E+00  7,18E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nitrogen oxides - NOx kg 3,90E+00 6,15E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon monoxide - CO kg 1,24E+02  1,95E-01 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon dioxide - CO2 kg 3,60E+02  5,68E-01 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Surfur dioxide - SO2 kg 8,64E-03 1,36E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Lead - Pb kg 1,75E-02 2,76E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Methane - CH4 kg 3,50E-01 5,53E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzene - C6H6 kg 1,14E+00 1,79E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cadmium - Cd kg 1,20E-06 1,89E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Chromium - Cr kg 6,00E-06 9,47E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cooper - Cu kg 2,04E-04 3,22E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Dinitrogen monoxide - N20 kg 1,56E-02 2,46E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nickel - Ni kg 8,40E-06 1,33E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Zinc - Zn kg 1,20E-04 1,89E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzo(a)pyrene - C20H12 kg 4,80E-06 7,57E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Ammonia - NH3 kg 4,80E-03 7,57E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Selenium - Se kg 1,20E-06 1,89E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Eﬁ;‘aggggﬁg'c aromatic kg 2,31E-04 3,64E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
MP 2,5 kg 5,48E-01 8,65E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
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Tabela 25 — Conjunto de dados construido — Operacéo de extracéo.

Unidade de referéncia

Extracdo un Origem Comentério

1ha 1ms
Diesel kg 21521 0.34 Primaria zil;(;rente a 2 eventos de colheita aos 7 e 14
Emissfes para o ar resultantes da queima de combustiveis fosseis
Hydrocarbons, unspecified - HC kg 4,0E-01 6,4E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nitrogen oxides - NOx kg 6,9E+00 1,1E-02 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon monoxide - CO kg 1,0E+00 1,6E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon dioxide - CO2 kg 6,7E+02 1,1E+00 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Surfur dioxide - SO2 kg 2,2E-01 3,4E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Lead - Pb kg 0,0E+00 0,0E+00 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Methane - CH4 kg 2,8E-02 4,4E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzene - C6H6 kg 1,6E-03 2,5E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cadmium - Cd kg 2,2E-06 3,4E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Chromium - Cr kg 1,1E-05 1,7E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cooper - Cu kg 3,7E-04 5,8E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Dinitrogen monoxide - N20 kg 2,6E-02 4,1E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nickel - Ni kg 1,5E-05 2,4E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Zinc - Zn kg 2,2E-04 3,4E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzo(a)pyrene - C20H12 kg 6,5E-06 1,0E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Ammonia - NH3 kg 4,3E-03 6,8E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Selenium - Se kg 2,2E-06 3,4E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
E&T&fggggﬁ“c aromatic kg 7,1E-04 1,1E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
MP 2,5 kg 8,7E-01 1,4E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
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Tabela 26 — Conjunto de dados construido — Operacédo de carregamento.

Unidade de referéncia

Carregamento un Origem Comentério

1ha 1ms
Diesel kg 13.83 0.02 Primaria zil;(;rente a 2 eventos de colheita aos 7 e 14
Emissfes para o ar resultantes da queima de combustiveis fosseis
Hydrocarbons, unspecified - HC kg 1,6E-02 2,6E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nitrogen oxides - NOx kg 1,8E-01 2,9E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon monoxide - CO kg 3,5E-02 5,5E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon dioxide - CO2 kg 4,3E+01 6,8E-02 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Surfur dioxide - SO2 kg 1,4E-02 2,2E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Lead - Pb kg 0,0E+00 0,0E+00 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Methane - CH4 kg 1,8E-03 2,8E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzene - C6H6 kg 1,0E-04 1,6E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cadmium - Cd kg 1,4E-07 2,2E-10 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Chromium - Cr kg 6,9E-07 1,1E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cooper - Cu kg 2,4E-05 3,7E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Dinitrogen monoxide - N20 kg 1,7E-03 2,6E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nickel - Ni kg 9,7E-07 1,5E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Zinc - Zn kg 1,4E-05 2,2E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzo(a)pyrene - C20H12 kg 4,2E-07 6,5E-10 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Ammonia - NH3 kg 2,8E-04 4,4E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Selenium - Se kg 1,4E-07 2,2E-10 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
E&T&fggggﬁ“c aromatic kg 4,6E-05 7,2E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
MP 2,5 kg 4,1E-01 6,5E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)

127



Tabela 27 — Conjunto de dados construido — Operacfes de manutencédo de estradas e aceiros.

Unidade de referéncia

Servigos de manutencao un Origem Comentario

1ha 1ms
Diesel kg 136,64 0,22 Primaria Egizfgsteeali g‘ée;ggfrc?se manutengao de
Emissfes para o ar resultantes da queima de combustiveis fésseis
Hydrocarbons, unspecified - HC kg 1,3E-01 2,1E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nitrogen oxides - NOx kg 1,5E+00 2,4E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon monoxide - CO kg 2,8E-01 4,5E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Carbon dioxide - CO2 kg 4,3E+02 6,7E-01 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Surfur dioxide - SO2 kg 1,4E-01 2,2E-04 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Lead - Pb kg 0,0E+00 0,0E+00 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Methane - CH4 kg 1,8E-02 2,8E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzene - C6H6 kg 1,0E-03 1,6E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cadmium - Cd kg 1,4E-06 2,2E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Chromium - Cr kg 6,8E-06 1,1E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Cooper - Cu kg 2,3E-04 3,7E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Dinitrogen monoxide - N20O kg 1,6E-02 2,6E-05 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Nickel - Ni kg 9,6E-06 1,5E-08 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Zinc - Zn kg 1,4E-04 2,2E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Benzo(a)pyrene - C20H12 kg 4,1E-06 6,5E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Ammonia - NH3 kg 2,7E-03 4,3E-06 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
Selenium - Se kg 1,4E-06 2,2E-09 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
E@'}'&)ggggﬁhc aromatic kg 4,5E-04 7,1E-07 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
MP 2,5 kg 3,4E+00 5,3E-03 Calculado  Com base em Nemecek e Kagi (2007)
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4.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL

4.3.1 Avaliacdo do desempenho ambiental da atividade no Brasil

A avaliacdo do desempenho ambiental do ciclo de vida da madeira de
eucalipto para energia produzida na regido de Itapeva foi avaliada por meio da AICV
utilizando o método CML 2, para a referéncia de 1 m3 de madeira com casca com
cerca de 15% de umidade e este resultado pode ser observado no Grafico 1.

As barras verticais no gréafico indicam o impacto ambiental potencial total
causado pela atividade para cada uma das dez categorias de impacto que sao
avaliadas pelo método escolhido. As barras sédo divididas em cores para mostrar
qual o percentual do impacto total que € de responsabilidade de cada uma das
etapas do ciclo de vida abrangidas no sistema de produto analisado.

As etapas do ciclo de vida foram divididas em: manejo (correspondente as
emissfes causadas no campo, ou seja, as emissOes resultantes da adicdo de
insumos como fertilizante, pesticidas, agua e calcério); consumo de agua tratada;
producdo de brita, de nitrato de amoénio, de sulfato de amodnio, de cloreto de
potassio, do fertilizante MAP (como N e como P), do herbicida Glifosato, do
formicida, do herbicida p6s emergente Fordor, de calcario e de mudas de eucalipto;
operacbes de motocoveamento, colheita (composta pelo corte, extracdo e
carregamento da madeira), transporte final da madeira até o consumidor; e 0s

servicos de manutencédo das estradas e aceiros.
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Grafico 1 — AICV, método CML 2, UF =1 m3 de madeira.

Fonte: Autor (2016).
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Observando o resultado final da AICV, pelo método CML 2, € possivel
identificar que a etapa de transporte, producéo de mudas e colheita se destacam no
desempenho ambiental geral da atividade.

A etapa de transporte representa mais de 15% de seis em dez categorias de
impacto, sendo elas: Deplecdo Abibtica (DA), Acidificacdo (AC), Deplecdo da
Camada de Ozo6nio (DCO), Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade de Agua
Marinha (EAM) e Ecotoxicidade Terrestre (ET).

Quanto a etapa de colheita, ela contribui com mais de 15% de cinco em dez
categorias de impacto: DA, DCO, TH, ET e Oxidacao Fotoquimica (OF). A categoria
de AC também possui mais de 10% do seu potencial de impacto sendo causado
pela etapa de colheita.

Ja a producdo de mudas contribui com mais de 15% do impacto de quatro
em dez categorias: AC, EU, EAD e EAM, alcancando cerca de 83% da EAM.

Outro ponto critico que pode ser destacado é a contribuicdo das emissdes
no campo causadas ao longo do manejo que contribuem com mais de 30% do
potencial de AC, mais de 40% do potencial de EU e quase 90% do potencial de
Aquecimento Global (AG).

Retornando a etapa de colheita, foi possivel analisad-la separadamente,
como pode ser visto no Gréfico 2.

A partir da separacao das operacdes de colheita € possivel averiguar quais
sdo as mais criticas dentro do desempenho ambiental desta etapa, permitindo
concluir que sao as operagdes de corte, em azul, e a extracdo da madeira, em
vermelho. O carregamento quase nao apresenta contribuicdo para os impactos. I1sso
€ explicado pelo alto rendimento do carregador florestal, que consome apenas 16
litros de diesel por hectare e demora apenas 3,6 horas para carregar o caminhao

com a madeira equivalente a 1 hectare.
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Grafico 2 — Detalhamento da contribuicdo das operacGes de colheita para o desempenho

ambiental do sistema utilizando o método CML 2, para 1 m3 de madeira.
Fonte: Autor (2016).

Dias e Arroja (2012) e Gonzélez-Garcia et al. (2012b) também encontraram,
de maneira geral, como uma das etapas mais critica do manejo em Portugal e na
Suécia, respectivamente, a etapa de colheita. A etapa de transporte se também se
destacou no manejo da Australia, analisado por England et al. (2013).

Por outro lado, o resultado geral da AICV das florestas energéticas no Brasil
se mostra contrario & AICV das florestas analisadas na Alemanha (GONZALEZ-
GARCIA et al., 2013). Isto esta dentro do esperado ja que o manejo € totalmente
diferente do Brasil e, além disso, a divisdo das etapas do manejo também é feita de
outra forma. Gonzéalez-Garcia et al. (2013) abrange na etapa de manutencdo as
operacOes de desbastes que sao feitas com harvester, enquanto a colheita abrange
apenas um corte final, aos 90 anos, com motosserra.

Sdo0 analisadas a seguir cada uma das categorias de impacto
separadamente, para identificar e entender seus pontos criticos, 0s quais merecem

atencao.
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a) Deplecéo Abidtica (DA)

E possivel observar que o potencial para a DA é causado principalmente
pelas etapas que abrangem as operacdes mecanizadas: servicos de manutencéo de
estradas e aceiros, transporte final da madeira e colheita. Essas trés etapas
representam mais de 60% do potencial de DA do sistema.

Isso se deve principalmente ao consumo de petréleo para a producdo de
diesel que entra em tais processos. O restante da contribuicdo se distribui pelas
outras etapas do ciclo de vida ja que essas também consomem diversos tipos de
recursos abibticos. Gonzélez-Garcia et al. (2012a), também encontraram como
ponto critico deste impacto no manejo analisado da Italia o consumo de diesel pelo
equipamento agricola.

Vale lembrar que a infraestrutura relacionada aos equipamentos florestais
nao foi levada em consideragéo no presente estudo, assim, a contribuicdo para a DA
nado esta contabilizando os materiais envolvidos como aco e aluminio, que

interfeririam o resultado.

b) Acidificacédo (AC)

No resultado da AICV, é também possivel observar que mais da metade do
potencial de AC (56%) € causada por apenas duas etapas consideradas no ciclo de
vida: silvicultura e produgcdo de mudas. Em menor proporcdo tem-se a colheita
(devido a operacado de extracdo) e o transporte final da madeira, com cerca de 12%
de contribuicdo cada. Isso se deve:

o As emissdes de 6xido de nitrogénio causadas em maior propor¢éo da

etapa da silvicultura, mas também na colheita (extragdo) e no transporte

final;

o As emissbes de amonia produzidas no campo em funcdo das adicdes

nitrogenadas;

o As emissdes de dioxido de enxofre que ocorrem no transporte final,

seguido pela producéo de mudas e pela colheita (extracao).

Da maneira semelhante, o impacto de AC causado na atividade de Portugal

(DIAS; ARROJA, 2012) é principalmente ocasionado pelas emissdes de didéxido de
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enxofre e 6xidos de nitrogénio liberadas durante as operacdes de colheita nos dois
cenarios com motosserra e trator (sendo um com adubacdo e o outro sem) e no
cenario com harvester e forwarder, pela emissdo de aménia, liberada na etapa de
adubacdo. A emissao de amonia pela adubacédo é a principal causa em Gonzéalez-

Garcia et al. (2012a), na Suécia.

C) Eutrofizacao (EU)

Quanto ao potencial de EU, é possivel observar que 0 manejo em si se
destaca com mais de 40% do potencial, seguido da producdo de mudas com mais
de 30%. As maiores contribuicdes pelas etapas de manejo e de producédo de mudas
séo atribuidas:

e As emissbes de fésforo para a agua, 6xidos de nitrogénio para o ar e
nitrato para a agua na floresta resultante das adi¢cdes dos fertilizantes;
e As emissdes de fosfato para a agua e de amodnia para 0 ar na

producdo de mudas.

Como ja mencionado, varios tipos de fertilizantes séo utilizados na atividade
analisada. O MAP, que é um deles, apresentou uma contribuicdo para este impacto
a partir dos conjuntos de dados sem fonte especifica para nitrogénio e potassio
utilizados para representar o MAP. Ainda que esta contribuicdo tenha sido pequena,
vale destacar que um conjunto de dados especifico para os devidos fertilizantes
poderia apresentar um comportamento diferente para o potencial deste impacto,
assim como de outros.

Assim como mostrado em Dias e Arroja (2012) este impacto esta totalmente
ligado as adubacdes. Quanto maior a adicdo de fertilizantes maior sera o impacto de
EU. Este comportamento também esta de acordo com Gonzalez-Garcia et al.
(2012a) que encontraram a emissao de amonia resultante da aplicagéo de nitrogénio

como a principal causa deste impacto na Italia.

d) Aquecimento Global (AG)

Quanto ao potencial de AG, é possivel observar no grafico que o ponto

critico é claramente a etapa do manejo florestal ja que esta contribui com cerca de
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87% da contribuicdo total. Isto se deve principalmente as emissfes de 6xido nitroso
no campo, resultantes das adi¢des nitrogenadas e da decomposicao da serapilheira.
A queima do diesel consumido nas operacdes mecanizadas emite gas carbénico e
outros GEE que também contribuem para o impacto, contudo, em menor proporcao.
O destaque para as emissfes de O0xido nitroso no manejo pode ser atribuido ao fator
de caracteriza¢do ser menor para o gas carbénico e outros GEE do que para o éxido
nitroso no potencial de AG.

Gonzalez-Garcia et al. (2012b) encontraram no manejo da Suécia, as
maiores emissdes de contribuicdo ao AG pela queima de combustiveis fésseis
durante a etapa de colheita para o cenario sem adubacdo e para o cenario com
adubacdo, as emissfes de oOxido nitroso resultantes dos fertilizantes foram as
maiores responsaveis, estando assim de acordo com o resultado encontrado no
presente estudo. Ressalta-se, contudo, que a adubacdo € realizada mais vezes nos
regimes de rotacdo curta (Suécia) e em maior quantidade de aplicacdo do que no

Brasil, como é possivel observar na Tabela 28.

Tabela 28 — Eventos de adubacdo adotados no regime do Brasil e da Suécia (SRC no cenério
com adubacéo).

Eventos de adubacéo

Brasil Suécia

Ciclo total (anos) 14 21
Eventos (vezes) 4 10
Quantidade média (kg N/ha) 33 107

Fonte: Com base em dados primarios e secundarios de Gonzalez-Garcia et al. (2012b).

Os resultados encontrados por England et al. (2013), indicaram para o seu
regime na Australia, maior emissdo de CO; pela etapa de transporte seguida pelas
operacoes de colheita. Isso se explica pelos regimes de manejo bastante diversos
praticados na Australia e no Brasil. O equipamento de colheita e de transporte, nao
foi detalhado por England et al. (2013), logo, ndo é possivel entender com detalhes
esta diferenca de comportamento entre os dois paises. J& em Gonzalez-Garcia et al.
(2012a) as emissbes de gases de efeito estufa foram também as principais causas
para este impacto, contudo, aquelas emitidas nas operacdes de controle de plantas
concorrentes, isso porque, no regime analisado por esses autores na ltalia, séo

feitos dois controles mecanicos da vegetacdo competidora por meio de
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gradeamento, durante a manutencdo e também um apos a colheita. Préaticas essas
nao realizadas nos outros paises analisados.

Assim, € possivel observar que a determinacdo do potencial para AG varia
significativamente em funcdo do manejo e das praticas realizadas na silvicultura. Por
iISso, 0s resultados encontrados para esta categoria nos estudos dos diferentes

paises ndo seguem um padréo ja que o manejo florestal € muito variavel.

e) Deplegcéo da Camada de Oz6nio (DCO)

Quanto a DCO, é possivel observar que a entrada de pesticida inespecifico
contribui para quase 39% deste impacto e as operacdes de colheita e transporte se
destacam na porc¢ao restante.

Este comportamento se explica principalmente pelo consumo de
triclorometano na producdo do pesticida inespecifico que foi utilizado para
representar o formicida aplicado na floresta em analise. Este composto acarreta as
emissfes de tetraclorometano, bromotrifluorometano e diclorodifluorometano, que
sao gases clorofluorcarbonos os quais contribuem para a destruicdo da camada de
0zo6nio quando liberados na atmosfera. Vale ressaltar que o bromotrifluorometano e
diclorofifluorometano estdo inclusive na listagem de restricbes para o Brasil do
Protocolo de Montreal (PROTOCOLOMONTREAL, 2016). Isso quer dizer que o
Brasil deve parar de emitir tais substancias a fim de proteger a camada de ozénio
dentro de prazos estabelecidos.

Novamente vale aqui ressaltar que o conjunto de dados relativo ao formicida
foi adicionado como pesticida inespecifico em funcdo da falta de dados reais do
processo de producdo deste insumo. Isto indica que o impacto encontrado poderia
ser diferente com a entrada dos dados especificos.

Ainda quanto ao impacto de DCO, a contribuicdo pelas operacbes
mecanizadas (motocoveamento, colheita, transporte final e servicos de manutencéo)
é significativa, contribuindo com mais de 40% do impacto total, em especial algumas
daquelas que consomem diesel: transporte final (21%) e extracdo (10%). Isso se
deve principalmente as cargas ambientais envolvidas ao longo do processo de
producdo do diesel (consumo de petréleo) que também emite gases

clorofluorcarbonos.
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Da mesma forma, Gonzalez-Garcia et al. (2012a) encontraram grande
influéncia da producédo dos combustiveis fésseis para a contribuicdo ao potencial de

DCO causado pelo manejo da lItalia.

f) Toxicidade Humana (TH)

Quanto ao impacto de TH, também €& possivel observar que as operacdes
mecanizadas respondem pela maior parte do potencial total, com mais de 70%. E
possivel observar que os dois principais responsaveis séo: a etapa de corte (40%),
de transporte final (16%) e de extracao (8%).

A principal causa é a emissdo de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos.
Assim como mostrado por Silva et al. (2016), esses compostos sado resultantes da
queima de combustiveis organicos e apresentam potencial de toxicidade humana e
aquética.

Eles sdo emitidos no sistema principalmente pela operacao de corte ja que o
corte consome a gasolina tipo C. Esta gasolina é composta por 25% de etanol, que &
proveniente da cana-de-acucar. Por ser uma biomassa, a cana-de-acUcar é
composta por hidrocarbonetos organicos e por isso a sua combustdo acarreta nas
emissdes de hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos. Em propor¢do menor, 0s
mesmos gases sao emitidos devido ao motocoveamento, que também consome
gasolina tipo C, contudo em menor guantidade em funcdo da frequéncia menor
desta operacao no manejo.

As etapas de transporte e extracdo consomem grande quantidade de diesel,
gue é um combustivel derivado do petréleo. Sabe-se que a principal composicédo do
petréleo sdo também os hidrocarbonetos organicos, o que explica tais emissées no
sistema.

De maneira consonante com o presente resultado, Gonzalez-Garcia et al.
(2012a), os processos mecanizados que consomem diesel foram os principais
responsaveis pelo potencial de TH e Ecotoxicidade, em especial os relacionados a

etapa de colheita.
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s)] Ecotoxicidade de Agua Doce (EAD)

O impacto de EAD encontrado neste trabalho apresenta um grande ponto
critico que é a producdo de mudas. Esta etapa do processo contribui com cerca de
83% de todo o potencial deste impacto, sendo as outras etapas insignificantes na
contribuicdo. O principal fluxo elementar que explica este ponto critico € a emissdo
de glifosato para agua superficial resultante da aplicacdo de glifosato. Este resultado
merece atencdo ja que sua contribuicdo para o impacto de EAD é extremamente
alta, contudo ele estda em concordancia com o resultado encontrado por Silva
(2012a) e Silva et al. (2013), que geraram os dados de inventario da producdo de
mudas e também encontraram como ponto critico da producdo de MDP a partir de
eucalipto no Brasil a emisséo de glifosato no manejo florestal.

Sabe-se que esta emissao foi modelada pelo PestLCl que ndo apresenta
parametrizagdo para condi¢cdes de clima e solo brasileiras, além disso, ele sofre
criticas acerca da sua abordagem que pode confundir as barreiras do entre o
inventario e o impacto dentro do estudo de ACV, assim como ja citado
anteriormente.

Logo, para melhor entender este ponto critico, a AICV para a categoria de
EAD foi novamente realizada a partir da remodelagem da dinamica do pesticida, de
forma que ela seja semelhante para a producdo de mudas e para a producédo de
biomassa. Ou seja, a modelagem foi simulada usando a abordagem do ecoinvent
que considera que 100% deste insumo fica no solo. O Grafico 3 a seguir mostra este

novo resultado comparado ao resultado inicial.
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Grafico 3 — Potencial para EAD apds simulagdo das emissfes de glifosato na muda pela

abordagem do ecoinvent.
Fonte: Autor (2016).

Como pode ser observado no grafico, a contribuicdo para o potencial de

EAD varia significativamente quando a emissédo do glifosato na producdo de mudas

€ remodelada a partir de outra abordagem. As responsabilidades das etapas do ciclo

de vida se tornam mais balanceadas havendo uma diminuicdo de 83% para 25%

pela producdo de mudas. Isso se deve, provavelmente, ao fator de caracterizagéo

do glifosato para a agua ser maior do que para o solo. Pela mesma razado, o Gréfico

4 mostra que contribuicdo total para os impactos também varia com 0 uso
diferentes abordagens para trés categorias de impacto:

. TH: apresenta reducdo menor que 1%;

o EAD: apresenta reducao de quase 78%;

e  ET: apresenta aumento de quase 10%.

das
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Grafico 4 — Desempenho nas categorias de TH, EAD e ET a partir da abordagem do PestLCl e
do ecoinvent para as saidas de glifosato.
Fonte: Autor (2016).

h) Ecotoxicidade de Agua Marinha (EAM)

Analisando o potencial de EAM, observa-se uma contribuicdo mais
distribuida pelas etapas, sendo a maior contribuinte a etapa de transporte final com
20,5%, seguida pela producdo de mudas com cerca de 18% e pela producdo de

nitrato de amoénio com 15%.

Tabela 29 — Descri¢do dos pontos criticos do impacto de EAM.

Etapas mais contribuintes Contribuicdo (%) Razbes
Transporte final 20,5 Emissfes no transporte
Producéo de mudas 18 Geracao do efluente composto por rejeitos

sulfidicos na producéo de sulfato de aménio
Producdo de nitrato de amdnio 15 Construcdo da fabrica quimica de producédo

Fonte: Autor (2016).

As principais emissdes contribuintes para o impacto sdo: berilio para a 4gua,
seguida por niquel para a agua e vanadio para o ar. Apenas a emissao de niquel é
citada por Gonzalez-Garcia et al. (2012a) no manejo que analisaram na lItalia que
mostrou contribuicdo desta emissdo para o0s impactos de ecotoxicidade. As

emissoes de berilio e vanadio serdo mais bem analisadas em estudos futuros.



141

)] Ecotoxicidade Terrestre (ET)

O potencial de impacto de ET, de maneira semelhante ao de EAM, mostra
responsabilidades bem distribuidas. O etapa que mais se destaca € a producéo de
nitrato de amoénio com cerca de 23%. Esta contribuicdo se deve ao consumo de
acido nitrico e amonia no processo.

As operacfes mecanizadas respondem por 35% da contribuicdo para o
potencial de impacto. As emissdes relacionadas a essas operacdes bem como a
esses processos que se destacam sdo: vanadio e mercurio para o ar; arsénio para o
solo e ar; e niquel para o solo.

Este resultado também s6 esta consonante quanto a emissdo de niquel,

encontrada por Gonzalez-Garcia et al. (2012a), citada no impacto anterior.
)] Oxidacao Fotoquimica (OF)
Por fim, o potencial de OF é causado em maior parte pela etapa de colheita

(72%). Por ser uma contribuicdo bastante relevante as etapas da colheita foram
separadas, como pode ser visto no Gréfico 5.
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Grafico 5 — Detalhamento das etapas contribuintes para o potencial de OF. Fonte: Autor (2016).
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As principais emissdes contribuintes para este impacto no processo sao as
emissOes de dioxido de enxofre, mondxido de carbono e benzeno para o ar. Este
resultado estd de acordo com Dias e Arroja (2012), que também tiveram como
maiores responsaveis as emissdes de dioxido de enxofre e monodxido de carbono.
Segundo os autores, equipamentos maiores apresentam combustao mais eficiente,
0 que reduz o potencial de impacto de Oxidacdo Fotoquimica. Isto explica o
resultado do comportamento desta categoria de impacto jA que a motosserra e 0
motocoveador utilizados nas duas etapas criticas Ss80 equipamentos

semimecanizados. Com isso, € entendido que a combustdo ocorre de forma

incompleta, gerando emissdes que contribuem para a Oxidagdo Fotoquimica.

k) Analises complementares

Foi possivel observar que os metais pesados sdo significativos para a
ocorréncia de alguns impactos, especialmente os relacionados a ecotoxicidade. Na
etapa de andlise de inventario ja foi relatado que a falta de dados relativos a
concentracdo de metais pesados na madeira apds o seu cultivo nos levou a assumir
a abordagem mais conservadora, ou seja, que nenhuma porcdo dos metais
adicionados ao sistema vao para a madeira, resultando na emissao total para os
compartimentos ambientais.

A fim de avaliar a sensibilidade deste dado, uma abordagem diferente foi
testada. Sabendo que durante a combustdo da madeira ocorre a queima completa
dos volateis (FOELKEL, 2016 p. 38) assumiu-se aqui que todo o conteudo de metal
pesado na madeira fica presente nas cinzas ap0s a sua queima, ndo sendo emitido
para o ar.

Para calcular entdo o contetdo de metal na biomassa, foram utilizados os
resultados do experimento de Silva et al. (2009) que revelaram a concentracédo de

metais pesados nas cinzas de cavacos e cascas queimadas (Tabela 30).

Tabela 30 — Quantidade de metais pesados em cinzas de combustdo da madeira.

Quantidade de metais pesados nas cinzas (mg/kg)

Cu Zn Cd Cr Ni Pb
39 100 0,3 40 22 4

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2009).
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Apesar de a espécie queimada ser diferente da espécie analisada no
presente estudo e apesar de saber-se que o conteudo de cinzas no cavaco se difere
do conteudo na casca (BRITO; BARRICHELO, 1979) e consequentemente também
na madeira, este foi 0 dado mais proximo da realidade disponivel.

De acordo com Brito e Barrichelo (1979), 0,41% da madeira de Eucalyptus
saligna representa o teor de cinzas geradas na sua combustdo. Este valor foi
utilizado para converter o conteudo de metais pesados nas cinzas para o conteudo
de metais pesados na madeira produzida em 1 hectare das florestas em analise.

Simulando novamente o desempenho do sistema sob as duas abordagens
(Grafico 6), tem-se variagdo do impacto total em quatro de dez categorias.
Assumindo a absorcdo de metal pesado na madeira tem-se reducdo da emisséo
para 0s compartimentos ambientais, logo, o resultado mostrado na figura esta
coerente, ja que nas quatro categorias relacionadas a toxicidade e ecotoxicidade
obteve-se reducdo do potencial total. A maior delas é no potencial para ET que
alcanca uma diminuicdo de quase 27%. Averigua-se assim que os dados de
absorcdo de metais na madeira influenciam nos resultados de potencial para

ecotoxicidade, principalmente a terrestre.
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Grafico 6 — Comparacéo do desempenho ambiental do sistema considerando absorgédo de MP
na madeira igual a zero e concentracdo de MP na madeira igual a concentracdo de MP na cinza
da combustéo da madeira.

Fonte: Autor (2016).
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Outra possibilidade para esta simulagéo seria a utilizagdo dos dados de Mila
i Canals (2003), j& que o autor estimou as saidas de MP para o solo por meio da
taxa de MP que deixa o sistema com a colheita. Contudo, o estudo refere-se a
producao agricola de macas e, neste caso, apenas o fruto € colhido ficando a arvore
no campo, enquanto que na silvicultura de eucalipto a tora inteira de madeira deixa o
sistema. Por esta razéo, esta referencia nao foi utilizado para a construgcdo do

conjunto de dados e nem para a simulagao.

4.4 VARIACOES DOS MANEJOS FLORESTAIS NO MUNDO

a) Brasil versus Portugal

Pela descricdo ja feita sobre o manejo dos trés cenarios analisados para
Portugal por Dias e Arroja (2012), é possivel, na comparacdo com o manejo
realizado no Brasil, afirmar que a silvicultura de eucalipto em Portugal € mais
mecanizada. Lembrando que os trés cenarios mostram diferentes intensidades
guanto a mecanizacdo do equipamento de colheita e a quantidade de operacdes
realizadas na etapa de manutencao.

Os trés cenarios abrangem a etapa de preparo do solo que é composto por
quatro operacdes realizadas mecanicamente: remocado dos tocos, limpeza no
terreno, escarificagcdo e adubacdo. Com excecdo da adubacdo, nenhuma dessas
operacOes é realizada na regido de Itapeva e, além disso, a adubacéo é feita de
forma manual na regiao.

Durante a manutencéo, outra limpeza mecanizada é feita nos cenarios 1 e 2
de Portugal, bem como a selecdo dos brotos que € feita com motosserra nesses
cenarios.

Além disso, a implantacdo da infraestrutura € abrangida, diferente do Brasil,
onde as plantacdes ja estédo estabelecidas ha muito tempo.

Quanto a colheita, o cenario 2 e 3 se assemelha ao Brasil j& que o corte é
feito com motosserra e a extracdo com tratores e o cenario 1 se difere ja que é feito
com a combinacao de harvester mais forwarder. Vale lembrar que o carregamento é

abrangido tanto em Portugal como no Brasil, ambos mecanicamente com
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equipamento semelhante. Contudo, em Portugal, a colheita ainda abrange a retirada
de galhos, a picagem das toras em pedagos menores e 0 descascamento. Essas
atividades séo realizadas antes da extracdo. S0 necessarias ja que o produto
possui multiplo uso, ou seja, a maior proporcdo da tora é destinada para usos mais
nobres e os residuos e a casca sao destinados para a geracdo de energia.

Outra diferenca, ndo relacionada a mecanizacdo € que 0s autores nado
mencionam a adicdo de pesticidas. Talvez as limpezas mecanicas realizadas no
terreno dispensem a necessidade do uso de defensivos.

Quanto ao periodo de rotacdo, em Portugal o eucalipto é cortado a cada 12
anos, havendo trés rotacdes em cada ciclo, enquanto no Brasil ele é cortado a cada
7 anos com apenas duas rotacoes.

Os autores observaram em seus resultados que todos os impactos reduzem
com a diminuicdo da intensidade dos cendrios, com excecdo da oxidacdo
fotoquimica. Isso mostra que o uso da combinacdo motosserra e trator para a
colheita (assim como a regiao de Itapeva), em comparacao a combinacao harvester
e forwarder, pode apresentar ganhos ambientais.

b) Brasil versus Alemanha

O estudo realizado por Gonzalez-Garcia et al. (2013) mostrou que 0 manejo
realizado para a silvicultura de Abeto de Douglas na Alemanha abrange um ciclo
muito mais longo do que a silvicultura de eucalipto no Brasil, j& que na Alemanha o
periodo total abrangido € de 90 anos. Além disso, as operacfes também se
diferenciam significativamente.

Como ja relatado, na atividade da Alemanha é feito o preparo do solo
mecanizado, a operacdo de poda e dois desbastes antes do corte final. Todas essas
operacdes ndo sao feitas no Brasil, ja que apenas o corte raso é realizado a cada 7
anos, totalizando dois cortes rasos em cada ciclo, ndo ha necessidade de operacdes
de preparo do solo e a poda ndo é requerida ja que o produto final vai totalmente
para a energia, 0 que nao requer qualidade da madeira.

A colheita € semelhante em ambas as regides ja que abrange as operacdes
de desbaste ou corte, extracdo e carregamento. Contudo, os desbastes ndo sao

feitos no Brasil.
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A produtividade da Alemanha € maior quando levado em consideracdo o
ciclo total, sendo 2200 m3/h& em um ciclo de 90 anos contra 633,8 m3ha em um
ciclo de 14 anos no Brasil. Contudo, quando levamos em conta o periodo da
ocupacao tem-se quase o dobro de produtividade no Brasil, sendo 24,4 m3/ha*ano
na Alemanha versus 45 m3/ha*ano no Brasil.

As diferencas no tempo da atividade podem ser atribuidas ao clima da
Alemanha e as caracteristicas da espécie Douglas-fir e as diferencas de manejo

podem ser atribuidas adicionalmente ao uso final da madeira.

C) Brasil versus Austrélia

Os regimes de manejo relacionados a exploracéo florestal na Austrélia se
mostram bastantes diversos da exploracdo no Brasil. De acordo com England et al.
(2013), dois cenarios sao praticados para producdo de toras de madeira sem fins
energeéticos e de cavacos para energia, a plantacdo de madeira softwood e o manejo
controlado de madeira hardwood.

No Brasil, como ja mencionado, existem plantacGes exclusivamente para a
geracdo de energia por meio dos produtos principais lenha e carvao vegetal e em
menor propor¢cdo através da producdo de celulose, o que consiste na principal
diferenca entre a producdo de biomassa energética no Brasil e a Australia.

Levando em conta as planta¢des softwood da Australia para a comparacao
qualitativa do manejo com o Brasil, pode-se distinguir os regimes principalmente
pelo tempo de duracdo e as operacdes de corte realizadas. Enquanto no Brasil o
ciclo total dura 14 anos com 2 cortes totais do povoamento, na Australia o ciclo
cobre 25 a 35 anos com quatro desbastes e um corte final.

Além disso, a mecanizacdo também € mais elevada ja que o preparo do solo
mecanico é necessario. Além disso, uma emissdo adicional de GEE ocorre no
manejo da Australia ja que é realizada a pratica de queima dos residuos da colheita.

A implantagédo é feita de maneira semelhante, contudo, a colheita realiza
uma operacao adicional de picagem da madeira com finalidade energética, enquanto
no Brasil, a madeira produzida na floresta é transportada em toras inteiras.

Uma semelhanca que pode ser destacada entre os paises sdo as atividades
contra incéndios levadas em conta para ambos, isso se explica pelo fato do clima

ser relativamente semelhantes nesses dois paises, ja que ambos possuem climas
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qguentes, o que contribui para a grande frequéncia de incidentes de fogo com
grandes perdas nos povoamentos florestais. Lembrando que o impacto dos
incéndios ndo é levado em conta tanto no estudo da Australia como no do Brasil,

apenas as atividades de prevencéo realizadas com grande frequéncia.

d) Brasil versus Suécia versus Italia

Comparando a silvicultura de eucalipto no Brasil com a silvicultura de
Pinheiro silvestre, Abeto Vermelho e Bétula em trés regifes da Suécia, relatadas por
Berg e Lindholm (2005), € possivel perceber diferencas significativas, come¢ando
pela producdo das mudas que é feita por sementes na Suécia e por clones no Brasil.
Além disso, o nivel de mecanizacdo também é maior na Suécia do que no Brasil ja
que na Suécia, sdo feitas operacdes de preparo do solo e limpeza do terreno
mecanizadas. Além disso, desbastes sdo realizados e a colheita € feita com
forwarder mais harvester.

A produtividade encontrada na Suécia se mostra muito menor do que no
Brasil. Enquanto no Brasil gira em torno de 45 m3/ha*ano, na Suécia gira em torno
de 6 m¥ha*ano. Tais diferencas podem ser atribuidas ao clima da regido e as
espécies, que apresentam diferentes caracteristicas de crescimento e produtividade.

Outros cenarios de silvicultura na Suécia foram analisados por Gonzalez-
Garcia et al. (2012b). Neste caso, o foco principal do produto é de fato a geracéo de
energia, assim como no Brasil, enquanto que nas plantacdes da Suécia descritas
anteriormente, o foco € o mdaltiplo uso.

No caso do estudo de Gonzalez-Garcia et al. (2012b), a espécie cultivada é
o Salgueiro (willow) e o regime SRC ainda ndo esta estabelecido na Suécia ou em
outros locais.

Como este regime tem o objetivo de produzir mais biomassa energética em
menos tempo, as operagdes envolvidas sao bastante intensivas, mecanizadas,
abrangendo mais interferéncias no meio do que o regime do Brasil, ou seja, mais
eventos de adubacéo e controle de pragas e daninhas.

Isso porque, enquanto as intervengbes na silvicultura brasileira séo
realizadas apenas nos anos da implantacao e da conducao da rebrota, no SRC, elas

estdo presentes em todos os anos do ciclo. Além disso, a densidade de plantas por
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hectare é muita alta neste regime, girando em torno de 10.000 a 13.000 por hectare,
enguanto no Brasil gira em torno de 1667.

O ciclo total com adubacéo realizado na Suécia dura 21 anos com cinco
cortes rasos a cada 4 anos, com excecao da primeira rotacdo que € no ano 5. No
cenario sem adubacao, o primeiro corte é feito aos 6 anos, seguido de mais 4 cortes
a cada 4 anos, resultando em 22 anos de ciclo total. A produtividade apresentou
gueda de 40% para o cenario sem adubacé&o.

Outro ponto importante € que, diferente do regime do Brasil, no SRC a
madeira é convertida em cavacos ainda no campo. Esta reducdo do volume do
produto final (de toras para cavacos) facilita 0 seu transporte.

Tal pratica ndo ocorre no Brasil, contudo, deveria ser levada em
consideracao, ja que o preco do transporte final da madeira influencia fortemente o
pregco do produto final, podendo inviabilizar a sua comercializagdo quando as
distancias até o consumidor sao longas (VALVERDE et al., 2004). Além disso, a
etapa de transporte também se mostra problemética do ponto de vista ambiental em
alguns casos, como por exemplo, em Berg e Lindholm (2005) e nos resultados
encontrados neste estudo para o Brasil, mostrados no item anterior deste capitulo.

Ressalta-se aqui que o sistema de rotacdo curta ja é adotado para eucalipto
no Brasil. Contudo, cautela é tomada, ja que a colheita precoce com grande
produtividade pode comprometer as caracteristicas fisicas da madeira, tais como a
densidade e o poder calorifico (GARCIA, 2013).

Além disso, ressalta-se também que a adubacdo e o0 espagcamento
escolhidos podem influenciar na dindmica do crescimento dos individuos, ou seja, as
arvores com menor area util (menor espacamento de plantio) competem mais pelos
recursos naturais o que acarreta maior incremento em altura do que diametro.
Contudo, maior adensamento indica maior producéo por area (GARCIA, 2013).

Recomenda-se que estudos que avaliem todas essas questdes sejam feitos
para analisar a viabilidade da adocéo desse sistema de manejo em detrimento ao
tradicional descrito no presente trabalho.

O mesmo regime de SRC é também praticado na Italia e foi analisado por
Gonzalez-Garcia et al. (2012a), juntamente com o manejo de rotacdo muito curta
(Very Short Rotation Coppice — VSRC), que abrange maior quantidade de cortes a
cada 2 anos durante 10 anos, enquanto que o SRC, realizado na Italia abrange 10

anos com cortes a cada 5 anos.
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Nesses regimes, ocorre grande quantidade de eventos de controle da
vegetacdo competidora e a adicdo de agua, requerida pela espécie cultivada. A
densidade de plantas no VSRC é quase cinco vezes maior do que a densidade do
SRC. Ambos os regimes envolvem o uso do harverster para o corte. E, por fim,
ambos os regimes recebem adubacado organica além da mineral, o que contribui de

maneira diferente para os impactos.

e) Brasil (energia) versus Brasil (MDP)

A silvicultura de eucalipto no Brasil para MDP evolve operagfes adicionais
da silvicultura de eucalipto para energia as quais se relacionam a qualidade da
madeira, ou seja, 0 desbaste e a poda.

Além disso, a colheita € muito mais mecanizada do que a regido de Itapeva
abrangendo o uso de feller buncher, tracador mecanico, forwarder e escavadeira.

O corte aos 6,5 se assemelha ao de 7 anos do manejo para energia. O

espacamento é semelhante com 1850 arvores por hectare.

4.4.1 Possibilidades de variacdo no manejo do Brasil que podem ser benéficas

Com base na comparacdo entre os diferentes manejos realizados nos
paises analisados nos estudos da literatura, foram identificadas possiveis variacfes
gue podem ou nao trazer melhorias para a atividade no Brasil:

o Variagdo do maquinario de colheita;

o Variagcao do tipo de fertilizante;

o Variagéo do fator de carga no transporte final,

o Variagdo do numero de rotagoes.
a) Variagdo do maquinario de colheita
Como um dos principais pontos criticos do sistema analisado sdo as

operacdes que compde a colheita e como alguns dos regimes analisados (DIAS e
ARROJA, 2012; GONZALEZ-GARCIA et al., 2012a,b) adotam para a colheita outras
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combinac¢des de equipamentos para tais operacdes, como o harvester para o corte e
forwarder para extracdo, foi definido esta a primeira possibilidade de melhoria para o
sistema: harvester em substituicdo a motosserra e forwarder em substituicdo ao
trator.

Tem-se que um forwarder apresenta o rendimento de 40 metros estéreis por
hora e o harvester, 30 metros estéreis por hora (UFV, 2016). Assim, a comparacao

dos rendimentos dos equipamentos pode ser vista na Tabela 31.

Tabela 31 — Comparacdo do rendimento operacional e do consumo de combustivel nos
diferentes cendrios de corte e extragao.

Rendimento operacional Consumo (kg/h)
mst/h Gasolina Diesel
Motosserra 6,92 0,92
Harvester 30,00 10,74
4,33 11,64
Trator
agricola 31,25 7,47
Forwarder 40,00 9,21
1,28 1,23

Fonte: Autor (2016).

Pode-se observar na tabela acima que o rendimento da operagdo com
harvester é 4,3 vezes maior do que com motosserra e, além disso, o consumo de
combustivel proporcional € quase 12 vezes maior pelo harvester. Enquanto isso, a
substituicdo do maquinario de extracdo apresenta menor variacdo do rendimento e
consumo de combustivel. Logo, a substituicdo do maquinario de corte pode indicar
maiores reducdes para os impactos do que a substituicdo do maquinario de
extracao.

Isso porque, os impactos de: AC, DCO, TH, EAM, ET e OF foram
influenciados pelas emissbes das operacbes mecanizadas, que estdo diretamente
ligadas ao seu rendimento e consequentemente ao consumo de combustiveis.

Contudo, o tipo de combustivel consumido pelos equipamentos de corte sédo
diferentes: gasolina composta de etanol de cana-de-aclucar e diesel. Em funcéo
disso, os impactos encontrados ndo sdo diretamente proporcionais ja que tais

combustiveis apresentam influéncias diferentes para a geragdo dos impactos.



151

Com relacdo ao potencial de Aquecimento global, foi mostrado que ele é
principalmente causado pelas emissdes no campo, assim, a mudanc¢a do maquinério
de colheita ndo apresentaria influéncia significativa.

O potencial de Oxidacado Fotoquimica provavelmente apresentaria reducao
com o uso do harvester, jA que como apresentado por Dias e Arroja (2012), este
impacto reduz com a utilizagdo de maquinario pesado o qual apresenta combustao
mais completa. Assim, na substituicio da motosserra, um equipamento leve semi
mecanizado, por um harvester, que consistem em um maquinario pesado de alta
mecanizacdo, é de fato esperado que as emissdes contribuintes para Oxidacéo
Fotoquimicas sejam reduzidas.

Ainda dentro da variacdo do maquinario de corte, mais um possibilidade de
variacao foi identificada, a adicdo da etapa de picagem da madeira ho campo antes
do transporte. Esta € uma pratica que poderia trazer beneficios para o sistema ja
que ela facilita o transporte do produto final, o que pode ocasionar reducdo do
consumo de combustiveis fésseis pelos caminhdes e consequente reducdo das
emissoes de GEE.

Além disso, beneficios econdmicos podem ser atingidos em funcdo de a
madeira poder ser comercializada por maiores distancias ja que o custo da operacao
por quildbmetro rodado provavelmente sera reduzido. Contudo, vale lembrar que esta
operacdo sO é aplicavel para o uso industrial da madeira energética, ou seja, para
aguele consumidor que até entdo consumia este produto em forma de lenha. Para a
producdo de carvao vegetal, matéria-prima da producéo de aco, o produto deve ser
mantido com um volume maior, ja que maiores dimensdes sdo exigidas pelo
processo de producdo do carvdo vegetal. Além disso, vale ressaltar aqui que o
poder calorifico do cavaco € diferente do poder calorifico da lenha, logo uma anélise

do balanco energético do produto é também indicada.

b) Variacéo do tipo de fertilizante

Como a fertilizacdo mostrou-se significativa em algumas categorias de
impacto, achou-se pertinente que esta operacao receba atencao.

Muitos estudos est@o presentes na literatura acerca da fertilizagdo organica
nos regimes de répida brotacdo (SRC e VSRC). Existe um interesse significativo

nesta pratica através do uso de lodo de esgoto, ja que € uma forma benéfica de se
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dar uma destinacdo ao residuo que é rico em nutrientes (LABRECQUE et al., 1997;
MOFFAT, 2001). O regime VRC da Italia analisado por (GONZALEZ-GARCIA et al.,
2012a) também adota a pratica da adicao de fertilizante organico, mas, neste caso,
o utilizado séo dejetos bovinos com cerca de 80% de umidade e uma composicao de
nitrogénio de 4,5 kg/tonelada e densidade de 400 kg/m3.

Assim, a oportunidade de melhoria aqui identificada por meio da substituicdo
das adicoes de fertilizantes nitrogenados industriais (minerais) fertilizantes organicos
semelhantes aos adotados por Gonzalez-Garcia et al. (2012a).

De acordo com Korndorfer e Pereira (2016), a composicao do dejeto bovino
é de 3,2 kg de N/tonelada, 2 kg de P,Os/tonelada e 1,47 kg de K,O/tonelada. Além
disso, a umidade relatada é de 66% e a densidade ndo é descrita.

A producdo do dejeto é excluida do ciclo de vida, ja que se trata de um
residuo proveniente de fazendas de pecuaria, estando de acordo Gonzalez-Garcia
et al. (2012a). Seguindo a mesma publicacdo, uma produtividade 6% maior para o
cenario com adubacéo organica é alcancada, com relacdo ao cenario com adubacao

industrial.

Tabela 32 — Quantidade de nutrientes minerais aplicados no regime atual.

Etapa Implantagéo Conducéao da rebrota
Adubacéo de Adubacéo de Adubacéo de =
Evento base (no cobertura (4 cobertura (9 Adubagdo de Total (kg de
) cobertura (3 meses) nutriente/ha)
plantio) meses) meses)
N 11,00 50,00 20,00 50,00 131
P,0s 55,01 0,00 0,00 0,00 55
K.O 11,00 50,00 8,00 50,00 119

Fonte: Autor (2016).

Para calcular a quantidade de entrada de dejeto bovino necesséaria para
suprir a mesma quantidade dos fertilizantes aplicados através da adubacéo mineral
(Tabela 32), divide-se a quantidade total de N, P,O e K,O aplicada no manejo atual
pela composicdo dos mesmos nutrientes no dejeto bovino. Assim, tem-se que a
maior quantidade de dejeto necesséaria para suprir 0 montante de nutrientes

aplicados é de 81 toneladas, como pode ser visto na Tabela 33.
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Tabela 33 — Caélculo da quantidade equivalente de adubo organico para suprir o montante
aplicado de nutrientes no manejo atual.

Total aplicado Composicéo

(kglha)-A  dejeto (kg/t) - B AlB
N 131 3,20 41
P,Os 55 2,07 27
K,O 119 1,47 81

Fonte: Autor (2016).

Assim, suprindo a quantidade de KO, teria-se também a quantidade minima
necessaria dos outros nutrientes. As emissées de amonia para o ar decorrentes da
aplicacao do adubo organico seriam estimadas de maneira diferente, de acordo com
Brentrup et al. (2000), as quais substituiram as emissfes de amodnia da aplicacéo do
fertilizante mineral. J4 as demais emissdes decorrentes da aplicacédo do fertilizante
seriam mantidas iguais jA que Brentrup et al. (2000) ndo diferenciam a forma de
calcular tais emissdes em funcéo de diferentes origens dos fertilizantes (mineral ou
organica). Os autores propdéem o calculo com base apenas no conteudo de
nitrogénio do adubo.

Durante uma simulacdo semelhante a esta sugerida Gonzalez-Garcia et al.
(2012a) observaram ganhos significativos em todas as categorias de impacto. Os
autores atribuiram os ganhos principalmente em funcdo da cadeia produtiva dos
fertilizantes minerais que ndo sao mais considerados no sistema.

Vale lembrar que estudos ja& avaliaram a variabilidade da madeira
proveniente de plantios de eucalipto em funcéo de diferentes doses de aplicacao de
fertilizante organico e mineral e ndo constataram influéncia do poder calorifico da
madeira (BARREIROS et al., 2007; GUERRA et al., 2014; VALE et al., 2000).

C) Variagéo do fator de carga do transporte final

A influéncia da etapa de transporte final da madeira também é observada de
forma significativa em diversas categorias de impacto. Como o fator de carga esta
inversamente proporcional a demanda de tkm desta operagéo, tem um resultado de
impacto proporcional a esta demanda.

Logo, sugere-se aqui que o fator de carga seja aumentado para a atividade

de transporte, isto significa 0 aumento dos esforcos dos produtores e fornecedores
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em manter os caminhdes o0 mais carregados possivel durante os trajetos de chegada
ou partida da floresta. Uma possibilidade é a combinagédo dos fretes de entrega de
insumos a floresta e saida do produto para os consumidores.

Berg e Lindholm (2005) simularam diferentes fatores de cargas e
observaram que o aumento do mesmo apresenta influéncia positiva no balanco

energético do sistema.

d) Variacdo do namero de rotacdes

Como mostrado nos estudos da literatura, a idade do ciclo total de manejo
bem como o numero de cortes realizados variam significativamente chegando até 5
cortes no regime avaliado por Gonzalez-Garcia et al. (2012a,b) e a 90 anos no
regime avaliado por England et al. (2013).

Assim, o aumento das rotacfes aumentando o tempo do ciclo total € uma
variacdo que poderia trazer beneficios para o sistema analisado ja que o aumento
do numero de cortes a partir do mesmo plantio acarreta na ndo realizacdo das
intervencdes necessarias na etapa de implantacdo (que concentra a maior parte das
intervencdes totais).

Contudo, assim como relatado por Barros et al. (1997), em muitas regides
brasileiras é constatado uma queda da produtividade de florestas conduzidas por
brotacdo. De acordo com o0s autores, esta queda ndo estd necessariamente ligada a
reducdo da populacdo, mas sim ao crescimento menor dos individuos e, por isso, as
empresas florestais optam muitas vezes por reformar o povoamento investindo em
novo plantio.

Em funcéo, € importante avaliar qual o cenario mais interessante do ponto
de vista ambiental: o de mais rotagdes mesmo com perda de produtividade ao longo
das rotagcbes ou o de menos rotagcbes com novo plantio antes da queda da
produtividade da rotagao.

A produtividade é um indice muito variavel, logo dados reais seriam ideais
para que esta variacado fosse testada.

O teste da adoc&o de uma operacgao adicional de fertilizante ou quantidades
maiores de fertilizante na terceira rotacdo também é recomendado ja que a perda de

produtividade esta ligada a deficiéncia de nutrientes (FARIA et al., 2002).
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E importante destacar que andlises acerca de possiveis variacbes para
manejos florestais sdo frequentemente realizadas, mas do ponto de vista
econdmico, como por exemplo, os estudos de Rodriguez et al. (1997) e Resende et
al. (2004). Ja estudos que avaliam este comportamento do ponto de vista ambiental

sSa0 escassos na literatura.

4.5 ANALISE DA QUALIDADE DOS DADOS

A qualidade dos dados foi verificada por meio da Matriz Pedigree seguindo
os moldes do ecoinvent a qual permite verificar a incerteza dos dados. Desta forma,
foram analisados o0s seguintes requisitos: correlacdo temporal, correlagéo
geografica, correlacao tecnolégica, completude e confiancga.

Este detalhamento pode ser observado nas tabelas a seguir onde as
entradas da tecnosfera e as saidas para o meio ambiente foram agrupadas, ja que
possuem a mesma natureza de incertezas, e ja as saidas para a natureza foram
detalhadas, sendo elas: absor¢cdo de di6xido de carbono, ocupacdo da terra e

energia na biomassa.

Tabela 34 — Analise da qualidade dos dados — Correlagcéo temporal.

Menos de 3 anos de diferenca da

Correlagéo temporal Situacéo ideal: cobertura temporal do dataset
(2014-2016)
Tipo dos dados Situacéo real Pontuacéo Detalhamento

Dados de entrada da natureza:
- Absor¢éo de CO, Idade do dado desconhecida 5 Dado comu_mente
adotado na literatura

Menos de 3 anos de diferenca Dados relativos a

- Ocupacéo da terra da cobertura temporal do 1 2014/2015
dataset
- Enerdia na Menos de 10 anos de diferenca
bi 9 da cobertura temporal do 3 Dado de 2008
iomassa
dataset
Dados de entrada da Me dn;z::eil?rgotse%e Odp;elrggga 1 Dados relativos a
tecnosfera P 2014/2015
dataset
. Menos de 3 anos de diferenca A referencia para
Dados de saida para . .
da cobertura temporal do 1 estimar tais dados e
a natureza
dataset de 2012

Fonte: Autor (2016).



Tabela 35 — Analise da qualidade dos dados — Correlacédo geogréfica.

Correlacao geografica Situacdao ideal: Dado da area de estudo: Itapeva

(SP)
Tipo dos dados Situacao real Pontuacéo Detalhamento
Dados de entrada da natureza:
- Absorcio de CO, Dado de um .IocaI 5 Dado considerado
desconhecido para todo o mundo
- Ocupacéo da terra Dado da area de estudo 1 Dado primario
Dado médio para grandes .
. . " . Dado considerado
- Energia na biomassa areas na qual a regido de 2 .
para o Brasil
estudo se encontra
Dados de entrada da Dado da area de estudo 1

tecnosfera
Modelo para estimar
tais dados foi
5 desenvolvido para
Europa e adequado
para ltapeva

Dados de saida para a Dado de um local diferente do
natureza local de estudo

Fonte: Autor (2016).

Tabela 36 — Analise da qualidade dos dados — Correlagao tecnolégica.

Dados de empresas, processos e

Correlagéo tecnologica Situacéo ideal: materiais sob estudo

Tipo dos dados Situacdo real Pontuacéo Detalhamento

Dados de entrada da natureza:
Baseado com dado
Dados de processos e secundario
materiais relacionados relacionado a
madeiras em geral

- Absor¢éo de CO,

Dados de empresas, processos

- Ocupagéo da terra e materiais sob estudo

1 Dado primario

Baseado em dado

Dados de processos e secundério do poder

- Energia na biomassa -~ ) 4 .
materiais relacionados calorifico do
eucalipto
Dados de entrada da Dados de empresas, processos L
L 1 Dado primério
tecnosfera e materiais sob estudo
Dados de saida para a Dados de processos e L
- . 4 Dado primério
natureza materiais relacionados

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 37 — Analise da qualidade dos dados — Completude.
Dado de todos os locais

Completude Situacéo ideal: relevantes para a geografia
considerada
Tipo dos dados Situacdo real Pontuacéo Detalhamento

Dados de entrada da natureza:
Representatividade

- Absorcao de CO, desconhecida 5
Dados primarios
Dados representativos de mais validados
- Ocupacéo da terra de 50% dos locais relevantes 4 equivalentes a 61%
para a geografia considerada da area total de
eucalipto na regido
. . Representatividade
- Energia na biomassa . 5
desconhecida
Dados primarios
Dados de entrada da Dados representa_tivos de mais _ validados
de 50% dos locais relevantes 4 equivalentes a 61%
tecnosfera ; ; .
para a geografia considerada da area total de
eucalipto na regido
Dados de saida para a Representatividade 5
natureza desconhecida

Fonte: Autor (2016).

Tabela 38 — Analise da qualidade dos dados — Confianca.
Dado validado baseado em

Confianca Situacdo ideal .
medicbes
Tipo dos dados Situacdo real Pontuacéo Detalhamento
Dados de entrada da natureza:
- Absorcéo de CO, Estimativa qualificada 4 Basea_lda em
estequiometria
- Ocupacéo da terra Dados vahdadpsNbaseado em 1 Dado primério
medicdes
- Energia na biomassa Estimativa qualificada 4 Bas.e.ado no podgr
calorifico da madeira
Dados de entrada da Dados validados baseado em L
L 1 Dados primarios
tecnosfera medicdes
Dados de saida para a L - Baseada_em
Estimativa qualificada 4 referencias
natureza S
cientificas

Fonte: Autor (2016).

E possivel observar na analise da qualidade dos dados que os dados de
entrada da tecnosfera recebem pontuacdo 1 em quase todas 0s requisitos, com

excecdo da completude, isso porque se referem a dados primarios.
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4.6 LIMITACOES DO ESTUDO

A primeira limitacdo do estudo é que a etapa de uso do produto (geracao de
energia) ndo foi considerada por falta de dados.

Outra limitacdo bastante importante € que o teste de sensibilidade para
algumas variaveis envolvidas nos célculos nao foi realizado. Em funcéo disso, nao
foi possivel saber qual a influéncia de tais variaveis no resultado final de impacto,
séo elas:

. Fator de empilhamento: pode variar de 1,19 a 1,62 com variacdo de

36%;

. Comprimento da raiz de eucalipto de 2,5 metros;

o Conjunto de dados inespecifico utilizado para formicida granulado a

base de sulfluramida;

o Conjunto de dados inespecifico utilizado para nitrogénio da fonte MAP;

. Conjunto de dados inespecifico utilizado para e fosfato da fonte MAP;

o Densidade da madeira que e um parametro bastante variavel e foi

baseado em dados de madeiras com teor de umidade diferentes da madeira

do presente estudo.

Por fim, quanto a sugestao de melhorias, foi realizada de maneira limitada
com base nas comparac¢des qualitativas entre as variagbes dos manejos florestais
realizados nos diferentes paises. Foi possivel apenas identificar possibilidades de
variacbes no manejo realizado no Brasil, que podem ou nao trazer beneficios no

desempenho ambiental do sistema.
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5 CONCLUSAO

A analise detalhada dos estudos de ACV de produtos florestais no mundo
realizada nesta pesquisa permitiu a criagdo do primeiro conjunto de dados
regionalizado de madeira para energia no Brasil.

A adequacdo deste conjunto de dados aos padrdes da base de dados
ecoinvent permitiu inferir qualidade, completude e transparéncia ao mesmo, além de
poder nortear a criacdo de conjuntos de dados futuros.

Com a conclusao das atividades de submissdo do conjunto de dados
construido no presente trabalho, o0 mesmo estara acessivel de uma maneira
padronizada, o que facilita o seu aproveitamento por outros usuarios. Isso é de
extrema importancia para os estudos de ACV no Brasil ja que o produto analisado
faz parte de diversas cadeias produtivas nacionais. Lembrando que a etapa de
analise de inventario é a maior requerente em tempo e recursos, logo, quanto mais
acessiveis os dados construidos estiverem, mais bem aproveitados estardo sendo
€SSes recursos.

Quanto a avaliacdo do desempenho ambiental aqui desenvolvida, foi
possivel notar que de maneira geral ao analisar as dez categorias de impacto
avaliadas pelo método escolhido, tém-se que as etapas de colheita, transporte final
e producdo de mudas se mostram mais problematicas no sistema. Outros pontos
criticos sao também identificados em categorias especificas como o Aquecimento
Global que apresenta mais de 80% do seu potencial causado pelas emissbes
liberadas durante o manejo, principalmente as de oxido nitroso resultantes da
aplicacao de fertilizantes nitrogenados e da decomposicao dos residuos culturais.

A pesquisa também permitiu concluir que a aplicabilidade dos estudos de
ACV de floresta no mundo se mostra reduzida com relagdo a sua possibilidade de
comparacao, o que consiste em um dos principais objetivos da técnica da ACV. Isso
porque os dados de inventario ndo sao publicados de maneira detalhada e, além
disso, a comparacdo em nivel de impacto é impossibilitada por ser muito
dependente da carga envolvida nos dados background os quais possuem diferentes
referencias as quais nem sempre estdo disponiveis por serem atualizadas

constantemente nos softwares.
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A partir da comparacao entre os regimes florestais que abrangem produtos
energéticos no mundo, foi possivel concluir que de fato este € um setor muito
variavel. A principal diferenca € que enquanto nos outros paises florestas séo
plantadas para o mdultiplo uso da madeira, sendo a parte nobre destinada para
produtos como os da movelaria e a parte menos nobre (cascas e galhos) para
energia, no Brasil florestas s&o plantadas exclusivamente com a finalidade
energeética.

Outra diferenca substancial é que por ter foco no produto energético, o qual
nao necessita de padrbes de qualidade, algumas operacdes sédo dispensadas do
manejo florestal como o desbaste e a poda que sdo realizadas em muitos dos
paises pesquisados. Vale ressaltar que tais operacdes adicionais inferem cargas
ambientais adicionais para o produto.

Diversas outras diferencas sdo encontradas como sistemas mais
mecanizados e equipamentos de maior porte para outros paises quando
comparados ao Brasil.

Esta pesquisa permitiu ainda identificar alguns pontos de possiveis
melhorias para o setor no Brasil como com relacdo ao maquinario de colheita, a
adocao de fertilizantes nitrogenados, ao aumento do fator de carga do transporte
final e ao aumento do numero de cortes dentro do mesmo ciclo produtivo.
Ressaltando que tais variacbes podem ou ndo ter impactos benéficos ja que eles
nado foram avaliados neste momento.

A comparacao também indicou que a atividade no Brasil apresenta ciclos de
producdo mais curtos e produtividades anuais maiores do que o0s paises analisados,
isto indica que estudos que busquem a sua melhoria do ponto de vista econdmico,
ambiental ou social sdo de extrema importancia.

Por fim, foi possivel concluir que o desenvolvimento da ACV no presente
estudo permitiu o aprendizado acerca do setor florestal no Brasil e no mundo, o que
adicionou mais uma especialidade ao autor, além da ACV. E comum e
recomendavel que os estudos de ACV sejam interdisciplinares e unam diferentes
especialistas o que contribui para a troca de conhecimentos e a rede de contatos

profissionais, ampliando a visdo dos profissionais envolvidos.
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APENDICES

APENDICE A — Exigéncias adicionais exigidas para aceitacdo do conjunto de dados

no ecoinvent

1) Os nomes do produto, atividade, fluxo de referéncia devem seguir o padrao
dos processos semelhantes ja existentes na base de dados

O primeiro passo para a adequacao do conjunto de dados no ecoEditor € a
andlise dos conjuntos de dados semelhantes ja existentes na base de dados.

Com base nesta analise, € possivel a definicdo dos nomes dados ao produto
de referéncia (correspondente ao fluxo de referéncia) e a atividade (correspondente
ao nome do processo ou do conjunto de dados). Deve-se buscar estar mais proximo
possivel dos padrdes ja utilizados pelos conjuntos de dados semelhantes da base de
dados.

Assim, para que esteja em consonancia com os demais conjuntos de dados
do ecoinvent, o produto de referéncia teve de ser renomeado como “cleft timber”, ja
gue a porcéao energética da madeira recebe essa denominacao dentro do ecoinvent.
Além disso, a unidade do produto de referéncia precisou ser transformada para 1 kg
para manter o padrdo dos produtos energéticos da madeira da base de dados.

Como no ecoinvent os datasets relacionados a manejo florestal cabiam
todos na atividade “sustainable forest management”, criou-se uma nova terminologia

para a atividade: “hardwood forestry”.

2) Processos ja existentes na base de dados devem ser aproveitados

Uma das principais alteragdes exigidas no conjunto de dados original esta
relacionada as operagdes mecanizadas que devem ser incluidas por meio do uso de
processos ja existentes na base de dados. Ou seja, ao invés de serem adicionados
os fluxos elementares relativos as emissdes da combustdo nos equipamentos
florestais, deve-se utilizar os conjuntos de dados que representam as operacdes

realizadas em campo.
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De acordo com o0s especialistas da base de dados ecoinvent, este
procedimento € o mais vantajoso ja que abrange, além das emissées e do consumo
de combustiveis, o consumo e uso da infraestrutura (equipamento). Acredita-se que
este procedimento torna a base de dados mais consistente jA que permite que 0s
processos sejam mais interligados.

Para a realizacéo da equivaléncia das operacdes realizadas em campo com
as operacOes disponiveis na base de dados, deve-se basear na descricdo da
atividade e no porte dos equipamentos. Sabe-se que a composicdo basica dos
equipamentos € a mesma, ago, e que a combustao de combustiveis fésseis emite os
mesmos gases. Assim, para a realizacdo das equivaléncias, foi orientado pelos
especialistas que o porte do equipamento (peso do equipamento) fosse o mais
semelhante possivel, além da descricdo da atividade. O que resultou nas operacdes

listadas a seguir.

Operacéo em ltapeva (SP) Processo da base de dados
Motocoveamento Power sawing with catalytic converter
Manutenc¢éo de estradas Diesel, burned in building machine
Tombamento Power sawing with catalytic converter
Extracao Transport, tractor and trailer, agricultural
Carregamento Diesel, burned in building machine
Manutenc¢do de aceiros Diesel, burned in building machine

Tais operagdes possuem unidades de analise padrdo. Assim, seus fluxos
estdo todos em funcédo dessas unidades, que para o processo “power sawing with
catalytic converter” é de 1 hora, para “transport, tractor and trailer, agricultural” é de 1
tkm, ou seja, tonelada vezes quildmetro, e para “diesel, burned in building machine”
é de 1 MJ.

Para saber qual a proporcdo necessaria da operacdo disponivel na base de
dados que representasse a operacdo real no local de estudo, foi orientada a
utilizacdo do consumo de combustivel. Por exemplo, sabendo o consumo do mesmo
combustivel no dataset da base de dados, faz-se a equivaléncia. Por exemplo, sabe-
se que a operagao “power sawing, with catalytic converter” consome 1,25 kg de
gasolina para cada 1 hora de operacdo. Sabendo que para cortar 1 m3 de madeira
em Itapeva sdo consumidos 0,3787 kg de gasolina, tem-se que 0,303 horas da

operacao sao necessarias.
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Com base nos rendimentos e consumos das operacdes ja ao longo do
trabalho obteve-se as equivaléncias apresentadas a seguir.

Consumo de Quantidade
. Consumo de )
combustivel por . equivalente
~ . _ : 0 combustivel por
Operacdes equivalentes (vermelho = | unidade de andlise unidade de da
Itapeva (SP); verde = ecoinvent) do conjunto P operacéao
referéncia do dataset
dedados de do ecoinvent da base de
Itapeva (kg/m3) dados
Motocoveamento 0,0089
1 Power sawing with catalytic converter 1,25 kg/hora 0,007 hora
Manutencéo de estradas 0,0269
2 Diesel, burned in building machine 0,0234 kg/MJ 1152 MJ
Tombamento 0,1893
3 Power sawing with catalytic converter 1,25 kg/hora 0,151 hora
Extragao 0,3396
4 Tra_nsport, tractor and trailer, 0,0436 Vikm 7,788 tkm
agricultural
Carregamento 0,0218
5 Diesel, burned in building machine 0,0234 kg/MJ 0933 MJ
Manutencdo de aceiros 0,1886
6 Diesel, burned in building machine 0,0234 kg/MJ 8,062 MJ

O mesmo procedimento precisou ser adotado para a equivaléncia das
operacdes envolvidas no conjunto de dados de producdo de mudas.

Os fluxos relacionados ao transporte interno de insumos tiveram de ser
incluidos por meio da utilizacdo de um processo ja existente na base de dados que
aborda uma operacao semelhante, chamado “transport, tractor and trailer,
agricultural”. Sugeriu-se a sua utilizacdo ja que, além de abranger o uso do
equipamento, ele se mostra mais completo com relacéo as emissoes.

Para a insercao da proporcao correta do processo no conjunto de dados, foi
preciso adotar procedimento semelhante aos descritos anteriormente, partindo do
consumo de combustivel por muda para fazer a propor¢cdo de quantos tkm de
“transport, tractor and trailer, agricultural” sdo necessarios por muda, ou seja, 1 tkm
de “transport, tractor and trailer, agricultural” consome 0,0436 kg de diesel, logo,
para 0,0000903 kg de diesel, que é a quantidade consumida por muda produzida,
0,0020713 tkm s&o utilizados.

Quanto ao transporte final, este ndo precisou ser adicionado ja que quando o
presente dataset for incluido na versado 3.3 da base de dados, a propria base de
dados criara a versao “market” da producdo de mudas, a qual representa o
transporte final do produto.



180

3) Balango de materiais

A fim de que se mantenha o balanco de materiais, foi requerido que para os
materiais que entram no sistema e ndo reagem nem sao consumidos pelo processo,
saidas proporcionais deveriam ser adicionadas, sendo eles: polietileno utilizado na
construcdo da estufa, polipropileno contido nos tubetes das mudas que sao

reutilizados e a brita utilizada na manutencéo das estradas florestais.

4) Volume de producao anual

Para que um conjunto de dados possa ser inserido na base de dados
ecoinvent é necessario o conhecimento do volume de produc¢éo anual do produto em
questado, o qual é utilizado para a modelagem de transporte atribuida aos produtos,
na versao “market”.

Como ja citado anteriormente, o processo relatado por Silva (2012a)
abrange a atividade de aquecimento das estufas onde as mudas séao produzidas, e
para tanto, o viveiro entrevistado consome residuos e cascas de madeira.

Esta atividade nao foi adicionada no conjunto de dados do presente estudo
por ndo ser uma realidade representativa no Brasil. Contudo, na submisséao ela foi
adicionada por meio da criacdo de um segundo conjunto de dados. Isso porque o
volume de producdo anual de um determinado produto é calculado com base nas
tecnologias existentes para a producao deste produto.

Como o processo inventariado por Silva (2012a) e Silva et al. (2013)
representa 2% da producdo nacional, assumiu-se que apenas 5% da producao
nacional de mudas é feita em estufas aquecidas. Essa deciséo foi tomada com base
na opinido dos produtores de mudas consultados no presente trabalho e também na
opinido dos especialistas do ecoinvent.

A proporcdo de 5 e 95% atribuida a producdo em estufas aquecidas e em
estufas ndo aquecidas, respectivamente, foi também atribuida ao volume de
producdo anual no Brasil de mudas de eucalipto. Este volume foi obtido na Pesquisa
de Extracdo Vegetal e Silvicultura (PEVS) que disponibiliza a producao dos diversos
produtos do eucalipto no Brasil em 2014.

Para transformacdo das diferentes unidades atribuidas aos diferentes

produtos, a densidade de 474 kg/m3 foi utilizada e para a conversdo de kg de
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eucalipto para unidades de mudas (unidade do conjunto de dados), utilizou-se o
parametro de 74,3 kg de madeira por muda foi utilizada. Ambas as informacdes
foram mantidas da publicacdo que contém o conjunto original das mudas (SILVA,
2012a; SILVA et al., 2013).

Para o conjunto de dados relativo a 5% da producao nacional (de producgéao
de mudas de eucalipto em estufas aquecidas) seguiu-se o0 mesmo procedimento
adotado para o conjunto de dados da madeira de eucalipto, ou seja, as emissdes
para o ar e o consumo de residuos de madeira durante o aquecimento das estufas
foram substituidas por processos ja existentes na base de dados. Sendo eles: “heat,
central or small-scale, other than natural gas” com o link da atividade “heat
production, hardwood chips from forest, at furnace 50 kW, GLO, 2000-2014".

Dessa forma, a producdo de calor pela queima de residuos de madeira
abrangeu também a infraestrutura e permitiu a conexao com outros processos da
base de dados.

Para o calculo do volume anual do conjunto de dados da biomassa da regido
de Itapeva (SP), também foram utilizados os dados da Pesquisa de Extracéo
Vegetal e Silvicultura de 2014, que afirmam que em 2014, em S&o Paulo (cobertura
geografica determinada para este conjunto de dados), 5.455.859 metros cubicos de
lenha de eucalipto foram produzidos.

Atrelada a producdo anual, tem-se também a informacdo da

representatividade, desejavel nos conjuntos de dados submetidos.

5) Incertezas

Outra exigéncia para a aceitacdo de conjuntos de dados na base de dados
ecoinvent € a determinacdo das incertezas dos fluxos envolvidos por meio da
utilizacdo da Matriz Pedigree. Este procedimento foi realizado com base nas
informacdes disponiveis para a producdo de mudas em Silva (2012a) e para as
caracteristicas dos fluxos envolvidos na producédo florestal na regido de Itapeva
(SP).

Vale lembrar que a fronteira geografica considerada para o conjunto de
dados submetido e o Estado de Sao Paulo enquanto a do conjunto de dados do
presente trabalho e a regido de Itapeva, assim, as incertezas variam, bem como a

representatividade dos dados.
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6) Propriedades do produto

Outras informacdes adicionais s&do ainda requeridas acerca das
propriedades do produto final: contedado de carbono fossil, conteddo de carbono néao
féssil, massa Umida e massa seca. Elas sdo importantes para a realizacdo do
balanco de carbono, 4gua e massa seca. Tais balancos devem ser coerentes para
gue o conjunto de dados seja aceito.

O quadro a seguir resume as principais diferencas adotadas entre o conjunto
de dados inicial, o conjunto de dados criado para as andlises regionalizadas do
presente trabalho e o conjunto de dados final padronizado de acordo com a

ferramenta administradora do ecoinvent para representar o Brasil.

ICV original (SILVA, ICV final criado no ICV submetido ao
2012) presente estudo ecoinvent

Inclui por meio da adicdo Inclui por meio da adicdo Inclui por meio da adi¢éo

dos fluxos elementares e dos fluxos elementares e  do processo "transport,
consumo de consumo de tractor and trailer,
combustiveis combustiveis agricultural”

Transporte interno

Inclui por meio da adicdo
do processo "transport,
freight, lorry 16-32 metric
ton, EUROS, GLO,

Inclui por meio da adicéo

Transporte final do dos fluxos elementares e
produto consumo de
combustiveis

Seré incluido apos a
inclusdo na versao 3.3
do ecoinvent pela versao
"market" do dataset

market"
Criada uma versdo com
Aquecimento das . . aguecimento (5% da
Inclui Desconsiderado ~ A
estufas producéo nacional) e
uma verséao sem (95%)
Entrada e saida U . Incluida por meio de Incluida através de
N&o inclui . .
de tubetes dados secundarios dados secundarios
Incluida por meio da Incluida por meio da
Entrada e saida N30 inclui extrapolacdo dos dados  extrapolacdo dos dados
da infraestrutura do dataset "tree seedling do dataset "tree seedling
production, GLO" production, GLO"
Saidas de agua N0 inclui Incluida por meio de Incluida por meio de

dados secundarios dados secundarios




