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RESUMO

Para atender a crescente demanda global por bioprodutos, a drea de florestas plantadas com fins
produtivos tende a continuar aumentando no mundo. As espécies de pinus e eucalipto sdo as
mais cultivadas no mundo visando multiplos usos materiais, como celulose e madeira serrada
e ainda, no caso do pinus, a producdo de breu e terebintina. Estes sdo derivados da goma-resina
de pinus, uma das principais fontes de quimicos verdes que substituem derivados do petrdleo,
com ampla aplicac@o nas industrias quimica, farmacéutica, de alimentos e biocombustiveis. No
entanto, hd vérias controvérsias sobre os possiveis impactos negativos destas florestas, como o
potencial invasivo, a influéncia sobre o balango hidrico e a biodiversidade, bem como a
competicdo com outros tipos de uso da terra. Em razdo disso ha a necessidade de se otimizar o
uso da terra de modo que sejam alcangadas melhorias quanto a sustentabilidade em seu sentido
mais amplo. O objetivo deste estudo foi comparar os desempenhos ambiental € econdmico de
sistemas produtivos florestais de pinus e eucalipto para fins multiplos, visando a alocacao
otimizada do uso da terra no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. A Avalia¢ao do Ciclo de
Vida, Custeio do Ciclo de Vida e analises de indicadores financeiros € econdmicos foram
utilizados para avaliar os potenciais impactos de um hectare de floresta por ano de ciclo, tendo
como base a andlise de sensibilidade do Incremento Médio Anual. O escopo teve abrangéncia
da fase agricola a industrial de florestas de pinus e eucalipto manejadas para a produgao de
celulose e madeira serrada em ambos os casos e, adicionalmente para o pinus, a producdo de
breu e terebentina, a partir da extragao da goma-resina e como subproduto do processo kraft
de producdo de celulose. Foram aplicados os métodos multicritério de tomada de decisdo
TOPSIS para hierarquizar os sistemas de produ¢do em diferentes combinacdes de fases e
critérios e a otimizacdo multiobjetivo para alocar o uso da terra de acordo com diferentes
restricoes de drea e eficiéncia. As principais contribui¢des foram a identifica¢do dos hotspots e
suas possiveis solucdes para a melhoria do desempenho ambiental e econdmico do setor
florestal e a proposi¢ao de um modelo de alocagdo otimizada do uso da terra por sistemas de
producdo florestal. A adocdo de fontes de energia mais limpas e o uso de madquinas,
equipamentos e veiculos mais eficientes sao as principais solu¢des indicadas para melhorar os
desempenhos ambiental e econdmico do setor florestal. Os sistemas de produ¢do de pinus para
celulose e de pinus para madeira serrada, breu e terebentina foram apontados como as melhores
solucdes para otimizar o uso da terra. Por isso devem ser considerados como alternativas para
a expansao e diversificagdo da cadeia produtiva florestal sul-matogrossense.

Palavras-chave: bioeconomia, ecologia industrial, ecoeficiéncia, créditos de carbono,
programacao linear.



ABSTRACT

To meet the growing global demand for bioproducts, the area of planted forests for productive
purposes tends to continue to increase. The species of pine and eucalyptus are the most
cultivated in the world, aiming at multiple material uses, such as pulp and sawn wood and, in
the case of pinus, the production of rosin and turpentine. These are derived from pine oleoresin,
one of the major sources of green chemicals that replace petroleum derivatives, with wide
application in the chemical, pharmaceutical, food and biofuel industries. However, there are
several controversies about the possible negative impacts of these forests, like invasive
potential, influence on water balance and biodiversity, as well as competition with other types
of land use. For this reason, there is a demand to optimize land use in order to achieve
improvements in sustainability in the broadest sense. The objective of this study was to compare
the environmental and economic performance of multipurpose pine and eucalypt forest
productive systems, aiming at the optimized allocation of land use in the state of Mato Grosso
do Sul, Brazil. Life Cycle Assessment, Life Cycle Costing and financial and economic indicator
analyzes were used to evaluate the potential impacts of one hectare of forest per cycle year,
based on the sensitivity analysis of the Average Growth Rate. The scope was from the
agricultural to the industrial stage of pine and eucalyptus forests managed for the production of
pulp and sawn wood in both cases and, in addition to the pine, the production of rosin and
turpentine, from the extraction of pine oleoresin and as a by-product of the kraft pulp production
process. The TOPSIS multi-criteria decision-making method was applied to hierarchize
production systems in different combinations of phases and criteria and the multiobjective
optimization was used to allocate land use according to different area and efficiency constraints.
The main contributions were the identification of hotspots and their possible solutions to
improve the environmental and economic performance of the forest sector and the proposition
of an optimized allocation model of land use by forest production systems. The adoption of
cleaner energy sources and the use of more efficient machines, equipment and vehicles are the
main solutions indicated to improve the environmental and economic performance of the
forestry sector. The pine production systems for pulp, sawn timber, rosin and turpentine were
identified as the best solutions to optimize land use. Therefore, they should be considered as
alternatives for the expansion and diversification of the South-Matogrossense forest production
chain.

Keywords: biobased economy, industrial ecology, ecoefficiency, carbon credit, linear goal
programming.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO DA TESE

1 INTRODUCAO

As mudangas climéticas estdo desafiando o atual modelo de desenvolvimento
econdmico baseado em recursos fdsseis e as expectativas de crescimento da populagdo mundial
indicam que haverd maior pressdo sobre os recursos naturais necessarios para o bem-estar
humano (INGRAO et al., 2016). Em decorréncia disso, tem se intensificado o debate sobre a
transicdo para um novo paradigma de crescimento econdmico: a bioeconomia
(KLEINSCHMIT et al., 2017; MUSTALAHTI, 2017; PULZL; KLEINSCHMIT; ARTS,
2014).

O conceito de bioeconomia € discutido a partir de duas perspectivas principais, uma
industrial e outra centrada nos bens publicos (SCHMID; PADEL; LEVIDOW, 2012). A
primeira refere-se a uma economia que engloba a produgdo de recursos biolégicos renovaveis
e a sua conversdo em alimentos, produtos bio-based e bioenergia, assim como os bens publicos
relacionados (COMISSAO EUROPEIA, 2012). Esta economia inclui a agricultura, silvicultura,
pesca, a industria de alimentos, papel e celulose e parte das inddstrias quimica, energética e de
biotecnologia (COMISSAO EUROPEIA, 2012). De forma complementar e um tanto paradoxal,
existe também a preocupacido com o uso mais sustentdvel de recursos naturais escassos € a
conservacgdo dos servigcos ecossistémicos, bens publicos que devem ser protegidos pela ado¢do
de modos de produgdo que sejam mais eficientes (SCHMID; PADEL; LEVIDOW, 2012).

Em uma visdo integradora, pode-se afirmar que as florestas sdo fundamentais para se
conquistar uma biobased economy. As caracteristicas ecoldgicas, funcdes e processos desses
ecossistemas se traduzem em diversos beneficios que, direta ou indiretamente contribuem para
o bem-estar humano (COSTANZA et al., 1997), seja por meio servicos de regulagcdo, provisao
ou mesmo culturais (TEEB, 2010).

As florestas atuam como as principais reguladoras dos ciclos de carbono, energia e
agua, pois fornecem as bases para o armazenamento de carbono, o resfriamento da superficie
terrestre e a distribuicdo dos recursos hidricos (ELLISON et al., 2017), como também

contribuem para a biodiversidade (FAO, 2016). Adicionalmente, possuem funcao recreativa e,
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em algumas comunidades, representam uma identidade cultural (DIAZ-BALTEIRO et al.,
2016; TURNER et al., 2011; BOXALL et al. 1996).

Os servicos de provisao merecem destaque, pois no contexto da bioeconomia, espera-
se que a demanda por produtos florestais aumente continuamente, devido ao amplo potencial
de aplicacdo como alternativas a recursos de origem féssil (FAO, 2016). Além dos usos mais
tradicionais da madeira na fabricacdo de moéveis, construcao civil e na producdo de lenha e
carvao, avancos tecnoldgicos estdo possibilitando a ampliacdo dos bioprodutos e bioenergias
de base florestal.

Estudos comprovam o potencial da biomassa para a produ¢do de biocombustiveis
(WINJOBI et al., 2016; DAYSTAR et al., 2015; TRAN et al., 2011), polimeros (GRISON et
al., 2016) e quimicos verdes, como o dcido levulinico (VICTOR; PULIDIND; GEDANKEN,
2014) e o breu e terebentina (RODRIGUES et al., 2013). Além de serem viaveis tecnicamente,
estas alternativas aos recursos fosseis para fins materiais e energéticos promovem a redugdo
dos impactos ambientais associados ao produto final, quando comparadas aos produtos que elas
substituem (GRISON er al.,, 2016; VICTOR; PULIDIND; GEDANKEN et al., 2014,
RODRIGUES-CORREA et al., 2012; OHLSTROM et al., 2001).

Pelo crescente interesse nos bioprodutos e a necessidade de diminuir a pressao sobre as
florestas naturais para o fornecimento de matérias-primas, a tendéncia € a de que as florestas
plantadas com fins produtivos continuem a se expandir (PIRARD; PETIT; BARAL, 2017).
Florestas plantadas com fins produtivos sdo compostas por espécies introduzidas ou nativas,
estabelecidas através do plantio ou semeadura com foco na produciao de madeira, assim como
de produtos ndo-madeireiros (FAO, 2005). De acordo com estimativas recentes, a drea de
florestas plantadas no mundo € de 290 milhdes de hectares (FAO, 2015), dos quais mais da
metade estdo ocupados por florestas que possuem a funcdo produtiva como a principal ou, pelo
menos, como parte do objetivo de manejo (FAO, 2010).

Por outro lado, existe uma série de controvérsias sobre os impactos que podem ser
associados as florestas plantadas com fins produtivos. Especialmente as de pinus e eucalipto,
que possuem juntas quase 70% da drea plantada no mundo para esta finalidade (INDUFOR,
2012). As criticas tém como principal foco os possiveis impactos negativos que estas florestas
podem ocasionar a0 meio ambiente € a comunidade local, pelo uso de espécies exdticas
(DODET; COLLET, 2012), o seu potencial invasivo (LORENTZ; MINOGUE, 2015), os
efeitos sobre a disponibilidade hidrica (CADEMUS et al., 2014) e a biodiversidade (VANCE
et al., 2014), além de conflitos sociais sobre a posse de terra e do uso de recursos naturais

(KROGER, 2012).
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A expansdo de plantios florestais de pinus e eucalipto no Brasil iniciou-se na década de
1960 baseada em incentivos fiscais para suprir inicialmente, a demanda da industria de papel e
celulose e depois outros importantes segmentos, como a producdo de painéis, siderurgia e
secagem de graos (MOREIRA, SIMIONI, OLIVEIRA, 2017). Pode-se considerar que este
processo ocorreu de forma rdpida, acentuando as percep¢des polémicas quanto as florestas
plantadas para fins comerciais, tanto por parte da academia como da sociedade.

No pais, as pressdoes ambientais sobre as plantacdes florestais t€ém sido maiores do que
as exercidas sobre outras atividades agropecudrias e sdo acentuadas pela disseminada alegacao
de que o plantio de florestas ocorre sobre areas agricolas (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2016).
Apesar de ndo haver nenhum indicio que a confirme (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2016), a
crescente demanda por recursos bioldgicos renovaveis implica em pressoes adicionais sobre as
florestas e cultivos agricolas (INGRAO et al., 2016), destinados a produgao de alimentos,
fibras, bioprodutos, bioenergia e outros bens ptiblicos (COMISSAO EUROPEIA, 2012). Como
consequéncia, originam-se conflitos quanto ao uso de recursos, principalmente a terra, por se
tratar de um recurso finito do qual dependem diretamente a economia e a qualidade de vida
humana (SMITH et al., 2014).

Embora os produtos da agricultura, silvicultura e outros usos da terra sejam essenciais,
também possuem impacto ambiental significativo durante o seu ciclo de vida (BRANDAO,
2010). O setor AFOLU (Agriculture, Forestry, and Other Land Use) € responsavel por quase
um quarto das emissdes antropogénicas de gases do efeito estufa, em sua maioria compostas de
emissoes geradas pelo desmatamento, pecudria e manejo do solo e nutrientes (SMITH et al.,
2014).

Igualmente como os impactos ambientais, aspectos socioecondmicos também precisam
ser considerados a fim de otimizar o uso da terra e alcangar melhorias quanto a sustentabilidade
em seu sentido mais amplo (BRANDAO, 2016). Porém, a alocacdo do uso da terra para fins
concorrentes € complexa devido a sinergias e multifuncionalidades entre os diferentes usos e

por isso requer uma comparacio sistemdtica de alternativas (BRANDAO, 2016).

O estado de Mato Grosso do Sul € um dos destaques recentes do setor florestal brasileiro
e um bom exemplo para elucidar a importancia da aloca¢do otimizada do uso da terra. As
florestas concentram-se na regido leste do estado, onde ha dificuldade em produzir graos devido
a predominancia de solos arenosos de baixa fertilidade, suscetiveis a erosdes e com necessidade
de altos investimentos para a sua correcio (MATO GROSSO DO SUL, 2009). Devido a sua

adaptabilidade a essas condi¢des, as florestas sdo uma op¢do para tornar produtivas uma vasta
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area de pastagens degradadas devido a prética extensiva da bovinocultura de corte realizada na
regido.

Em Mato Grosso do Sul aproximadamente metade da drea de pastagens cultivadas estao
degradadas ou em algum estagio de degradagdo, o que motivou a criacdo do Programa Estadual
de Recuperagdo de Pastagens Degradadas (SEMAGRO, 2017). O Programa oferece incentivo
fiscal para a recuperacdo de areas degradadas (SEMAGRO, 2017) e ainda ha linhas de
financiamento como o FCO (Fundo Constitucional de Financiamento do Centro-Oeste) Rural
Verde (SUDECO, 2017), destinado a sistemas de integracdo lavoura-pecudria-floresta e o
Programa ABC (Agricultura de Baixo Carbono), que financia implantacdo de florestas
comerciais visando reduzir impactos ambientais das atividades agropecudrias (BNDES, 2017).

Estas acdes incentivam a busca pelo aumento da produtividade da atividade pecudria e
a continuidade da expansao de sistemas produtivos florestais na regido. O estado com maior
expansdo florestal e o terceiro maior em d&rea plantada (IBA, 2017) devera manter seu
protagonismo no cendrio nacional nos préximos anos, j4 que a diversificacdo da cadeia
produtiva florestal é também uma meta de desenvolvimento do governo estadual.

O Plano Estadual de Desenvolvimento Sustentdvel de Florestas Plantadas (PEF/MS)
resultou da reunido de autoridades governamentais, dirigentes de empresas e entidades privadas
do setor florestal para a projecdo da demanda para o ano de 2030 nos segmentos de celulose,
carvao, madeira sélida, painéis e lenha (MATO GROSSO DO SUL, 2009). No entanto, o plano
baseou-se no eucalipto como matéria-prima principal para estas industrias, sendo que apenas
uma parte da demanda de madeira sélida foi estimada com o suprimento por florestas de pinus
(MATO GROSSO DO SUL, 2009).

Além de concorrer com o eucalipto nos mesmos mercados, o pinus pode ainda contribuir
para a diversificacdo pretendida pelo setor em outros segmentos. O breu e a terebentina
produzidos a partir da goma-resina extraida do pinus € como subproduto do processo de
producdo de celulose de pinus sdo substancias quimicas renovdveis que substituem derivados
de petréleo, com aplicagdes em uma ampla gama de industrias, como a de quimicos,
farmacéuticos, alimentos e biocombustiveis (RODRIGUES-CORREA et al., 2012) (Apéndice
1).

As florestas de pinus e eucalipto sdo as mais plantadas ao redor do mundo devido as
caracteristicas semelhantes que possuem e que as conferem elevado interesse econdmico
(INDUFOR, 2012). Dentre elas, o crescimento rapido, a alta produtividade e a adaptabilidade
a uma diversidade de ambientes (DODET; COLLET, 2012). Porém alguns fatores podem fazer

com que a produtividade e a qualidade da produgdo de plantios de pinus e eucalipto diferenciem
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significativamente e, juntamente com condic¢des locais de mercado, influenciem os tomadores
de decisdo a optarem por um género em detrimento de outro.

No Brasil, a drea plantada com pinus vem diminuindo anualmente devido,
principalmente, 2 substitui¢io por eucalipto nos estados onde esta cultura ndo é tradicional (IBA
2017). O Incremento Médio Anual (IMA) do eucalipto pode variar de 30 a 40 m>/ha/ano,
enquanto que o de pinus situa-se na faixa de 25 a 35 m*/ha/ano (IBA, 2017). Ou seja, em geral
a produtividade média do eucalipto € superior a do pinus, o que pode explicar a atragdo dos
produtores e industrias a esta opcao de investimento. No entanto, esta produtividade € resultante
de elevados investimentos em tecnologias e praticas de manejo (IBA, 2017), que podem variar
muito ainda que em uma mesma regiao.

Logo, considerando o contexto da crescente demanda por bioprodutos, os impactos
ambientais e econdmicos destes produtos e a competicdo pelo uso da terra por diferentes
géneros de florestas, € relevante questionar: Quais sistemas produtivos florestais deveriam ser
priorizados para que o uso da terra seja econdmica e ambientalmente mais eficiente no processo

de expansao das florestas plantadas com fins produtivos no estado de Mato Grosso do Sul?

1.2 OBJETIVO GERAL

Comparar o desempenho ambiental e econdmico de sistemas produtivos florestais de
pinus e eucalipto para a producdo de celulose, madeira serrada, breu e terebentina, visando a

alocacao otimizada do uso da terra no estado de Mato Grosso do Sul.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)  Estimar a produtividade agricola dos sistemas produtivos florestais de pinus e
eucalipto manejados para a producdo de celulose, madeira serrada, breu e terebentina.
b)  Determinar a ecoeficiéncia de sistemas produtivos florestais de pinus e eucalipto

com diferentes finalidades, considerando a variacao na produtividade agricola.

c¢)  Hierarquizar os sistemas produtivos florestais de pinus e eucalipto manejados para
a producdo de celulose, madeira serrada, breu e terebentina, de acordo com os critérios
ambiental e econdmico.

d) Determinar a combinagdo 6tima de sistemas produtivos florestais de pinus e

eucalipto, manejados para a producdo de celulose, madeira serrada, breu e terebentina, para
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recomendar o uso da terra por florestas plantadas com fins produtivos no estado de Mato Grosso

do Sul que seja mais eficiente sob 0s aspectos ambiental e econdmico.

1.1 JUSTIFICATIVA

O agronegdcio tem como desafio atender a crescente demanda por produtos bio-based
€, a0 mesmo tempo, conservar os recursos naturais e o funcionamento dos ecossistemas, dos
quais depende. Por essa razdo, ha a necessidade de avaliar os possiveis impactos que as
atividades do agronegdcio ocasionar para o meio ambiente. A Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) € um método normatizado pela ISO (International Organization for Standartization)
amplamente aceito para avaliar impactos ambientais de processos e produtos ao longo do seu
ciclo de vida (ISO, 2006). Embora tenha sido aplicada em pesquisas do setor florestal desde a
década de 1990, os estudos sdo escassos, com escopo geralmente limitado e ainda sem um
modelo consistente para a aplicacdo da ACV na producao florestal (KLEIN ef al., 2015).

O Custeio do Ciclo de Vida (CCV) € outra importante ferramenta utilizada de forma
andloga a abordagem com enfoque ambiental, mas que tem como objetivo mensurar 0s custos
associados ao ciclo de vida de um processo ou produto (KLOEPFFER, 2008). Assim, a
aplicacdo conjunta de ACV, CCV e outras andlises financeiras e econdmicas pode gerar uma
ampla gama de indicadores essenciais para se avaliar sistemas produtivos inseridos na
bioeconomia.

No entanto, os resultados gerados por esses métodos s6 ganham significado e relevancia
pratica quando podem apoiar os tomadores de decisd@o. Nesse sentido, a modelagem € a
ferramenta que possibilita identificar a combinacdo ideal do uso da terra que atenda as
necessidades da sociedade de forma mais sustentivel (BRANDAO, 2010). Por essa razio,
M¢étodos de Tomada de Decisao Multicritério (MTDM) estdo sendo cada vez mais utilizados
para avaliar indicadores de sustentabilidade em diversos setores (DIAZ-BALTEIRO et al.,
2016), principalmente em sistemas agricolas (KAMALI et al., 2017).

Nesta tese, prop0Os-se a integracdo destes métodos para a alocagdo otimizada do uso da
terra, considerando um escopo amplo e detalhado para comparar duas espécies concorrentes
para os mesmos fins. Esta abordagem metodolédgica ainda nao foi utilizada por nenhum estudo
sobre florestas plantadas com fins produtivos que tenha sido identificado na literatura cientifica
e por isso constitui a novidade do estudo.

Como a variag@o na produtividade dos sistemas tem importantes implica¢des para os

desempenhos ambiental e econdmico e a variabilidade no manejo silvicultural dificulta a
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representacao de como a atividade é executada na regido, optou-se por simular os sistemas de
producdo florestal. Este termo foi utilizado para fazer referéncia da fase agricola das florestas
plantadas com fins produtivos até a industrializacdo das matérias-primas por elas geradas.

As principais contribuicdes da tese foram: a identificacdo dos hotspots e suas possiveis
solugdes para a melhoria do desempenho ambiental e econdomico do setor florestal; e a
proposi¢ao de um modelo de alocacdo otimizada do uso da terra por sistemas de produgdo
florestal. A condug@o metodoldgica tem implicagdes cientificas, do ponto de vista da novidade
do estudo, bem como praticas, uma vez que pode auxiliar a tomada de decisdo quanto a
elaboracdo de politicas que visem ampliar beneficios ambientais e econdmicos da cadeia

produtiva florestal.
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CAPITULO 11

REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo € divido em dois tépicos que t€m por objetivo situar em que contexto de
debate cientifico se justifica e se fundamenta esta tese. No primeiro, sdo apontados os principais
impactos ambientais e socioecondmicos, positivos e negativos, atribuidos as florestas plantadas
de pinus e eucalipto com fins produtivos. Em seguida, € feita a conceitualiza¢do da Ecologia
Industrial e a descri¢do das principais abordagens por meio das quais este campo de estudos
tem contribuido para lidar com os impactos das atividades humanas relacionadas ao

agronegdcio, do qual o setor florestal faz parte.

1 IMPACTOS DAS FLORESTAS PLANTADAS DE PINUS E EUCALIPTO COM FINS
PRODUTIVOS

O debate sobre os possiveis impactos da expansdo de florestas plantadas com fins
produtivos € extenso e ainda bastante controverso. Tendo em vista o papel dessas florestas em
prover importantes servicos ecossistémicos e, em especial, serem fontes de uma variedade de
recursos biolégicos renovaveis necessdrios a concep¢do de uma bioeconomia, ¢ fundamental
analisar essa questdo de forma ampla e detalhada.

Nesta secdo, sdo descritos os principais impactos ambientais, econdmicos e sociais
atribuidos as florestas plantadas de pinus e eucalipto, bem como de seus produtos, citados na
literatura cientifica internacional. Devido a quantidade significativa de tipos de impactos

identificados, foi necessario dividi-los em grupos afins para facilitar a discussao.

1.1. PLANTIOS DE ESPECIES FLORESTAIS EXOTICAS: POTENCIAL DE INVASAO E
EFEITOS NA BIODIVERSIDADE

A drea de florestas plantadas com espécies exdticas vem aumentando ao redor do mundo
para atender demandas de cunho econdmico e ambiental (DODET; COLLET, 2012). Dentre
elas, destacam-se as espécies do género Pinus spp., originério das zonas temperadas e Eucalipto

spp., das zonas tropicais (FAO, 2016).
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As espécies desses géneros possuem caracteristicas vantajosas em relac@o a outras e que
podem facilitar um processo de invasdo. Dentre elas, taxas de mortalidade baixas,
adaptabilidade a uma ampla variedade de habitats, capacidade de sustentar crescimento até
idade avangada (mais de 150 anos) e tolerancia ao fogo, pragas e doengas (KUSH et al., 2004),
especialmente aquelas que ndo sdo de seu habitat nativo. Além disso, sdo de fécil
estabelecimento, rdpido crescimento, alta pressdo de propagacdo e baixa ou intermedidria
tolerancia a sombra (DODET; COLLET, 2012).

Mas € preciso ressaltar que a maioria das invasdes por espécies florestais sao resultado
de introdugdes voluntdrias, principalmente por meio de plantagdes comerciais. Estas por si s
geram distirbios na cobertura vegetal, criam redes de transporte e abrem amplas dreas de
plantacdo, podendo favorecer o processo de invasao (DODET; COLLET, 2012).

Embora a invasao seja reconhecida como um fendomeno indesejavel, os estudos acerca
do tema tém sintetizado conclusdes e derivado algumas generalizagdes quanto a esse aspecto
do pinus (DODET; COLLET, 2012). Do mesmo modo, hd incertezas quanto ao risco de invasao
do eucalipto (LORENTZ; MINOGUE, 2015), sobre o qual estudos de campo apontam que a
velocidade de dispersao é menor do que o preconizado por avaliagdes de risco prévias (VANCE
etal.,2014).

Por essa razdo, € essencial compreender as dinamicas da invasdo, as caracteristicas das
arvores que favorecem esse fendmeno e os tipos de habitats que geralmente sao invadidos pelas
plantacdes florestais (DODET; COLLET, 2012). Isto se aplica também a critica de que a
biodiversidade é negativamente afetada nessas areas.

Estudos sugerem que a relacdo entre cultivos florestais de curta rotacdo e biodiversidade
provavelmente dependerd do tipo de ecossistema ocupado antes do estabelecimento da
plantacdo, de como esta € manejada, o contexto da paisagem e a escala de anédlise (DALE et al.,
2010). Quando esses cultivos substituem lavouras € provavel que a diversidade de passaros
aumente em escala local, enquanto que se substituirem florestas nativas ou outras comunidades
vegetais de alta diversidade poderdao diminuir a diversidade local (RIFFELL et al., 2011).

Claramente, as plantagdes de cultivos florestais de curta rotacao, independentemente
das espécies arbéreas dominantes, provavelmente nao fornecerdao um hébitat comparavel ao de
florestas nativas maduras, por conta de suas caracteristicas estruturais mais simples (VANCE
et al., 2014). No entanto, estas representam apenas um componente de uma paisagem e a
resposta a diversidade é melhor compreendida quando sdo consideradas escalas espaciais e

temporais multiplas (VANCE et al., 2014).
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Ainda assim, existe uma gama de opcdes vidveis para mitigar futuros problemas
relacionados a invasdo. Uma estratégia pode ser a promog¢do do uso de espécies menos
invasivas, para uma substituicao ainda que parcial das espécies de maior interesse econdmico
(DODET; COLLET, 2012). Porém, a soluc@o mais eficaz ¢ uma resposta adaptiva, ao nivel da
paisagem, que integre vdrias priticas de manejo e diferentes stakeholders (LORENTZ;
MINOGUE, 2015).

As principais praticas incluem o plantio das espécies exéticas em blocos monoclonais,
contiguos ou misturados com espécies leguminosas nativas; a manutencdo de uma buffer zone;
uma instalacdo de limpeza de materiais do equipamento florestal; e o controle quimico ou
mecanico de mudas evadidas; e se possivel, as arvores devem ser cortadas antes de comecarem
a florescer e antes que as cascas e os galhos caiam abundantemente e aumentem a carga de
combustivel do sub-bosque (LORENTZ; MINOGUE, 2015).

Além das praticas implementadas pelos produtores, o risco de invasdo também pode ser
minimizado por meio de parcerias e incentivos para pesquisas, como foco no potencial das
modificagdes genéticas que visem reduzir a fertilidade e na ampliacdo das op¢des de controle
quimico e bioldgico, onde ainda existe margem para melhorias significativas (LORENTZ;
MINOGUE, 2015). Além disso, melhorias nos sistemas de propaga¢do clonal devem resultar
em maior capacidade de selecionar genétipos de interesse, incluindo crescimento rdpido, maior

biomassa e baixa fertilidade para minimizar potencial invasivo.

12 USO DA AGUA, CONTROLE DE EROSAO E RECUPERACAO DE AREAS
DEGRADADAS

O uso da dgua pelas florestas de pinus e de eucalipto € um dos aspectos ambientais mais
relevantes e hd mais tempo discutidos na literatura cientifica. O rdpido crescimento, uma das
caracteristicas mais vantajosas dessas espécies, € a que mais gera preocupagdes quanto ao uso
desse recurso.

Isso se deve ao fato de que o aumento da biomassa é um fator que afeta diretamente a
disponibilidade hidrica (CADEMUS et al., 2014), podendo comprometé-la significativamente.
A redugdo associada com as novas florestas pode variar entre 30% e 50%, que pode implicar
até mesmo na neutraliza¢ao dos beneficios da implantagao dessas florestas, em casos de bacias
hidrograficas onde exista demanda por 4gua para irrigagdo (DYMOND et al., 2012).

No entanto, essa reducdo é dependente das condi¢des locais, variando sobremaneira no

espaco (JAGGER; PENDER, 2003; CADEMUS et al., 2014; VANCE et al., 2014) e sujeita a
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escala considerada, além de serem mais evidentes em regides mais secas (VANCE et al., 2014).
Por essa razdo, € importante considerar restricoes climaticas naturais da disponibilidade de dgua
em uma macroescala, pois evidéncias demonstram que plantagdes florestais nos tropicos
utilizam-na de acordo com a sua disponibilidade e que a escolha das espécies ou variedades e
op¢des de manejo sdo cruciais para a conservacdo desse recurso (FERRAZ; LIMA;
RODRIGUES, 2013).

O manejo da vegetacdo € realmente um fator preponderante, pois tem o potencial de
manter e até mesmo aumentar a disponibilidade hidrica, bem como a utilizacdo de outros
recursos naturais associados (FFOLLIOTTI; THORUD, 1977). Dentre as principais préticas,
estd o desbaste das densidades florestais, com seus diferentes arranjos, orientagdes, padroes de
limpeza, intensidades e combinac¢ao de intensidades (FFOLLIOTTI; THORUD, 1977).

A proporcao de floresta nativa também desempenha uma funcao relevante na reducdo e
regulacdo do uso da dgua, logo, um sistema de manejo de mosaico pode ser capaz de estabilizar
o fluxo de dgua ao longo das paisagens da plantacao florestal (FERRAZ; LIMA; RODRIGUES,
2013). Assim como a integracdo da floresta com outras culturas pode produzir reducdes na
disponibilidade hidrica que sejam menos impactantes.

Rieger et al. (2016) demonstraram isso ao comparar as perdas de dgua sobre o total da
precipitacdo pluvial em diferentes sistemas e verificarem que as perdas foram maiores no solo
sem cobertura (33,8%), seguido pela plantaciao de eucalipto (2,9%), sucessdo de soja e milho
(2,4%), pastagem (1,7%), integracdo lavoura-floresta, intercalada com soja e milho (2,4%) e
floresta nativa (0,5%). Nota-se que a plantacdo de eucalipto ndo resulta em uma perda absoluta
tao significativamente superior a de sucessao de soja e milho e que a integracao da floresta com
a lavoura gera uma reducdo equiparada a da sucessdo de lavouras. Mas para todos os casos,
seria interessante avaliar uma perda relativa a quantidade de biomassa gerada, cujo volume
representa diretamente a importdncia econdmica de qualquer cultura que seja analisada,
possibilitando uma avaliacdo mais ampla da sinergia entre 0s servicos ecossist€émicos
fornecidos.

E por esse motivo que, mais recentemente, os esforcos de pesquisa estdo direcionados
para a relacdo entre o uso da dgua e os beneficios econdmicos obtidos das florestas e outros
cultivos, assim como na medi¢do e modelagem da evapotranspiracio em grandes escalas de
captacao (DYE, 2013). Com isso, estd emergindo uma visdo mais clara e equilibrada da
eficiéncia do uso da dgua das plantagdes florestais e outras espécies cultivadas, contudo ainda
sd0 necessarios mais estudos (DYE, 2013). Outra frente de pesquisa essencial € identificar

gendtipos que limitem os impactos hidroldgicos atuais e explorar opcdes de manejo sustentavel
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das plantacdes florestais em um futuro com mudancas climéticas potencialmente relevantes
(DYE, 2013).

Um lado contraditério da eficiéncia do uso da dgua por florestas de pinus e de eucalipto
€ que a sua implantacdo pode ser uma solugao eficaz no controle da erosao em dreas vulneraveis,
conforme apontam diversos estudos (HUANG et al., 2010; QUINN et al., 2009), e nesse
aspecto, seu desempenho pode ser superior a outros tipos de cobertura de solo. Rieger et al.
(2016) comprovaram que as perdas de solo foram menores em sistemas com integracao de
lavoura e floresta de eucalipto, em relacdo a um sistema de cultivo de soja e milho. Este
beneficio ecoldgico € especialmente importante nas bacias hidrograficas onde a alta
sedimentacdo estd aumentando o risco de inundagdo e degradando os ecossistemas aqudticos,
como € o caso de algumas regidoes da Nova Zelandia (DYMOND et al., 2012).

Devido a essa e outras caracteristicas, os plantios florestais de pinus e eucalipto
tornaram-se boas op¢des para a recuperacdo de dreas degradadas. Destaca-se o caso da das
plantacdes de pinus no Chile, que foram responsdveis pela constitui¢cdo de uma nova paisagem
e o reestabelecimento de ecossistemas que estavam destruidos pelo uso agricola excessivo
(TORO; GESSEL, 1999). No Equador, a andlise de op¢Oes para recuperacdo de uma drea
abandonada também apontou o reflorestamento com pinus como uma boa op¢ao para melhorar
o valor ecoldgico e contribuir com indicadores econdomicos positivos (KNOKE et al., 2014).
Isso ocorre porque as espécies de Pinus e Eucalyptus estabelecem interagdes extensivas com
micorrizas, particularmente ectomicorrizas, que podem ser altamente vantajosas para melhorar

as relagdes de minerais e 4gua em ambientes degradados (CHEN et al., 2014).

1.3 EMISSOES, SEQUESTRO E ESTOQUE DE CARBONO

As florestas desempenham um papel fundamental na reduc@o da concentracdo de CO>
na atmosfera, ja que o carbono é um dos principais componentes que integram a estrutura da
arvore, tais como a madeira, folhas, ramos, casca e raizes (PEREZ et al., 2008). Mas esse
potencial pode variar de acordo com a idade da floresta, pois sabe-se que florestas mais velhas
sequestram menos carbono do que as mais jovens (CADEMUS et al., 2014).

Da mesma forma, a espécie da arvore e suas caracteristicas sao fatores que influenciam
nesse processo. As espécies de Eucalyptus spp. sdo algumas das que possuem maior capacidade
de fixar CO», devido a alta producdo de biomassa por hectare e periodo de corte curto, de até

15 anos (PEREZ et al., 2008). A sua adaptacio a solos abandonados também a torna uma opg¢ao
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para aumentar o volume de carbono, tanto na biomassa arbérea, como no solo abaixo da drvore
(PEREZ et al., 2008).

Diversos estudos buscaram quantificar o volume de carbono sequestrado e armazenado
por espécies do género Pinus spp. (CADEMUS et al., 2014; ALVAREZ:; RUBIO, 2013:
CHATTERJEE; MOONEY; VANCE et al, 2014; THOMAS; MALCZEWSKI;
SAPRUNOFF, 2007; HUANG et al., 2004), mas a divergéncia de resultados confirma a
variabilidade em funcdo da idade das florestas, do periodo analisado, de condi¢des locais
especificas e de praticas de manejo.

Quando se compara diferentes opcdes de uso da terra, verifica-se que cultivos de
alimentos tém maiores emissdes de COz por hectare do que os cultivos energéticos e florestais
que, ao contrario, possuem emissoes liquidas negativas (BRANDAO et al., 2010). Em uma
avaliacdo entre os manejos extensivos e intensivos de Pinus pinaster em Portugal, foram
encontrados valores de emissdes de 5,6 e 21,8 kg CO, eq por m® ub (under bark),
respectivamente, e estes valores foram inferiores aos que s@o relatados inclusive para outras
espécies de drvores (GONZALEZ-GARCIA et al., 2014). As operacdes relacionadas 2
exploracdo madeireira, tais como o corte e o tranporte, foram identificadas como os hotspots
ambientais e econdmicos, principalmente devido aos requisitos de combustivel fdssil
(FERREIRA et al., 2014; GONZALEZ-GARCIA et al., 2014).

Mesmo assim, apesar de um dos principais valores das florestas ser como fonte de
madeira, o sequestro de carbono pode representar um importante valor adicionado. Periodos de
rotacdo mais longos favorecem ao acimulo de CO; na biomassa e no solo, entretanto, 0s
critérios atuais de manejo visam a otimizagdo da producao de madeira, constituindo um conflito
com Os Interesses econdomicos (ALVAREZ; RUBIO, 2013). Por outro lado, os produtos
madeireiros continuardo armazenando carbono por um longo periodo de tempo (KUSH et al.,

2004).

1.4 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

H4 associagdes claras entre perda florestal e renda nacional: entre 2000 e 2010, os paises
de renda alta registraram um aumento geral na drea florestal, enquanto que todos os paises de
média e baixa renda apresentaram perdas, sendo que as mais expressivas foram nesse dltimo
grupo (FAQO, 2016). Diversas anélises econdmicas nos estudos selecionados demonstraram que

as florestas plantadas de pinus e eucalipto podem ser uma boa opc¢ao de investimento para os
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produtores rurais (PIRARD et al., 2017; WICKE et al., 2013; CHATTERIJEE et al., 2010;
YING et al., 2010).

A rentabilidade da propriedade rural pode aumentar, no entanto, os retornos devem ser
esperados no longo prazo, por conta dos custos varidveis associados a implantacdo da floresta
e atividades silviculturais (DODD et al., 2008). No caso do pinus, € possivel obter uma renda
adicional pela resinagem de arvores vivas por mais da metade do periodo de rotagdo; ja o
eucalipto, apesar de resultar em um Valor Presente Liquido inferior, possui rotacdes mais
curtas, sendo também uma boa opcao os produtores rurais (YING et al., 2010).

A rentabilidade de florestas € sensivel a produtividade das plantagdes e as variagdes nos
custos de mao-de-obra e, especialmente, nos precos da madeira; e ainda, os manejos que visam
a producdo para celulose estdo mais suscetiveis a mudangas nos insumos do que aqueles que
tem como objetivo a producio de madeira (NISKANEN et al., 1993).

Com manejo adequado e intensivo de florestas, a conversdo de terras agricolas
marginais e o reflorestamento de plantacdes € rentdvel, mas muitas dessas dreas ndao sao
replantadas por conta dos altos custos (HUANG et al., 2004). Como outra fonte de renda, os
mercados de crédito de carbono podem influenciar significativamente o desempenho
econOmico dessa atividade e ser determinante para mudancas em dreas ndo manejadas ou
precariamente manejadas (WICKE et al., 2013; CHATTERIJEE et al., 2010). Os produtores
também podem enfrentar restricdes na negocia¢do sobre precos € acesso aos mercados, uma
questdo relevante a ser tratada por politicas publicas futuras (MATTHIES; KARIMOV, 2014).

Além da provisao de valores ecoldgicos e econdmicos, as florestas podem desempenhar
uma fungdo recreacional e de turismo (TURNER et al., 2011; DIAZ-BALTEIRO et al., 2016).
Mas de uma forma mais ampla e significativa, os beneficios sociais prestados por elas referem-
se a geragao de empregos e renda na zona rural, fixando pessoas nessas dreas para trabalharem
na silvicultura e atividades relacionadas (YING er al., 2010; BUKENYA; JOHNSEN;
GOMBYA-SSEMBAIJJIWE, 2009; TORO; GESSEL, 1999). Ocorre também o aumento do uso
das florestas e de seus produtos, desde lenha a plantas medicinais e forragem para gado, para
melhorar a qualidade de vida no meio rural (BUKENYA; JOHNSEN; GOMBYA-
SSEMBAIJJWE, 2009; PIRARD; PETIT; BARAL, 2017).

Mas o sistema social das florestas € bastante complexo. Envolve instituicdes locais,
histdria, conflitos de recursos e posse, questdes chave para entender a maneira como as pessoas
interagem com as florestas e as dinamicas, por vezes, contraditérias, do uso e dos valores da
floresta (GOEBEL et al., 2000). Enquanto Kroger (2012) critica a propriedade privada e o

modelo de acumulacdo de capital sob o qual ocorreu a expansdo das florestas de eucalipto no
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Brasil. Bukenya, Johnsen e Gombya-Ssembajjwe (2009) defendem que o crescimento da
agricultura florestal privada pode melhorar os meios de subsisténcia rurais e dessa forma, ajudar

a reduzir a pressao sobre as florestas naturais.

1.5 BIOENERGIA E BIOPRODUTOS

Estudos sobre a aplicacdo material de produtos originados de florestas de pinus
exploraram desde um uso mais convencional, ao comparar os impactos de diferentes materiais
para a construcdo de cascos de barcos (POMMIER et al., 2016), até a viabilidade técnica e
econdmica de se produzir 4cido levulinico a partir da biomassa (VICTOR; PULIDIND;
GEDANKEN, 2014) e compostos de polietilenos de alta densidade a partir de residuos
florestais reciclados (GRISON et al., 2016). Além da viabilidade técnica, essas opg¢des de
utilizacdo promovem a reducdo dos impactos ambientais associados ao produto final, quando
comparado ao produto substituto ou como convencionalmente é produzido (GRISON et al.,
2016; VICTOR; PULIDIND; GEDANKEN, 2014).

No entanto, intimeros estudos tem como foco o uso energético das florestas e de seus
produtos, nos quais a reducdo dos impactos ambientais também foi evidenciada. No Reino
Unido, a utilizacao de pellets de pinus para a producao de eletricidade poderia reduzir em torno
de 70% das emissdes de gases do efeito estufa, em relacdo ao carvdo como fonte energética
(DWIVEDI et al., 2016).

O custo unitdrio de producdo dos pellets € superior ao do carvdo, mas ha o potencial de
ser reduzido por meio das politicas de incentivo ao uso de energias renovaveis vigentes
(DWIVEDI et al., 2016). Igualmente, a producdo de etileno baseada em biomassa apresenta
menor emergia especifica de produtos, carga ambiental moderada, maior percentual de
renovabilidade (cerca de 20%), mas rendimento de emergia e indices de investimento inferiores
(SHA et al., 2015).

Logo, observa-se que existem importantes desafios técnicos e econdmicos que precisam
ser superados para viabilizar a utilizacdo desses recursos biolégicos como fontes de materais
ou de energia, pois na maioria das vezes, seus concorrentes sao produtos de origem féssil. Como
€ o caso da producdo de bio-6leo, cujo desempenho da biomassa de pinus € superior, mas esta
atrelado a um preco de venda igualmente superior ao de combustiveis derivados do petrdleo
(WINJOBI et al., 2016). A utilizacdo do combustivel proveniente da biomassa melhoraria

substancialmente a qualidade do ar local, mas o custo de produ¢do de metanol e hidrogénio a
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partir da madeira € até quatro vezes maior do que o da gasolina ou do metanol produzido do
petréleo bruto e gas natural (OHLSTROM et al., 2001).

Da mesma forma, essa relacdo ocorre para os pellets torrificados. Uma andlise
demonstrou que a produgdo de bioenergia em larga escala pode tornar-se competitiva frente aos
combustiveis fésseis, mas que os custos mais altos demandam investimentos em tecnologias
que resultem em melhorias significativas de desempenho para o futuro do setor (BATIDZIRAI
etal.,2014).

A producdo de bioetanol a partir de biomassa foi o produto florestal mais estudado
dentre os artigos selecionados. Um desafio metodoldgico foi apontado em uma comparacao dos
impactos ambientais de diferentes fontes de biomassa, demonstrando que, sem o aporte de um
método de tomada de decisdo multicritério, € dificil identificar cendrios de biocombustiveis
com os menores impactos ambientais globais (DAYSTAR et al., 2015). Mas Reeb et al. (2016)
integraram um desses métodos para avaliar diferentes fontes de biomassa e verificaram que o
eucalipto foi uma das melhores alternativas sob o aspecto ambiental e a de menor custo para a
producdo de biocombustiveis.

Ha também uma preocupacao expressiva por parte dos pesquisadores em analisar o uso
de residuos florestais para a producdo de energia (MONCADA et al., 2016; GARCIA;
BETANCOURT; CARDONA, 2016). Na Espanha, o uso desse recurso, proveniente de
florestas de pinus e eucalipto, significaria um rendimento anual aproximado de 8 milhdes de
euros e a fixacdo de 78% do CO, emitido anualmente pelas inddstrias da Cantébria (PEREZ et
al., 2008). Este potencial se reflete no plano da Uniao Europeia em ter 20% da sua eletricidade
gerada por recursos renovaveis, considerando a madeira como um combustivel carbono-neutro

(CORNWALL, 2017).

1.6 SINTESE

Ao observar as diferentes contribui¢des dos artigos citados nesta revisao, percebe-se que
a discussdo sobre os possiveis impactos ambientais, econdOmicos e sociais das florestas
plantadas de pinus e eucalipto estdo longe de um consenso. Pelo contrario, existem muitas
divergéncias sobre vdrios aspectos, que ndo podem ser considerados isoladamente, tornando
este tema ainda mais desafiador, mesmo ap6s décadas de estudos acerca dele. Para auxiliar na
compreensdo da magnitude deste debate, foram sintetizados os principais tipos de impactos
expostos anteriormente, assim como argumentos € os contrapontos utilizados pelos autores ao

os apresentarem e ao fazerem alguma consideragcdo quanto a sua validade (Quadro 1).
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As divergéncias sao mais evidentes nos aspectos ambientais, devido a dependéncia de
métodos experimentais, fortemente influenciados por condicdes locais especificas, parametros
de comparagdo e escalas de andlise varidveis. Também € necessdrio questionar quais desses
impactos sdo diretos ou inevitdveis e quais sao indiretos ou possiveis. Frequentemente, as
criticas a expansao de florestas plantadas produtivas t€m como base a suposi¢do de que essa
seria baseada na substituicao de vegetacdo nativa preservada ou de dreas cultivadas produtivas,
ignorando outras possibilidades, como areas degradadas, marginais ou improdutivas.

Na maioria dos casos, nota-se 0 manejo como ferramenta essencial para a mitigacdo de
diferentes tipos de impactos. Este também pode ser um atenuante ou maximizador de trade-offs
entre aspectos ambientais e econdmicos, principalmente quando se trata da relagcdo entre taxas
de sequestro de carbono e o periodo de rotacdo. No entanto, ressalta-se que € possivel obter
sinergia em niveis intermedidrios de provisdo de servicos ecossistémicos, como a
disponibilidade hidrica, volume de madeira e sequestro de carbono, desde que praticas
adequadas de manejo sejam adotadas (CADEMUS et al., 2014). Especificamente nessa
situacdo, politicas de incentivo ao mercado de crédito de carbono podem ser decisivas para o
comportamento dos gestores e, como consequéncia, para o equilibrio entre estes elementos.

Algumas préticas que podem contribuir substancialmente para a ampliacdo desta
sinergia, ou em outras palavras, da sustentabilidade do manejo, incluem a escolha por locais,
espécies e material genético mais apropriados (VANCE et al., 2014), os sistemas agroflorestais
(PINTO et al., 2005) e a integracao da floresta com lavoura e/ou pecudria (FERRAZ; LIMA;
RODRIGUES, 2013; STEWART et al., 2011). Quanto a esta ultima, além de diversificar a
renda dos produtores, a integracdo com outras atividades também pode amenizar o efeito do
longo prazo para o retorno dos investimentos aplicados na silvicultura.

O atendimento da demanda futura por produtos florestais depende da expansao da drea
de florestas plantadas, mas isto precisa ser assegurado por meio de politicas publicas que
beneficiem esta atividade de forma isolada ou em sistemas de produc¢do integrados, assim como
o mercado de créditos de carbono. E que também garantam os direitos de propriedade da terra

e promovam investimentos privados que melhorem as condi¢des de subsisténcia no campo.
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Quadro 1 — Argumentos e contrapontos apresentados na literatura cientifica sobre os tipos de impactos atribuidos as florestas plantadas de pinus e eucalipto e
seus produtos. (continua)

AMBIENTAL
Impacto Argumento Referéncias Contraponto | Referéncias
. . (-) | Competi¢cdo com a vegetacdo nativa Dodet and Collet (2012)
Espécies pop "
exéticas (+) Adaptabilidade  das  espécies a Kush et al. (2004)
diferentes habitats etat
(-) |Invasdo de ecossistemas Dodet and Collet (2012) Ha 1nc?rtezas q}lanto a0 risco dellrjvasao e sopre a Yelo.c:ldad.e de Dodet and Collet (2012):
dispersdo. Avaliar em que condigdes os habitats sdo invadidos. Ferraz et al.  (2013):
. Caracteristicas vantajosas das espécies Considerar que, em muitos casos, a introdugdo das espécies invasoras sao - ’
Potencial - . Dodet and  Collet L. . ~ .. . . |Lorentz and Minogue
. . (adaptabilidade, taxa de mortalidade voluntdrias, a partir de plantacdes comerciais. Influéncia do manejo: ) .
invasivo +) . - . oA (2012); Kush et al. .. s - - . (2015); Van Wilgen and
baixa, rdpido crescimento, resisténcia a controle quimico, biolégico e mecanico, buffer zone, plantacdes mistas e | .. >
(2004). . . . ol . Richardson (2012); Vance
pragas e doencgas) investimentos em P&D para reduzir fertilidade e ampliar formas de et al. (2014)
controle. ' )
A redugdo ¢é varidvel, dependente de caracteristicas locais, como Cademus et al. (2014);
.. . . . e . . e P . Dye (2013); Ferraz et al.
Répido crescimento do volume de restrigdes climdticas naturais da disponibilidade de 4gua na regido (seca (2013);  Ffolliotti  and
Uso da ©) biomassa reduz a disponibilidade | Cademus ef al. (2014); | ou chuvosa) e da escala de andlise. Comparando com outras culturas, a Thoru (i (1977): Jagger and
agua hidrica para irrigacdo ou comunidade | Dymond et al. (2012). | reducdo provocada pelo eucalipto ndo € tdo significativamente superior, Pender (2003)’, R%g or of
local. podendo ser reduzida por sistemas de integracdo. Além disso, a perda de ’ g
; . e . . b al. (2016); Vance et al
dgua da floresta € significativamente inferior a de um solo sem cobertura. (2014)
As florestas plantadas de pinus e Dymond et al. (2012);
Controle (+) |eucalipto sdo eficientes na reducdo de Huang et al. (2010);
de erosdio P ¢ Quinn er al. (2009);

perdas de solo.

Rieger et al. (2016).

Sequestro e

O crescimento rdpido e a alta
capacidade de gerar biomassa por
hectare contribuem para um sequestro

A espécie e o manejo utilizados podem interferir negativamente na
capacidade de sequestro e estoque de carbono, principalmente por conta

Alvarez and Rubio (2013);
Cademus et al (2014);

estoque de (+) |de CO; atmosférico significativo em | Pérez et al. (2008) de periodos de rotag@o muito curtos. A variabiliade das quantificagdes do | Chatterjee er al. (2010);
carbono relagdo a outras espécies. Os produtos sequestro de carbono deve-se, além da idade das florestas e das praticas | Huang er al. (2004); Pérez
florestais s3o capazes de estocar de manejo, ao periodo analisado e as condicdes locais especificas. et al. (2008); Thomas et al.
carbono por longos periodos. (2007).
- As emissdes calculadas para forestas ~ As atividades silviculturais relacionadas ao uso de maquindrios e | Alvarez and Rubio (2013);
Emissoes . . Brandido et al. (2010); . . . s .
d +) plantadas de pinus e eucalipto foram Gonzdlez-Garcia et al transporte sdo os hotspots das emissdes. Mas existem possibilidades de | Ferreira et al. (2014);
si?vicul tura inferiores a de outras espécies e cultivos (2014) " | reducdo das emissdes por manejos mais adequados, como periodos de | Gonzédlez-Garcia et al.,

alimentares e energéticos.

rotacao mais longos.

(2014).

Fonte:

Elaborado pela autora.
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Quadro 1 — Argumentos e contrapontos apresentados na literatura cientifica sobre os tipos de impactos atribuidos as florestas plantadas de pinus e eucalipto e
seus produtos. (continuacao)

AMBIENTAL

Impacto

Argumento

Referéncias

Contraponto

Referéncias

Recuperacao de
areas degradadas

(+)

A adaptabilidade de espécies florestais, como o
pinus, favorecem o seu uso na recuperagdo de
dreas degradadas pelo uso agricola intensivo,
restabelecendo ecossistemas e a biodiversidade.

Knoke et al. (2014); Pérez et al.
(2008); Toro and Gessel (1999).

) As ‘ﬂore.:stas plantadas podem reduzir a Vance et al. (2014) Deve-se .anahsar o tipo ~de ecoss}ls.tema ex1s§ente antes.do Dale ef al. (2010); Riffell ef
Biodiversidade biodiversidade. estabelecimento da plantagdo de espécies florestais (mata nativa, al. (2011), Vance et al
+) As florestas plantadas podem aumentar a |Knoke et al. (2014); Toro and |lavoura, drea degradada), a forma como a floresta ¢ manejada, o (2'0 14 ’ ’
biodiversidade. Gessel (1999). contexto da paisagem e a escala de andlise. '
ECONOMICO

Impacto Argumento Referéncias Contra-ponto Referéncias
Produtos florestais para fins energéticos ou BatleI.ral . (20.1 4 Comwal? Ha a necessidade de avangos em termos de tecnologias para tornar L )
Produtos bio- materiais proporcionam a redugdo dos impactos (2017); Dwivedi et al. (2016); estes produtos mais vidveis técnica e economicamente Batidzirai  er al. (2014);
Grison et al. (2016); Kush et al. > | Dwivedi et al. (2016);

based a partir de
biomassa e
residuos florestais

(+)

ambientais, comparativamente aos produtos
convencionais. Além disso, produtos madeireiros
continuardo armazenando carbono por um longo
periodo de tempo.

(2004); Ohlstrom (2001); Pérez et
al. (2008); Sha er al. (2015);
Victor et al. (2014); Winjobi et al.
(2016).

principalmente em termos de custos, precos de venda e
rentabilidade em comparacio aos concorrentes. Essas condi¢des
podem ser significativamente alteradas pela implementagdo de
politicas ptiblicas que visem a economia de baixo carbono.

Ohlstrom et al. (2001); Sha
et al. (2015); Winjobi et al.
(2016).

SOCIAL

Impacto Argumento Referéncias Contra-ponto Referéncias
Em geral, os retornos financeiros sdao de longo prazo e |Bukenya er al. (2009);
Rend O investimento em florestas plantadas de pinus e dependentes da produtividade das plantagdes, variagdes nos | Chatterjee et al. (2010);
enca e . eucalipto é uma boa op¢do para geragdo de renda custos de insumos, mao-de-obra e precos da madeira e acesso a | Dodd et al. (2008); Matthies
qualidade de vida . Dodd et al. (2008); Huang et al., P . )
(+) | para os produtores rurais. O uso das florestas e de . mercados. O mercado de crédito de carbono pode alterar | and Karimov (2014);

dos produtores ) . 2004; Ying et al. (2010). e g N .. . -
rurais seus produtos também contribui para melhorar a significativamente o desempenho econdmico dessa atividade e ser | Niskanen (1993); Pirard et
qualidade de vida no meio rural. determinante para mudancas em dreas ndo manejadas ou | al (2017); Wicke et al

precariamente manejadas. (2013).

Comunidade local

)

A expansdo das florestas plantadas com fins
comerciais ocasionou conflitos por recursos e
posse.

Goebel et al.
(2012).

(2000); Kroger

(+)

A expansdo das florestas plantadas com fins
comerciais contribuiu para a geracdo de meios de
subsisténcia no meio rural, na forma de empregos
e renda, reduzindo a pressdo sobre as florestas
naturais. Além disso, florestas de propriedade
publica ou privada podem ainda desempenhar
uma fung¢do recreacional e de turismo.

Bukenya er al. (2009); Diaz-
Balteiro et al. (2016); Pirard et al.
(2017); Toro and Gessel (1999);
Turner et al. (2011); Ying et al.
(2010).

Fonte: Elaborado pela autora.




2 CONTRIBUICOES DA ECOLOGIA INDUSTRIAL PARA UM
AGRONEGOCIO MAIS SUSTENTAVEL

Um dos principais desafios do agronegécio no século XXI serd satisfazer a
crescente demanda por alimentos, materiais e energia, conservando 0S Servicos
ecossistémicos elementares dos quais tanto dependem a economia e o bem-estar humano
(JOHNSON et al., 2014). Para superé-lo, é imprescindivel encontrar caminhos mais
sustentdveis para a intensificagdo, que aumentem a produgao do agronegdcio com menor
uso de recursos (GARNETT et al., 2013) e geracdo de residuos. E ainda, é urgente ampliar
as solugdes a partir de recursos biolégicos renovaveis que sejam capazes de substituir o
uso convencional de recursos fésseis (SARAIVA, 2016).

Questdes como estas demandam abordagens interdisciplinares que sejam capazes
de lidar com a sua complexidade. Nesse sentido, a Ecologia Industrial é um campo de
estudos recente que busca harmonizar a relacdo entre as atividades humanas e o uso de
recursos naturais (ALLENBY, 2006), ao identificar gargalos e propor solugdes
(CHERTOW; PARK, 2016). Embora Fernandez-Mena et al. (2016) tenham realizado
uma revisao sobre os métodos que analisam e modelam os fluxos de nutrientes, é oportuno
que se apresente uma visdo mais abrangente, que considere outras perspectivas
complementares e igualmente importantes. Para tanto, sdo apresentadas nesta secdo a
evolucdo do conceito de Ecologia Industrial e as diferentes abordagens identificadas na
literatura cientifica internacional a respeito da aplicacdo dos seus principios no

agronegocio.

2.1 O CAMPO DE ESTUDOS DA ECOLOGIA INDUSTRIAL

A Ecologia Industrial surgiu na década de 1970, a partir da percep¢do de alguns
ecologistas de que o sistema industrial € um subsistema da biosfera, que demanda
recursos e servigos desta e, portanto, devem ser analisados conjuntamente (GIANNETII;
ALMEIDA, 2006). O primeiro uso do termo foi no artigo seminal Strategies for
Manufacturing de Frosch e Gallopoulos (1989). De acordo com os autores, o modelo
tradicional da atividade industrial deveria se transformar em um modelo mais integrado,
um “ecossistema industrial”’, onde o consumo de energia e materiais € otimizado, a

geracdo de desperdicios € minimizada e os residuos de um processo servem como

matéria-prima para outro (CHERTOW; PARK, 2016).
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Durante a década seguinte, o campo de estudo foi inicialmente desenvolvido por
pesquisadores da indudstria que viam a oportunidade de melhorar o desempenho
organizacional relacionado ao meio ambiente e sustentabilidade (GRAEDEL; LIFSET,
2016). Nesse mesmo periodo, tornou-se largamente reconhecida como uma especialidade
académica, com suas préprias revistas e conferéncias (GRAEDEL; LIFSET, 2016).

A Sociedade Internacional de Ecologia Industrial adota a defini¢do cunhada por
White (1994) que, inspirado nas ideias de Frosch e Gallopoulos (1989), introduziu o papel
do consumidor e ressaltou a importancia de uma abrangéncia socioecondmica mais
ampla. Essa defini¢ao considera como sendo o estudo dos fluxos de materiais e energia
nas atividades industriais e de consumo, do efeito desses no ambiente e a influéncia de
fatores econdmicos, politicos, regulatérios e sociais nesses fluxos, uso e transformacgao
de recursos (WHITE, 1994).

Uma definicdo mais recente a conceitua como um discurso multidisciplinar
baseado em sistema que tem por objetivo compreender o comportamento emergente da
complexa integracdo entre os sistemas natural e humano (ALLENBY, 2006). Essa
perspectiva aborda os sistemas de forma mais ampla, envolvendo varias disciplinas, além
dos campos técnico, econdmico e ambiental, inserindo a sociologia e a filosofia,
especialmente e filosofia ética (CHERTOW; PARK, 2016).

E evidenciada uma analogia entre os sistemas industriais e os ecossistemas
naturais a partir da qual é sugerido entender e aplicar o que pode ser aprendido dos
sistemas naturais para nos auxiliar a desenhar sistemas industriais mais sustentdveis
(EHRENFELD; GERTLER, 1997; GRAEDEL, ALLENBY, 1995). Para tanto, ¢
essencial o estudo dos fluxos de material e energia das transformacdes destes fluxos em
produtos, subprodutos e residuos gerados durante sua passagem pelo subsistema
industrial (GIANNETII; ALMEIDA, 2006); ou seja, € necessirio conhecer o
metabolismo de cada unidade para entender o sistema (AYRES; SIMONIS, 1994).

Os fluxos sdo acompanhados desde a sua fonte inicial, atravessando o sistema
industrial, sua utiliza¢do pelos consumidores, até seu descarte final, apontando como as
reservas sao utilizadas em cada etapa do sistema e assim, levando a identificacdo de
pontos onde uma acdo imediata € possivel ou necessaria (GIANNETII; ALMEIDA,
2006). O Journal of Industrial Ecology (2017) ressalta esse aspecto fundamental da

Ecologia Industrial descrevendo-a como:
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..um campo que cresce rapidamente e que examina
sistematicamente, nos niveis locais, regionais e globais, o uso e os fluxos de
materiais e energia em produtos, processos, setores industriais e economias.
Focaliza-se no papel potencial da inddstria em reduzir os danos ambientais,
durante o ciclo de vida do produto, desde a extragdo da matéria-prima até seu
descarte final.

Em estudos aplicados no setor do agronegdcio, pode-se afirmar que os objetivos
tém como foco trés objetivos principais: identificar problemas ambientais nos processos
produtivos e nos produtos resultantes destes, buscar solu¢des para amenizar o efeito
negativo desses processos e produtos para o meio ambiente e propor a adog¢do de
estratégias que favorecam a adogdo dessas solucdes ao longo da cadeia produtiva.

As contribuicdes das abordagens mais relevantes que foram identificadas na
literatura, assim como os objetos de estudos e as metodologias mais frequentemente
utilizadas estdo sintetizados no Quadro 2. Nos tdpicos a seguir, estas abordagens sio

discutidas mais detalhadamente.

2.2 ANALISE DO FLUXO DE MATERIAIS E SUBSTANCIAS

As atividades humanas afetam significativamente os fluxos de substancias na
natureza, descartando inconscientemente grandes quantidades de recursos valiosos (MA
et al., 2013). Um exemplo é o fésforo, que se acumula na dgua e nos residuos sélidos
devido ao consumo animal, agricola e industrial (VILLALBA et al., 2008).

O fo6sforo (P) é um nutriente agricola importante e, na sua forma exploravel, um
recurso potencialmente escasso (KEIL et al., 2017). Devido a natureza finita das reservas
minerais de fésforo, uma gestio efetiva dos seus fluxos estd cada vez mais no foco das
pesquisas da comunidade internacional (KALMYKOVA et al., 2012). Outro aspecto
importante € o impacto ambiental associado aos residuos excessivos de fésforo que
contribuem para a eutrofizacao das dguas da superficie (Bl et al., 2013).

Analisando os fluxos e estoques de nutrientes € possivel gerencid-los de forma
efetiva para lidar com a sua escassez e 0s possiveis impactos ambientais ocasionados
(KEIL et al., 2017; YUAN et al., 2011). A partir disso, é possivel propor melhorias na
eficiéncia do uso de nitrogénio em sistemas de produ¢do animal, por exemplo, por meio
do melhoramento genético do rebanho, modificacdes na composi¢cdo da alimentagdo e

pela integragdo com sistemas agricolas (OENEMA; TAMMINGA, 2005).
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Quadro 2 — Principais abordagens aplicadas em estudos sobre Ecologia Industrial no agronegdcio. (continua)

Abordagem Objetos de estudo Metodologias Principais contribuicdes e implicacoes
Ha oportunidades de melhorias na eficiéncia do uso de
Material Flow Analysis (MFA), Substance | nutrientes e de reciclagem de nutrientes na agricultura. Para
Analise  de | Fluxos e reciclagem de fésforo (P) e nitrogénio | Flow Analysis (SFA), Human | reduzir o uso de recursos, é necessaria uma intensificacio
fluxo de | (N), metabolismo urbano (relacdo urbano- | Appropriation Of Net Primary Production | sustentdvel da agricultura e politicas de reciclagem e reducdo
materiais e |rural), consumo de alimentos, uso de 4gua, | (HANPP), Life Cycle Assessment (LCA), | de desperdicio de alimentos nas cidades. De modo geral, os
substancias | indistria agroalimentar. Social Accounting Matrix (SAM), Input- | paises mais ricos devem reduzir o uso de recursos,

Output Analysis, Emergy Analysis.

especialmente aqueles de que dependem de outros paises de
renda inferior.

Silvicultura, fluxo de carbono, escolhas
dietéticas, desperdicio de alimentos, produgdo

Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle
Costing (LCC), Consequential Life Cycle

. . . Assessment C-LCA input-output | . . . . .
e/ou consumo de alimentos (iogurte, trigo, . (. ), P PUbl g oportunidades de melhorias de aspectos ambientais e
_— s ~ analysis, material and energy flow I . .
Avaliacao de |tildpia, tomates de estufa), producdo de . . - : econdmicos em todos os elos das cadeias de suprimento
. . , . accounting (MEFA), revisdo de literatura, . .. . ~
impactos bioetanol (cana-de-acticar) e biodiesel (colza), P . . | agroindustriais, que devem ser objeto de atencdo dos
. N . meta-andlise, Life Cycle Energy Analysis, -
agricultura urbana, inddstria agroalimentar, tomadores de decisao.
L. o L . Energy Return on Investment (EROI),
pecudria leiteira, bio-sélidos, metabolismo . .
Substance / Material Flow Analysis,
urbano.
survey.
Nas propriedades rurais, h4d vdrias possibilidades de
Setor agroalimentar, clusters agroalimentares . . . aproveitamento de residuos animais e vegetais para a
DeTor 48 . groa .. | Material flow analysis (MFA), Life Cycle P ~ . ~ getais p
.. inddstria de alimentos, pecudria leiteira, P recuperacio de nutrientes, reducdo do uso de fertilizantes, e
Simbiose .. Assessment (LCA), meta-andlise, estudo . L. . .
. . estufas, pecudria de corte, pequenas - . o uso para fins energéticos. Incentivos politicos e
industrial de caso, survey, revisdo de literatura,

propriedades agricolas, biorefinaria de algas,
cinzas de carvao.

experimento, balango hidrico.

regulatérios e colaboragdes interorganizacionais podem
apoiar o avango em solugdes para o aproveitamento de
residuos do setor agroindustrial.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 2 — Principais abordagens aplicadas em estudos sobre Ecologia Industrial no agronegécio.

(continuagdo)
Abordagem Objetos de estudo Metodologias Principais contribuicoes e implicacoes
Sdo necessdrios avancos tecnoldgicos para tornar os
produtos bio-based mais competitivos em relacao aos
. Bioetanol, biodiesel, bio-compostos, . . produtos convencionais. Também sao necessdrias
Bioprodutos . . e Energy balance, revisio de literatura, .
. . | Organismos  Geneticamente = Modificados pesquisas de longo prazo para comprovar os
e bioenergia estudo de caso. L . -
(OGM). beneficios dos produtos bio-based e regulamentagdes
que possibilitem a exploracdo econdmica desses
produtos.
~ 1 . - . Colaboracdes interorganizacionais nas cadeias de
Gestao . . Analise de contetido, revisao de literatura, . § & . .
. Cadeias agroalimentares, parques . suprimentos, preferencialmente estabelecidas de
ambiental na . L . . estudo de caso, desenvolvimento de um . . .
. agroindustriais, sistemas alimentares, cadeia de . . . forma descentralizada, formalizada e auto-organizada,
cadeia framework analitico, Life Cycle Attribute .
. tomates de estufa. podem promover melhorias de desempenho das
produtiva Assessment (LCAA)

organicagdes com relagdo a sustentabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A gestao de nutrientes é uma questdo importante a ser lidada a partir de acdes
locais, mas uma perspectiva mais abrangente vem se destacando. Com o processo de
globaliza¢do, produtos como, alimentos, fibras e bioenergia sdo cada vez mais
comercializados de forma global, conectando regides que aparentemente ndo parecem
estar relacionadas (KASTNER; ERB; HABERL, 2015). Por exemplo, restricdes na
producdo agricola ou mudangas na demanda por bioenergia na Europa ou Estados Unidos
podem contribuir para o desmatamento na América Latina ou Africa Subsaariana
(KASTNER; ERB; HABERL, 2015).

E por essa razdo que vdrios pesquisadores buscaram ampliar a andlise do uso de
recursos por uma determinada regido, integrando também os fluxos virtuais de recursos,
ou seja, aqueles incorporados nas transagdes comerciais. Particulamente, alguns estudos
enfatizaram o uso de dgua embutido nos alimentos transacionados na Europa
(CAZCARRO; PAC; SANCHEZ-CHOLIZ, 2010; NUNEZ et al., 2013; SERRANO et
al., 2016) e na China (HUANG et al., 2004; ZHANG et al., 2016).

Com base nessa visdo, conclui-se que os paises de alta renda requerem mais terra
biologicamente produtiva per capita do que os de baixa renda (WEINZETTEL et al.,
2013). Europa e Japao sdo as regides que mais exercem pressao em ecossistemas de paises
de baixa renda (WEINZETTEL et al., 2013), sendo que hd uma crescente dependéncia
da Europa pela América Latina como sua principal fornecedora (KASTNER; ERB;
HABERL, 2015).

Essa dependéncia de terras agricolas estrangeiras para atender o consumo interno
também representa um problema para a China. O pais pode enfrentar sérios desafios para
cumprir sua politica de autossuficiéncia de graos no futuro e, a0 mesmo tempo, pode
contribuir para gerar problemas ambientais e de seguranca alimentar em outros lugares
(YU et al., 2016). Um fendmeno resultante desta pressdo € o comércio internacional de
terras, ou seja, a compra de terras em paises estrangeiros, também conhecido como
offshore farming, deslocalizagdo agricola ou terceirizacdo de terras além-mar
(GIANEZINI et al., 2013).

Para reverter esta tendéncia de aumento da demanda de recursos por paises ricos
e dos consequentes impactos ambientais, as solu¢des vao desde a intensificacdo
sustentdvel da producao no campo (FOLEY et al., 2011) até a reciclagem de nutrientes e

a reducgdo do desperdicio de alimentos nas cidades (GOLDSTEIN et al., 2016).
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2.3 AVALIACAO DE IMPACTOS

Embora alguns estudos tenham sido dedicados aos biocombustiveis (WARSHAY;
BROWN; SGOURIDIS, 2016; WATANABE et al., 2016; IRIARTE; RIERADEVALL;
GABARRELL, 2012), o maior foco desta abordagem no agronegdcio € a mensuracao de
impactos ambientais e econdmicos da producdo de alimentos (ACHTEN; VAN ACKER,
2016; CHOBTANG et al., 2016; ALMEIDA et al., 2014; PELLETIER; TYEDMERS,
2010; DEWICK; FOSTER; GREEN, 2007). Na fase agricola da produ¢ao de alimentos,
ha diversas estratégias que podem ser implementadas para reduzir os impactos ambientais
(ALMEIDA et al., 2014; CHOBTANG et al., 2016; PELLETIER; TYEDMERS, 2010).
No entanto, os tomadores de decisao devem centrar-se em todas as fases do sistema de
producdo e consumo para melhorar a eficiéncia do uso dos recursos e reduzir o
desperdicio (DEWICK; FOSTER; GREEN, 2007).

Além disso, as recomendacgdes de dietas pelos 6rgdos governamentais merecem
atencdo, uma vez que as escolhas alimentares podem influenciar nos impactos ambientais
tanto quanto a quantidade de alimentos que é consumida. Estima-se que, nos Estados
Unidos, a atual dieta padrao e o desperdicio de alimentos sdo responsaveis por 1,4
quilogramas (kg) de diéxido de carbono equivalente (CO2 eq) per capita ao dia
(HELLER; KEOLEIAN, 2014). H4 uma percep¢ao de que uma mudanca no padrdo
alimentar dos americanos para as recomendacdes da USDA (United States Department
of Agriculture), mantendo o mesmo consumo de calorias, poderia resultar em um aumento
de 12% nas emissoes de gases do efeito estufa relacionadas a dieta, enquanto que uma
mudanca com diminui¢do da ingestao caldrica, resultaria em uma redugdo de apenas 1%
(HELLER; KEOLEIAN, 2014).

Outra pratica retratada em estudos mais recentes € a agricultura urbana, nos quais
seus sdo impactos mensurados comparativamente aos da agricultura convencional e de
outras formas de producdo. Um estudo concluiu que estufas em terracos geram impacto
ambiental e custos superiores aos das estufas tradicionais de multi-tinel, porém o
potencial de aumentar a produtividade e o fato de estarem mais proximas do consumidor
podem atenuar essas questdes (SANYE-MENGUALL et al., 2015).

Virios beneficios sdo relacionados a agricultura urbana. Os mais comprovados
sdo0 a diminuicao da emissao de gases de efeito estufa da producao dos alimentos, redugdo
da ilha de calor urbana e a receptacdo das dguas pluviais (GOLDSTEIN et al., 2016).

Outros beneficios para a cadeia de suprimentos e os ecossistemas urbanos dependem das
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condicdes de espaco para crescimento desta atividade e o nivel de integracdo com as
construgdes, para aproveitamento mutuo de recursos, como energia, dgua e fluxos de CO>

(CERON-PALMA et al., 2012; GOLDSTEIN et al., 2016).

2.4 SIMBIOSE INDUSTRIAL E FONTES DE PRODUTOS E ENERGIA BIO-BASED

Ao mesmo tempo em que 0s recentes avangos tecnoldgicos proporcionaram a
industrializacdo das cadeias agroalimentares, também ocasionaram o agravamento de
problemas ambientais (SIMBOLI; TADDEO; MORGANTE, 2015), dentre eles, os
provocados pela geracdo de residuos. As solugdes propostas pela simbiose industrial estao
focadas na troca de energia e materiais entre os processos industriais, num esfor¢o para
aumentar o valor e reduzir o impacto ambiental destes (ALFARO; MILLER, 2014).

As principais aplicagdes da simbiose industrial verificadas nos sistemas agricolas
envolvem a valorizacdo de subprodutos animais para o reaproveitamento de nutrientes.
Alguns estudos apresentam exemplos de como a integragdo entre pecudria leiteira e
estufas (ZHANG:; BI; CLIFT, 2015) e entre a pecudria e a producao florestal comercial
(COWLING; FURINESS, 2005) podem se beneficiarem mutuamente. Os resultados
diretos desse tipo de simbiose abrangem desde a conservacdo de recursos e reducdo dos
impactos ambientais associados a sua deposi¢ao final até o aumento da produtividade,
refletindo de modo positivo nos indicadores econdmicos das propriedades (ALFARO;
MILLER, 2014; COWLING; FURINESS, 2005; ZHANG; BI; CLIFT, 2015).

Outros exemplos tratam da geracdo de energia a partir de dejetos animais (
ZHANG:; BI; CLIFT, 2015) e de &4gua residuais de dareas agricolas (WHITING;
CARMONA, 2016), aproveitamento das cinzas de carvao para melhoramento do solo
para a agricultura (BLISSETT; ROWSON, 2012) e a utilizacdo dos residuos de indtstrias
de alimentos por biorefinarias (MIRABELLA; CASTELLANI; SALA, 2014).
Obviamente que, em alguns casos, € imprescindivel o uso de tecnologias apropriadas e
capacidade operacional para viabilizar a reutiliza¢do de subprodutos (CHEN; MA, 2015).
No entanto, iniciativas politicas e regulatérias (SUBHADRA; GRINSON-GEORGE,
2011) bem como estratégias colaborativas entre os setores agroalimentar e industrial
(SIMBOLI et al., 2015) podem ampliar as solugdes para os residuos dos processos
produtivos.

A busca por fontes de recursos renovaveis como alternativas ao petréleo e seus

derivados também é um dos principios da Ecologia Industrial, que guia a criacdo de
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materiais, produtos e processos baseados em recursos biol6gicos que possam competir no
mercado (MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2002; SWANSTON; NEWTON, 2005).
Dentre algumas alternativas proporcionadas pelo agronegdcio, destacam-se o
desenvolvimento de bioetanol de trigo (SWANSTON; NEWTON, 2005), o uso de
residuos de pequenas propriedades rurais para a fabricacio de biodiesel (KOVACS,
2012), a producdo de biocompostos (BHARATH; BASAVARAJAPPA, 2016;
MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2002) e a engenharia genética para o aumento da
eficiéncia na agricultura (KERN, 2002; MORRISSEY et al., 2002).

Ainda que com grande potencial de desenvolvimento, também ha alguns desafios
que permeiam o sucesso dos bioprodutos. Apesar de representarem conquistas
importantes com relacdo a reducdo de impactos no meio ambiente, SA0 necessarios
avangos tecnoldgicos para permitir maior concorréncia com produtos de fontes ndo-
renovaveis (BHARATH; BASAVARAJAPPA, 2016). Em alguns casos, sdo importantes
também pesquisas que comprovem seus efeitos no longo prazo e que possibilitem marcos

regulatdrios para a sua ampla exploracdo econdmica (MORRISSEY et al., 2002).

2.5 GESTAO AMBIENTAL NA CADEIA PRODUTIVA

Considerando as amplas possibilidades que a aplicacdo das diretrizes da Ecologia
Industrial pode oferecer para tornar processos e produtos mais sustentdveis, € importante
questionar como estas podem ser colocadas em préatica pelas organizagdes. Em busca
dessa resposta, alguns estudos procuraram identificar os fatores que levam as
organizacodes a adotarem uma postura mais sustentdvel e como elas organizam-se em suas
cadeias de suprimento para esse fim.

O fato é que varios atributos de desempenho da cadeia de suprimentos
representam, na verdade, atributos de credibilidade que ndo podem ser verificados pelo
consumidor, implicando assim uma assimetria de informagao entre a organizacao e seus
consumidores (GOLD; KUNZ; REINER, 2016). Em muitos casos, as a¢des por parte das
organizacdes sdo simbdlicas ou restritas a esforcos de comunicacdo, por meio de
relatorios de sustentabilidade e outras ferramentas de marketing, que podem estar
desvinculados de operagdes efetivas de melhorias na cadeia de suprimentos (GOLD;
KUNZ; REINER, 2016).

Ao tentarem colocar em pratica o conceito de agroparks, Ge et al. (2011)

concluiram que a gestdo eficaz da cadeia de suprimentos visando melhorar a eficiéncia
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quanto a sustentabilidade depende da escolha de arranjos institucionais apropriados que
criem altos incentivos para cooperar € que proporcionem baixo custo institucional. A
descentralizacdo e relacdes baseadas em lacos formais sdo cruciais para atingir esse
proposito (NUHOFF-ISAKHANYAN et al., 2017) Outro ponto interessante € que
quando o parque agroindustrial € auto organizado geralmente tem mais chances de
sucesso em relacdo aos que sao planejados (NUHOFF-ISAKHANY AN et al., 2017).
Como resultado, as organizacOes localizadas em parques agroindustriais
percebem um melhor desempenho com relagdo a sustentabilidade (NUHOFF-
ISAKHANYAN et al., 2017). Portanto, gestores e académicos devem buscar desenvolver
estratégias inter e intraorganizacionais que favorecem a colaboragdo e consequentemente,

o desempenho da cadeia como um todo (GOLD et al., 2016).

2.6 SINTESE

A maior propor¢do de estudos identificados na literatura sobre a Ecologia
Industrial no agronegocio visa analisar o uso de recursos e os impactos associados ao
mesmo, o que possibilita indicar os gargalos para a adaptacdo e melhoria dos sistemas
produtivos. Estes estudos geralmente possuem um escopo amplo, em nivel de pais e com
especial aten¢do ao uso e fluxo de recursos decorrentes de transacdes comerciais
internacionais.

Um segundo grupo mais expressivo em numero de publicacdes dedica-se a
encontrar fontes renovdveis alternativas e reduzir os impactos ambientais das atividades
do agronegdcio, pela redu¢do do uso de recursos ou de geracdo de residuos. Por fim,
alguns estudos preocupam-se em como implementar essas solucdes no nivel
interorganizacional, procurando identificar as melhores configuracdes para organizar
essas relagcdes e atingir melhorias de desempenho em termos da sustentabilidade da cadeia
como um todo.

Conclui-se entdo que os fundamentos mais importantes da Ecologia Industrial
estdo sendo abordados de diferentes formas no agronegécio. Especificamente sobre o
setor florestal, nota-se que hd a preocupacdo em avaliar impactos ambientais das
atividades silviculturais com o objetivo de identificar pontos de melhoria, investigar sobre
alternativas para o aproveitamento de residuos florestais como fonte energética, além da
ampliacao de produtos florestais bio-based. Conjuntamente, estas perspectivas possuem

ampla capacidade de contribuir para equilibrar a relacdo entre as atividades humanas e o
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meio natural, do qual o agronegdcio e as florestas plantadas com fins produtivos tanto

dependem.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Conforme mencionado na introdugd@o, propds-se a integracido de varios métodos
para atingir o objetivo desta tese, o que resultou em uma extensa sequéncia de
procedimentos metodolégicos. Por isso, buscou-se facilitar a compreensao deste capitulo,
esquematizando na Figura 1 o fluxograma que sintetiza os procedimentos metodolégicos
pelos quais foi conduzida a tese para, em seguida, descrever detalhadamente cada um dos

Pprocessos.

1 LOCAL DE PESQUISA

A propriedade rural simulada localiza-se no sul do municipio de Ribas do Rio
Pardo, pois € o inico no estado que possui plantio de eucalipto e pinus, sendo este tltimo
também com operacdes de resinagem, o que possibilita simular as diferentes finalidades
de producdo em condicdes naturais idénticas. Outro fator relevante é que o municipio
possui a segunda maior drea de florestas plantadas do estado e a extensao de seu territorio
ainda favorece um aumento significativo dessa area.

Para a determinagdo da area da propriedade rural simulada foram utilizados dados
do Censo Agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006).
O municipio de Ribas do Rio Pardo possui uma érea total de 1.533.762 hectares (ha),
sendo 89% da drea distribuidos em propriedades rurais acima de 1.000 ha. Propriedades
entre 1.000 e 10.000 ha representam 65% da drea do municipio, com uma drea média de
2.774,25 ha. Dessa forma, a drea da propriedade rural simulada foi definida como 2.500
hectares.

Ribas do Rio Pardo est4 situado no sul da regiao Centro-Oeste do Brasil, no leste
de Mato Grosso do Sul, microrregido de Trés Lagoas, na latitude de
20°26’34” Sul e longitude de 53°45°32” Oeste (Figura 2) (PREFEITURA MUNICIPAL
DE RIBAS DO RIO PARDO, 2017).
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Figura 1 — Fluxograma do desenvolvimento metodoldgico da tese.
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Figura 2 — Localiza¢ao de Ribas do Rio Pardo no estado de Mato Grosso do Sul.

Fonte: Geoplaneta (2017).

Localizado na regido dos Planaltos Rampeados, com vegetacdo de Cerrado, na
regido centro-norte do municipio predominam os Neossolos e, na regido sul, o Latossolo
de textura média, ambos com baixa fertilidade natural, apesar de existirem também
algumas manchas de Planossolo (MATO GROSSO DO SUL, 2017). O clima
predominante na regido sul do municipio € de imido a sub-imido, com precipitacao
pluviométrica anual entre 1.500 a 1.750 mm (MATO GROSSO DO SUL, 2017).
Corresponde ao tipo Aw da classificacdo de Kdppen, tropical com estag¢do seca no inverno

(CLIMATE-DATA, 2017).

2 DESCRICAO DA FASE AGRICOLA DOS SISTEMAS DE PRODUCAO
FLORESTAL

As préticas silviculturais podem variar significativamente entre diferentes locais
e também em uma mesma regido para espécies de drvores distintas (GONZALEZ-
GARCIA et al., 2014). Logo, devido a variabilidade da fase agricola dos sistemas de
producdo florestal e, por isso, a inviabilidade de se obter sistemas representativos da

regido ainda que se realizasse um estudo de caso, optou-se pela simulagdo.
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Os sistemas foram simulados a partir de dados coletados em entrevistas e
questiondrios com produtores e especialistas da area, além de artigos técnicos e cientificos
publicados sobre o tema. Esta estratégia possibilitou que se obtivessem informagdes sobre
o manejo e dados quanto ao uso de insumos e maquindrios, mao-de-obra, entre outros.
Assim, o propdsito ndo € o de representar como estas florestas sdo produzidas no estado
de Mato Grosso do Sul, mas de avaliar sistemas de producdo que seriam possiveis de
serem encontrados nesta regido.

Para a fase agricola, foram avaliados cinco sistemas de producgdo florestais de
Pinus caribaea var. hondurensis x tecunumanii € Eucalyptus urograndis 1144 com
diferentes finalidades e, por consequéncia, diferentes espacamentos e densidades de
plantio (Tabela 1). A descri¢cdo detalhada do manejo de cada sistema é apresentada no

Apéndice 2.

Tabela 1 - Descri¢ao do espagamento e densidade dos plantios dos sistemas analisados,
de acordo com a finalidade de producdo.

Sistema Finalidade(s) de producao Espacamento Arvores/ha
EC Eucalipto para celulose 3,4m x 2,3m 1300
PC Pinus para celulose 3mx 1,5m 2222
EM Eucalipto para madeira serrada 3m x 2m 1667
PM Pinus para madeira serrada 3mx 2m 1667
PRM Pinus para madeira serrada e goma-resina 3mx 2m 1667

Fonte: Elaborada pela autora.

Nos sistemas destinados a producdo de celulose, ndo sdo realizados desbastes,
sendo feito, portanto, o corte raso ao final do ciclo. J4 nos sistemas que t€m como objetivo
principal a producdo de madeira, sdo realizados desbastes seletivos, ou seja, a remog¢ao
periddica das menores arvores do povoamento, seja em didmetro ou altura. Em nenhum
sistema ha coleta dos residuos florestais, havendo formacao de serapilheira, que exerce
uma importante fungcdo de restaurar parte dos nutrientes que foram retirados do solo
durante o crescimento das arvores.

Os sistemas destinados a producao de madeira possuem o mesmo periodo de ciclo
de 21 anos. O manejo dos sistemas de pinus para madeira e resina distingue-se do sistema

destinado a apenas madeira pelo niimero de desbastes realizados e de arvores desbastadas
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em cada um. O periodo de resinagem inicia-se aos 12 anos, do més de setembro do ano
corrente a0 més de maio do ano ano subsequente. No periodo de inverno, entre 0s meses
de junho e agosto, hd o descanso das arvores, quando sdo fixados novamente os

recipientes coletores para a proxima safra.

3 ESTIMATIVAS DE PRODUCAO DA FASE AGRICOLA

Ap6s descrever detalhadamente o manejo de cada sistema de producgdo e validar
essas descricdes com especialistas da drea, foi realizada uma andlise de sensibilidade
sobre a produtividade desses sistemas, ja que este dado € bastante varidvel e, a0 mesmo
tempo, critico para as andlises ambientais e econdmicas realizadas posteriormente. A
andlise de sensibilidade determina quanto a variagdao na saida de um modelo numérico
pode ser atribuida a variacdes nos fatores de entrada (PIANOSI et al., 2016). Por isso esta
sendo cada vez mais utilizada em modelagens ambientais com varios propositos, dentre
eles, proporcionar uma tomada de decisao mais robusta (PIANOSI et al., 2016).

A andlise de sensibilidade foi baseada na média divulgada pela Industria Brasileira
de Arvores (IBA, 2017) para o ano de 2016, as quais foram de 35,7 m?>/ha/ano para os
plantios de eucalipto e 30,5 m>/ha/ano para os de pinus, de acordo com as informacdes
reportadas pelas principais empresas do setor. A partir dessa informagao e da variagcao de
produtividades médias conhecidas para o plantio dessas espécies no Brasil, foi feita uma
andlise de sensibilidade para o Incremento Médio Anual (IMA), considerando uma
variacio de 30 a 40 m*/ha/ano para o eucalipto e de 25 a 35 m>/ha/ano para o pinus.

Com base nisso, realizou-se uma distribui¢ao discreta dos valores possiveis para
os IMAs por meio do suplemento de andlise de dados do software Excel. A distribui¢do
foi feita a partir da geracdo de 10.000 numeros aleatdrios, restritos aos limites pré-
estabelecidos, com intervalo de 0,5 entre eles e a mesma probabilidade para cada um
ocorrer. Posteriormente foram calculados a média, o desvio padrao da distribui¢do e os
valores minimo e méximo dos IMAs de cada sistema.

Em seguida, com o auxilio dos softwares SisEucalipto e SisPinus, ambos da
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), foram simulados os manejos
de cada sistema (duracao do ciclo, nimero de arvores por hectare, periodos e quantidades
de arvores dos desbastes e/ou corte) com IMAs minimo, maximo e médio, de acordo com
os valores estabelecidos pela distribui¢cdo. Como resultado das simulagdes, obtiveram-se

diferentes Indices de Sitio (IS) para cada sistema.
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O IS ¢ a medida do potencial de produtividade do sitio, ou seja, a capacidade de
uma 4rea em possibilitar o crescimento de determinada espécie, pelas caracteristicas do
local ou sitio, como solo e clima (EMBRAPA, 2017), além de aspectos relativos ao
manejo e a qualidade do material genético utilizado. A capacidade do sitio pode ser
avaliada utilizando-se o crescimento em altura das arvores dominantes (altura
dominante), cuja definicdo mais usual considera a altura média das 100 drvores de maior
diametro em um hectare em uma idade de referéncia (EMBRAPA, 2017).

Considerando que, quanto maior o IS, maior € a capacidade de producgdo de
determinado local, para cada IMA dos sistemas obtiveram-se diferentes IS. Como
consequéncia, obtiveram-se trés volumes de producdo distintos para cada sistema
(minimo, maximo e médio), bem como o sortimento da produ¢do dos desbastes e/ou corte
para celulose, serraria e energia. Tais dados foram relevantes tanto para o calculo de

impactos ambientais, como econdmicos.

4 DESCRICAO DA FASE INDUSTRIAL DOS SISTEMAS DE PRODUCAO
FLORESTAL

Foi analisada também a fase de processamento industrial das matérias-primas
geradas pelas florestas plantadas de pinus e eucalipto com diferentes finalidades. A fase
industrial consiste no processamento da madeira produzida na fase agricola em madeira
serrada e celulose (para ambas espécies florestais) e a produc@o de breu e terebintina a
partir da extracdo de goma-resina de arvores de pinus e como subprodutos do
processamento da celulose de pinus, que é conhecido como processo kraft (Quadro 3).

Como a comparagdo dos sistemas industriais para obter a(s) melhor(es)
alternativas de uso da terra refere-se a industrializacao dos produtos gerados em 1 hectare
de floresta plantada (fase agricola), também foram consideradas as produtividades
minima, maxima e média em cada sistema. Os processos compreendidos em cada sistema

industrial s@o descritos detalhadamente no Apéndice 3.
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Quadro 3 — Descri¢do da fase industrial dos sistemas de produgdo florestal.

Sistema Descricao
EC MIN
EC MAX Celulose de eucalipto
EC MED
PC MIN
PC MAX Celulose de pinus
PC MED
PC BT MIN
PC BT MAX Celulose de pinus + breu e terebentina a partir do processo kraft
PC BT MED
EM MIN
EM MAX Madeira serrada de eucalipto
EM MED
PM MIN
PM MAX Madeira serrada de pinus
PM MED
PRM MIN
PRM MAX | Madeira serrada de pinus + breu e terebentina a partir de goma-resina
PRM MED

Fonte: Elaborada pela autora.

5 COLETA DE DADOS DA FASE INDUSTRIAL

No estado de Mato Grosso do Sul existem industrias de beneficiamento de
madeira e celulose para as quais foram simuladas as fases industriais (Figura 3). Ja a
extracdo do breu e terebentina como subproduto da celulose e a partir da goma-resina ndo
sdo realizados atualmente no estado, mas a simulacdo considerou a existéncia de
inddstrias que realizam estas atividades. Isto possibilitard que os tomadores de decisdo
avaliem também estas alternativas de investimento e diversificacdo do setor florestal no
estado.

Os dados relativos a producdo de celulose foram coletados do relatério de
sustentabilidade da Fibria Celulose S.A. (2016), de madeira serrada no estudo de
Manhica, Rocha e Timofeiczyk Junior (2013), de producdo de breu e terebentina a partir
de goma-resina do relatério de sustentabilidade da Celulose Irani S.A. (2014) e da
producdo de breu e terebentina por meio do processo kraft do estudo de Cashman, Moran

e Gaglione (2015).
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Figura 3 — Aglomeracdes industriais do segmento de florestas plantadas em MS.
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6 ESCOPO

O escopo deste estudo pode ser divido em trés fases. Primeiramente define-se
como “cradle to farm gate”, compreendendo desde a extragdo de matérias-primas, 0s
processos dentro da propriedade rural até a saida dos produtos do portao da fazenda.
Posteriomente, realizou-se uma anélise restrita aos processos no interior das industriais,
caracterizando um escopo do tipo “gate to gate”. Finalmente, apds a agregacdo dos dados
referentes a fase agricola da produgdo florestal até o produto final das serrarias e das
inddstrias quimica e de celulose, o escopo passa a ser definido como “cradle to gate”

(Figura 4).

7 UNIDADE FUNCIONAL

O uso da terra € definido como os fins para os quais 0 homem explora a cobertura
do solo, incluindo qualquer forma pela qual atributos biofisicos do solo sao manipulados
bem como o propdsito pelo qual ocorre essa manipulagdo, como por exemplo, a

silvicultura (LAMBIN; GEIST, 2008).
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Figura 4 — Escopo da andlise ambiental e econdmica “cradle to gate” dos sistemas de
producdo florestais analisados.
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Diferentemente da maioria dos estudos de Avaliacdao do Ciclo de Vida, nos quais
predominam as andlises por unidade de produto (DIAS; ARROJA, 2012), nesta tese
utilizou-se outra unidade funcional, pois o objetivo era comparar diferentes espécies para
a otimizagdo do uso da terra por florestas plantadas com fins produtivos. Por isso,
utilizou-se como unidade funcional, tanto na fase agricola como industrial, a unidade de
area de 1 hectare por ano do ciclo.

Dessa forma, a fase industrial representa o processamento das matérias-primas
geradas por 1 hectare em um ano do ciclo de cada sistema na fase agricola. Isto facilitou
a agregacdo dos impactos de ambas as fases e permitiu avaliar de forma coerente as

possiveis consequéncias de diferentes opcdes de uso de solo.

8 INVENTARIO

O inventdrio ambiental da fase agricola é decorrente da quantidade e tipo de
insumos, maquindrios e transporte utilizados (Apéndice 4). Ja o inventdrio ambiental da
fase industrial € composto pela quantidade de combustiveis e energia elétrica utilizados,
pois esses insumos estdo presentes em todos os processos industriais (Apéndice 5). Foi
necessdrio restringir o célculo dos potenciais impactos ambientais a esses itens para
equilibrar a comparagdo entre os sistemas, uma vez que foram obtidos diferentes niveis
de detalhamento dos processos nas fontes consultadas.

Os dados ambientais relativos aos potenciais impactos das fases agricola e
industrial foram coletados do banco de dados Ecoinvent. Os custos de producio
necessarios para o Custeio do Ciclo de Vida da fase agricola foram coletados diretamente

com fornecedores da regiao, cuja descricao por fase e ano estd disponivel no Apéndice 6.

9 ANALISE DE IMPACTOS

9.1 IMPACTO AMBIENTAL

As categorias de impacto mais relevantes foram definidas ap6s a andlise do
inventdrio ambiental e a identificacdo na literatura dos potenciais impactos ambientais
que poderiam estar associados ao uso dos insumos, maquindrios e transporte (na fase

agricola) e combustiveis e energia elétrica (na fase industrial). Com o auxilio do software
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Simapro, foram analisadas as seguintes categorias de potenciais impactos ambientais para
ambas as fases: potencial impacto sobre mudancas climaticas (GWP-100a), formacgao
fotoquimica de ozonio, eutrofizacdo, acidificacao, toxicidade humana e ecotoxicidade.
Uma descri¢do mais detalhada de cada uma destas categorias € apresentada nas Tabelas
2e3.

Os métodos de atribuicdo de impactos selecionados foram os de ponto médio:
USEtox (consensus only) V1.04 (2008) para a toxicidade humana e ecotoxicidade e o
CML-IA baseline V3.02 (2001) para as demais categorias. O CML-IA € uma base de
dados que contém fatores de caracterizagao para a Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida
e que foi elaborada pelo CML, departamento de Ecologia Industrial da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Leiden (GUINEE et al., 2001). Ja o USEtox é um modelo
construido a partir do consenso cientifico entre pesquisadores de varios centros de
pesquisa para caracterizar efeitos toxicos de substancias quimicas para a saide humana e
os ecossistemas (USETOX, 2017).

Como ainda ndo existe um método de atribuicdo de impacto especifico para o
Brasil, optou-se pela aplica¢do conjunta desses dois métodos que t€m abrangéncia global
e sdo amplamente aceitos, conforme recomendam Silva (2012) e outros autores. Em
especial, a utilizacdo do USEtox para as categorias de ecotoxicidade e toxicidade humana
deve-se ao fato de que este foi desenvolvido especificamente com este foco e €

considerado o método mais robusto disponivel atualmente para estas categorias.

Tabela 2 - Descri¢ao das categorias de impacto analisadas pelo método CML
(continua).

Potencial de aquecimento global - GWP100a Unidade: kg CO:2 eq

O GPW (Global Warming Potential) € um indice que mede a potencial contribui¢ao de
uma subtincia para as mudancas climéticas. E expresso pela relacdo entre 0 aumento
da absor¢do infravermelha devido a emissdo instantinea de 1 kg de determinada
subtancia, para a qual é feita uma equivaléncia as emissoes de didéxido de carbono
(CO») por meio de fatores de conversao estabelecidos pelo IPCC. A integra¢do dos
processos que ocasionam o aquecimento global depende do horizonte de tempo
considerado, que pode variar de 50 a 500 anos. O mais recomendado é optar pelo
periodo de 100 anos para obter efeitos cumulativos de longo prazo, com incertezas
reduzidas em relag@o a periodos mais abrangentes.

Fonte: Elaborada a partir de Guinée et al. (2001).
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Tabela 2 - Descri¢do das categorias de impacto analisadas pelo método CML
(continuagdo).

Formacao fotoquimica de 0zonio Unidade: kg C2H4 eq

Formacdo fotoquimica ou foto-oxidante, também conhecida como smog de verdo ou
polui¢do secundéria do ar, refere-se a formacao de compostos quimicos reativos pela
pela acdo da luz do sol em determinados poluentes primarios do ar. Tais compostos
quimicos, sendo o 0zénio o mais relevante dentre eles, podem ser prejudiciais para a
saide humana e de ecossistemas, além de ocasionar danos para os cultivos agricolas.
Os foto-oxidantes formam-se na troposfera sob a acao da luz ultravioleta, por meio da
oxidagcdo foto-quimica de compostos organicos volateis (VOCs) e mondxido de
carbono (CO) na presenga de 6xidos nitrogenados (NOx).

Eutrofizacao Unidade: kg PO4--- eq

Eutrofizagdo abrange todos os potenciais impactos de niveis excessivos de
macronutrientes no meio ambiente, especialmente de nitrogénio (N) e fosforo (P). O
aumento desses nutrientes no meio ambiente pode ocasionar alteracdes indesejaveis na
composi¢ao de espécies e elevar a producao de biomassa nos ecossistemas aquéaticos e
terrestres. Altas concentracdes desses nutrientes nos ecossistemas aquaticos levam ao
aumento da produgdo de biomassa, que, como consequéncia geram a diminui¢ao dos
niveis de oxigénio, por conta do consumo adicional para a decomposicdo da biomassa.

Acidificaciao Unidade: kg SO2 eq

Poluidores acidificantes causam varios impactos no solo, nas dguas subterraneas e da
superficie, organismos bioldgicos, ecossistemas e materiais. Alguns exemplos sdo a
mortalidade de peixes, declinio de florestas e o desmoronamento de construgdes. Os
principais poluidores acidificantes sdo SO2, NOx e NHx.

Fonte: Elaborada a partir de Guinée et al. (2001).

Tabela 3 - Descri¢ao das categorias de impacto analisadas pelo método USEtox
(continua).

Toxicidade humana Unidade: CTUh

Para a toxicidade humana sdo considerados efeitos cancerigenos e ndo cancerigenos
somados, com fatores de ponderagdo idénticos, resultando em um fator de
caracterizacdo unico por compartimento de emissdo. O fator de caracterizacdo é
expresso em unidades téxicas comparativas (Comparative Toxic Units — CTUh), que
fornecem uma estimativa do aumento na mortalidade na populacdo humana total por
unidade de massa de um quimico emitido (casos por kg).

Fonte: Elaborada a partir de Rosembaum et al. (2008).
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Tabela 3 - Descri¢do das categorias de impacto analisadas pelo método USEtox
(continuagdo).

Ecotoxicidade Unidade: CTUe

A ecotoxicidade é representada pelo fator de caracterizacido da ecotoxicidade aquética
potencial e também é expressa em unidades de téxicas comparativas (CTUe),
fornecendo uma estimativa da fracio de espécies que potencialmente serdo afetadas.

Fonte: Elaborada a partir de Rosembaum et al. (2008).

Outros dois importantes potenciais impactos ambientais da fase agricola também
foram analisados: o sequestro de carbono e a demanda por dgua. O sequestro de carbono
foi calculado por meio da abordagem Tier 2 do método do IPCC (AALDE et al., 2006)
para florestas, com base no estoque de carbono na biomassa acima e abaixo do solo

(Equacdes 1 e 2).

— (Cea=Cu)
Alp = (t2—t1) M
Onde:
C = Y {4i; x Vij x BCEFs;; x (1+Ry;) x CF;} (2)

ACg = variagdo nos estoques de carbono na biomassa (t de C)

Cy = carbono total na biomassa no t1 (t de C)

Cu = carbono total na biomassa no t2 (t de C)

C = carbono total na biomassa nos tempos tl e t2 (t de C)

A = area (ha)

V = volume de biomassa comercializdvel em crescimento (m?/ha)

i = zona ecoldgica

j = dominio climatico

R = razio entre biomassa acima e abaixo do solo (t de biomassa acima e abaixo do solo)
CF = fracdo de carbono na matéria seca (t por biomassa acima do solo)

BCEFs = fator de conversdo e expansido da biomassa comercializidvel em biomassa acima do solo

Os dados utilizados para o célculo foram: drea, volume de biomassa
comercializavel em crescimento, razao entre a biomassa acima e abaixo do solo, fra¢ao

de carbono na matéria seca (relativos a zona climatica onde encontra-se a floresta) e o
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fator de conversdo e expansao da biomassa comercializdvel em biomassa acima do solo
(especificos das espécies em determinada zona climatica). A drea e o volume de biomassa
comercializavel em crescimento foram obtidos dos dados coletados nesta pesquisa € os
demais estdo disponiveis nas proprias Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de
Efeito Estufa do IPCC (AALDE et al., 2006).

A demanda por dgua foi calculada pelo método de Hoekstra et al. (2009), limitada
ao componente verde, uma vez que ndo estdo disponiveis dados sobre a irrigacdo dos
plantios, determinante da pegada azul, nem da taxa de lixiviagio de componentes
quimicos, bem como sua concentra¢ao nos recursos hidricos préximos as florestas, que
possibilitariam definir a pegada cinza. Dessa forma, a demanda por dgua foi definida pelo
elemento verde, que refere-se ao volume de d4gua da chuva consumido durante o processo
de produgio, por meio do processo de evapotranspiracdo e da incorporacdo de dgua na

madeira colhida, calculados pelas Equacdes 3 a 5 (HOEKSTRA et al., 2009).

WFproc,green = GreenWaterEvaporation + GreenWaterIncorporation 3)
WF _ CWUgreen (4)
proc,green= T
Onde:
CWU =10 x Y% ET 5)
green d=1"“1green

WFproc, sreen = cOmponente verde relativo ao processo de crescimento da cultura (m?/t)
CWUgeen = componente verde do uso de dgua pela cultura (m*/ha)
Y = produtividade (t/ha)

ET = evapotranspira¢do didria acumulada durante o periodo de crescimento (mm/dia)

A estimativa da evapotranspira¢do de referéncia (ETo) foi calculada a partir de
varidveis meteoroldgicas, com o auxilio do software CROPWAT 8.0 da Organizacao das
Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) (ALLEN et al., 1998). Os
parametros de entrada do CROPWAT 8.0 foram as temperaturas médxima e minima (°C),
a umidade relativa do ar (%), a velocidade do vento (km/dia) e a radiacdo solar (horas).
Os dados meteorolégicos foram obtidos da estagdo mais proxima a Ribas do Rio Pardo,

no municipio de Campo Grande, latitude 20° S, longitude 38° W e altitude 528 m.
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Cabe ressaltar que a ETo expressa o poder evaporativo da atmosfera num
determinado sitio em um momento do ano e ndo leva em conta as caracteristicas do
cultivo e do solo (LANZA, 2015). Além da evapotranspiracdo, foi considerada também
a 4gua incorporada na madeira colhida, com base no teor de umidade de 34% para o
eucalipto e 86,65% para o pinus, de acordo com dados de Almeida et al. (2014). Esta
fracdo da pegada hidrica é dada pela multiplicacao do volume de madeira produzido pelo
teor de umidade da madeira. No entanto, esta por¢do de dgua ndo € significativa no
computo da pegada hidrica, pois representou menos de 0,1 %, conforme j4 indica o

manual de Water Footprint, pois normalmente representa entre 0,1 e 1%.

9.2 IMPACTO ECONOMICO

Primeiramente realizou-se a andlise do Custeio do Ciclo de Vida (CCV), que
englobou todos os custos desde a aquisicdo de matérias-primas até o final do ciclo da fase
agricola. Em seguida, foram realizadas as anélises de investimentos a partir do célculo

do Indice de Lucratividade Anualizado (ILA), representado pela Equacdo 6.

n Re—- D¢ |.
[Zm @+ ]"

D N\ —
|2 -y

ILA = (6)

ILA = Indice de Lucratividade Anualizado;

R, = entradas de caixa (receitas) esperadas durante o periodo t;
D, = saidas de caixa (despesas) esperadas durante o periodo t;
i = taxa de juros ou taxa de desconto (TMA);

n = vida util do projeto;

O método consiste em distribuir anualmente o valor do VPL (Valor Presente
Liquido) por unidade de investimento do projeto, durante toda a sua vida util (FRANCO;
GALLI, 2007). Por meio dele é possivel solucionar simultaneamente as limitacdes do
VPL em comparar projetos com investimento e prazos diferentes (FRANCO; GALLI,
2007). Por isso considerou-se o ILA uma ferramenta adequada para comparar os sistemas
de forma justa. Para o seu cdlculo, considerou-se a taxa de juros vigente de 8,5% a.a. do
FCO Rural Investimento do Banco do Brasil destinado a, dentre outros, produtores rurais

da regido Centro-Oeste.
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O ILA também foi calculado simulando a existéncia de um mercado de créditos
de carbono. Os créditos foram estimados pela subtracdo do sequestro de CO; na biomassa
do potencial impacto sobre as mudancas climdticas, obtendo-se assim emissoes liquidas
negativas. O preco considerado para o calculo da receita foi de R$ 10,35/tonelada
CO; (cotagdo do dolar em R$ 3,14 em 04/09), com base na média das transa¢des mundiais
no ano de 2015, de $3.3/tonelada CO2 (ECOSYSTEM MARKETPLACE, 2016).

Devido a indisponibilidade de dados completos referentes aos custos de produgao
da fase industrial, realizou-se uma andlise econdmica pelo calculo do Valor Adicionado
Bruto (VAB), baseado no valor agregado a matéria-prima tendo como referéncia os
precos desta e dos produtos finais. A utilizacdo do VAB como indicador econdmico
justifica-se por estar diretamente relacionado ao faturamento bruto da industria e,

consequentemente, a geracao de impostos, indicadores macroecondmicos relevantes para

o estado de Mato Grosso do Sul.

10 ALOCACAO DE IMPACTOS

Como o objetivo do estudo é comparar os sistemas por unidade de drea, ndo houve
necessidade de alocar os impactos, exceto em duas situagdes: para calcular os potenciais
impactos da fase industrial da produgao de breu e terebintina, que foram alocados segundo
o critério de massa; e para agregar os potenciais impactos da fase industrial do sistema
PRM. Esta foi composta pela serraria e a industria de derivados de breu e terebintina, que
tiveram seus impactos analisados conjuntamente para uma compara¢do adequada com os

demais sistemas industriais.

11 METODOS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

Para determinar a solu¢do mais satisfatoria dentre varias alternativas, existem duas
abordagens principais de apoio a tomada de decisao e a escolha por uma delas dependera
da racionalidade do decisor ao demonstrar suas preferéncias. A primeira € a abordagem
de sobreclassificacdo ou superagdo, pela qual sdo feitas comparagdes par a par para
verificar qual alternativa € superior em cada critério e, ao final, a alternativa melhor
avaliada € a que apresentar superioridade na maioria dos critérios (ALMEIDA, 2011). No

entanto, métodos deste tipo, como o Promethee, ndo possibilitam a hierarquiza¢do das
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alternativas e ndo permite trade-offs entre os critérios (ALMEIDA, 2011). Ou seja, uma
alternativa pode ser superior na maioria dos critérios € a0 mesmo tempo, ser a pior em
algum(uns) critérios que sejam relevantes para os tomadores de decisdo.

Por isso que, quando a racionalidade envolve a ponderacdo de critérios e inclui
trade-offs, os métodos mais indicados sdo os da Teoria da Utilidade Multiatributo ou do
Critério Unico de Sintese , como o Topsis, para o qual a solugdo ideal positiva é aquela
que maximiza os critérios de beneficio e minimiza os critérios de custo (ALMEIDA,

2011).

11.1 TOPSIS

A variedade de indicadores utilizados para avaliar os sistemas de producdo
dificulta uma simples comparagdo para tomada de decisdo. Trata-se de um problema de
decisd@ao multicritério, pois existem mais de duas alternativas de escolha, com critérios
conflitantes entre si e restri¢des para a andlise (TZENG; HUANG, 2011).

O método multicritério escolhido para selecionar a melhor finalidade de producao
para o uso da terra em cada fase foi o TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to the Ideal Solution). Este método cria um ranqueamento das alternativas a
partir do cdlculo isolado de cada critério avaliado, onde a melhor alternativa consiste
naquela que possui a maior distancia da solug@o negativa e a menor distancia da solug¢do
ideal (TZENG; HUANG, 2011). Ja os critérios sdo representados pelos conjuntos de
indicadores que compdem as andlises ambiental e econdmica.

Para o critério ambiental foram considerados como indicadores: emissdes liquidas
(fase agricola e fases integradas) ou potencial de aquecimento global (fase industrial),
formacdo fotoquimica de ozonio, acidificacdo, eutrofizacdo, ecotoxicidade, toxicidade
humana e demanda por 4gua (esta dltima exclusiva da fase agricola). Ja para o critério
econdmico, foram considerados como indicadores: ILA, ILA com comercializa¢do de
créditos de carbono e empregos diretos gerados (fase agricola) e o valor adicionado bruto
(VBA) na (fase industrial).

Para o célculo, primeiramente € elaborada uma matriz de decisdo (x;) com as
alternativas (i) e critérios (j). Posteriormente os dados sdo normalizados, dividindo o valor

de j pelo maior valor de j, evitando possiveis outliers. Posteriormente, sao calculados o
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desvio em relacdo ao cendrio ideal (Equagdo 7) e o desvio em relagdo ao pior cendrio

(Equacao 8).

Sf = \/27:1(711-,- —n)? (7)

Si = \/27:1(711-,- —n;)? (®)

S} = desvio em relagiio 2 melhor alternativa.
S; = devio em relagdo a pior alternativa.
n;; = valor da alternativa i avaliada no critério j

+
n:=

;-= valor da melhor ou da pior alternativa i no critério j

O modelo finaliza com o calculo do valor (C*), que determina da alternativa em
relacdo a melhor e pior solucido (Equacdo 9). Em seguida, os valores sdo ranqueados de

forma crescente, onde o maior valor representa a melhor alternativa encontrada.

€))

C;*= distancia da melhor e pior alternativa
S} = desvio em relagiio 2 melhor alternativa.
S; =devio em relagdo a pior alternativa.

11.2 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Em processos de tomada de decisdo nos quais hd vérios objetivos a serem
alcancgados, que geralmente sdo conflitantes entre si e onde raramente existe uma solugao
que seja 6tima para todos os objetivos simultaneamente, diz-se que ha um problema de
otimizacdo multiobjetivo (SAMPAIO, 2011). Nesse sentido, a Programa¢ao Matematica

busca encontrar a maneira mais eficiente de usar recursos limitados para atingir um
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determinado objetivo e, por isso, é comumente denominada como otimizag¢ao
(RAGSDALE, 2009).

O conceito chave na base dessa ferramenta € o da solu¢do nao dominada (6tima
de Pareto, eficiente ou ndo inferior), que é o de uma solucao para a qual nao existe outra
solucdo admissivel que melhore simultaneamente todas as funcdes objetivo (ANTUNES;
ALVES, 2012). Por essa razdo, requer um procedimento de solu¢do interativa no qual o
tomador de decisdo investiga uma série de solugdes para encontrar a mais satisfatoria
(RAGSDALE, 2009).

A formulagao e a solu¢do de um problema de otimizagao envolvem a identificacdo
das variaveis de decisdo e a expressao de uma fun¢do objetivo e de quaisquer restricoes
em termos de varidveis de decisdo (RAGSDALE, 2009). A func¢do objetivo e as restricoes
podem ser lineares ou ndo lineares, o que implicard em diferentes cédlculos para
determinar a solu¢do (RAGSDALE, 2009). Como para o problema desta tese as funcdes
objetivo e as restricdes sdo de natureza linear, foi possivel resolver o problema de
otimizacdo a partir da Programacdo Linear pelo método Simplex, com auxilio do MS
Solver, um suplemento disponivel no software MS Excel.

A aplicacdo deste método possibilitou otimizar o uso da terra de uma area de
1.000.000 de hectares a ser ocupada por florestas plantadas de pinus e/ou eucalipto com
diferentes finalidades de producdo. Foi atribuido este valor de referéncia tendo como base
a atual area de florestas de eucalipto no estado, mas o resultado da otimizacdo é
apresentado em percentuais. Optou-se por essa abordagem porque pode torna-se ttil para
qualquer drea em que se pretenda otimizar o uso com florestas, uma vez que a drea total
nao influencia no resultado da otimizacdo e € dependente das condi¢des de mercado
especificas de cada situacdo.

Primeiramente foi feita a otimizacdo da fase agricola, de forma isolada e
posteriormente com a integracdo de ambas, fases agricola e industrial (Equacdes 10 a 13).
Além das restri¢coes de ndo negatividade e da area total onde foi otimizado o uso da terra,
estabeleceram-se restricdes adicionais de area destinada a producao de celulose e madeira
e de eficiéncia em relacdo aos indicadores avaliados. Realizaram-se otimizagdes com
diferentes combinagdes de insercdo de restricdes de drea para determinado fim e de

eficiéncia para avaliar a influéncia destas no resultado da solucdo obtida.
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Funcdes objetivo:

MAX: [X;+X, + -+ X,,] impactos econdmicos e ambientais positivos  (10)

MIN: X, +X, + -+ + X,,] impactos ambientais negativos (11)

Sujeitas a:
Xi+X, + -+ X, = 1.000.000 (12)
X1, X5, ..., X, = 0] condigbes de ndo negatividade (13)

Varidveis de decisdo da fase agricola:
X,. Area a ser ocupada por EC MIN
Xa. Area a ser ocupada por EC MAX
X;. Area a ser ocupada por EC MED
X4: Area a ser ocupada por PC MIN

Xs. Area a ser ocupada por PC MAX
Xe.: Area a ser ocupada por PC MED
X7. Area a ser ocupada por EM MIN
Xs. Area a ser ocupada por EM MAX
Xo. Area a ser ocupada por EM MED
Xio: Area a ser ocupada por PM MIN
X1 Area a ser ocupada por PM MAX
X2. Area a ser ocupada por PM MED
X3 Area a ser ocupada por PRM MIN
X4 Area a ser ocupada por PRM MAX
X5 Area a ser ocupada por PRM MED

Variaveis de decisdo na agregacdo das fases agricola e industrial:
Xi. Area a ser ocupada por EC MIN

Xa. Area a ser ocupada por EC MAX

X;. Area a ser ocupada por EC MED

X4, Area a ser ocupada por PC MIN

Xs. Area a ser ocupada por PC MAX

Xe: Area a ser ocupada por PC MED

X5 Area a ser ocupada por PC BT MIN
Xs: Area a ser ocupada por PC BT MAX
Xo. Area a ser ocupada por PC BT MED
Xio: Area a ser ocupada por EM MIN
X1 Area a ser ocupada por EM MAX
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X2. Area a ser ocupada por EM MED
X3 Area a ser ocupada por PM MIN
X4: Area a ser ocupada por PM MAX
Xis: Area a ser ocupada por PM MED
Xi6: Area a ser ocupada por PRM MIN
X7 Area a ser ocupada por PRM MAX
Xs: Area a ser ocupada por PRM MED

Adicionalmente, estas otimizagdes foram baseadas em trés ponderacdes distintas
dos critérios ambientais e econdmica. Na primeira, assumiu-se igual importancia a ambos
os critérios, sendo que cada um teve peso de 50% para encontrar a solucdo mais adequada.
Para testar qudo robusta e confidvel foram as saidas, também assumiu-se que a preferéncia
dos tomadores de decisdo quanto aos critérios também pode diferir. Por isso também
optou-se por adotar os pesos de 70% / 30% e 30% / 70% para os critérios ambiental e
econdmico. Dada a diferenca no nimero de indicadores para cada critério, os pesos foram
divididos pelo respectivo peso do critério para entdo se computar o peso de cada
indicador.

Para a otimizagdo, foram considerados os mesmos indicadores para a composi¢ao
dos critérios ambiental e econdomico utilizados no ranqueamento pelo TOPSIS. Na
integracdo das fases, foram agrupados os indicadores dos critérios ambiental e econdmico
dos sistemas industriais de madeira serrada de pinus a partir do sistema agricola PRM e
a industria de breu e terebintina a partir da goma-resina. Da mesma forma, também foram
agregadas a industria de celulose de pinus e a produgdo de breu e terebintina via processo
kraft. Uma vez que o objetivo do estudo é comparar os sistemas pela unidade funcional

de 1 ha ao ano, justifica-se integrar as industrias supridas pelo mesmo sistema agricola.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados que
fundamentam as conclusdes desta tese. Inicialmente, sdo expostas as produtividades da
fase agricola que embasaram as andlises subsequentes. Em seguida, sdo descritos os
resultados ambientais e econdmicos bem como a hierarquizag¢do dos sistemas, de acordo
com cada fase e critério, primeiro de forma isolada e depois integrados. Finalmente, ¢
feita uma sugestdo de alocacdo do uso da terra, decorrente das saidas geradas pela

aplicacdo dos modelos de tomada de decisao multicritério.

1 PRODUTIVIDADE DA FASE AGRICOLA

O volume de madeira produzido por hectare durante os desbastes e/ou cortes de
cada sistema, relativos aos diferentes valores de Incremento Médio Anual (IMA)
simulados, sdo apresentados na Tabela 4. O resultado detalhado da simulacdo dos
sistemas de producdo nos softwares SisPinus e SisEucalipto estd disponivel no Anexo 1.
A producdo total de goma-resina durante todo o ciclo do sistema PRM ¢é de 22,47

toneladas por hectare.

Tabela 4 — Volume de madeira produzido por desbaste e/ou corte de cada sistema para
diferentes Incrementos Médios Anuais simulados (continua).

Producio de madeira por desbaste e corte (m?)

Sistema 12 14 15 16 21 frto?ugio 3}11:4;&
7 anos 8 anos anos anos anos anos anos o (m ) (m 2 an())

MIN 2173 217,3 31
EC MAX 2691 269,1 38,4
MED 2426 242,6 34,7
MIN 398,2 398,2 26,5
PC MAX 508 508 33,9
MED 4533 4533 30,2
MIN 99,9 141 4281 669 31,9

EM MAX 119,1 172 512,3 803,4 38,3
MED  109,5 156,4 470,5 736,4 35,1

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Tabela 4 — Volume de madeira produzido por desbaste e/ou corte de cada sistema para
diferentes Incrementos Médios Anuais simulados (continuagdo).

Producio de madeira por desbaste e corte (m?)

Producao IMA

T s wames 12 My ) (nhaian)
MIN 53,1 65 1246 321 563,7 26,8
PM MAX 69,5 83 156,6  399.6 708,7 33,7
MED 61,2 73,9 1404 360 635,5 30,3
MIN 52,2 50,7 462,6 565,5 26,9
PRM MAX 71,6 62,6 569,1 703,3 33,5
MED 61,7 57 515,8 634,5 30,2

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

2 IMPACTOS AMBIENTAIS

Primeiramente serdo apresentadas algumas consideragdes quanto ao calculo e os
resultados do sequestro de carbono (necessdrio para obter as emissdes liquidas) e da
pegada hidrica, ambos obtidos pela aplicagdo de métodos distintos dos que foram
utilizados para atribuir os impactos das demais categorias (potencial de aquecimento
global, formagdo fotoquimica de ozdnio, acidificacdo, eutrofizacdo, ecotoxicidade e
toxicidade humana). Em seguida, serdo discutidos os resultados de todas as categorias de
impacto de forma conjunta para facilitar as comparagdes de desempenho ambiental entre

0s sistemas.

2.1 CALCULO DO SEQUESTRO DE CARBONO E EMISSOES LIQUIDAS

Conforme mencionado na se¢do de metodologia, o sequestro de CO; foi calculado
com base no estoque de carbono na biomassa acima e abaixo do solo. Na Tabela 5 sao
apresentados os estoques de carbono na biomassa referente ao volume de madeira
produzido em cada desbate e/ou corte dos sistemas, assim como o total de CO»

sequestrado da atmosfera por um hectare durante todo o ciclo.
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Tabela 5 — Sequestro de CO» baseado no estoque de carbono na biomassa acima e
abaixo do solo por desbaste e/ou corte e ciclo, considerando variacdes nas
produtividades dos sistemas agricolas.

Estoque de carbono na biomassa acima e abaixo do solo (t CO2/ ha) Total
Sistema
7 anos 8anos 12 anos 14 anos 15 anos 16 anos 21 anos (t CO2/ha)
MIN 84,33 84,33
EC MAX 104,43 104,43
MED 94,15 94,15
MIN 128,78 128,78
PC MAX 164,29 164,29
MED 146,60 146,60
MIN 38,77 54,72 166,14 259,63
EM  MAX 46,22 66,75 198,81 311,78
MED 42,49 60,70 182,59 285,78
MIN 18,73 22,93 40,30 103,81 185,77
PM MAX 24,52 29,28 50,64 129,23 233,68
MED 21,59 26,07 4541 116,42 209,49
MIN 18,42 17,89 149,60 185,91
PRM MAX 2526 22,09 184,05 231,39
MED 21,77 20,11 166,81 208,69

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

As emissdes liquidas de cada sistema foram obtidas por meio da subtragdo do

sequestro de CO» do resultado da categoria de potencial de aquecimento global, que foi

calculada pelo método de atribui¢do de impacto CML com o auxilio do software Simapro

(Tabela 6). Para comparacao dos sistemas na categoria emissoes liquidas, os resultados

de um hectare foram anualizados.

Tabela 6 — Emissoes liquidas do ciclo de produgdo por hectare e anualizadas por hectare
(continua).

Emissoes liquidas por hectare

Emissoes liquidas por hectare anual

Sistemas Aquecimento Aquecimento Sequestro Emissoes Aquecimento Sequestro Emissoes
global global de CO2 liquidas global de CO2 liquidas
(kg CO2 eq) (t COzeq) (tCOz2eq) (tCOz2¢eq) (t COzeq) (tCOz2eq) (tCOz2¢eq)
EC
MIN 1783,09 1,78 84,33 -82,55 0,25 -12,05 -11,79
MAX 1881,47 1,88 104,43 -102,55 0,27 -14,92 -14,65
MED 1831,30 1,83 94,15 -92.32 0,26 -13,45 -13,19
PC
MIN 1527,08 1,53 128,78 -127,25 0,10 -8,59 -8,48
MAX 1641,67 1,64 164,29 -162,65 0,11 -10,95 -10,84
MED 1584,60 1,58 146,60 -145,01 0,11 -9,77 -9,67

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Tabela 6 — Emissoes liquidas do ciclo de produgdo por hectare e anualizadas por hectare
(continuagao).

Emissoes liquidas por hectare Emissoes liquidas por hectare anual

Sistemas  Aquecimento Aquecimento Sequestro Emissoes Aquecimento Sequestro Emissoes
global global de CO2 liquidas global de CO2 liquidas
(kg CO2 eq) (t COz2eq) (tCO2eq) (tCO2eq) (tCO2eq) (tCO2eq) (tCO2eq)

EM
MIN 2897,09 2,90 259,63 -256,73 0,14 -12,36 -12,23
MAX 3151,49 3,15 311,78 -308,63 0,15 -14,85 -14,70
MED 3024,66 3,02 285,78 -282,76 0,14 -13,61 -13,46
PM
MIN 1792,48 1,79 185,77 -183,98 0,09 -8,85 -8,76
MAX 1943,79 1,94 233,68 -231,73 0,09 -11,13 -11,03
MED 1867.41 1,87 209,49 -207,63 0,09 -9,98 -9,89
PRM
MIN 2000,09 2,00 185,91 -183,91 0,10 -8,85 -8,76
MAX 2143,90 2,14 231,39 -229,25 0,10 -11,02 -10,92
MED 2072,10 2,07 208,69 -206,61 0,10 -9,94 -9,84

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

2.2 CALCULO DA DEMANDA POR AGUA

O uso de dgua pelas plantas € definido pela perda total evaporativa ou
evapotranspiracdo, resultante da interceptacdo, evaporacdo do solo e da transpiracdao
(BENYON et al. 2007). Diversos fatores sdo determinantes para a taxa de
evapotranspiracdo, como a localizacdo geografica, condi¢cdes ambientais, espécie e
estagio de desenvolvimento das plantas (CALDATO; SCHUMACHER, 2013).

Estudos demonstraram que o eucalipto exerce um controle estomético eficiente
sobre a transpiracao quando h4 um déficit de d4gua no solo durante a estacdo seca do ano
(ALMEIDA; SOARES, 2003; SOARES; ALMEIDA, 2001). J4 em relacdo a idade do
povoamento, € possivel afirmar que a transpiragdo e a interceptacdo aumentam com o
avango da idade das plantag¢des de eucalipto, mas que alcangam um pico em determinado
momento, quando entdo comegam a declinar (ALMEIDA et al., 2007, ROBERTS;
VERTESSY; GRAYSON, 2001; VERTESSY; WATSON; O’ SULLIVAN, 2001).

E preciso salientar que, apesar de basear-se na evapotranspiragio, o método de
Hoekstra ef al. (2009) ndo considera tais especificidades do cultivo e a variabilidade das
condigdes locais ao longo do tempo, impossibilitando fazer inferéncias quanto ao impacto
do uso da 4gua pelas florestas para a comunidade local. Para esta andlise, seriam

necessarias medi¢cdes no local e acompanhamento por um longo periodo de tempo e
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mesmo assim, poderiam haver divergéncias quanto a amplitude da anélise, o que gera
grande debate na comunidade cientifica.

Por isso, € necessario prudéncia ao comunicar os resultados da pegada hidrica por
este método, ponderando sobre o contexto do estudo para evitar erros de interpretacao
(LAUNIAINEN et al., 2014). Nesse sentido, optou-se por utilizar o termo “demanda por
dgua”, uma vez que, assim como alertam Launiainen ef al. (2014), o modelo ndo capta
diferencas de uso da dgua quando a floresta ¢ manejada pelo homem ou nao. Além disso,
o uso de dgua efetivo € varidvel pelos motivos expostos anteriormente.

O método mostrou-se util para estimar diferencas quanto ao uso de dgua pelo
eucalipto e pinus por unidade de biomassa produzida (Tabela 7). Os resultados sdo
coerentes com Van Oel e Hoekstra (2012) que concluiram que o pinus em bioma
temperado para a producio de celulose possui uma pegada hidrica que varia de 298 m?
de dgua por m® de madeira no Chile a 1001 m*/m? na China; e para o eucalipto em bioma
tropical esse valor varia de 233 m*/m® no Brasil e 1081 m*/m? nos Estados Unidos.

Apesar dos valores absolutos divergirem com os deste estudo, devido a diferencas
quanto as condi¢des climdticas, os valores obtidos para os sistemas manejados para
celulose foram de 525,06 m*/m? para o pinus e 457,32 m®/m? para o eucalipto, dentro dos
limites indicados pelos autores. No entanto, a0 comparar potenciais impactos ambientais
dos sistemas por hectare ao ano, os resultados foram praticamente idénticos.

A relacdo entre a dgua necessdria para uma cultura compensar a perda por
evapotranspiracdo (ETc ) e a evapotranspiragao de referéncia (ETo) pode ser determinada
experimentalmente para culturas diferentes e € conhecido como o coeficiente da cultura
(Kc) (ALLEN et al., 1998). Ou seja, o Kc integra as caracteristicas da cultura, as quais
variam de acordo com estdgio fenoldgico, com as condi¢des climéticas locais (ALLEN
et al., 1998).

Os resultados obtidos por unidade de area (ha) fazem sentido pelo fato de que
coniferas, como o pinus, possuem Kc igual a 1 (ALLEN et al., 1998). E para o eucalipto
foram encontrados valores préximos a este, de 1,04 por Facco (2004) e uma variacdo de
0,70 no estagio inicial de crescimento e 0,82 para a fase média de crescimento da cultura
por Alves et al. (2013).

O Kc préximo de 1 representa condi¢des 6timas de disponibilidade de dgua para
grandes florestas (ALLEN er al., 1998), ou seja, condi¢cdes em que as florestas se
beneficiardao ao maximo da disponibilidade deste recurso. Isto € confirmado por Almeida

e Soares (2003) que, ao compararem areas ocupadas com eucalipto e o bioma natural em
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regido de Mata Atlantica, concluiram que o regime hidrico ndo difere significativamente
entre estas duas dreas. Como consequéncia, um Kc préoximo a 1 ndo altera a estimativa de
demanda por dgua por hectare das plantacdes de pinus e eucalipto consideradas neste

estudo.

2.3 POTENCIAIS IMPACTOS AMBIENTAIS DA FASE AGRICOLA

Conforme alertam Dias e Arroja (2012), seria incoerente fazer uma comparacao
direta com os impactos absolutos obtidos em outros estudos por conta de importantes
diferengas metodoldgicas quanto a fronteira dos sistemas, unidades funcionais e métodos
de atribui¢do de impacto. Além disso, especificidades locais como praticas de manejo e
condic¢des climéticas e de solo influenciam de sobremaneira nos resultados.

Em especial, o presente estudo diferencia-se dos demais principalmente por conta
da unidade funcional utilizada. Enquanto que a maioria dos estudos de ACV sobre
florestas consideram o volume de madeira produzido (DIAS; ARROJA, 2012), devido ao
objetivo deste estudo, semelhante ao de Brandao et al. (2010), a base de comparacao dos
potenciais impactos € por hectare de terra em um ano.

Como os resultados da avaliagdo de cada categoria foram normalizados, estes sao
apresentados em forma de percentuais, sendo que 100% representa o maior impacto
obtido para as categorias consideradas como efeitos ambientais negativos dos sistemas de
producdo. Ja as emissOes liquidas sdo representadas por valores negativos, pois o
resultado liquido das emissdes € negativo, ou seja, os sistemas de produ¢do sequestram
mais CO; do que emitem gases do efeito estufa, o que significa uma consequéncia
ambiental positiva dos sistemas de producao florestal.

Juntamente com os resultados ambientais, sdo apresentados os rankings dos
sistemas determinados pelo método Topsis. Conforme explicado na secdo de
procedimentos metodolégicos, quanto maior o valor obtido pelo sistema, melhor o seu
desempenho quanto ao critério considerado. Assim, € possivel compreender mais
facilmente a comparacdo entre os sistemas, em cada critério e fases discutidos na
sequéncia.

Os resultados obtidos para cada categoria de impacto revelam uma variacao
significativa quando sdo considerados diferentes cendrios de manejo e produtividades

para o pinus e eucalipto (Figura 5).
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Tabela 7 — Demanda por dgua referente as produtividades minima, maxima e média dos sistemas por unidade de produto, por hectare e por
hectare ao ano.

. Ciclo d~a Produciao Producio Produtividade Evapotranspiracio Incorp oracao Dema,mda Dema,mda Demanda por agua
Sistemas producio (m’) ® (t/ ha.ano) (m¥/ t) na madeira por agua por agua (m*/ ha.ano)
(anos) : (m?/ t) m/ t) (m?/ ha) ’
MIN 7 217,3 205,0 29,3 541,0 0.4 5414 110960,8 15851,5
EC MED 7 242,6 228.,8 32,7 484.6 0.4 485,0 110969,0 15852,7
MAX 7 269,1 253.8 36,3 436,9 0.4 437,2 1109784 15854,1
MIN 15 398,2 207,1 13,8 1147,5 1,7 1149,2 237960,8 15864,1
PC MED 15 4533 235,7 15,7 1008,1 1,7 1009,7 238009,0 15867,3
MAX 15 508,0 264,2 17,6 899,5 1,7 901,2 238056,1 15870,4
MIN 21 669,0 631,0 30,0 5272 0,4 527,6 332888,2 15851,8
EM MED 21 736,4 694,6 33,1 478,9 0,4 479,3 332911,0 15852,9
MAX 21 803,4 757,8 36,1 439,0 0,4 4394 332933,8 15854,0
MIN 21 563,7 293,1 14,0 1134,8 1,7 1136,6 333150,5 15864,3
PM MED 21 635,5 330,5 15,7 1006,7 1,7 1008,3 333213,0 15867,3
MAX 21 708,7 368,5 17,6 902,7 1,7 904,4 333276,0 15870,3
MIN 21 565,5 294,1 14,0 1063,4 1,5 1064,9 333119,7 15862,8
PRM MED 21 634,5 329,9 15,7 947,8 1,5 949,2 333176,0 15865,5
MAX 21 703,3 365,7 17,4 855,0 1,5 856,5 333231,5 15868,2

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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No entanto, a variacdo da produtividade na fase agricola nao influencia o ranking dos
sistemas quanto aos potenciais impactos ambientais, ou seja, hd a prevaléncia de maior ou
mesmo inferior. Assim, € possivel fazer uma representacdo do desempenho de cada sistema a
partir das produtividades médias de cada um (Figura 6), na qual os sistemas com menor impacto
estdo mais proximos do centro do grafico.

Nota-se que o sistema de pinus para madeira (PM) possui o melhor desempenho para a
maioria das categorias de impacto analisadas. As excecdes sdo para a demanda por dgua, cujo
desempenho de todos os sistemas € praticamente o mesmo e para as emissoes liquidas. Nesta
ultima categoria os valores sdo negativos para todos os sistemas, pois trata-se da quantidade de
COs sequestrado da atmosfera depois de descontadas as emissdes, fazendo com que o de maior
impacto seja o de melhor desempenho.

A demanda por dgua nao varia significativamente entre os sistemas em funcdo da
unidade funcional (ha/ano), condi¢des climaticas e Kc das espécies considerados serem os
mesmos, conforme detalhado na secdo anterior. Para estudos futuros que pretendam comparar
sistemas florestais com base em unidade de produto, pode ser que sejam encontradas diferencas

considerdveis nos desempenhos quanto a este indicador.

Figura 5 — Potenciais impactos ambientais da fase agricola de um hectare por ano do ciclo de
cada sistema, considerando variacdes na produtividade dos sistemas analisados.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Figura 6 — Comparacdo dos potenciais impactos ambientais da fase agricola de um hectare por
ano do ciclo e ranking dos sistemas, considerando a produtividade média.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Como o potencial de aquecimento global € relativamente baixo em relagcdo a quantidade
de carbono sequestrada, esta ultima é determinante para o desempenho dos sistemas na
categoria de emissoes liquidas. A quantidade de carbono sequestrado resulta de importantes
fatores como espécie, idade da floresta e praticas de manejo (CADEMUS et al. 2014;
ALVAREZ; RUBIO, 2013; CHATTERIJEE et al., 2010; PEREZ et al., 2008; THOMAS;
MALCZEWSKI; SAPRUNOFF, 2007).

Observa-se a influéncia da espécie quando se comparam os sistemas destinados a
producdo de maneira, cujo periodo de ciclo é o mesmo e para o qual o eucalipto se sobressai ao
pinus (Tabelas 8). De acordo com os resultados, em média, um hectare de floresta de eucalipto
manejado para fins comerciais sequestra aproximadamente 13 toneladas de CO» eq por ano,
enquanto que a floresta de pinus sequestra 10 toneladas de CO» eq por hectare em um ano. Isto
justifica-se pelo fato de que o eucalipto produz maior quantidade de biomassa em um mesmo
periodo de tempo.

Também se observa a importancia de ciclos maiores para um maior sequestro de CO»,
quando se analisam os sistemas da mesma espécie mas com finalidades distintas. Assim como
a relevancia de préticas de manejo que proporcionem maior produtividade dos sistemas para

impactar positivamente na quantidade de carbono sequestrado. Como foram consideradas
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variacdes em relacdo as médias de IMA de 30 m>/ha/ano para o pinus e 35 m*/ha/ano para o
eucalipto, este ultimo obteve o melhor desempenho, tanto com a finalidade de madeira, como
de celulose.

No ranking estabelecido a partir da comparacao dos potenciais impactos ambientais em
um hectare por ano do ciclo de produgdo, todos com 0 mesmo peso, hd um predominio dos
sistemas de pinus sobre os de eucalipto, independentemente da produtividade ou finalidade de
producgdo. No entanto, como nao hd um sistema que tenha o melhor desempenho ambiental em
todos os indicadores, cabe ressaltar que uma modificacdo no peso dos indicadores que
compdem o critério ambiental poderia alterar o ranking dos sistemas e a consequente tomada
de decisdo.

Apesar de existirem similaridades quanto ao manejo, os sistemas simulados para o
eucalipto possuem demandas superiores por fertilizantes e por diesel e Sleos lubrificantes
relativos ao transporte, sendo que estes Ultimos s@o proporcionalmente maiores nos sistemas
para madeira, devido a maior produtividade. Como os dados também foram anualizados, o
sistema de eucalipto para celulose foi de certa forma penalizado pelo fato de ter necessidades
de preparo do solo e manejo idénticas ao sistema voltado para madeira, mas com periodo de
ciclo inferior. No entanto, esta forma de comparar os sistemas € valida, pois enquanto que o
sistema de pinus para celulose possui um ciclo de 15 anos, o de eucalipto possui dois ciclos
completos no mesmo periodo. Dessa forma, mantém-se a coeréncia ao se compararem sistemas
com produtividades e periodos de duracao distintos.

Dias e Arroja (2012) também verificaram que, sob o mesmo regime de manejo, a
producio de 1 m? ub (under bark) de pinus impacta menos do que o eucalipto na maioria dos
critérios, por influéncia de um ciclo com duracao superior, que implica diretamente em menor
uso de maquinas, combustiveis fésseis e fertilizantes. Segundo os autores, esses insumos sao
relevantes principalmente para os impactos de aquecimento global, acidificagdo e eutrofizagao,
0 que corrobora os resultados obtidos neste estudo.

As atividades de desbastes e corte sdo as que menos contribuem para o potencial impacto
ambiental, em todas as categorias analisadas (Figuras 7 a 12). Seria uma contradicdo com a
literatura que aponta essa atividade como a mais impactante (MORALES et al., 2015;
GONZALES-GARCIA et al., 2014; DIAS; ARROJA, 2012), se ndo fosse pelo fato de que
esses estudos ndo incluiram o transporte das toras de madeira até a industria.

No entanto, Gonzdles-Garcia et al., (2009) chegaram a mesma conclusdo, ao

considerarem o transporte da propriedade rural até a industria, distantes em 90km. Porém a
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distancia superior considerada nesta tese, de 230 km, podem ter gerado essa divergéncia. De
todo modo, a razdo pela qual o corte e o transporte sdo as atividades apontadas como pontos
criticos na literatura e neste estudo € a mesma: a elevada demanda de combustiveis de origem

fossil.

Tabela 8 - Potenciais impactos ambientais por hectare e por ano de ciclo de producio da fase

agricola.
S Form?ga}o - Demanda
Emissées fotoquimica = - ~  Toxicidade . . .
Sistemas  liquidas de ozbnio Eutrofizacao Acidificacao humana Ecotoxicidade por agua
q (kg PO4-eq) (kg SO2eq) (CTUe) (1000 x
(tCOzeq) (kg C:Hy 8 4 (CTUh) m)
eq)
EC
MIN -11,79 0,10 0,41 1,92 7,30E-08 3,04 15,85
MED -13,19 0,10 0,40 1,85 7,27E-08 2,96 15,85
MAX -14,65 0,10 0,41 1,92 7,30E-08 3,04 15,85
PC
MIN -8,48 0,05 0,17 0,78 3,16E-08 1,46 15,86
MED -9,67 0,05 0,18 0,82 3,17E-08 1,50 15,87
MAX -10,84 0,05 0,18 0,85 3,19E-08 1,54 15,87
EM
MIN -12,23 0,06 0,20 1,07 2,62E-08 1,49 15,85
MED -13,46 0,07 0,20 1,13 2,65E-08 1,56 15,85
MAX -14,70 0,07 0,21 1,18 2,67E-08 1,62 15,85
PM
MIN -8,76 0,04 0,13 0,66 2,29E-08 1,15 15,86
MED -9,89 0,04 0,14 0,69 2,31E-08 1,19 15,86
MAX -11,03 0,04 0,14 0,72 2,32E-08 1,23 15,87
PRM
MIN -8,76 0,05 0,15 0,75 2,33E-08 1,25 15,86
MED -9,84 0,05 0,15 0,78 2,35E-08 1,29 15,87
MAX -10,92 0,05 0,16 0,81 2,36E-08 1,32 15,87

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 7 — Contribuicao de cada atividade para a categoria aquecimento global (kg CO- eq).
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Figura 8 — Contribuicdo de cada atividade para a categoria formacao fotoquimica de oz6nio

(kg C2Hs eq).
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 9 — Contribuica@o de cada atividade para a categoria eutrofizacao (kg POs-eq).
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).



Figura 10 — Contribuicdo de cada atividade para a categoria acidificacdo (kg SO eq).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
S $ T Qs
@ N\ @ O
CUSSNNESS

® Preparo do solo e plantio ® Manejo = Desbastes e/ou corte  Transporte

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 11 — Contribuicdo de cada atividade para a categoria toxicidade humana (CTUh).
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Figura 12 — Contribuicdo de cada atividade para a categoria ecotoxicidade (CTUe).
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Na média entre todos os sistemas, pode-se dizer que a atividade de transporte é a que
mais contribui para a categoria de aquecimento global (34%), seguida das operacdes de manejo
(31%). No entanto, isto se aplica somente para os sistemas destinados a producdo de madeira
e para o sistema de pinus para a producao de celulose. No sistema EC, as fases de preparo do
solo e manejo sdo as maiores contribuintes do impacto total. A produtividade inferior deste
sistema em comparacdo com os demais, relativamente a unidade funcional utilizada, sdo os
fatores que explicam essa diferenca.

A andlise de sensibilidade quanto a produtividade dos sistemas influenciou unicamente
a atividade de transporte. Em média, os potenciais impactos ambientais variaram em 24% em
relacdo aos volumes de madeira minimo e maximo produzidos. Esta proporcdo € bastante
significativa, j4 que o transporte é a fase mais impactante nas categorias de formagdo
fotoquimica de ozodnio (45%), acidificacdo (41%) e aquecimento global (34%), em decorréncia
do uso de combustiveis fésseis. J4 0 manejo € o que mais influencia os potenciais impactos de
eutrofizacdo (40%), por conta da aplicacdo de fertilizantes, especialmente os que contém
nitrogénio; toxicidade humana (65%) e ecotoxicidade (49%), devido as quantidades
considerdveis de calcdrio e herbicida utilizados.

Diante dos resultados obtidos, nota-se que os insumos utilizados nas fases de transporte

€ manejo sdo os principais contribuintes das categorias de impactos analisadas, representando
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os hotspots dos sistemas. A identificacdo destes pontos criticos possibilita indicar adequagdes
nos sistemas visando melhorar o desempenho ambiental destes.

Os impactos ocasionados pelo transporte e boa parte dos gerados pelo manejo devem-
se aos combustiveis fosseis utilizados pelos caminhdes e maquinas. Nesse aspecto, uma
alternativa mais amplamente discutida € o uso de biocombustiveis, mas algumas op¢des menos
convencionais como o liquor negro gerado nas fabricas de celulose, lascas de madeira e residuos
florestais também podem ser exploradas (GONZALES-GARCIA et al., 2009).

O tipo de maquinas utilizado € outro fator relevante. Conforme observaram Barrantes et
al. (2016), o uso do forwarder para o carregamento das toras, além de ter maior rendimento
operacional, possibilita aumento de eficiéncia ambiental em todas as categorias, comparado ao
trator agricola. Igualmente no transporte, a otimiza¢do da atividade pelo uso de veiculos de
maior capacidade e, preferencialmente, com maior eficiéncia no uso de combustiveis € outra
acdo que pode ser investigada como forma de reduzir os potenciais impactos ambientais. Ja no
manejo, o principal ponto de atuagdo € o uso racional de fertilizantes (DIAS; ARROJA, 2012),
além da reciclagem de nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potdssio, excedentes da
bovinocultura por exemplo, (COWLING; FURINESS, 2005), facilitada em sistemas de
integracdo silvipastoris (FERRAZ; LIMA; RODRIGUES, 2013; STEWART et al., 2011).

Ou seja, os pontos criticos para a melhoria do desempenho ambiental das atividades
silviculturais, identificados por um método de avaliacdo de impactos, podem ser solucionados
a partir de a¢des de simbiose industrial e da andlise e gestao dos fluxos de nutrientes. Isto € uma
demonstracdo pratica de como o campo de estudos da Ecologia Industrial possui linhas de
pesquisas que, se integradas, podem tornar o setor florestal mais ambientalmente eficiente. E
como consequéncia, contribuir para que os agentes do setor sejam mais conscientes das

consequéncias de suas acdes sob uma perspectiva bioecondmica.

2.4 POTENCIAIS IMPACTOS AMBIENTAIS DA FASE INDUSTRIAL

A comparacdo entre os potenciais impactos ambientais da industrializa¢io da producao
média anual de 1 ha € apresentada na Figura 13. Pela analise isolada desta fase, o sistema
industrial de producdo de celulose a partir de pinus é o que possui melhor desempenho
ambiental, independentemente da produtividade da fase agricola (Figura 14). Por outro lado, a

industrializacdo da produgdo anual de 1 hectare do sistema PRM, composta pela serraria e
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industria de breu e terebintina de forma agregada, teve o pior desempenho dentre todos os

sistemas.

Figura 13 — Potenciais impactos ambientais do processamento industrial das matérias-primas
produzidas em um hectare por ano de ciclo de producdo agricola.
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Figura 14 — Ranking dos sistemas pela andlise da fase industrial de forma isolada.
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O sistema de celulose a partir de eucalipto € mais impactante do que o a partir de pinus
e em relacdo aos sistemas para madeira na maioria das categorias, pela duragdo do ciclo de
producdo e consumo especifico de matéria-prima serem inferiores. Isto implica em maior
quantidade de toneladas de celulose produzidas por ano a partir de um hectare do sistema EC,
que demanda maior quantidade de insumos no processamento industrial. Este fato também
explica porque os impactos dos sistemas de madeira serrada sdo préximos ou superiores aos de
pinus celulose (PC e PC BT), pois possuem uma producao agricola média anual superior e fator
de conversao inferior, ou seja, resultam em quantidades superiores de produto final, decorrentes
de um processo industrial mais impactante por hectare.

Os impactos dos sistemas de celulose devem-se em sua maioria ao maior consumo de
6leo diesel e 6leo BPF e os de madeira serrada ao consumo de energia elétrica. Dentre os
sistemas de madeira serrada, destaca-se o PRM na categoria acidificacdo, devido ao uso de
gasolina no processamento da goma-resina. Apesar de ndo terem sido obtidos outros dados
relevantes para todos os processos industriais, como por exemplo, o uso de d4gua ou de insumos
quimicos, o inventdrio ambiental da fase industrial foi composto pelos insumos mais criticos
identificados em outros estudos.

O consumo de combustiveis fosseis, como diesel, gasolina e 6leos combustiveis BPF
(Baixo Ponto de Fluidez) e energia elétrica também foram os principais contribuintes dos
potenciais impactos ambientais apontados na industria de celulose (SILVA et al., 2015) e na
inddstria de MDP (Medium Density Particleboard) (SILVA, 2012). Silva (2012) sugere a
substituicao de fontes fésseis de energia por biomassa e residuos florestais, o que, dependendo
da distancia da floresta até a industria, da quantidade necessdria e da alocacdo dos impactos,
pode reduzir os potenciais impactos ambientais da fase industrial.

A diferenga resultante da variagdo na produtividade foi de, em média, 25% para os
potenciais impactos ambientais das categorias avaliadas. Devido a unidade funcional utilizada,
para o melhor desempenho de todos os sistemas na fase industrial, a prioridade € para as
produtividades minimas, uma vez que quanto menor a produtividade, menor serd o uso de
insumos responsaveis pelos potenciais impactos ambientais analisados. Desta forma,
considerando o escopo da fase industrial, de forma isolada, com a unidade funcional de um
hectare ao ano, prevalece o aspecto ambiental sobre o econdomico. Isto demonstra como os
estudos em bioeconomia podem apontar contrapontos que por vezes nao seriam identificados

em pesquisas que baseiam as andlises por unidade de produto.
2.5 INTEGRACAO DOS POTENCIAIS IMPACTOS AMBIENTAIS DAS FASES AGRICOLA E
INDUSTRIAL
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Quando integradas as fases agricola e industrial, os sistemas de celulose de pinus (PC)
e de celulose de pinus juntamente com a produgdo de breu e terebintina pelo processo kraft (PC
BT) sdao os com os melhores desempenhos no critério ambiental (Tabela 10 e Figuras 15 e 16).
O sistema de celulose de eucalipto teve o pior desempenho em relacao a formacdo fotoquimica
de ozonio, acidificagdo e ecotoxicidade, cujo desempenho nestas categorias de impacto se deve
em média 71% a fase agricola, mais negativamente impactante dentre todos os sistemas.

No entanto, este sistema, bem como o de madeira serrada de eucalipto ttm o melhor
desempenho quanto as emissoes liquidas, pois o sequestro de CO» € positivamente influenciado
pelo volume de biomassa produzido por essa espécie que, conforme discutido anteriormente, €
superior ao do pinus. Porém, cabe ressaltar que todos os sistemas, mesmo apods a integracdo da
fase industrial, permaneceram tendo emissdes negativas, ou seja, sequestrando mais CO>
atmosférico do que emitindo gases de efeito estufa. Por essa razdo as florestas sdo tdo
importantes para a mitigacdo de emissdes e adaptacdo as mudancas climdticas: como
sumidouros de carbono nas florestas e como estoques nos produtos florestais (FAO, 2016).

Os sistemas cuja a finalidade principal € a produ¢do de madeira de pinus (PM e PRM)
destacam-se em relacdo aos sistemas de celulose nas categorias de toxicidade humana e
ecotoxicidade. Estes possuem potenciais impactos ambientais superiores nestas categorias, em
média 70% devido a fase industrial, pois possuem menor fator de consumo especifico e
produzem maior volume de madeira que serve como matéria-prima da industria,

consequentemente, tornando seus impactos superiores.

Tabela 10 - Potenciais impactos da integracdo das fases agricola e industrial da producgao de 1
hectare em um ano (continua).

Emissoes Formacao Demanda
P fotoq. de Eutrofizacio - ~  Toxicidade . . .
. liquidas e Acidificacido Ecotoxicidade por agua
Sistemas (t CO: 0z0nio (kg POg4--- (kg SO: eq) humana (CTUe) (1000 x
(kg C2H4 eq) (CTUh) 3
eq) eq) m’)
EC MIN -11,70 0,14 0,50 2,52 9,18E-08 4,10 15,85
MED  -13,09 0,15 0,52 2,67 9,44E-08 4,32 15,85
MAX -14,54 0,16 0,54 2,84 9,74E-08 4,55 15,85
PC MIN -8,43 0,08 0,23 1,22 4,32E-08 2,19 15,86
MED -9,61 0,08 0,25 1,31 4,49E-08 2,32 15,87
MAX  -10,77 0,09 0,26 1,41 4,68E-08 2,47 15,87
PC BT MIN -8,41 0,08 0,25 1,29 6,46E-08 2,87 15,86
MED -9,58 0,09 0,27 1,40 6,92E-08 3,10 15,87
MAX  -10,75 0,10 0,29 1,50 7,41E-08 3,34 15,87
EM MIN -12,14 0,10 0,29 1,07 1,22E-07 4,51 15,85
MED  -13,37 0,10 0,31 1,13 1,32E-07 4,88 15,85
MAX -14,59 0,11 0,32 1,18 1,41E-07 5,23 15,85

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Tabela 10 - Potenciais impactos da integracdo das fases agricola e industrial da producgao de 1
hectare em um ano (continua¢ao).

Emissoes Formacio = . . Demanda
PR Eutrofizacio - ~ Toxicidade . . .
Sistemas liquidas  fotoq. de (kg PO4--- Acidificacao humana Ecotoxicidade por agua
(t CO2  ozonio (kg eq) (kg SO2 eq) (CTUh) (CTUe) (1000 x
eq) C2H4 eq) m3)
PM
MIN -8,67 0,08 0,23 0,66 1,19E-07 4,18 15,86
MED -9,79 0,08 0,24 0,69 1,31E-07 4,59 15,86
MAX -10,92 0,09 0,26 0,72 1,44E-07 5,03 15,87
PRM
MIN -8,66 0,08 0,25 0,77 1,28E-07 4,55 15,86
MED -9,73 0,09 0,26 0,80 1,39E-07 4,94 15,87
MAX -10,80 0,10 0,28 0,84 1,52E-07 5,36 15,87
Notas:

a) Consumo especifico para a conversdo de matérias-primas florestais em produtos industrializados: 1 tonelada de
celulose (3,66 m? de tora de eucalipto sem casca ou 5,26 m® de tora de pinus sem casca); 1 m® de madeira serrada
(3,1 m3 de tora de eucalipto e 2,6 m* de tora de pinus). Fonte: Sociedade Brasileira de Silvicultura (2008).

b) Conversdo de goma-resina em breu e terebentina: 1 tonelada de goma-resina de pinus tropicais é convertida em
70% de breu, 9% de terebentina e 21% de residuos. Fonte: Remade (2017). Utilizou-se o critério de massa para
alocacdo das emissdes entre os produtos e adicionadas as emissdes relativas aos residuos também
proporcionalmente a massa do breu e terebentina.

¢) Conversdo do processo kraft em breu e terebentina: 1 tonelada de tora de pinus é convertida em 95% de celulose,
1% de crude sulfate turpentine (CST) e 0,54% de tall oil rosin (TOR). Fonte: Cashman, Moran e Gaglione (2015).
Considerou-se que a quantidade de celulose produzida correspondia a 95% da matéria-prima inicial, pois permite
avaliar as emissdes referentes a conversido de residuos do processo kraft em produtos (breu e terebentina) e
comparar com o sistema tradicional de celulose de pinus no qual os residuos sdo reintroduzidos no processo
industrial.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 15 — Integracdo dos potenciais impactos ambientais das fases agricola e industrial de
um hectare por ano.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Figura 16 — Ranking dos sistemas pelo critério ambiental, considerando as fases agricola e
industrial.

Agricola + Industrial

Ambiental
PC MIN 0,5387| PRM MIN 0,4257
PC MED 0,5322| PMMAX 0,4233
PC MAX 0,5241| EM MED 04161
PCBTMIN  (4881| PRM MED 0,4104
PCBTMED  04736| EM MAX 0,4073
PCBTMAX (4582| PRM MAX 0,3975
PM MIN 0,4578 PRM MAX 0,3253
PM MED 0,4399  EC MED 0,3182
EM MIN 0,4287 ECMIN 0,3168

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Nao se pode afirmar que a fase agricola ou a industrial necessariamente € a que mais
impacta nos sistemas produtivos florestais, pois neste estudo, o nivel de detalhamento do
inventario ambiental da fase agricola foi maior do que o industrial e a unidade funcional
utilizada também pode influenciar na contribuicdo de cada fase, dependendo do sistema e
espécie. Mas a informacao sobre a contribui¢do de cada fase € ttil para explicar os resultados
encontrados.

Como implicagdo da unidade funcional utilizada, a variacdo na produtividade da fase
agricola pode impactar de 10 a 25% no resultado dos potenciais impactos ambientais da
integracdo das fases agricola e industrial (Tabela 11). Isso se justifica pelo fato de que, quanto
maior a produgao agricola gerada, maior serd a necessidade de processamento industrial, o que
acarreta em maiores impactos ambientais negativos. Por isso, a inclusio da fase industrial fez

com que a varia¢do na produtividade nas fases agricolas interferisse no ranking dos sistemas.

Tabela 11 — Andlise de sensibilidade do resultado dos potenciais impactos ambientais dos
sistemas de producao florestal, de acordo com a variac@o na produtividade.

Impacto integrado das fases agricola e industrial da producio de 1 ha/ano Sensibilidade dos
resultados
Emissdes liquidas (t CO; eq) 25%
Formagao fotoquimica de ozdnio (kg C,Hs4 eq) 16%
Eutrofizacdo (kg POs--- eq) 17%
Acidificacdo (kg SO» eq) 12%
Toxicidade humana (CTUh) 16%
Ecotoxicidade (CTUe) 10%

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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3 IMPACTO ECONOMICO

3.1 FASE AGRICOLA

O transporte € a atividade que mais impacta nos custos, representando em média 61%
do custo total por hectare dos sistemas. Esta fase € diretamente influenciada pela produtividade,
pois quanto maior esta for, tanto maior serd o custo de transporte. Em seguida, os custos com
corte (14%), aquisicao de insumos (10%), compra e uso de maquindrios (10%) e mao-de-obra
(6%) sao os mais onerosos. Exceto para o sistema PRM, por ser mais intensivo em mao-de-
obra devido as operacdes de resinagem, a qual representa em média 38% do custo total do
sistema durante todo o ciclo. O segundo custo mais relevante neste sistema € o de transporte
(32%), seguido dos insumos (12%), mecanizacio (9%) e desbastes e corte (6%).

As receitas foram obtidas a partir do sortimento da producdo de madeira dos sistemas
para celulose, serraria, laminacdo e energia, de acordo com o resultado das simulagdes no
SisPinus e SisEucalipto (Anexo 1). Os precos de referéncia utilizados sdo relacionados na

Tabela 12.

Tabela 12 - Precos de referéncia utilizados para o cdlculo das receitas de cada sistema.

Produto Finalidade Preco

Toras de eucalipto na inddstria - didmetro 18 - 25 cm (m?) Celulose R$ 117,28
Toras de pinus na inddstria - diAmetro 8 - 18 cm (m®) Celulose R$ 74,14
Toras de pinus na inddstria - diAmetro 18 - 25 cm (m®) Celulose R$ 101,37
Toras de pinus na inddstria - diAmetro 25 - 35 cm (m®) Celulose R$ 127,60
Toras de pinus na inddstria - diAmetro >35 cm (m?) Celulose R$ 153,72
Toras de eucalipto na serraria - didmetro 18 - 25 cm (m?) Serraria R$ 101,38
Toras de eucalipto na serraria - didmetro 25 - 35 cm (m®) Serraria R$ 126,70
Toras de pinus na serraria - didmetro 8 - 18 cm (m®) Serraria R$ 78,09
Toras de pinus na serraria - didmetro 18 - 25 cm (m?) Serraria R$ 112,32
Toras de pinus na serraria - didmetro 25 - 35 cm (m?) Serraria R$ 144,83
Toras de pinus na serraria - diAmetro >35 cm (m?) Serraria R$ 169,98
Toras de pinus na laminadora - didmetro >35 c¢m (m?) Laminagdo R$ 185,54
Lenha de eucalipto no carreador (m?) Energia RS 48,51
Lenha de pinus no carreador (m®) Energia R$ 38,40
Goma-resina (tonelada) Breu e terebentina R$ 2.420,00

Notas: Como nio foram obtidos os pregos das toras para celulose que incluissem o corte e transporte até a industria,
estes foram calculados tendo como base o prego divulgado pela SEAB-PR para toras vendidas em pé, acrescido
do custo médio para corte e transporte obtido em cada sistema simulado, os quais foram de R$ 55,09 para eucalipto
e R$ 34,44 para pinus. Fontes: Aresb para goma-resina (média de janeiro a junho/2017) e SEAB-PR para os
produtos destinados a celulose, serraria, laminacdo e energia (maio/2017).

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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A partir dos fluxos de caixa (Apéndice 7), foram calculados os Indices de Lucratividade
Anual, simulando também as receitas advindas da comercializacdo de créditos de carbono
(Tabela 13). O custo com méo-de-obra também foi utilizado como indicador econdmico de
geracdo de empregos diretos, a partir da anualizagdo desse custo em cada sistema. Obtiveram-
se os valores de R$ 84,31 para o sistema EC, R$ 68,77 para PC, R$ 129,35 para EM e R$ 907,35
para PRM.

Tabela 13 - Custos, receitas e Indice de Lucratividade Anualizado (ILA) de cada sistema,
onde “CC” indica as receitas e ILA com a simulacdo de venda de créditos de

carbono.
Sistemas Receitas (R$) Custos (R$) ILA (%) Receitas CC (R$) ILA CC (%)
EC MIN 22.958,79 16.486,89 4,40 23.831,61 5,31
MED 26.876,74 17.614,54 6,90 27.851,17 7,85
MAX 30.001,76 18.787,80 8,32 31.082,64 9,33
PC MIN 36.253,47 19.802,69 3,27 37.586,32 3,83
MED 43.553,12 21.147,62 5,52 45.070,40 6,13
MAX 51.459,42 22.482,78 7,82 53.159,79 8,48
EM MIN 73.315,00 42.227,59 2,49 76.002,12 2,96
MED 78.516,00 45.211,64 2,70 81.473,84 3,19
MAX 86.875,04 48.177,99 3,53 90.102,00 4,04
PM MIN 68.539,28 25.464,08 5,58 70.462,03 6,08
MED 81.599,31 27.216,63 8,23 83.767,55 8,77
MAX 92.071,41 29.003,35 9,79 94.489,97 10,37
PRM MIN 123.755,98 48.015,50 8,50 125.680,13 8,79
MED 134.185,91 49.699,71 9,53 136.345,83 9,85
MAX 145.035,37 51.379,03 10,59 147.430,29 10,94

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

O melhor resultado econdmico na fase agricola € obtido no sistema PRM, com o melhor
desempenho em todos os indicadores e, por isso, seu valor no ranking € igual a um (Figura 17).
Isto demonstra que a atividade de resinagem em plantio florestais de pinus incide em mais
custos, no entanto, aumenta significativamente a lucratividade da propriedade, conforme
também comprovaram Neves ef al. (2001), além de contribuir mais com a geracao de empregos
e fixacdo do homem no campo. Em seguida, embora a produtividade influencie o ranking, os

melhores sistemas sdo os de pinus para madeira e eucalipto para celulose.
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Figura 17 - Ranking da fase agricola dos sistemas com base no critério econdmico.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

O indice de lucratividade anual variou de 2,49% a 10,59% considerando os mercados
tradicionais de lenha, celulose, madeira para serraria e laminagao e a comercializacao de goma-
resina, no caso do pinus. A comercializagao de créditos de carbono representou um acréscimo
no ILA em torno de 1% e 0,5% dos sistemas EC e EM, respectivamente. E para os sistemas PC
e PM € em média de 0,5%. O incremento é menos relevante para o sistema PRM (0,3%) pois
as receitas desse sistema sdo significativamente superiores aos demais. Cabe ressaltar que o
preco utilizado para a simulacdo do mercado de créditos de carbono € uma média para as
negociacdes do ano de 2016 (US$3.3/t), que € bem abaixo das maiores transagdes reportadas a
Ecosystem Marketplace, de $44.8/t.

Estes dados indicam um mercado potencial que, se for explorado, trard resultados
financeiros importantes para a silvicultura, especialmente nos sistemas de eucalipto. Estes
beneficiariam-se mais por terem maior capacidade de sequestrar carbono e, com receitas
inferiores aos sistemas de pinus, a representatividade da receita gerada pelos créditos de
carbono € superior. Logo, o mercado de créditos de carbono pode alterar significativamente o
desempenho econdmico da silvicultura e ser determinante para ado¢ao de praticas de manejo
que visem maior sequestro de carbono (PIRARD; PETIT; BARAL, 2017, MATTHIES;
KARIMOV, 2014; WICKE et al., 2013; CHATTERJEE; MOONEY; VANCE 2010; DODD et
al., 2008), tendo como consequéncia direta a reducdo de potenciais impactos ambientais da
atividade. Desse modo, a comercializag¢do de créditos de carbono pode representar um incentivo
via mercado para adog¢do de praticas mais alinhadas a bioeconomia, devendo ser, portanto,
objeto da elaboracao de politicas e mecanismos que facilitem estas transacoes.

Diante do resultados de todos os sistemas, € possivel notar que, apesar de os retornos
financeiros serem de longo prazo e dependentes das variagdes na produtividade das plantacoes,

nos custos dos insumos e mao-de-obra e dos precos dos produtos comercializados, a silvicultura
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¢ uma boa opcdo de geracdo de renda para os produtores rurais (PIRARD; PETIT; BARAL,
2017; DIAZ-BALTEIRO et al., 2016; BUKENYA; JOHNSEN; GOMBYA-SSEMBAJJWE,
2009). Esta pode ser ainda uma atividade econdmica mais vantajosa para o produtor rural em
relacdo a outras atividades, como a bovinocultura.

Os ILAs obtidos para os sistemas agricolas de florestas de pinus e eucalipto foram, na
maioria dos casos, superiores aos identificados por Florindo ef al. (2017) para a bovinocultura
no sul do estado, onde o ILA foi de 1,55% no sistema extensivo € 3,51% no semi-intensivo.
Estes dados reforcam a atratividade de investimentos florestais, especialmente para a regido da
Costa Leste do estado de Mato Grosso do Sul, onde pratica-se a bovinocultura, em geral, de
forma extensiva e em pastagens degradadas, pois, nestas condi¢des, o Valor Presente Liquido

da atividade pode até ser negativo (SILVA et al., 2017).

3.2 FASE INDUSTRIAL

Apesar do sortimento, para efeito de andlise econdmica dos sistemas na etapa industrial,
considerou-se que toda a producgdo de 1 hectare foi destinada a finalidade principal de cada um,
o que se justifica pelo fato de que, em geral, o maior sortimento destina-se ao objetivo principal
do manejo da floresta. Como a anélise econdmica da fase industrial € composta por apenas um
indicador, ndo trata-se de um problema multicritério, podendo entdo ser feito o ranqueamento
por comparacao direta dos valores obtidos.

O sistema que mais gera Valor Adicionado Bruto (VAB) pela industrializacdo das
matérias-primas geradas por um hectare em um ano € a industria de celulose de eucalipto (EC),
seguida das industrias de celulose pinus e produgdo de breu e terebintina kraft (PC BT) e de
celulose de pinus somente (PC) (Tabela 14). Posteriormente, a serraria de pinus e a indudstria de
derivados da goma-resina, que geram maior valor econdmico em relacdo as serrarias de pinus
e de eucalipto. Analisando excluvisamente a producdo de madeira serrada, a proveniente de
eucalipto gera mais VAB, o que pode ser influenciado pela regido na qual os precos foram

coletados, onde esta madeira é mais valorizada no mercado.



91

Tabela 14 - Valor Adicionado Bruto (VAB) gerado pelos sistemas industriais durante o ciclo

€ por ano.
L. Valor Produto final (PF) Valor Valor
Sistemas Mat.erla- Matéria- ad do Adicionado VAB
. . . prima . Celulose Breu Tereb. anual
industriais (m3) prima (t) Serr ®) (t) Produto Bruto (VAB) (R$)
(R$) (m®) Final (R$)
EC
MIN 217 25.485 59 125.652 100.167 14.310
MED 243 28.452 66 140.281 111.829 15.976
MAX 269 31.560 74 155.605 124.044 17.721
PC
MIN 398 40.366 76 194.446 154.080 10.272
MED 453 45.951 86 221.438 175.487 11.699
MAX 508 51.496 97 248.062 196.566 13.104
PC BT
MIN 398 40.366 76 0,43 0,8 200.766 160.401 10.693
MED 453 45.951 86 0,55 1,02 228.632 182.681 12.179
MAX 508 51.496 97 0,49 091 256.227 204.731 13.649
EM
MIN 669 67.823 216 117.992 50.169 2.389
MED 736 74.656 238 129.880 55.223 2.630
MAX 803 81.449 259 141.696 60.248 2.869
PM
MIN 564 81.641 217 110.093 28.452 1.355
MED 636 92.039 244 124.116 32.076 1.527
MAX 709 102.641 273 138.412 35.771 1.703
PRM
MIN 566 81.901 218 110.444 28.543 1.359
MED 635 91.895 244 123.920 32.026 1.525
MAX 703 101.859 271 137.357 35.498 1.690
BT GR* 22 47%* 54.377 16 2 92.566 38.189 1.819

Notas: (*) BT GR (industria de derivados de breu e terebintina a partir de goma-resina). (**) Para BT GR a unidade

¢ tonelada.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

No entanto, quando se agregam as fases agricola e industrial, o melhor sistema passa a

ser a madeira serrada de pinus e a industria de derivados de goma-resina (Figura 18). J4 a

madeira serrada de eucalipto € o sistema com pior desempenho. Logo, percebe-se a influéncia

do escopo considerado quando se analisa o critério econdmico para a tomada de decisdo.
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Figura 18 - Ranking dos sistemas integrados pela fase agricola e industrial, de acordo com o
critério econdmico.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

4 TOMADA DE DECISAO COM BASE EM METODOS MULTICRITERIO

A comparacdo do uso da terra por florestas plantadas com fins produtivos teve bomo
base os critérios ambiental e econdmico. Utilizaram-se como indicadores para o critério
ambiental: as emissoes liquidas (da fase agricola e das fases integradas) ou potencial de
aquecimento global (para a fase industrial), formacdo fotoquimica de ozdnio, acidificagao,
eutrofizacdo, ecotoxicidade, toxicidade humana e demanda por dgua (exclusiva da fase
agricola). J4 o critério econdmico teve como indicadores o ILA, o ILA com a comercializagdo
de créditos de carbono e os empregos diretos gerados (para a fase agricola) e o VBA (para a

fase industrial).

4.1 HIERARQUIZACAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO FLORESTAL PELO
METODO TOPSIS

O algoritmo de tomada de decisdao TOPSIS possibilitou criar um ranking dos sistemas
com varias combinacgdes de fase e critérios analisados, integrando a andlise de sensibilidade

para os volumes de producgdo. Esta ferramenta mostrou-se bastante ttil para ilustrar a relevancia
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do escopo e critérios utilizados no estudo de sistemas agroindustriais e ampliar a aplicabilidade
dos resultados gerados pelos métodos aplicados para a avaliacdo dos sistemas, em especial
daqueles direcionados a impactos ambientais. Foram obtidos diversos rankings de acordo com
cada combinagdo de fases e critérios e, embora os resultados ndo sejam os mesmos para as
diferentes combinagdes, um conjunto de sistemas possuem os melhores desempenhos na

maioria das condi¢des, enquanto outros possuem os piores (Tabela 15).

Tabela 15 - Ranking dos sistemas com base no método multicritério TOPSIS.

Escopo Ranking Critério(s)
Ambiental Econdmico Ambiental + Econémico
Agricola 1° PM PRM PRM
2° PRM PM PM
3° PC EC PC
4° EM PC EC
5° EC EM EM
Industrial 1° PC EC* PC
2° PC BT PC BT* EC
3° EC PC* PC BT
4° EM BT GR* EM
5° PM EM* PM
6° PRM PM* PRM
7° PRM*
Agricola + Industrial 1° PC PRM PC
2° PC BT EC PRM
3° PM PC BT PC BT
4° EM PC EC
5° PRM PM PM
6° EC EM EM

Nota: (¥*) Nao é um problema multicritério, pois possui apenas um unico indicador econdmico da fase industrial.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

A partir da inser¢cdo da andlise de sensibilidade nas varidveis do método multicritério,
também foi possivel esclarecer a influéncia da produtividade no desempenho dos sistemas,
especialmente no critério ambiental. De acordo com os resultados deste estudo, pode-se afirmar
que, em geral, para sistemas agroindustriais de base florestal, quanto maior a produtividade,

melhor o desempenho dos sistemas nos critérios ambiental e econdmico (Quadro 4).
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Quadro 4 - Influéncia da produtividade no desempenho dos sistemas de acordo com o escopo
e critério analisados.

Critério
Escopo g
g Ambiental Econémico Amblgnt?l *
Economico
AGRICOLA Quanto MAIOR, Quanto MAIOR, Quanto MAIOR,
melhor melhor melhor
INDUSTRIAL Quanto MENOR, Quanto MAIOR, Varidvel
melhor melhor
AGRICOLA+INDUSTRIAL Quanto MENOR, Quanto MAIOR, Quanto MAIOR,
melhor melhor melhor*

*Exceto para o sistema MAD EUCA, cujos valores obtidos para as produtividades minima e média sdo bem
proximas (0,3346 e 0,3342 respectivamente).

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Na fase agricola, uma produtividade elevada corresponde a um melhor desempenho nos
indicadores ambientais. Mas quando considerada a fase industrial de forma isolada ou integrada
a fase agricola, a preferéncia passa a ser pelas produtividades inferiores para obter uma maior
eficiéncia ambiental. Como esperado, para o critério econdomico, em qualquer fase, quanto
maior a produtividade mais interessante economicamente os sistemas sao, independentemente
do escopo.

Ao considerar conjuntamente os critérios ambiental e econdmico na fase agricola,
observa-se que a produtividade € um fator determinante para aumentar a eficiéncia de todos os
sistemas. No entanto, ao integrar a fase industrial, evidenciam-se trade-offs em relacdo aos
desempenhos econdmico e ambiental em um escopo ampliado. Logo, em uma perspectiva
bioecondmica, quanto mais amplo o escopo e mais critérios considerados, maior a
complexidade do processo de escolha do melhor sistema. Por isso recomenda-se a
pesquisadores que visem a avaliacdo de sistemas agroindustriais para a tomada de decisdo, que
ponderem sobre a amplitude do escopo do estudo a inclusdo da andlise de sensibilidade em

caracteristicas dos sistemas consideradas criticas para o seu desempenho.

4.2 OTIMIZACAO DO USO DA TERRA

A partir dos resultados da andlise multicritério com o método TOPSIS concluiu-se que
nao hd uma solucdo ideal para todos os critérios € em todos os escopos avaliados. Como o
TOPSIS é um método ndo compensatério, mesmo o sistema classificado como o melhor em
determinado ranking, em algum ou alguns indicadores pode ter um desempenho

significativamente maior ou menor em relacdo aos demais com o qual é comparado. Desta
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forma, a preferéncia dos tomadores de decisdo representadas por pesos distintos aos indicadores
julgados como mais relevantes, poderia modificar completamente o resultado do ranking.

Para lidar com esta questdo, optou-se por simular a otimiza¢dao do uso da terra pela
insercdo de restricdes de eficiéncia de 20% e 30%, que significam que o(s) sistema(s)
escolhido(s) devem possuir um desempenho no minimo 20% e 30% superior ao sistema com
pior desempenho em cada indicador, respectivamente. Além desta, também foram incluidas
restricdes de drea para cada finalidade de producdo, madeira e celulose, uma vez que existem
demandas por produtos distintos que também precisam ser consideradas.

Primeiramente foi realizada uma otimizagdo considerando apenas a fase agricola e com
pesos idénticos para os critérios ambiental e econdmico (Quadro 5). Sem nenhuma restri¢do, o
melhor sistema foi o de pinus para resinagem e madeira e, restringindo pela drea somente,
obteve-se como resultado os sistemas de pinus com trés finalidades distintas: celulose, madeira
e goma-resina. Porém, estes sistemas poderiam ser menos eficientes em determinados
indicadores que podem ser considerados como criticos para os tomadores de decisdo. Por
exemplo, os sistemas de pinus sdo inferiores aos de eucalipto quanto as emissoes liquidas.
Ainda assim, ao adicionar a restri¢ao de eficiéncia de 20%, manteve-se o sistema PRM como
melhor op¢ao.

Ao priorizar a distribuicdo da drea para celulose ou para madeira, a op¢do € pelos
sistemas de pinus para celulose e o de PRM para o suprimento principal de madeira.
Aumentando a exigéncia por eficiéncia para 30%, insere-se uma pequena area de eucalipto para
madeira, mas a principal por¢ao de drea € composta por PRM. Da mesma forma que para a
outra restricdo de eficiéncia, a inclusdo de restricdo de drea ndo influencia no resultado,
permanecendo PC e PRM como as principais solucdes para o uso da terra.

Com base na otimizagao pela fase agricola, concluiu-se que o pinus € a melhor espécie
para a producao de celulose e madeira e ainda, produz goma-resina como coproduto do sistema
manejado para madeira, que destina-se a um outro tipo de industria, de alto valor agregado.
Também € possivel confirmar que, quanto maior a produtividade dos sistemas, mais otimizado

sera o uso da terra.
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Quadro 5 — Otimizac¢ao do uso da terra considerando critérios ambiental e economico da fase
agricola dos sistemas analisados, com pesos idénticos.

_ FASE AGRICOLA .
PONDERACAO 50% AMBIENTAL E 50% ECONOMICO
Restricoes Resultado
¢ Sistema Area
Sem restricdes de eficiéncia ou de area PRM MAX 100%
A . . . PC MAX 50%
Area de até 50% para celulose e até 50% para madeira PRM MAX S0%
< . . . PC MAX 70%
Area de até 70% para celulose e até 30% para madeira PRM MAX 30%
< ) ) . PC MAX 30%
Area de até 30% para celulose e até 70% para madeira PRM MAX 70%
Eficiéncia de 20% superior em relagdo ao pior sistema PRM MAX 100%
Eficiéncia de 20% superior em relag@o ao pior sistema e drea de até 50% para PC MAX 50%
celulose e até 50% para madeira PRM MAX 50%
Eficiéncia de 20% superior em relacéo ao pior sistema, drea de até 70% para  PC MAX 70%
celulose e até 30% para madeira PRM MAX 30%
Eficiéncia de 20% superior em relac@o ao pior sistema, drea de até 30% para  PC MAX 30%
celulose e até 70% para madeira PRM MAX 70%
S , < o EM MAX 3%
Eficiéncia de 30% superior em relacdo ao pior sistema PRM MAX 97%
EC MAX 4
Eficiéncia de 30% superior em relagc@o ao pior sistema, drea de até 50% para c < %
celulose e até 50% para madeira PC MAX 46%
P PRM MAX 50%
EC MAX 4%
Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea de até 70% para ‘ ¥
celulose e até 30% para madeira PC MAX 66%
P PRM MAX 30%
EC MAX 4%
Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea de até 30% para ‘ .
celulose e até 70% para madeira PCMAX 26%
P PRM MAX 70%

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

A otimizagdo do uso da terra pela integracao das fases agricola e industrial, utilizando
novamente 0s mesmos pesos para os critérios ambiental e econdmico, corroborou os resultados
apresentados anteriormente (Quadro 6). Sem a inclusdao de nenhuma restricdo adicional, o
sistema de pinus para producdo de madeira e goma-resina foi a melhor solucdo. As restri¢des
de drea somente ou em conjunto com as restricao de eficiéncia de 20% também nao afetam as
opg¢Oes selecionadas, permanecendo os sistemas de pinus manejados para a producdo de

madeira, breu, terebintina e celulose.



97

Quadro 6 — Otimizag¢ao do uso da terra considerando critérios ambiental e econdmico da
integracao das fases agricola e industrial dos sistemas analisados, com pesos idénticos.

FASES AGRICOLA E INDUSTRIAL -
PONDERACAO 50% AMBIENTAL E 50% ECONOMICO

Restricoes Resultado
¢ Sistema Area
Sem restri¢des de efici€ncia ou de drea PRM MAX 100%

PC MAX  50%
PRM MAX  50%
PCMAX  70%
PRM MAX  30%
PCMAX  30%
PRM MAX  70%
PCMAX  20%
PRM MAX  80%
Eficiéncia de 20% superior em relacio ao pior sistema, drea de até 50% para celulose PC MAX 50%

Area de até 50% para celulose e até 50% para madeira

Area de até 70% para celulose e até 30% para madeira

Area de até 30% para celulose e até 70% para madeira

Eficiéncia de 20% superior em relagdo ao pior sistema

e até 50% para madeira PRM MAX 50%
Eficiéncia de 20% superior em relacio ao pior sistema, drea de até 70% para celulose PC MAX 70%
e até 30% para madeira PRM MAX 30%
Eficiéncia de 20% superior em relacio ao pior sistema, drea de até 30% para celulose PC MAX 30%
e até 70% para madeira PRM MAX  70%
ECMAX  3,72%
Eficiéncia de 30% superior em relagdo ao pior sistema PC MAX 25,79%

PRM MAX 70,49%
ECMAX  3,86%
PCMAX  46,14%
PRM MAX 50%
ECMAX 4%
PCMAX  66%
PRM MAX 30%
ECMAX 4%
PCMAX  26%
PRM MAX 70%

Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea de até 50% para celulose
e até 50% para madeira

Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea de até 70% para celulose
e até 30% para madeira

Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea de até 30% para celulose
e até 70% para madeira

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Assim como na fase agricola, a restricao de eficiéncia de 30% faz com que seja inserido
o sistema de celulose de eucalipto, mas com pequena participacdo na drea total. Mesmo com as
restri¢oes de dreas agregadas, os sistemas de pinus permanecem como as melhores op¢des para
comporem o uso da terra.

De certa forma, o resultado desta otimizagao também confirmou o ranking gerado pelo
TOPSIS, pois os dois primeiros sistemas foram o de celulose de pinus e o de pinus para madeira
e breu e terebintina a partir de goma-resina, com pequena diferenca nos valores obtidos em cada
sistema. Mais uma vez, € possivel afirmar que a otimiza¢do do uso da terra depende da maior

eficiéncia dos sistemas em termos de produtividade.
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A priorizacao do critério ambiental (Quadro 7) ou econdmico (Quadro 8) , considerando
da fase agricola a industrial dos sistemas de producao florestal, também ndo altera as solug¢des
encontradas para otimizar o uso da terra, nas diferentes condi¢des de restri¢des. No entanto,
percebe-se que ao ponderar mais o aspecto ambiental, o sistema que se destaca € o de pinus
para celulose e o sistema de pinus para madeira, breu e terebintina € selecionado pela menor
produtividade. J4 quando o aspecto econOmico é mais valorizado, este sistema € o que
predomina nas solucdes, que obviamente, favorece as produtividades méximas em todos os

casos.

Quadro 7 — Otimizag¢ao do uso da terra considerando critérios ambiental e econdmico da
integracao das fases agricola e industrial dos sistemas analisados, priorizando o critério
ambiental.

FASES AGRICOLA E INDUSTRIAL -
PONDERACAO 70% AMBIENTAL E 30% ECONOMICO

Restricoes Resultad?
Sistema Area
Sem restrigdes de efici€ncia ou de drea PC MAX 100%
Area de até 50% para celulose e até 50% para madeira PC MAX 50%
PRMMIN  50%
Area de até 70% para celulose e até 30% para madeira PC MAX 70%
PRMMIN  30%
Area de até 30% para celulose e até 70% para madeira PC MAX 30%
PRMMIN  70%
Eficiéncia de 20% superior em relagdo ao pior sistema PC MAX 98%

PRMMIN 2%
Eficiéncia de 20% superior em relacdo ao pior sistema, drea de até 50% PC MA)/( 50%
para celulose e até 50% para madeira PRM MIN 15%
PRMMED  35%
Eficiéncia de 20% superior em relagdo ao pior sistema, drea de até 70% PCMAX 70%
para celulose e até 30% para madeira PRM MIN 30%
PC MAX 30%

Eficiéncia de 20% superior em relagdo ao pior sistema, drea de até 30%

para celulose e até 70% para madeira PRM MAX 4%
PRMMED  66%
Eficiéncia de 30% superior em relagdo ao pior sistema EC MAX 4,18%

PC MAX 93,43%
PRM MAX  2,38%
Eficiéncia de 30% superior em relagdo ao pior sistema, drea de até 50% EC MAX 3.86%
para celulose e até 50% para madeira PC MAX 46,14%
PRMMAX  50%

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Quadro 7 — Otimizag¢ao do uso da terra considerando critérios ambiental e econdmico da
integracao das fases agricola e industrial dos sistemas analisados, priorizando o critério
ambiental (continuacao).

FASES AGRICOLA E INDUSTRIAL -
PONDERACAO 70% AMBIENTAL E 30% ECONOMICO

s Resultado
Restricoes . p
Sistema Area
Eficiéncia de 30% superior em relacdo ao pior sistema, area de EC MAX 4%
até 70% para celulose e até 30% para madeira PC MAX 66%
PRM MAX  30%
EC MAX 4%

Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea de
até 30% para celulose e até 70% para madeira PC MAX 26%

PRM MAX 70%

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Quadro 8 — Otimizag¢do do uso da terra considerando critérios ambiental e econdmico da
integracdo das fases agricola e industrial dos sistemas analisados, priorizando o critério
econdmico (continua).

FASES AGRICOLA E INDUSTRIAL -
PONDERACAO 30% AMBIENTAL E 70% ECONOMICO
L Resultado
Restricoes . z
Sistema Area
Sem restri¢des de efici€ncia ou de drea PRM MAX 100%
Area de até 50% para celulose e até 50% para madeira PC MAX 50%
PRM MAX 50%
Area de até 70% para celulose e até 30% para madeira PC MAX 70%
PRM MAX 30%
Area de até 30% para celulose e até 70% para madeira PC MAX 30%
PRM MAX 70%
Eficiéncia de 20% superior em relagdo ao pior sistema PC MAX 19%
PRM MAX 81%
Eficiéncia de 20% superior em relacdo ao pior sistema, drea de até 50% PC MAX/ 50%
para celulose e até 50% para madeira PRM MAX 50%
Eficiéncia de 20% superior em relacdo ao pior sistema, drea de até 70% PC MAX/ 70%
para celulose e até 30% para madeira PRM MAX 30%
Eficiéncia de 20% superior em relacdo ao pior sistema, drea de até 30% PC MAX/ 30%
para celulose e até 70% para madeira PRM MAX 70%
Eficiéncia de 30% superior em relagdo ao pior sistema EC MAX 3,72%
PC MAX 25,79%
PRM MAX 70,49%

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Quadro 8 — Otimizag¢ao do uso da terra considerando critérios ambiental e econdmico da
integracao das fases agricola e industrial dos sistemas analisados, priorizando o critério
econdmico (continuagao).

FASES AGRICOLA E INDUSTRIAL -
PONDERACAO 30% AMBIENTAL E 70% ECONOMICO
L Resultado
Restricoes . p
Sistema Area
Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea EC M‘i“X 3,86%
de até 50% para celulose e até 50% para madeira PC MAX 46,14%
PRM MAX 50%
Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea EC M/}X 4%
de até 70% para celulose e até 30% para madeira PC MAX 66%
PRM MAX 30%
Eficiéncia de 30% superior em relag@o ao pior sistema, drea EC M/}X 4%
de até 30% para celulose e até 70% para madeira PC MAX 26%
PRM MAX 70%

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Admitindo-se que talvez ndo se atinja a produtividade mixima do pinus na regido
estudada, foi questionado se as solucdes propostas pelos métodos de tomada de decisdo
multicritério permaneceriam as mesmas. Por isso, foram repetidas as simula¢des com todas as
condicdes de restricdo simuladas, para as diferentes ponderagdes dos critérios ambiental e
econOmico, mas desta vez, desconsiderando as produtividades maximas dos sistemas de pinus.
Esta estratégia aproxima a tomada de decisdo da realidade, j que plantios florestais de eucalipto
na regidio atingem os 40m>/ha/ano, considerado o valor miximo para o setor em nivel nacional.
Da mesma forma, amplia a confiabilidade da proposta de otimiza¢ao do uso da terra, pretendida
nesta tese.

Excluindo-se os sistemas de pinus com as produtividades maximas, as principais
solucdes continuam sendo PRM e PC (com produtividades médias), quando os pesos dos
critérios ambiental e econdmico sao idénticos ou mesmo quando o ambiental € priorizado, com
e sem restricdo de drea e com restricdes de efici€éncia de até 20%. Quando a restricio de
eficiéncia passa a ser de 30%, independentemente de haver restricdo de drea, o sistema EC com
produtividade maxima passa a compor parte significativa da drea a ser otimizada (24,98% a
26%), permanecendo PC MED e PRM MED na cesta de solucdes. No entanto, quando

priorizado o critério econdmico, o sistema EC MAX substitui PC MED em oito, das doze
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condi¢des de restricdo. Nas demais, estes sistemas compdem a solugcdo juntamente com o
sistema PRM.

Isto significa que, independentemente da drea alocada para cada finalidade de producao,
os sistemas de pinus serdo as melhores op¢des para otimizacao do uso da terra, mesmo que a
restricdo de eficiéncia seja de até 20% ou que seja priorizado o critério ambiental no
desempenho. Se priorizado os impactos econdmicos, o sistema de eucalipto para celulose sera
mais relevante na composicdo da drea, como tnica op¢ao para esta finalidade ou conjuntamente
com o pinus, mas em maior propor¢cao de drea em relagdo a esta espécie.

Em 35 das 36 condicdes de restricdo para otimizacao ignorando a produtividade maxima
do pinus, o sistema PRM aparece como a tinica ou uma das solugdes para atender o objetivo
proposto. Ou seja, para a finalidade de celulose, dependendo das condigdes exigidas pelos
tomadores de decisdao e com uma produtividade média do pinus, a melhor op¢ao para otimizar
o uso da terra serd a partir do eucalipto com produtividade em torno de 40 m*/ha/ano e, em
alguns casos, uma combinacao entre as duas espécies. Porém, quando a finalidade € a producgédo
de madeira, a melhor op¢do dentre as condi¢cdes simuladas é gerada pelos sistemas de pinus,
com prioridade para o sistema que inclui a resinagem das arvores, independentemente da
produtividade atingida com a espécie, dentro do limite de 25 a 35 m*/ha/ano.

Conclui-se que o uso da terra com o eucalipto visando a producdo de celulose gera
importantes beneficios para comunidade local, especialmente econdmicos. Porém, diante dos
resultados apontados nesta tese, recomenda-se que se incentivem investimentos em serrarias e
inddstrias quimicas baseadas em pinus. Trata-se de uma opg¢ao interessante para incrementar a
industria florestal ja consolidada na regido leste do estado de Mato Grosso do Sul, que pode
proporcionar: incremento e diversificacdo da renda dos produtores rurais, minimizando seus
riscos; geracao de empregos no campo e na cidade; aumento da arrecadacgao de tributos para o
governo; bem como outros reflexos positivos indiretos para comunidade local devido aos novos
investimentos industriais.

Para a viabilizagdo da resinagem em florestas de pinus, o aspecto fundamental a ser
analisado é a mao-de-obra, pois a atividade é essencialmente manual e necessaria durante todo
0 ano, tornando-se um dos maiores componentes dos custos de producdo. Como em geral, os
empregados sdo contratados individualmente pelo produtor rural ou empresa proprietdria da
floresta, seria interessante criar estratégias que reduzam os custos de contratacdo, favorecam a
continuidade da prestacdo dos servigos e tragam maior seguranca juridica para a relacdo

empregaticia. A criagdo de empresas especializadas na prestagdo deste servico ou de
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cooperativas organizadas pelos trabalhadores rurais poderiam ser alternativas para a solucao de
problemas de mao-de-obra na resinagem.

H4 um amplo potencial de expansao das florestas plantadas com fins produtivos em
Mato Grosso do Sul, pois espécies como pinus e eucalipto sdo vidveis em solos sem aptidao
agricola ou mesmo em pastos em condi¢des de degradagdo, que € o caso da regido da Costa
Leste do estado. Diversos estudos ja demonstraram o potencial de plantios de pinus e eucalipto
para a recuperacao de areas degradadas, ndo sé ampliando seu o valor ecol6gico como também
econdmico (CHEN et al., 2014; KNOKE et al., 2014; TORO; GESSEL, 1999).

Com base em uma estimativa feita a partir dos dados mais recentes do IBGE (Insituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), a regido da Costa Leste de Mato Grosso do Sul possui
em torno de 6 milhdes de hectares de pastagens, com uma lotagao média de 1,4 animais por
hectare (Apéndice 8). Embora a lotagdo ndo reflita necessariamente a produtividade da
bovinocultura da regido, o estudo de Dias-Filho (2010), por exemplo, comprova que sistemas
de média intensificacdo em pastagens recuperadas podem atingir 2,5 cabecas por hectare. Isto
significa que ha um potencial de expansio da drea de florestas plantadas com fins produtivos,
sem que se comprometa o atual nimero de rebanho na regido. Esta expansao pode ser baseada,
inclusive, em sistemas silvipastoris que possibilitem aumentar a produtividade da

bovinocultura, seus resultados econdomicos e ainda melhorar o seu desempenho ambiental.



103

CAPITULO V

CONCLUSOES E IMPLICACOES

O uso da terra com o eucalipto e as industrias supridas por este tipo de floresta podem
oferecer importantes contribui¢cdes para o estado de Mato Grosso do Sul, especialmente sob o
aspecto econdmico. No entanto, os potenciais impactos ambientais € econdmicos positivos dos
sistemas produtivos florestais de pinus podem ser significativamente superiores.

Os resultados desta tese demonstraram que, ainda que ndo se atinja um alto IMA para o
pinus visando a produc¢ao de celulose e madeira, estes sistemas seriam as melhores opcdes para
otimizar o uso da terra, em comparagdo com o eucalipto. Exceto quando as restricoes de
eficiéncia sobre os desempenhos ambiental e econdmico sejam de 30% ou quando priorizado o
critério econdmico. Mas em todas as condi¢des simuladas para a tomada de decisdo, a op¢ao
de pinus para madeira, breu e terebintina foi sempre a melhor solucdo indicada dentre os
sistemas voltados a produgao de madeira.

Com base nestes resultados, sugere-se aos produtores rurais, indudstrias, governo e
demais tomadores de decisdo que avaliem as condi¢des de mercado das industrias baseadas em
florestas plantadas de pinus com alternativa para expansao e diversificacdo da cadeia produtiva
florestal sul-mato-grossense. O investimento em sistemas de producao florestal de pinus pode
beneficiar produtores rurais, aumentando sua renda e minimizando seus riscos pela
diversificacdo da atividade, gerar empregos, aumentar a arrecadacdo de tributos e outros
reflexos positivos indiretos para comunidade local.

Demonstrou-se que a integracdo de métodos multicritério de tomada de decisdo a
Avaliacdo do Ciclo de Vida, Custeio do Ciclo de Vida e andlise de indicadores financeiros e
econOmicos € muito util para apoiar decisdes complexas que levem a formulagdo e politicas
publicas que visem a inser¢do do agronegdécio em uma bioeconomia. Cabe ressaltar que a
unidade funcional, o escopo, os critérios considerados, a ponderagao dos indicadores e a andlise
de sensibilidade quanto a produtividade dos sistemas sdo questdes importantes que podem
influenciar o resultado dentre as alternativas avaliadas. Logo, pesquisadores e tomadores de
decisdo devem analisar cuidadosamente estes aspectos ao proporem solucdes a um problema

multicritério.
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Outro ponto importante, € o detalhamento do inventério ambiental e econdmico, que foi

uma limitacdo deste estudo quanto a fase industrial. Estudos futuros poderiam incluir, além de

um detalhamento maior do uso de insumos no processamento industrial (como por exemplo,

dgua e produtos quimicos), os custos e indicadores econdmicos, como o nimero de empregos

gerados, gastos com tributos e fornecedores locais, entre outros.

Por fim, sdo feitas algumas recomendacdes para melhorar o desempenho ambiental e

econdmico de sistemas produtivos florestais de pinus e eucalipto:

Os combustiveis de origem f6ssil sdo os insumos que mais contribuem para diferentes
categorias de potenciais impactos ambientais. A substitui¢ao deste insumo por fontes de
energia mais limpas e o uso de maquinas, equipamentos e veiculos mais eficientes sdo
as principais solu¢des indicadas para melhorar o desempenho ambiental do setor.

O aumento da eficiéncia no transporte também colabora sinergicamente para aumentar
o resultado financeiro, uma vez que esta operacdo também € a que mais impacta no
custo total das atividades silviculturais na maioria dos sistemas avaliados. A
comercializacdo de créditos de carbono € um outro mercado que, se explorado,
representa uma oportunidade de obter resultados financeiros importantes para a
silvicultura, especialmente nos sistemas de eucalipto.

O cultivo de pinus visando a obten¢ao de madeira e goma-resina tem elevada exigéncia
de mao-de-obra, tornando este componente o de maior custo. Ainda que a maior
demanda por mao-de-obra onere em mais custos, a resinagem aumenta
significativamente a lucratividade da propriedade, o que faz com que este sistema tenha
o melhor desempenho econdmico dentre todos os avaliados. Além dos resultados
financeiros para o proprietario da floresta, a resinagem contribui mais com a geracao de
empregos € fixacdo do homem no campo, e por isso, é fundamental que se tenha
condic¢des que favoregam a relacdo empregaticia ou mesmo a prestagdo deste servigo,
para viabilizar esta atividade.

Em sistemas produtivos florestais, quanto maior a produtividade na fase agricola,
melhor serd o desempenho ambiental e econdmico. Por essa razio, € crucial investir em
materiais genéticos de qualidade, bem como na qualificacdo dos gestores e

colaboradores para adocao de préticas de manejo planejadas e mais eficientes.
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APENDICE 1 — Descricdo do breu e terebentina.
A seguir, é apresentada uma breve descricdo dos derivados bdsicos obtidos a partir do
processamento de goma-resina, de acordo com a Celulose Irani, empresa brasileira que atua nesta

atividade.

BREU ou COLOFONIA

Fonte: ResinBraz (2017).

O breu € um soélido transparente de cor amarela, produzido a partir de secre¢des resinosas do
pinho. E composto por dcido abiético (principal componente) e utilizado para aplicagdes de
produtos como colas, adesivos, sabodes, esmaltes, isolantes elétricos, goma de mascar, ceras e
expectorantes.

TEREBINTINA

Fonte: ResinBraz (2017).
Terebintina é um liquido transparente com odor caracteristico e gosto amargo. E usada como
solvente em tintas e vernizes, fabrica¢do de corantes, ceras, desinfetantes (6leo de pinho), canfora,
sabdes, graxas inseticidas, vedantes, fixadores de perfume entre outros.

Fontes:

CELULOSE IRANI. Resina. Disponivel em: <http://www.irani.com.br/pt/info/resina>. Acesso
em: 04 dez. 2017.

RESINBRAZ. Resinagem 2014. Disponivel em: < goo.gl/kFvfHA>. Acesso em: 04 dez. 2017.
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APENDICE 2 - Descricdo da fase agricola dos sistemas de producio florestal.

Sistema de producio EC — Eucalipto para celulose (1.300 arvores por hectare)

(continua)

Processo

Objetivo

Operacio manual ou mecanizada

Controle de formigas

Combeate inicial (2 kilos de sulfuramida por hectare)

Maio-de-obra

60 dias ap6s o combate inicial -
Controle de formigas

Repasse (2 kilos de sulfuramida por hectare)

Maio-de-obra

Limpeza da drea ser plantada

Remogdo das drvores permitidas, troncos e raizes da

P4 carregadeira acoplada ao trator

Preparo pastagem degradada
do solo e ~ . Controle de plantas daninhas com glifosato (3 litros por | Pulverizador em barra acoplado ao
. Dessecacdo em drea total
pré- hectare) trator
plantio . . . Aplicagdo de calcdrio dolomitico para suprir a demanda .
45 dias antes do plantio - Calagem por Ca ¢ Mg (2 toneladas por hectare) Calcareadeira acoplada ao trator
Gradagem Incorporagdo do calcdrio no solo Grade aradora acoplada ao trator
Abertura de estradas e aceiros Abertura de estradas e aceiros de divisa e entre plantio P4 carregadeira acoplada ao trator
Subsolagem Abertura de covas para o plantio Subsolador acoplado ao trator
. Plantio de mudas, adubagao e Plantio de mudas, dlqunlblllzagao de nutrientes para as Plantadeira e adubadeira acoplada ao
Plantio = . . mudas (300 kg de fertilizante 12-20-16 por hectare) e
retengdo de dgua no plantio L P . trator
aplicacdo de polimero hidrogel (2,8 gramas por cova)
Manejo
Replantio de mudas Substituicdo de mudas mortas ou danificadas (10%) Mao-de-obra
1° més - Controle de plantas Controle de plantas daninhas invasoras com herbicida Pulverizador em linha acoplado ao
daninhas pré-emergente isoxaflutole (0,15 kilos por hectare) trator
1° més - Controle de formigas Cpntrole prevent.lvo a0 ataque de formigas as arvores (1 Miio-de-obra
kilo de sulfuramida por hectare)
2° més - Controle de formigas Cpntrole prevent.lvo a0 ataque de formigas as arvores (1 Mio-de-obra
kilo de sulfuramida por hectare)
3° més - Controle de formigas Cpntrole prevent.lvo a0 ataque de formigas as arvores (1 Miio-de-obra
kilo de sulfuramida por hectare)
4° més - Controle de formigas Cpntrole prevent.lvo a0 ataque de formigas as arvores (1 Miio-de-obra
kilo de sulfuramida por hectare)
Ano 1 6° més - Controle de plantas ConFrole dep lanFas dam/nhas 1nvasoras com aphcag a0 Pulverizador em linha acoplado ao
. em linha de herbicida pds-emergente glifosato (2 litros
daninhas trator
por hectare)
o A = Disponibilizar nutrientes necessarios para o crescimento .
6° més - Adubacio de cobertura da planta (120 kilos do fertilizante 10-00-30 por hectare) Adubadeira acoplada ao trator
o A = Disponibilizar nutrientes necessarios para o crescimento .
12° més - Adubagdo de cobertura da planta (180 kilos fertilizante 10-00-30 por hectare) Adubadeira acoplada ao trator
12° més - Controle de plantas Cont.role de plmFa§ dam,nhas tnvasoras com aphcag a0 Pulverizador em linha acoplado ao
. em linha de herbicida pds-emergente glifosato (2 litros
daninhas trator
por hectare)
12° més - Manutencao de estradas . . ~ P . .
e aceiros Limpeza dos aceiros para prevengio de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
18° més - Controle de formigas Ronda (1,5 kilo de sulfuramida por hectare) Maio-de-obra
24° més - Controle de formigas Ronda (1,5 kilo de sulfuramida por hectare) Mao-de-obra
Duas aplica¢des com o intervalo de 14 dias, de 300 ml . .
o A - .. L - Pulverizador em linha acoplado ao
18° més - Aplicagdo de fungicida | por hectare cada, de Priori Xtra para prevengao e trator
controle de fungos.
Ano 2 18° més - Controle de plantas Aplicag@o em linha de herbicida glifosato (2 litros por Pulverizador em linha acoplado ao
daninhas hectare) trator
24° més - Manutencdo de estradas . . ~ P . .
e aceiros Limpeza dos aceiros para prevengio de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
24° més - Controle de plantas Aplicagd@o em linha de herbicida glifosato (2 litros por Pulverizador em linha acoplado ao
daninhas hectare) trator
Controle de formigas (duas vezes . ~
Ronda (3 kilos por hectare) Maio-de-obra
a0 ano)
Ano3a7 - -
Manutencdo de estradas e aceiros . e . C A p .
(anual) Limpeza dos aceiros para prevencdo de incéndios Pé carregadeira acoplada ao trator
Colheita
Corte raso Corte e descasca das 1300 drvores Harvester
Ano 7 Baldeio e carregamento Carregamento das toras Forwarder

Transporte

Transporte das toras para a industria de celulose

Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
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APENDICE 2 - Descricdo da fase agricola dos sistemas de producio florestal.

(continuagdo)

Sistema de producio EM — Eucalipto para madeira serrada (1.667 arvores por hectare)

Processo

Objetivo

Operaciao manual ou mecanizada

Controle de formigas

Combate inicial (2 kilos de sulfuramida por
hectare)

Maio-de-obra

60 dias apds o combate inicial -
Controle de formigas

Repasse (2 kilos de sulfuramida por hectare)

Maio-de-obra

Limpeza da drea degradada a ser
plantada

Remover drvores permitidas, troncos e raizes da
pastagem degradada

P carregadeira acoplada ao trator

drvores (3 kilos de sulfuramida por hectare)

Preparo (}0 Dessecac@o em drea total Controle de plantas daninhas com glifosato (3 Pulverizador em barra acoplado ao trator
solo e pré- litros por hectare)
plantio 45 dias antes do plantio - Calagem Aplicacao de calcdrio para corrigir a acidez do Calcareadeira acoplada ao trator
solo (2 toneladas por hectare)
Gradagem Incorporar o calcdrio no solo Grade aradora acoplada ao trator
Abertura de aceros Abertura de acero de divisa e entre plantio P4 carregadeira acoplada ao trator
Subsolador Abertura de covas para o plantio Subsolador acoplado ao trator
15 a 30 dias antes do plantio - Controle preventivo ao ataque de formigas as Mio-de-obra
Controle de formigas mudas (3 kilos de sulfuramida por hectare)
. - Plantio de mudas e disponibilizagdo de nutrientes . .
Plantio Plant_lo de mudas e adubacg@o de para as mudas (300 kg de fertilizante 12-20-16 Plantadeira e adubadeira acoplada ao
plantio trator
por hectare)
Manejo
Replantio de mudas (Slu(;){;ot;tulgao de mudas mortas ou danificadas Miio-de-obra
1° més - Aplicacio de herbicida Controlar plantas daninhas invasoras com
P pucag herbicida seletivo isoxaflutole (0,15 kilos por Pulverizador em linha acoplado ao trator
pré-emergente
hectare)
o A . Controle preventivo ao ataque de formigas as =
17 més - Controle de formigas arvores (1 kilo de sulfuramida por hectare) Mao-de-obra
2° més - Controle de formigas ?ontrole prgventlvo a0 ataque de formigas as Maio-de-obra
drvores (1 kilo de sulfuramida por hectare)
o AL L Controle preventivo ao ataque de formigas as - §
37 més - Controle de formigas drvores (1 kilo de sulfuramida por hectare) Mo-de-obra
o Al - Controle preventivo ao ataque de formigas as - §
67 més - Controle de formigas arvores (1 kilo de sulfuramida por hectare) Mo-de-obra
6 més - Controle de plantas Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
Ano 1 daninhas litros por hectare)
Disponibilizar nutrientes necessarios para o
6° més - Adubagdo de cobertura crescimento da planta (120 kilos do fertilizante Adubadeira acoplada ao trator
10-00-30 por hectare)
Disponibilizar nutrientes necessarios para o
12° més - Adubagdo de cobertura | crescimento da planta (180 kilos fertilizante 10- | Adubadeira acoplada ao trator
00-30 por hectare)
12 més - Controle de plantas Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
daninhas litros por hectare)
12° més - Controle de formigas ?ontrole prgventlvo a0 ataque de formigas as Maio-de-obra
drvores (1 kilo de sulfuramida por hectare)
12° més - Manutencio de aceros Limpar aceros para prevencdo de incéndios P carregadeira acoplada ao trator
Remover ramos até cerca de 50% da altura da
Desrama copas, em torno de 3 metros de altura, das 850 Motopoda
melhores drvores por hectare
Duas aplica¢des com o intervalo de 14 dias, de
18° més - Aplicagdo de fungicida | 300 ml por hectare cada, de Priori Xtra para Pulverizador em linha acoplado ao trator
prevencao e controle de fungos.
18 més - Controle de plantas Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
daninhas litros por hectare)
Ano 2 24° més - Controle de formigas Controle preventivo ao ataque de formigas as Maio-de-obra

24° més - Manutencio de aceros

Limpar aceros para prevencdo de incéndios

P carregadeira acoplada ao trator

24° més - Controle de plantas
daninhas

Aplicagdo em linha de herbicida glifosato (2
litros por hectare)

Pulverizador em linha acoplado ao trator

Desrama

Remover ramos até cerca de 6 metros de altura
das 500 melhores drvores por hectare

Motopoda
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30° més - Controle de plantas
daninhas

Aplicagdo em linha de herbicida glifosato (2
litros por hectare)

Pulverizador em linha acoplado ao trator

36° més - Calagem

Aplicagdo de 2 toneladas de calcdrio para corrigir
a acidez do solo

Calcareadeira acoplada ao trator

36° més - Gradagem

Incorporar o calcdrio e fertilizante no solo e
podar raizes das plantas

Grade aradora acoplada ao trator

36° més - Adubagdo de cobertura

Aplicacdo de 90 quilos de cloreto de potdssio

Adubadeira acoplada ao trator

Ano 3 36° més - Manuten¢do de aceros Limpar aceros para prevencdo de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
36° més - Controle de formigas ?ontrole prgventlvo a0 ataqge de formigas as Maio-de-obra
drvores (3 kilos de sulfuramida por hectare)
36 més - Controle de plantas Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
daninhas litros por hectare)
Desrama Remover ramos até cerca de 9 metros de altura Motopoda
das 250 melhores drvores por hectare P
42 més - Controle de plantas Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
daninhas litros por hectare)
48° més - Manutencdo de aceros Limpar aceros para prevencdo de incéndios Pié carregadeira acoplada ao trator
Ano 4 48° més - Controle de formigas ?ontrole pretventlvo a0 ataqge de formigas as Mio-de-obra
drvores (3 kilos de sulfuramida por hectare)
48 més - Controle de plantas Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
daninhas litros por hectare)
54 més - Controle de plantas Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
daninhas litros por hectare)
60° més - Manutencdo de aceros Limpar aceros para prevencdo de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
Ano 3 60° més - Controle de formigas ?ontrole prgventlvo a0 ataqge de formigas as Mao-de-obra
drvores (3 kilos de sulfuramida por hectare)
60 més - Controle de plantas Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
daninhas litros por hectare)
Manutencdo de aceros (anual) Limpar aceros para prevencdo de incéndios Pé carregadeira
. Controle preventivo ao ataque de formigas as =
Ano 6 a 20 Controle de formigas (anual) arvores (3 kilos de sulfuramida por hectare) Mo-de-obra
Controole c{e plantas daninhas (a Aphcagao em linha de herbicida glifosato (2 Pulverizador em linha acoplado ao trator
cada 6° més) litros por hectare)
Desbaste Corte e descasca de aprox. 667 drvores Harvester
Baldeio ¢ carregamento Colheita dos troncos cortados e transporte para o Forwarder
Ano 7 carregador
Transportar as toras para a inddstria (aprox. 85,8 | Carreta 9 eixos, capacidade de 49
Transporte
m?3) toneladas
Desbaste Corte e descasca de aprox. 400 drvores Harvester
Baldeio e carregamento Colheita dos troncos cortados e transporte para o Forwarder
Ano 14 carregador
Transportar as toras para a inddstria (aprox. 119,4 | Carreta 9 eixos, capacidade de 49
Transporte
m?3) toneladas
Colheita
Corte raso Corte de aprox. 600 drvores Harvester (Feller Buncher)
Baldeio ¢ carregamento Colheita dos troncos cortados e transporte para o Forwarder
Ano 21 carregador

Transporte

Transportar as toras para a industria (aprox. 366,1
m?)

Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
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Sistema de produciao PC - Pinus para celulose (2.222 arvores por hectare)

(continuagdo)

Processo

Objetivo

Operacio manual ou mecanizada

Controle de formigas

Combate inicial (2 kilos de sulfuramida por hectare)

Maio-de-obra

60 dias ap6s o combate inicial -
Controle de formigas

Repasse (2 kilos de sulfuramida por hectare)

Mao-de-obra

Limpeza da drea degradada a ser
plantada

Remover drvores permitidas, troncos e raizes da pastagem
degradada

Pé carregadeira acoplada ao trator

Preparo do | Dessecagdo em drea total Controle de plantas daninhas com glifosato (3 litros por hectare) Pulverizador em barra acoplado ao trator
solo e Pré- | 45 dias antes do plantio - Calagem Aplicacdo de calcdrio para corrigir a acidez do solo (1,5 toneladas Calcarcadeira acoplada ao trator
plantio por hectare)
Gradagem Incorporar o calcdrio no solo Grade aradora acoplada ao trator
Abertura de aceros Abertura de acero de divisa e entre plantio P carregadeira acoplada ao trator
Subsolador Abertura de covas para o plantio Subsolador acoplado ao trator
15 a 30 dias antes do plantio - Controle preventivo ao ataque de formigas as mudas (3 kilos de <
. . Mao-de-obra
Controle de formigas sulfuramida por hectare)
Plantio Plantio de mudas e adubagio de Plantio de mudas e disponibilizacdo de nutrientes para as mudas Plantadeira e adubadeira acoplada ao
plantio (150 kilos de fertilizante 12-20-22 por hectare) trator
Manejo
Replantio de mudas Substituicdo de mudas mortas ou danificadas (10%) Mao-de-obra
1° més - Aplicagdo de herbicida pré- | Controlar plantas daninhas invasoras com herbicida seletivo . .
. . Pulverizador em linha acoplado ao trator
emergente isoxaflutole (0,15 kilos por hectare)
1° més - Controle de formigas l()j(?rn}l]réo)le preventivo ao ataque de formigas (1 kilo de sulfuramida Mio-de-obra
2° més - Controle de formigas l()j(?rn}l]réo)le preventivo ao ataque de formigas (1 kilo de sulfuramida Mio-de-obra
3% més - Controle de formigas l()j(?rn}l]réo)le preventivo ao ataque de formigas (1 kilo de sulfuramida Mio-de-obra
6° més - Controle de formigas Conlrf)le preventivo ao ataque de formigas (1 kilo de sulfuramida Mio-de-obra
Ano 1 por hd)
6° més - Controle de plantas daninhas | Aplicacdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao trator
. . Disponibilizar nutrientes necessdrios para o crescimento da planta .
6° més - Adubagdo de cobertura (60 kilos do fertilizante 10-00-40 por hectare) Adubadeira acoplada ao trator
A = Disponibilizar nutrientes necessdrios para o crescimento da planta .
o o P P P
12° més - Adubac@o de cobertura (90 kilos do fertilizante 10-00-40 por hectare) Adubadeira acoplada ao trator
éiniI:I?ZS_ Controle de plantas Aplicagdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao trator
12° més - Controle de formigas Controle 'preventlvo ao ataque de formigas as drvores (1 kilo de Mio-de-obra
sulfuramida por hectare)
12° més - Manutencgio de aceros Limpar aceros para prevencio de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
18° més - Aplicacdo de fungicida Duas ap llca?(;o‘e $ com o intervalo ée 14 dias, de 300 ml por hectare Pulverizador em linha acoplado ao trator
cada, de Priori Xtra para preveng¢io e controle de fungos.
(llinil:}?;_ Controle de plantas Aplicagdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao trator
Ano 2 24° més - Controle de formigas Controle 'preventlvo ao ataque de formigas as drvores (3 kilos de Mio-de-obra
sulfuramida por hectare)
24° més - Manutengdo de aceros Limpar aceros para prevencdo de incéndios Péd carregadeira acoplada ao trator
ﬁ:niI:I?ZS_ Controle de plantas Aplicagdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao trator
(312111[:1?;; Controle de plantas Aplicagdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao trator
36° més - Calagem Aplicagdo de 1,5 toneladas de calcdrio para corrigir a acidez do solo | Calcareadeira acoplada ao trator
36° més - Gradagem Incorporar o calcdrio e fertilizante no solo e podar raizes das plantas | Grade aradora acoplada ao trator
Ano 3 36° més - Adubacio de cobertura Aplicacdo de 90 quilos de cloreto de potdssio Adubadeira acoplada ao trator
36° més - Manutengio de aceros Limpar aceros para prevengdo de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
36° més - Controle de formigas Controle 'preventlvo ao ataque de formigas as drvores (3 kilos de Mio-de-obra
sulfuramida por hectare)
36° més - Controle de plantas L . . . . . .
daninhas Aplicacdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao trator
Manutencgao de aceros (anual) Limpar aceros para prevengdo de incéndios P carregadeira
. Controle preventivo ao ataque de formigas as drvores (3 kilos de =
Ano 4 a 14 Controle de formigas (anual) sulfuramida por hectare) Maio-de-obra
g?::el?e)l:) de plantas daninhas (a cada Aplicacdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao trator
Colheita
Corte raso Corte e descasca das drvores Harvester
Ano 15 Baldeio e carregamento Colheita dos troncos cortados e transporte para o carregador Forwarder

Transporte

Transp. toras para a industria de celulose (aprox. 439,7 m3)

Carreta 9 eixos, cap. de 49 ton.




Sistema de producio PM - Pinus para madeira serrada (1.667 arvores por hectare)
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Processo Objetivo Operacio manual ou mecanizada
Controle de formigas Combate inicial (2 kilos de sulfuramida por hectare) Maio-de-obra
60 dias ap6s o combate inicial Repasse (2 kilos de sulfuramida por hectare) Maio-de-obra
- Controle de formigas
Limpeza da drea ser plantada Remogo das drvores permitidas, troncos e raizes da P4 carregadeira acoplada ao trator
Preparo pastagem degradada
do solo e ~ p Controle de plantas daninhas com glifosato (3 litros por Pulverizador em barra acoplado ao
, Dessecacdo em area total
pré- hectare) trator
plantio | 45 dias antes do plantio - Aplicagdo de calcdrio dolomitico para suprir a demanda por Calcareadeira acoplada ao trator
Calagem Ca e Mg (1,5 tonelada por hectare)
Gradagem Incorporagdo do calcdrio no solo Grade aradora acoplada ao trator
Abertura de estradas e aceiros | Abertura de estradas e aceiros de divisa e entre plantio Pé carregadeira acoplada ao trator
Subsolagem Abertura de covas para o plantio Subsolador acoplado ao trator
. ~ Plantio de mudas, disponibiliza¢do de nutrientes para as . .
Plantio Plantlcz de mu das, adubaggo ¢ | mudas (150 kilos de fertilizante 12-20-22 por hectare) e Plantadeira ¢ adubadeira acoplada ao
retengdo de dgua no plantio S . . trator
aplicacdo de polimero hidrogel (2,8 gramas por cova)
Manejo
Replantio de mudas Substituicdo de mudas mortas ou danificadas (10%) Mao-de-obra
1° més - Controle de plantas Controle de plantas daninhas invasoras com herbicida pré- Pulverizador em linha acoplado ao
daninhas emergente isoxaflutole (0,15 kilos por hectare) trator
1° més - Controle de formigas Controle pr;ventlvo a0 ataque de formigas as arvores (1 kilo Miio-de-obra
de sulfuramida por hectare)
2 meses - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as arvores (1 kilo ~
. . Mao-de-obra
formigas de sulfuramida por hectare)
3 meses - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as arvores (1 kilo ~
. - Mao-de-obra
formigas de sulfuramida por hectare)
4 meses - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as arvores (1 kilo .
. - Mao-de-obra
formigas de sulfuramida por hectare)
Ano 1 i i icacd
1o 6° més - Controle de plantas C_ontrole de p}qntas <}janmhas 1nvasoras com ap} 1cagdo em Pulverizador em linha acoplado ao
. linha de herbicida pés-emergente glifosato (2 litros por
daninhas trator
hectare)
6° més - Adubacio de Disponibilizar nutrientes necessarios para o crescimento da Adubadeira acoplada ao trator
cobertura planta (60 kilos do fertilizante 10-00-40 por hectare) P
12° més - Adubagdo de Disponibilizar nutrientes necessarios para o crescimento da Adubadeira acoplada ao trator
cobertura planta (90 kilos do fertilizante 10-00-40 por hectare) P
12° més - Controle de plantas Controle de plaptas </ian1nhas |nvasoras com ap} 1cacao em Pulverizador em linha acoplado ao
. linha de herbicida pés-emergente glifosato (2 litros por
daninhas trator
hectare)
12° més - Manutencdo de . . ~ S p .
. Limpeza dos aceiros para prevencdo de incéndios Pé carregadeira acoplada ao trator
estradas e aceiros
18 mes - Controle de Ronda (1,5 kilo de sulfuramida por hectare) Maio-de-obra
formigas
24 mes - Controle de Ronda (1,5 kilo de sulfuramida por hectare) Maio-de-obra
formigas
18° més - Aplicacdo de Duas aplicagdes com o intervalo de 14 dl? s, de 300 ml por Pulverizador em linha acoplado ao
. hectare cada, de Priori Xtra para prevencdo e controle de
fungicida trator
Ano 2 fungos.
18° més - Controle de plantas | Aplicagdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por Pulverizador em linha acoplado ao
daninhas hectare) trator
24 més - Mal?utengao de Limpeza dos aceiros para prevencdo de incéndios Pé carregadeira acoplada ao trator
estradas e aceiros
24° més - Controle de plantas | Aplicacio em linha de herbicida glifosato (2 litros por Pulverizador em linha acoplado ao
daninhas hectare) trator
Controle de formigas (a cada 6 Ronda (3 kilos de sulfuramida por hectare) Maio-de-obra
meses)
Ano3 a2l =
Manutencio de estradas e . . ~ P . .
. Limpeza dos aceiros para prevencdo de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
aceiros (anual)
N A 0 N
Ano 4 Desrama Remover ramos até cerca de 50% da alu’lra da copas, em Motopoda
torno de 3 metros de altura, de todas as arvores
Ano 6 Desrama Remover ramos em torno de 6 metros de altura das 420 Motopoda
melhores drvores por hectare
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Remover ramos em torno de 9 metros de altura das
Desrama P Motopoda
250 melhores drvores por hectare
Desbaste Corte de aprox. 667 drvores Harvester
Ano 8 -
Baldeio e carregamento Carregamento das toras Forwarder
Transporte Transporte das toras para a inddstria Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
Desbaste Corte e descasca de aprox. 300 drvores Harvester
Baldeio e carregamento Carregamento das toras Forwarder
Ano 12 — - -
Transporte Transporte das toras para a indistria Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
Desbaste Corte e descasca de aprox. 300 drvores Harvester
Baldeio e carregamento Carregamento das toras Forwarder
Ano 16 — - -
Transporte Transporte das toras para a inddstria Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
Colheita
Corte raso Corte de aprox. 400 drvores Harvester
Ano 21 Baldeio e carregamento Carregamento das toras Forwarder

Transporte

Transporte das toras para a serraria

Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
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Sistema de producao PRM - Pinus para resinagem e madeira serrada (1.667 arvores/hectare, resinagem de 950
arvores por hectare a partir dos 12 anos.

Processo

Objetivo

Operac¢iao manual ou mecanizada

Preparo

Controle de formigas

Combate inicial (2 kilos de sulfuramida por hectare)

Maio-de-obra

60 dias ap6s o combate
inicial - Controle de
formigas

Repasse (2 kilos de sulfuramida por hectare)

Maio-de-obra

Limpeza da drea
degradada a ser plantada

Remover drvores permitidas, troncos e raizes da pastagem
degradada

P4 carregadeira acoplada ao trator

Dessecacdo em drea total

Controle de plantas daninhas com glifosato (3 litros por hectare)

Pulverizador em barra acoplado ao
trator

aceros

Limpar aceros para prevencao de incéndios

do solo | 45 dias antes do plantio - | Aplicacio de calcdrio para corrigir a acidez do solo (1,5 toneladas Calcareadeira acoplada ao trator
Calagem por hectare)
Gradagem Incorporar o calcério no solo Grade aradora acoplada ao trator
Abertura de aceros Abertura de acero de divisa e entre plantio P4 carregadeira acoplada ao trator
Subsolador Abertura de covas para o plantio Subsolador acoplado ao trator
15a ?0 dias antes do Controle preventivo ao ataque de formigas as mudas (3 kilos de ~
plantio - Controle de . Mao-de-obra
. sulfuramida por hectare)
formigas
Plantio | Plantio de mudas e Plantio de mudas e disponibiliza¢do de nutrientes para as mudas Plantadeira e adubadeira acoplada ao
adubac@o de plantio (150 kilos de fertilizante 12-20-22 por hectare) trator
Manejo
Replantio de mudas Substituicdo de mudas mortas ou danificadas (10%) Mao-de-obra
1° més - Aplicagdo de Controlar plantas daninhas invasoras com herbicida seletivo Pulverizador em linha acoplado ao
herbicida pré-emergente | isoxaflutole (0,15 kilos por hectare) trator
1° més - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as drvores (1 kilo de .
. . Mao-de-obra
formigas sulfuramida por hectare)
2° més - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as arvores (1 kilo de ~
. . Mao-de-obra
formigas sulfuramida por hectare)
3°més - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as arvores (1 kilo de ~
. . Mao-de-obra
formigas sulfuramida por hectare)
6° més - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as drvores (1 kilo de ~
. . Mao-de-obra
formigas sulfuramida por hectare)
Ano 1 6% més - Co_ntrole de Aplicac@o em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado a0
plantas daninhas trator
6° més - Adubacdo de Disponibilizar nutrientes necessdrios para o crescimento da planta .
cobertura (60 kilos do fertilizante 10-00-40 por hectare) Adubadeira acoplada ao trator
12° més - Adubacdo de Disponibilizar nutrientes necessarios para o crescimento da planta .
cobertura (90 kilos do fertilizante 10-00-40 por hectare) Adubadeira acoplada ao trator
12° més - C.ontrole de Aplicag@o em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao
plantas daninhas trator
12 més - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as drvores (1 kilo por Miio-de-obra
formigas hectare)
211C26rr;1:s - Manutengio de Limpar aceros para prevencdo de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
18° més - Aplicacdo de Duas aplicacdes com o intervalo de 14 dias, de 300 ml por hectare Pulverizador em linha acoplado ao
fungicida cada, de Priori Xtra para prevencdo e controle de fungos. trator
18° més - C.ontrole de Aplicagdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao
plantas daninhas trator
24° més - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as arvores (3 kilos de ~
. . Mao-de-obra
Ano 2 | formigas sulfuramida por hectare)
ijerglfs - Manutengao de Limpar aceros para prevencio de incéndios P4 carregadeira acoplada ao trator
247 més - C.ontrole de Aplicacdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado ao
plantas daninhas trator
30° més - C_ontrole de Aplicacdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) Pulverizador em linha acoplado a0
plantas daninhas trator
36° més - Calagem Aplicacdo de 1,5 toneladas de calcdrio para corrigir a acidez do solo | Calcareadeira acoplada ao trator
36° més - Gradagem Incorporar o calcdrio e fertilizante no solo e podar raizes das plantas | Grade aradora acoplada ao trator
36" més - Adubagdo de Aplicacdo de 90 quilos de cloreto de potdssio Adubadeira acoplada ao trator
cobertura
Ano 3 | 36° més - Manutencdo de

Pé carregadeira acoplada ao trator

36° més - Controle de
formigas

Controle preventivo ao ataque de formigas as drvores (3 kilos de
sulfuramida por hectare)

Maio-de-obra

36° més - Controle de
plantas daninhas

Aplicacdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare)

Pulverizador em linha acoplado ao
trator
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APENDICE 2 - Descricdo da fase agricola dos sistemas de producio florestal.

(continuagdo)

48° més - Manutencdo de
aceros

Limpar aceros para prevencao de incéndios

P carregadeira acoplada ao
trator

48° més - Controle de
formigas

Controle preventivo ao ataque de formigas as drvores (3 kilos de
sulfuramida por hectare)

Aplicag@o manual

Ano 4 ~ - -
48° més - Controle de L . . . . Pulverizador em linha acoplado
. Aplicacdo em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare)
plantas daninhas a0 trator
Desrama Remover ramos até cerca de 50% da altura da copas, em torno de 3
. Motopoda
metros de altura, de todas as arvores
60° més - Manutenc@o de | Limpar aceros para prevencdo de incéndios P carregadeira acoplada ao
aceros trator
60° més - Controle de Controle preventivo ao ataque de formigas as drvores (3 kilos de Aplicagdo manual
Ano 5 | formigas sulfuramida por hectare)
60° més - Controle de N . .. . . Pulverizador em linha acoplado
. Aplicac@o em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) P
plantas daninhas a0 trator
Desrama Remover ramos em torno de 6 metros de altura das 420 melhores
Ano 6 P Motopoda
arvores por hectare
Manutencdo de aceros . - P P4 carregadeira acoplada ao
Limpar aceros para prevencao de incéndios
(anual) trator
Ano 6 a | Controle de formigas Controle preventivo ao ataque de formigas as arvores (3 kilos de <
. Maio-de-obra
20 (anual) sulfuramida por hectare)
Controle de plant L . .. . . Pulverizads linh: lad
ontrole de prantas Aplicag@o em linha de herbicida glifosato (2 litros por hectare) wverizador em finha acoplado
daninhas (a cada 6 meses) ao trator
Desrama Remover ramos em torno de 9 metros de altura das 250 melhores
p Motopoda
arvores por hectare
Desbaste Corte e descasca de aprox. 500 drvores Harvester
Ano 8 | Baldeio e carregamento Colheita dos troncos cortados e transporte para o carregador Forwarder
Transporte Transportar as toras para a inddstria (aprox. 27,9 m3) Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
Desbaste Corte e descasca de aprox. 217 drvores Harvester
Baldeio e carregamento Colheita dos troncos cortados e transporte para o carregador Forwarder
Transporte Transportar as toras para a industria (aprox. 31,8 m?3) Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
Preparagdo para o inicio | Limpeza do tronco, confeccdo do bigode, colocagdo do recipiente coletor | Mao-de-obra e equipamentos
da resinagem das drvores
Ano 12 | Resinagem Estriagem, estimulacdo quimica e acondicionamento da goma-resina Mao-de-obra e equipamentos
Coleta da resina Retirada da goma-resina em baldes de 20 litros e acondicionamento em | Mao-de-obra e equipamentos
tambores metdlicos de 200 quilos
Transporte interno Transporte dos tambores para o carregamento da carreta Trator 110 cv com carreta
agricola 2 eixos
Transporte externo Transporte dos tambores com goma-resina para a industria Carreta bitrem, capacidade de 37
toneladas
Resinagem Estriagem, estimulagdo quimica e acondicionamento da goma-resina Mao-de-obra e equipamentos
Coleta da resina Retirada da goma-resina em latas de 20 litros e acondicionamento em | Mao-de-obra e equipamentos
tambores metdlicos de 200 quilos
Anos 13- | Transporte interno Transporte dos tambores para o carregamento da carreta Trator 110 cv com carreta
21 agricola 2 eixos
Transporte externo Transporte dos tambores com goma-resina para a inddstria Carreta bitrem, capacidade de 37
toneladas
Repouso Limpeza do tronco, confeccio do bigode, colocagdo do recipiente coletor | Mao-de-obra e equipamentos
Colheita
Corte raso Corte e descasca das 950 drvores Harvester
Ano 21 Baldeio e carregamento Colheita dos troncos cortados e transporte para o carregador Forwarder

Transporte

Transportar as toras para a industria (aprox. 423,2 m3)

Carreta 9 eixos, capacidade de 49
toneladas
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APENDICE 3 — Descri¢do da fase industrial dos sistemas de produgio florestal.

Sistema industrial de producao de celulose

A definicao da celulose e a descricdo do seu processo de produgdo sdo apresentados a

seguir, de acordo com as informacgdes disponibilizadas no site institucional da Klabin, tinica

(€N

industria no Brasil a atuar nos mercados de fibra curta e longa. No entanto, esta descri¢ao
representativa do setor, uma vez que os processos sao idénticos em outras empresas como a

Fibria, Suzano, Celulose Rio Grandense, entre outras.

(@'N

A celulose de fibra curta é produzida a partir de florestas plantadas de eucalipto e
utilizada em diferentes tipos de papel, como os do segmento de tissue (papel higi€nico, toalhas
e guardanapos), papéis de imprimir e escrever e papéis especiais. Ja a celulose de fibra longa,
proveniente de florestas plantadas de pinus, confere propriedades como resisténcia a papéis dos
segmentos de fissue.

(25 == 1= 92
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Fonte: Klabin (2017).
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1 - Recep¢do da madeira: a fibrica recebe madeiras de pinus e eucalipto, que chegam por
caminhdes.

2 - Preparo da madeira: as toras de madeira sdo transportadas com casca até a fabrica, onde
sao descascadas e picadas, formando pilhas de cavacos. As cascas que sao removidas no
processo de descascamento, seguem para os trituradores e sdo armazenadas no silo de
biomassa. Posteriormente, alimentam a caldeira de forca.

3 - Cozimento: os cavacos sao submetidos a cozimento em alta temperatura no digestor, com
a adi¢do do licor branco e, ap6s o digestor, a polpa é lavada, deslignificada (processo de
extensdo do cozimento com a utilizagdo de soda cdustica e oxigénio) e depurada, em que os
cavacos nao cozidos sdo separados da polpa. O licor preto que se forma nos processos de
cozimento do eucalipto e do pinus, que contém lignina e outros extrativos, bem como o licor
branco reagido, seguem em um tnico fluxo para o processo de recuperagao.

4 - Branqueamento: a polpa de celulose de fibra curta é submetida a branqueamento por
processo quimico em trés estagios; ja a de fibra longa é submetida a branqueamento em
quatro estagios, devido a maior resisténcia desta fibra a reacao quimica.

5 - Secagem: apds secagem, a polpa de celulose de fibra curta € transformada em fardos e a de
fibra longa pode ser transformada em fardos ou em bobinas de celulose fluff.

6 - Expedicgdo: os fardos de celulose de fibra curta e de fibra longa e as bobinas de celulose
Sfluff seguem, embalados, para estoque e expedicdo, de onde sdo transportados via rodovidria

para clientes locais e por ferrovia até o Porto de Paranagué (PR) para exportagao.

Fluxo de recuperacao:

A - Evaporacdo: o licor preto gerado no processo de cozimento das linhas de celulose de fibra
curta e de fibra longa passa pelo processo de evaporagdo, onde é concentrado a 80% de
solidos.

B e CI- Queima: a queima do licor preto concentrado acontece na caldeira de recuperagdao. A
por¢do organica do licor preto que entra em combustdo gera vapor, que alimenta o processo e
também se converte em energia elétrica nos turbogeradores. A por¢do inorganica (smelt)
segue para o processo de caustificagdo, para gerar licor branco novamente para o digestor. As
fracOes de madeira e as cascas ndo aproveitadas no processo de celulose, a partir do preparo
da madeira, sdo queimadas na caldeira de biomassa, que produz vapor para a geracao de

energia, nos mesmos turbogeradores.
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C2 - Caustificacdo e fornos de cal: processo de recuperagcdo do smelt, que forma o licor verde
e regenera o licor branco, que volta para a etapa de cozimento do processo de producao da

celulose.

Fontes:

CELULOSE. Disponivel em: <http://www.celuloseriograndense.com.br/produtos>. Acesso
em: 26 jul. 2017.

ETAPAS DE PRODUCAO DA UNIDADE PUMA. KLABIN. Disponivel em:
<https://www.klabin.com.br/pt/negocios-produtos/celulose/etapas-de-producao-da-unidade-
puma/>. Acesso em: 26 jul. 2017.

NEGOCIOS E PRODUTOS. KLABIN. Disponivel em:
<https://www .klabin.com.br/pt/negocios-produtos/celulose/>. Acesso em: 26 jul. 2017.

PROCESSO DE PRODUCAO. Disponivel em: http:<//www.fibria.com.br/r2016/pt/processo-
de-producao.html>. Acesso em: 26 jul. 2017.

SUZANO: CONHECA EM DETALHES A PRODUCAO DO PAPEL A4. Disponivel em:
<http://celuloseonline.com.br/suzano-conheca-em-detalhes-producao-do-papel-a4/>.  Acesso
em: 26 jul. 2017.

Sistema industrial de producido de madeira serrada

O processamento de madeira serrada é descrito a seguir de acordo com a Abimci
(Associagdo Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente), entidade
representante do setor. Madeira serrada € uma denominagdo genérica de vdrios produtos
resultantes do desdobro da tora em serrarias, dentre os quais estdo as pranchas, blocos, tdbuas,
dormentes, madeira aplainada, beneficiada, semielaborada, perfis, vigas, entre outros
(HEINRICH, 2010). O desdobro € o processo pelo qual uma tora de madeira de se¢ao circular
¢ transformada em pecas de secdes retangulares e quadradas (HEINRICH, 2010).
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Serrado
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Sacagem

Serrado
(Reaproveitamento)

Fonte: Abimci (2004).

* Recepc¢do das toras: Apds o descarregamento da madeira em toras, ela é tracada e
classificada, normalmente de acordo com seu didmetro, sendo posteriormente levada ao
descascamento. Esta operacdo pode ser facultativa em algumas industrias.

* Descascamento: as toras seguem para um descascador de tambor e sdo mais uma vez
classificadas conforme a classe de diametro. As toras descascadas sdo enviadas para
processamento e depositadas em uma mesa unitizadora, que as separa uma a uma, antes do
desdobro.

* Desdobro principal: as toras separadas uma a uma passam por uma serra de fita simples
ou dupla, obtendo-se como produto um bloco e costaneiras.

* Refilos: o bloco é encaminhado para outro conjunto de serras (serras circulares
multiplas), obtendo-se o produto principal (tdbuas e outras) de bitolas padronizadas e
costaneiras. As costaneiras que sobram do processamento da serra de fita e das serras multiplas
sdo aproveitadas, no primeiro caso, para a produc¢do de um produto de mesma dimensao do
produto principal. Para isto, sdo encaminhadas para uma outra serra de fita horizontal e para a
refiladeira. J4 no segundo caso, as costaneiras juntamente com os refilos seguem para o sistema
de coleta de residuos, que encaminha os mesmos para um picador transformando-os desta forma

em cavacos, podendo ser comercializado.
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* Gradeamento e secagem: os serrados sdo entdo direcionados a secagem por meio de
um processo natural ou artificial. A secagem natural ou ao ar livre é mais usada na época em
que a temperatura ¢ mais alta e a umidade relativa do ar mais baixa. Ja a secagem artificial é
feita em estufas em qualquer época do ano, pois a temperatura e umidade sdo controladas. Os
serrados secos estdo aptos a comercializacdo ou podem ser direcionados a um processamento

secundario.

Fonte:
FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DE MADEIRA SERRADA. ABIMCI. Disponivel em: <
http://casadaduna.com/abaixar/fluxograma.pdf?>. Acesso em: 26 jul. 2017.

HEINRICH, D. Simulacao da producao de madeira serrada. 2010. 160 f. 2010. Tese de
Doutorado. Dissertacio (Mestrado em Administragdo)-Programa de Pdés-Graduacdo em
Administracdo, Escola de Administracdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Sistema industrial de producao de breu e terebentina a partir da goma-resina

A descricdo deste processo industrial € feita com base em Cieslinski (2016) e nas
defini¢des dos produtos pela Celulose Irani S.A. A goma resina obtida pela exsudacdo das
arvores de Pinus € uma mistura de hidrocarbonetos de cadeia longa, compostos por varios
acidos resinicos, tendo como principal deles, o dcido abiético, que ap6s a destilagdo, torna-se a
parte sOlida, chamado breu e a parte volatil, composta de ciclicos aromadticos, chamada
terebintina (CELULOSE IRANI S.A., 2017).

Na etapa de pré-filtragem sao retirados os solidos grosseiros como aciculas, lascas de
tronco e cascas. A separacdo do breu e da terebintina ocorre no destilador. O breu € o
componente solido e a terebintina (liquido) continua no processo, passando pelo condensador,
caixa de separacdo, caixa de cristalizacdo e, por tltimo enviada aos tanques de depdsito. Na
caixa de separacdo ocorre a separagdo entre a terebintina e a d4gua restante do processo. Na caixa
de cristalizacdo € realizada a purificagcao da terebintina com sal grosso, que neste momento, ja
estd pronta para venda, sendo encaminhada para os tanques de depdsito ou carregada em

caminhdes para transporte.
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Caldeira geradora
de vapor
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Fonte: Elaborada com base em Cieslinski (2016).

Tanque pré-capa

Linha de saida do
breu

Fonte:

CIESLINSKI (2016). Caracterizacdo de residuo proveniente da produgdo de breu e terebintina
a partir da goma resina de pinus sp. e implicagdes ambientais advindas da sua utiliza¢do para
fins de producdo de energia. In: CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais, 22°, 2016. Natal/Rio Grande do Norte. Disponivel em:
<http://www.cbecimat.com.br/anais/PDF/219-010.pdf>.

RESINA. Disponivel em: < http://www.irani.com.br/pt/info/resina#papel-174>. Acesso em: 26
jul. 2017.
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Sistema industrial de producao de breu e terebentina a partir do processo kraft de

producao de celulose

Este processo industrial € descrito com base em Cashman et al. (2016), com auxilio de
um artigo publicado pela revista especializada na industria de adesivos, a ASI Adhesives &
Sealants. Os derivados de breu e terebintina, também conhecidos como pine chemicals, sdo
produzidos a partir de arvores vivas, tocos e troncos ou como coprodutos do processo kraft de
producdo de celulose. O processo Kraft € a principal forma de produgao de celulose por ser um
processo com cozimento continuo, que possui um sistema de recuperacao dos produtos
quimicos (ALVES et al., 2015). Deste sistema resultam o sulfato de terebintina (Crude Sulfate
Turpentine - CST) e o breu (Tall Oil Rosin — TOR).

Durante o processo kraft de producao de celulose, as toras de madeira sdo transformadas
em celulose, CST e licor negro (black liquor soap - BLS), que € recuperado como subproduto
deste processo. Em média, resultam do processo kraft, em termos de massa, 95% de celulose,
4% de BLS e 1% de CST. Depois de ser recuperado e levado para a planta de acidulagao, o
BLS reage com acido sulftrico para produzir CTO (crude tall oil). Na biorefinaria, o CTO ¢é
destilado em uma coluna de fracionamento e origina quimicos intermedidrios mais valiosos,

dentre os quais, o breu de tall oil (TOR).
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Fonte: Elaborada com base em Cashman et al (2016) e Adhesives Magazine (2017).

Fonte:

ALVES, Erica Daré et al. Estudo do processo de obtencio celulose Kraft com énfase no forno
de cal. Revista Liberato, v. 16, n. 26, 2015.

CASHMAN, Sarah A.; MORAN, Kevin M.; GAGLIONE, Anthony G. Greenhouse Gas and
Energy Life Cycle Assessment of Pine Chemicals Derived from Crude Tall Oil and Their
Substitutes. Journal of Industrial Ecology, v. 20, n. 5, p. 1108-1121, 2016.

GOING GREEN. Disponivel em: <https://www.adhesivesmag.com/articles/84125-going-
green-1>. Acesso em: 26 Jul. 2017.



APENDICE 4 — Inventdrio ambiental da fase agricola de 1 hectare dos sistemas de produgio florestal.

(continua)

3 MIN Sistemas
MIN Sistemas Fases e insumos PC PM PRM
Fases e insumos EC EM Preparo do solo e plantio
Preparo do solo e plantio Calcdrio (kg) 1500 | 1500 | 1500
Calcdrio (kg) 2000 | 2000 Fertilizante 12-20-22 - plantio (kg) 150 150 150
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 300 300 Herbicida pos-emergente, glifosato (1) 3 3 3
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 3 3 Diesel (1) 134,97 | 134,97 | 134,97
Diesel (1) 134.97 1 134.97 Oleos lubrificantes e graxas (1) 502 | 502 | 502
Oleos lubrificantes e graxas (1) 5,02 5,02 Manejo
Manejo Fertilizante 10-00-40 - cobertura (kg) 150 150 150
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 300 300 Herbicida pés-emergente, glifosato (1) 11 11 11
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 11 11 Diesel (1) 242 .4 332.4 602.4
Diesel (1) 1224 | 3324 Oleos lubrificantes e graxas (1) 9,02 | 12,37 | 2241
Oleos lubrificantes e graxas (1) 4,55 12,37 Gasolina (1) 0 210 210
Gasolina (1) 0 210 Pasta estimulante (kg) 0 0 343,87
Desbastes e corte Desbastes e corte
Diesel (1) 257,96 | 333,56 Diesel (1) 4444 | 333,56 | 334,56
Oleos lubrificantes e graxas (1) 9,6 12,41 Oleos lubrificantes e graxas (1) 16,53 12,41 12,45
Transporte Transporte
Diesel (1) 769,04 | 2369,47 Diesel (1) 777,53 | 1100,7 | 1196,42
Oleos lubrificantes e graxas (1) 23,84 | 73,45 Oleos lubrificantes e graxas (1) 24,1 34,12 37,09
TOTAL TOTAL
Calcario (kg) 2000 2000 Calcdrio (kg) 1500 1500 1500
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 300 300 Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 150 150 150
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 300 300 Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 150 150 150
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 14 14 Herbicida pés-emergente, glifosato (1) 14 14 14
Diesel (1) 1284,37( 3170,40 Diesel (1) 1599,30 | 1901,63 | 2268,35
Oleos lubrificantes e graxas (1) 43,01 | 103,25 Oleos lubrificantes e graxas (1) 54,67 | 63,92 | 76,97
Gasolina (1) 0 210 Gasolina (1) 0 210 210
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APENDICE 4 — Inventdrio ambiental da fase agricola de 1 hectare dos sistemas de produgio florestal.

MAX Sistemas
Fases e insumos EC EM
Preparo do solo e plantio

Calcério (kg) 2000 2000
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 300 300
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 3 3
Diesel (1) 134,97 | 134,97
Oleos lubrificantes e graxas (1) 5,02 5,02
Manejo

Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 300 300
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 11 11
Diesel (1) 122,4 332,4
Oleos lubrificantes e graxas (1) 4,55 12,37
Gasolina (1) 0 210
Desbastes e corte

Diesel (1) 257,96 | 333,56
Oleos lubrificantes e graxas (1) 9,6 12,41
Transporte

Diesel (1) 953,12 | 2845,5
Oleos lubrificantes e graxas (1) 29,55 88,21
TOTAL

Calcério (kg) 2000 2000
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 300 300
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 300 300
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 14 14
Diesel (1) 1468.45 | 3646,43
Oleos lubrificantes e graxas (1) 48,72 | 118,01
Gasolina (1) 0 210

(continuagdo)
MAX Sistemas
Fases e insumos PC PM PRM
Preparo do solo e plantio
Calcario (kg) 1500 1500 1500
Fertilizante 12-20-22 - plantio (kg) 150 150 150
Herbicida pés-emergente, glifosato (1) 3 3 3
Diesel (1) 134,97 | 134,97 | 134,97
Oleos lubrificantes e graxas (1) 5,02 5,02 5,02
Manejo
Fertilizante 10-00-40 - cobertura (kg) 150 150 150
Herbicida pés-emergente, glifosato (1) 11 11 11
Diesel (1) 2424 3324 602,4
Oleos lubrificantes e graxas (1) 9,02 12,37 22,41
Gasolina (1) 0 210 210
Pasta estimulante (kg) 0 0 343,87
Desbastes e corte
Diesel (1) 4444 | 333,56 | 334,56
Oleos lubrificantes e graxas (1) 16,53 12,41 12,45
Transporte
Diesel (1) 991,95 | 1383,83 | 1465,51
Oleos lubrificantes e graxas (1) 30,75 429 45,43
TOTAL
Calcario (kg) 1500 1500 1500
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 150 150 150
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 150 150 150
Herbicida pés-emergente, glifosato (1) 14 14 14
Diesel (1) 1813,7212184,76 | 2537,44
Oleos lubrificantes e graxas (1) 61,32 72,70 85,31
Gasolina (1) 0 210 210
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APENDICE 4 — Inventdrio ambiental da fase agricola de 1 hectare dos sistemas de produgio florestal.

MED Sistemas
Fases e insumos EC EM
Preparo do solo e plantio

Calcério (kg) 2000 2000
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 300 300
Herbicida pés-emergente, glifosato (1) 3 3
Diesel (1) 134,97 | 134,97
Oleos lubrificantes e graxas (1) 5,02 5,02
Manejo

Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 300 300
Herbicida pés-emergente, glifosato (1) 11 11
Diesel (1) 1224 | 3324
Oleos lubrificantes e graxas (1) 4,55 12,37
Gasolina (1) 0 210
Desbastes e corte

Diesel (1) 257,96 | 333,56
Oleos lubrificantes e graxas (1) 9,6 12,41
Transporte

Diesel (1) 859,24 12608,18
Oleos lubrificantes e graxas (1) 26,64 80,85
TOTAL

Calcério (kg) 2000 2000
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 300 300
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 300 300
Herbicida pés-emergente, glifosato (1) 14 14
Diesel (1) 1374,57 | 3409,11
Oleos lubrificantes e graxas (1) 45,81 110,65
Gasolina (1) 0 210

(continuagdo)
MED Sistemas
Fases e insumos PC PM PRM
Preparo do solo e plantio
Calcario (kg) 1500 1500 1500
Fertilizante 12-20-22 - plantio (kg) 150 150 150
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 3 3 3
Diesel (1) 134,97 | 134,97 | 134,97
Oleos lubrificantes e graxas (1) 5,02 5,02 5,02
Manejo
Fertilizante 10-00-40 - cobertura (kg) 150 150 150
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 11 11 11
Diesel (1) 2424 | 3324 | 602,44
Oleos lubrificantes e graxas (1) 9,02 12,37 22,41
Gasolina (1) 0 210 210
Pasta estimulante (kg) 0 0 343,87
Desbastes e corte
Diesel (1) 4444 | 333,56 | 334,56
Oleos lubrificantes e graxas (1) 16,53 12,41 12,45
Transporte
Diesel (1) 885,15 | 124091 | 1331,15
Oleos lubrificantes e graxas (1) 27,44 38,47 41,27
TOTAL
Calcario (kg) 1500 1500 1500
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 150 150 150
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 150 150 150
Herbicida pds-emergente, glifosato (1) 14 14 14
Diesel (1) 1706,92 | 2041,84 | 2403,08
Oleos lubrificantes e graxas (1) 58,01 | 6827 | 81,15
Gasolina (1) 0 210 210
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APENDICE 5 - Inventério ambiental da fase industrial dos sistemas de producio florestal.

Sistemas

Breu e Terebentina_

Breu e Terebentina_Kraft

Madeira Goma-resina
Insumos Celulose serrada (por tonelada de (por tonelada de CTO e
(por tonelada (por m? goma-resina 0,27 tonelada de TOR
produzida) produzido) processada) produzidos)

Oleo BPE (1) 3 5,3
Oleo diesel (1) 14,4 0,7 0,1 0,7
Energia elétrica (kWh) 7 33 26,5 203,6
Gasolina (1) 0,5




APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
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(continua)
Custos de produgio - Eucalipto para celulose MiN
Ano 01 Ano 02 Ano 03 Ano 04/05/06 Ano 07
1. Mecanizacao Custo/hora Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha
P4 carregadeira - limpeza 78,61 1,50 117,91
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0,90 50,44
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 0,30 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
P4 carregadeira - aceiros (abertura 2 horas, manutencdo 1 hora) 78,61 2,00 157,21 1 78,61 1 78,61 3,00 235,82 1,00 78,607
Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 1,33 98,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 105,07 1,2 70,04
Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0,60 42,302
R$ R$ R$
Total 845,96 148,65 78,61 R$ 23582 R$ 78,61
2. Insumos Preco Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha
Formicida (Mirex Max - Sulfuramida) (kg) 8,00 8 64,00 3 24,00 3 24,00 9 72,00 3 24,00
Calcério (kg) 0,08 2000 160,00
Herbicida Pés-emergente, glifosato (1) 11,00 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (kg) 833,33 0,15 125,00
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 1,33 300 399,00
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 0,95 300 285,00
Polimero hidrogel (g) 0,12 3640 427,70
Fungicida Priori Xtra (I) 143,00 0,6 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 0,33 1430 471,90
Total R$ 2.009,60 R$ 153,80 R$ 24,00 R$ 72,00 R$ 24,00
Qtde - Qtde - Qtde - Qtde -
3. Méo de obra Custo/h hora horas Custo/ha horas Custo/ha horas Custo/ha Qtde - horas Custo/ha horas Custo/ha
Operagdes mecanizadas - Preparo do solo, plantio e manejo 7,00 11,93 83,51 2,20 15,40 1,00 7,00 3,00 21,00 1,00 7,00
Operagdes mecanizadas - Corte 7,00 15,22 106,57
Operagdes manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 130 mudas 7,00 1,89 13,24
Operagdes manuais - Controle de formigas (2,67 horas/homem/aplicagdo) 7,00 16,02 112,14 5,34 37,38 5,34 37,38 16,02 112,14 5,34 37,38
Total R$ 208,89 R$ 52,78 R$ 44,38 R$ 133,14 R$ 150,95
Horas/arvor j Qtde -
4. Corte Custo/hora e Arvores horas Custo/ha
Harvester 178,05 0,0062 1.300 8,00 R$ 1.424,39
Forwarder 164,46 0,0056 1.300 7,22 R$ 1.188,14
Total R$ 2.612,53
5. Transporte Custo/ton m3 ton Custo/ha
R$
Frete - rodotrem cap 49 ton 46,94 217,13 204,80 9.613,17
Total R$ 9.613,17
Obs.: Teor de umidade 34% e densidade basica 943,2 kg/m3 (Aimeida et al.,
2014)
R$ R$ | | R$
6. Custo total por ano 3.064,45 355,23 146,99 R$ 440,96 R$ 12.479,26
7. Composicao do custo total
R$
1. Mecanizagdo 1.387,65 8,42%
2. Insumos R$ 2.283,40 13,85%
3. Mao de obra R$ 590,14 3,58%
4. Corte R$ 2.612,53 15,85%
5. Transporte R$9.613,17 58,31%
R$
Total 16.486,89




APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
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(continuagdo)
Custos de producio - Eucalipto para celulose MED
Ano 01 Ano 02 Ano 03 Ano 04/05/06 Ano 07
1. Mecanizagio Custo/hora Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha
P4 carregadeira - limpeza 78,61 1,50 117,91
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0,90 50,44
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 0,30 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
P4 carregadeira - aceiros (abertura 2 horas, manutengio 1 hora) 78,61 2,00 157,21 1 78,61 1 78,61 3,00 235,82 1,00 78,607
Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 1,33 98,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 105,07 1,2 70,04
Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0,60 42,302
Total R$ 845,96 R$ 148,65 R$ 178,61 R$ 235,82 R$ 78,61
2.1 Preco Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha
Formicida (Mirex Max - Sulfuramida) (kg) 8,00 8 64,00 3 24,00 3 24,00 9 72,00 3 24,00
Calcdrio (kg) 0,08 2000 160,00
Herbicida Pés-emergente, glifosato (1) 11,00 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (kg) 833,33 0,15 125,00
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 1,33 300 399,00
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 0,95 300 285,00
Polimero hidrogel (g) 0,12 3640 427,70
Fungicida Priori Xtra (1) 143,00 0,6 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 0,33 1430 471,90
Total R$ 2.009,60 R$ 153,80 R$ 24,00 R$ 72,00 R$ 24,00
Qtde - Qtde - Qtde -
3. Mo de obra Custo/homem/hora Qtde - horas Custo/ha horas Custo/ha horas Custo/ha horas Custo/ha Qtde - horas Custo/ha
Operagdes mecanizadas - Preparo do solo, plantio e manejo 7,00 11,93 83,51 2,20 15,40 1,00 7,00 3,00 21,00 1,00 7,00
Operagdes mecanizadas - Corte 7,00 15,22 106,57
Operagdes manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 130 mudas 7,00 1,89 13,24
Operacdes manuais - Controle de formigas (2,67 horas/homem/aplicagio) 7,00 16,02 112,14 5,34 37,38 5,34 37,38 16,02 112,14 5,34 37,38
R$ R$ R$

Total 208,89 52,78 44,38 R$ 133,14 R$ 150,95

Horas/arvo 3 Custo/ha
4. Corte Custo/hora re Arvores Qtde - horas
Harvester 178,05 0,0062 1.300,00 8,00 R$ 1.424,39
Forwarder 164,46 0,0056 1.300,00 7,22 R$ 1.188,14
Total R$ 2.612,53
5. Transporte Custo/ton m3 ton Custo/ha
Frete - rodotrem cap 49 ton 46,94 242,60 228,82 RS 10.740,83
Total R$ 10.740,83
Obs.: Teor de umidade 34% e densidade bdsica 943,2 kg/m3 (Almeida et
al., 2014)
6. Custo total por ano [ R$ 3.064,45 [ R$355.23 [ R$146,99 R$ 440,96 | [ R$  13.606,92
7. Composicio do custo total
1. Mecanizagio R$ 1.387,65 7,88%
2. Insumos RS 2.283,40 12,96%
3. Mio de obra R$ 590,14 3,35%
4. Corte R$ 2.612,53 14,83%
5. Transporte R$ 10.740,83 60,98%
Total R$ 17.614,54




APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
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(continuagdo)
Custos de producio - Eucalipto para celulose MAX
Ano 01 Ano 02 Ano 03 Ano 04/05/06 Ano 07
1. Mecanizagio Custo/hora Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha
P4 carregadeira - limpeza 78,61 1,50 117,91
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0,90 50,44
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 0,30 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
P4 carregadeira - aceiros (abertura 2 horas, manutengio 1 hora) 78,61 2,00 157,21 1 78,61 1 78,61 3,00 235,82 1,00 78,607
Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 1,33 98,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 105,07 1,2 70,04
Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0,60 42,302
Total R$ 845,96 R$ 148,65 R$ 78,61 R$ 235,82 R$ 78,61
2.1 Preco Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha
Formicida (Mirex Max - Sulfuramida) (kg) 8,00 8 64,00 3 24,00 3 24,00 9 72,00 3 24,00
Calcdrio (kg) 0,08 2000 160,00
Herbicida Pés-emergente, glifosato (1) 11,00 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (kg) 833,33 0,15 125,00
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 1,33 300 399,00
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 0,95 300 285,00
Polimero hidrogel (g) 0,12 3640 427,70
Fungicida Priori Xtra (1) 143,00 0,6 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 0,33 1430 471,90
Total R$  2.009,60 R$ 153,80 R$ 24,00 R$ 72,00 R$ 24,00
3. Mo de obra Custo/homem/hora Qtde - horas Custo/ha Qtde - horas Custo/ha Qtde - horas Custo/ha Qtde - horas Custo/ha Qtde - horas Custo/ha
Operagdes mecanizadas - Preparo do solo, plantio e manejo 7,00 11,93 83,51 2,20 15,40 1,00 7,00 3,00 21,00 1,00 7,00
Operagdes mecanizadas - Corte 7,00 15,22 106,57
Operagdes manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 130 mudas 7,00 1,89 13,24
Operagdes manuais - Controle de formigas (2,67 horas/homem/aplicagio) 7,00 16,02 112,14 5,34 37,38 5,34 37,38 16,02 112,14 5,34 37,38
Total R$ 208,89 R$ 52,78 R$ 44,38 R$ 133,14 R$ 150,95
4. Corte Custo/hora Horas/arvore Arvores Qtde - horas Custo/ha
Harvester 178,05 0,0062 1.300,00 8,00 R$ 1.424,39
Forwarder 164,46 0,0056 1.300,00 722 R$ 1.188,14
Total R$  2.612,53
5. Transporte Custo/ton m3 ton Custo/ha
Frete - rodotrem cap 49 ton 46,94 269,10 253,82 R$ 11.914,08
Total R$  11.914,08
Obs.: Teor de umidade 34% e densidade bdsica 943,2 kg/m3 (Almeida et al., 2014)
[ 6. Custo total por ano [ R$ 3.064,45 | [ R$ 35523 ] [ R$ 146,99 | R$ 440,96 | R$  14.780,17 |
7. Composicio do custo total
1. Mecanizag¢ao R$ 1.387,65 7.39%
2. Insumos R$ 2.283,40 12,15%
3. Mio de obra R$ 590,14 3,14%
4. Corte R$ 2.612,53 13,91%
5. Transporte R$ 11.914,08 63.41%
Total R$ 18.787,80




Custos de produgéo - Eucalipto para
madeira serrada MiN

APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
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Ano o1 Ano 02 Ano 03 Ano 04 Ano 05 Ano 06 Ano 07 Ano 08/09/10/11/12/13 Ano 14 Ano 15/16/17/18/19/20 Ano 21
Hora/ Hora/ Hora/ Hora/ Hora/ Hora/ Hora/ Hora/ Hora/ Hora/ Hora/
1. e Custolhora maq Custo/ha maq Custo/ha maq Custo/ha maq Custo/ha maq Custo/ha mag Custo/ha mag Custo/ha mag Custo/ha mag Custo/ha maq Custo/ha maq Custo/ha
P4 carregadeira - impeza 78,61 1,50 117,91
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 090 5044
Calcareadeira acoplada o trator 57,50 030 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67.47 2,00 134,94
P4 carregadeira - aceros (abertura 2
horas, manutencio 1 hora) 7861 2,00 157,21 1,00 78,61 1,00 78,61 1,00 78,61 1,00 78,61 1,00 78,61 1,00 78,61 6,00 471,64 1,00 78,61 6,00 47164 1,00 78,61
Plantadeira e adubadeira acoplada a0
trator 73,97 133 96,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 105,07 12 70,04
Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0,60 42,30
Motopoda 5,50 70,00 385,00 70,00 385,00 70,00 385,00
RS RS RS RS RS R$
Total 1.230,96 533,65 463,61 78,61 78,61 R$ 78,61 R$ 78,61 R$ 471,64 R$ 78,61 R$ 471,64 78,61
2. Insumos Preco Qtde Custolha Qide  Custo/ha Qtde Custoha | Qtde Custoha | Qtde Custorha Qtde Custolha Qtde Custorha Qtde Custolha Qtde Custorha Qtde Custorha Qtde Custoha
Formicida (Mirex Max - Sulfuramida) (kg) 8,00 8 64,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 18 144,00 3 24,00 18 144,00 3 24,00
Calcario (kg) 0,08 2000 160,00
Herbicida Pés-emergente, glifosato (1) 11,00 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole)
(kg) 833,33 0,15 125,00
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 1,33 300 399,00
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 095 300 285,00
Polimero hidrogel (g) 012 4667,6 548,44
Fungicida Priori Xtra (1) 143,00 06 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 0,33 1834 605,22
RS RS RS RS RS R$
Total 2.263,66 153,80 24,00 24,00 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 144,00 RS 24,00 RS 144,00 2400
Qtde - Qtde - Qtde - Qtde - Qtde - Gide - Gide - Gide - Gide - Qtde - Qtde -
3. Méio de obra horas _ Custoha | horas  Custoha | horas  Custoha | horas  Custoha | horas  Custorha horas Custolha horas Custorha horas Custolha horas Custorha horas Custorha horas Custolha
‘Operages mecanizadas - Preparo do
solo, plantio e manejo 7,00 81,93 57351 72,20 505,40 71,00 497,00 1,00 7,00 1,00 7,00 1,00 7,00 1,00 7,00 6,00 42,00 1,00 7,00 6,00 42,00 1,00 7,00
Operagges mecanizadas - Desbastes e
corte 7,00 7.87 55,09 472 33,04 7,08 49,56
Operagoes manuais - Replantio (68,75
mudas/homemihora) = 167 mudas 7,00 243 17,00
Operagges manuais - Controle de formigas
(2,67 4 7.00 16,02 112,14 534 37.38 534 37.38 534 37.38 534 37.38 534 37.38 534 37.38 32,04 224,28 534 37.38 32,04 22428 534 37.38
RS RS RS RS RS R$
Total 702,65 542,78 534,38 4438 4438 RS 44,38 RS 99,47 RS 266,28 R$ 77.42 RS 266,28 93,04
Horas/ Qide- Horas/ Qide- Horas/ Qtde-
4. Desbastes e corte Custohora arvore Arvores horas Custo/ha arvore Arvores horas Custo/ha arvore Arvores horas. Custo/ha
Harvester 178,05 0,0062 667,00 414 736,30 0,0062 400,00 248 441,56 0,0062 600,00 3,72 662,34
Forwarder 164,46 00056 __667.00 374 61429 00056 40000 224 368,39 0,0056___600,00 336 552,58
Total RS 1.350,69 RS 809,95 1.214,92
5. Transporte Custolton m3 ton Custolha m3 ton Custolha m3 ton Custoha
R§ 1329 R$ 4037 RS
Frete - rodotrem cap 49 ton 46,94 99.90 9423 442205 141,00 9 624261 428,10 8 18.953,62
Total R$ 4.422,95 R$ 6.242,61 18.953,62
Obs.: Teor de umidade 34% e densidade
basica 943,2 kg/m3 (Almeida et al., 2014)
RS RS RS RS RS RS
6. Custo total por ano(s) 4.197,28 1.230.23 1.021,99 146,99 146,99 RS 146,99 RS 5.975,62 RS 881,92 RS 7.232,58 RS 881,92 20.365,09
7.C icdo do custo total
R$
1. Mecanizagéo 3.643,14 8,63%
2. Insumos 287346 6,80%
3. Méo de obra 2.716,35 6,43%
4. Desbastes e corte 337546 7,99%
70,14
5. Transporte 29.619,18 %
RS
Total 42.227,59
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Ano 01 Ano 02 Ano 03 Ano 04 Ano 05 Ano 06 Ano 07 Ano 08/09/10/11/12/13 Ano 14 Ano 15/16/17/18/19/20 Ano 21
. . Hora - customa | 1O customa | BT customa | B customa | BV customa | HOMY Custo/ha Hora/ Custo/ha Hora/ Customa Hora/ Custo/ha Hora/ma Customa Hora/m Custo/ma
1. Custo/hora maq magq maq maq maq magq maq magq maq q aq
P4 carregadeira - limpeza 78,61 1,50 1791
Pulverizador em barra acoplado ao
trator 56,04 090 5044
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 030
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
Pd carregadeira - aceros (abertura 2 2,00 15721 1,00 78,61 1.00 78,61 1.00 78,61 1,00 78.61 1.00 78,61 1.00 78.61 6,00 471,64 1.00 78,61 6,00 471,64 1,00 78.61
horas, manutengdo 1 hora) 78,61
Plantadeira e adubadeira acoplada a0
trator 7397 133 9838
Pulverizador em linha acoplado ao
et s8.37 1.80 105,07 12 70,04
Adubadeira acoplada o trator 70,50 0.60 4230
Motopoda 5,50 70,00 385,00 70,00 385,00 70,00 385,00
RS RS RS RS RS RS
Total 1.230.96 533,65 46361 7861 7861 RS 7861 RS 86t RS 471,64 RS 7861 RS 471,64 7861
) . 3 . Custo . . 3 § 3 .
2. Insumos Preco Quie  Customa | o Cusoma | o Custoha | o Custoha | o RAHS Qtee Custo/ha Qe Custo/ha Qe Custo/ha Qtee Custo/ha Qtee Custo/ha Qe Custo/ha
Formicida (Mirex Max -
Sulfuramida) (kg) 800 8 64,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 18 144,00 3 24,00 18 144,00 3 24,00
Calcdrio (kg) 0,08 2000 160,00
Herbicida Pos-emergente, glifosato (1) 1100 7 77.00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente
(Isoxaflultole) (kg) 83333 015 125,00
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 133 300 399,00
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 095 300 285,00
Polimero hidrogel (g) 012 4667.6 548,44
Fungicida Priori Xtra (1) 143,00 06 85.80
Mudas (+ 10% replantio) 033 1834 60522
RS RS RS RS RS RS
Total 2.263,66 153,80 2400 2400 2400 RS 24,00 RS 2400 144,00 RS 24,00 RS 144,00 24,00
Custo/homen/ | Qtde- } Qtde - _ Qtde - } Qtde - _ Qtde - } Qtde - _ Qtde - Qtde - } Qtde - _ Qtde - } Qde - _
3. Miio de obra hora horas  CWtOMA | oy Custoha | oy Customa | g Customa ) oy Custoha ) o Customa horas Custo/ha horas Custo/ma horas Custo/ma horas Custo/ma horas Custo/ma
Operagdes mecanizadas - Preparo do
solo, plantio e mancjo 7.00 8193 57351 72,20 505.40 7100 497,00 100 7.00 100 7.00 1.00 7.00 100 7.00 600 42,00 100 7.00 600 42,00 100 7.00
Operagoes mecanizadas - Desbastes ¢
corte 7.00 787 55.09 472 3304 7.08 49,56
Operagdes manuais - Replantio (68,75
mudas/homem/hora) = 167 mudas 7.00 243 17.00
Operagdes manuais - Controle de
formigas (2.67
7.00 1602 11214 534 3738 534 3738 534 37.38 534 3738 534 3738 534 3738 32,04 22428 534 3738 3204 22428 534 3738
RS RS RS RS RS RS
Total 70265 54278 534,38 4438 4438 RS 4438 RS 9947 RS 266.28 RS 7742 RS 266.28 9394
Horas/ Qtde- . Horas/ Qtde- . Horas/ar Qtde- .
4. Desbastes e corte Custohora arvore Arvores horas Custo/a arvore Arvores horas Custo/a vore Arvores horas Custo/a
Harvester 17805 00062 667.00 414 73630 00062 400,00 248 441,56 00062 600,00 372 66234
Forwarder 16446 00056 667.00 37461429 00056 400,00 224 36839 00056 600.00 336 55258
Total R$ 135059 RS _809.95 RS 121492
5. Transporte Custo/ton m3 ton Custo/ha m3 ton Custo/ha m3 ton Custo/ha
RS RS RS
Fiete - rodotrem cap 49 ton 4694 10950 10328 484798 156,40 147,52 692442 47050 4378 20.830.83
Total RS 4.847.98 RS 692442 RS 20.830.83
densidade
Obs.: Teor de umidade 34% ¢ bisica 9432
(Almeida et al., 2014) kg/m3
RS RS RS RS RS RS
6. Custo total por ano(s) 419728 123023 1.021.99 146,99 14699 RS 146,99 RS 6.400.65 RS 881,92 RS 791440 RS 881,92 2224230
7. Composiciio do custo total
1. Mecanizagio RS 3.643,14
2. Insumos RS 287346
3. Mio de obra RS 271635
4. Desbastes ¢ corte RS 337546
5. Transporte RS 32.603.23
Total R45.211,64




Custos de produgdo - Eucalipto para madeira
serrada MA:
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Ano 01 Ano 02 Ano 03 Ano 04 Ano 05 Ano 06 Ano 07 Ano 08/09/10/11/12/13 Ano 14 Ano 15/16/17/18/19/20 Ano 21
- Horam (oo Horam o T Horam (o[ Horam  Custo/ | Horam  Custo/ | Horam Custorha Hora/m Custorha Hora/m Custorha Hora/m Custorha Hora/m Custoha Hora/m Custoha
1. Custo/hora aq aq aq aq ha aq ha aq aq aq aq aq aq
Pi carregadeira - limpeza 78,61 150 11791
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 090
Calcareadeira acoplada ao trator 57.50 030
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 150
Subsolador acoplado ao trator 6747 2,00 13494
P carregadeira - accros (abertura 2 horas, 2,00 157.21 100 78,61 1.00 78.61 1.00 78.61 1.00 78,61 1.00 78,61 1.00 78,61 600 471,64 1,00 78,61 6,00 471,64 1,00 78,61
manutengio | hora) 78,61
Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 133 98,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 180 105,07 12 70,04
Adubadeira acoplada 2o trator 70,50 060 4230
Motopoda 5.50 7000 385,00 7000 385.00 7000 385,00
RS RS RS RS RS
Total 123096 S35 46361 861 861 R$ 78,61 78,61 RS 471,64 RS 78,61 RS 471,64 RS 78,61
3. Insumos preco Que  Ctoma | o, Customa | oo customa | o S O] e Custo/ha Qude Customa Que Customa Que Custo/mha Qude Customa Que Customa
Formicida (Mirex Max - Sulfuramida) (kg) 8.00 8 64,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 18 144,00 3 24,00 18 144,00 3 2400
Calcdrio (kg) 008 2000 160,00
Herbicida Pds-emergente, glifosato (1) 1100 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (kg) 015 125,00
Fertilizante 12-20-16 - plantio (kg) 133 300 399,00
Fertilizante 10-00-30 - cobertura (kg) 095 300 285,00
Polimero hidrogel (g) 012 46676 54844
Fungicida Priori Xtra (1) 143,00 06 85.80
Mudas (+ 10% replantio) 033 1834 605.22
R$ R$ R$ R$ R$
Total 2.263.66 153,80 2400 2400 24,00 RS 24,00 RS 2400 RS 144,00 RS 2400 RS 144,00 RS 24,00
. Qe ougoma | Q4 customa | Q9T customa | Qder Custol | Qtde- - Custol | Qtde - Custo/ha Qtde - Custo/ha Qtde - Custo/ha Qude - Custo/ha Qtde - Custo/ha Qede - Custo/ha
3. Mio de obra horas horas horas horas ha horas ha horas horas horas horas horas horas
Operagdes mecanizadas - Preparo do solo, plantio ¢
manejo 7.00 8193 573,51 7220 505,40 71,00 497,00 100 7.00 100 7.00 100 7.00 100 7.00 600 42,00 100 7.00 600 42,00 100 7.00
Operagdes mecanizadas - Desbastes e corte 7,00 787 55.09 472 33,04 7.08 4956
Operagoes manuais - Replantio (68,75
mudas/homen/hora) = 167 mudas 7.00 243 17.00
Operagdes manuais - Controle de formigas (2,67
a 7.00 1602 112,14 534 37.38 534 3738 534 3738 534 3738 534 3738 534 3738 3204 22428 534 37.38 3204 22428 534 3738
RS RS RS RS RS
Total 702,65 54278 534,38 4438 4438 R$ 4438 RS 9947 RS 26628 RS 7742 RS 26628 RS 9394
Horas/a de- Horas/a tde- Horas/a tde-
4. Desbastes e corte Custo/hora rvore Arvores o Custo/ma rvore Arvores e Custo/ma rvore Arvores e Custo/ma
Harvester 17805 00062 667.00 414 73630 00062 400,00 248 44156 00062 600,00 372 66234
Forwarder 16446 00056 667.00 37461429 00056 400,00 224 36839 00056 600,00 336 55258
“Total RS 1.350.59 RS 809, RS 1.214.92
5. Transporte Custo/ton m3 ton Custo/ha m3 ton Custo/ha m3 ton Custo/ha
RS RS RS
Fiete - rodotrem cap 49 ton 4694 119.10 11234 527301 172,00 16223 7.615.09 51230 48320 22.681.47
“Total RS 527301 RS 7.615.09 RS 22.68147
Obs.: Teor de umidade 34% ¢ densidade basica 943.2
kg/m3 (Almeida et al., 2014)
RS R$ RS RS R$ | | | | | |
6. Custo total por ano(s) 419728 123023 1.021.99 146,99 146,99 R$ 146,99 RS 6.825.68 R$ 881,92 R$ 8.605.07 RS 881,92 R$ 24.092.94
7. Composiciio do custo total
RS
1. Mecanizagio 3.643,14 7.56%
RS
2. Insumos 287346 5.96%
RS
3. Mo de obra 271635 5.64%
RS
4. Desbastes ¢ corte 337546 7.01%
RS
5. Transporte 35.569.58 73.83%

Total

R$ 48.177.99
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Custos de produgio - Pinus para celulose MiN

Ano 01 Ano 02 Ano 03 Ano 04-14 Ano 15
1. Mecanizagdo Custo/hora Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha
P4 carregadeira - limpeza 78,61 1,50 117,91
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0,90 50,44
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 0,30 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
P4 carregadeira - aceros (abertura 2 horas, manutencéo 1 hora) 78,61 2,00 157,21 1,00 78,61 1,00 78,61 11,00 864,67 1,00 78,61
Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 1,33 - 98,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 7 105,07 1,2 70,04
Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0,60 42,30
Total R$ 845,96 R$ 148,65 R$ 78,61 R$ 864,67 R$ 78,61
2. Insumos Preco Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha
Formicida (Mirex Max - Sulfuramida) (kg) 8,00 8 64,00 3 24,00 3 24,00 33 264,00 3 24,00
Calcério (kg) 0,08 1500 120,00
Herbicida P6s-emergente, glifosato (1) 11,00 1 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (kg) 833,33 0,15 125,00
Fertilizante 12-20-22 - plantio (kg) 1,33 150 199,50
Fertilizante 10-00-40 - cobertura (kg) h 0,95 150 142,50
Polimero hidrogel (g) 0,12 6221,6 731,04
Fungicida Priori Xtra (1) 143,00 0,6 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 0,25 2444 611,00
Total R$ 2.070,04 R$ 153,80 R$ 24,00 R$ 264,00 R$ 24,00
3. Méo de obra Custo/homem/hora [Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas  Custo/ha
Operag6es mecanizadas - Preparo do solo, plantio e manejo 7,00 11,93 83,51 2,20 15,40 1,00 7,00 11,00 77,00 1,00 7,00
Operagdes mecanizadas - Corte 7,00 26,22 183,54
Operag6es manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 222 mudas 7,00 3,23 22,60
Operagdes manuais - Controle de formigas (2,67 horas/homem/aplicagdo) 7,00 16,02 112,14 5,34 37,38 5,34 37,38 58,74 411,18 5,34 37,38
Total R$ 218,25 R$ 52,78 R$ 44,38 R$ 488,18 R$ 227,92
4. Corte Custo/hora Horas/arvore  Arvores Qtde-horas Custo/ha
Harvester 178,05 0,0062 2.222,00 13,78 2.452,87
Forwarder 164,46 0,0056 2.222,00 12,44 2.046,39
Total R$ 4.499,26
5. Transporte [ Custo/ton m3 ton Custo/ha
Frete - rodotrem capacidade 49 ton [ 46,94 398,20 207,06 R$ 9.719,58
Total R$ 9.719,58
Obs.: Teor de umidade 86,65% e densidade basica 520 kg/m3 (Almeida et al., 2014)
|6. Custo total por ano(s) R$ 3.134,25 R$ 355,23 R$ 146,99 R$ 1.616,85 R$ 14.549,37 |
7. Composicédo do custo total
1. Mecanizacédo R$ 2.016,50 10,18%
2. Insumos R$ 2.535,84 12,81%
3. Mé&o de obra R$ 1.031,51 5,21%
4. Corte R$ 4.499,26 22,72%
5. Transporte R$ 9.719,58 49,08%
Total R$ 19.802,69




APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
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Custos de produgio - Pinus para celulose MED

Ano 01 Ano 02 Ano 03 Ano 04-14 Ano 15
1. Mecanizacao Custo/hora Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha
Pa carregadeira - limpeza 78,61 1,50 117,91
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0,90 50,44
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 0,30 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
Pa carregadeira - aceros (abertura 2 horas, manutengao 1 hora) 78,61 2,00 157,21 1,00 78,61 1,00 78,61 11,00 864,67 1,00 78,61
Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 1,33 98,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 105,07 1,2 70,04
Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0,60 42,30
Total R$ 845,96 R$ 148,65 R$ 78,61 R$ 864,67 R$ 78,61
2. Insumos Preco Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha
Formicida (Mirex Max - Sulfuramida) (kg) 8,00 8 64,00 3 24,00 3 24,00 33 264,00 3 24,00
Calcério (kg) 0,08 1500 120,00
Herbicida Pés-emergente, glifosato (1) 11,00 1 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (kg) 833,33 0,15 125,00
Fertilizante 12-20-22 - plantio (kg) | 1,33 150 199,50
Fertilizante 10-00-40 - cobertura (kg) 1 0,95 150 142,50
Polimero hidrogel (g) 0,12 6221,6 731,04
Fungicida Priori Xtra (1) 143,00 0,6 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 0,25 2444 611,00
Total R$ 2.070,04 R$ 153,80 R$ 24,00 R$ 264,00 R$ 24,00
3. Mao de obra Custo/homem/hora [Qtde - horas  Custo/ha |Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas  Custo/ha
Operagdes mecanizadas - Preparo do solo, plantio e manejo 7,00 11,93 83,51 2,20 15,40 1,00 7,00 11,00 77,00 1,00 7,00
Operagdes mecanizadas - Corte 7,00 26,22 183,54
Operagdes manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 222 mudas 7,00 3,23 22,60
Operagdes manuais - Controle de formigas (2,67 horas/homem/aplicagéo) 7,00 16,02 112,14 5,34 37,38 5,34 37,38 58,74 411,18 5,34 37,38
Total R$ 218,25 R$ 52,78 R$ 44,38 R$ 488,18 R$ 227,92
4. Corte Custo/hora Horas/arvore  Arvores Qtde-horas Custo/ha
Harvester 178,05 0,0062 2.222,00 13,78 2.452,87
Forwarder 164,46 0,0056 2.222,00 12,44 2.046,39
Total R$ 4.499,26
5. Transporte I Custo/ton m3 ton Custo/ha
Frete - rodotrem capacidade 49 ton | 46,94 453,30 235,72 R$ 11.064,51
Total R$ 11.064,51
Obs.: Teor de umidade 86,65% e densidade basica 520 kg/m3 (Almeida et al., 2014)
[6. Custo total por ano(s) R$ 3.134,25 R$ 355,23 R$ 146,99 R$ 1.616,85 R$ 15.894,29 |
7. Composig¢édo do custo total
1. Mecanizagao R$ 2.016,50 9,54%
2. Insumos R$ 2.535,84 11,99%
3. Mao de obra R$ 1.031,51 4,88%
4. Corte R$ 4.499,26 21,28%
5. Transporte R$ 11.064,51 52,32%
Total R$ 21.147,62
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APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
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Custos de produgio - Pinus para celulose MAX

Ano 01 Ano 02 Ano 03 Ano 04-14 Ano 15
1. Mecanizagao Custo/hora Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha Hora/maq Custo/ha
Pa carregadeira - limpeza 78,61 1,50 117,91
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0,90 50,44
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 0,30 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
Pa carregadeira - aceros (abertura 2 horas, manutencéo 1 hora) 78,61 2,00 157,21 1,00 78,61 1,00 78,61 11,00 864,67 1,00 78,61
Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 1,33 9838
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 7 105,07 1,2 70,04
Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0,60 42,30
Total R$ 845,96 R$ 148,65 R$ 78,61 R$ 864,67 R$ 78,61
2. Insumos Preco Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha Qtde Custo/ha
Formicida (Mirex Max - Sulfuramida) (kg) 8,00 8 64,00 3 24,00 3 24,00 33 264,00 3 24,00
Calcério (kg) 0,08 | 1500 120,00
Herbicida Pés-emergente, glifosato (I) 11,00 h 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (kg) 833,33 0,15 125,00
Fertilizante 12-20-22 - plantio (kg) 1,33 150 199,50
Fertilizante 10-00-40 - cobertura (kg) 7 0,95 150 142,50
Polimero hidrogel (g) 0,12 6221,6 731,04
Fungicida Priori Xtra (1) 143,00 0,6 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 0,25 2444 611,00
Total R$ 2.070,04 R$ 153,80 R$ 24,00 R$ 264,00 R$ 24,00
3. Mao de obra Custo/homem/hora |Qtde - horas Custo/ha [Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas Custo/ha [Qtde - horas Custo/ha |Qtde - horas  Custo/ha
Operagdes mecanizadas - Preparo do solo, plantio e manejo 7,00 11,93 83,51 2,20 15,40 1,00 7,00 11,00 77,00 1,00 7,00
Operacdes mecanizadas - Corte 7,00 26,22 183,54
Operagdes manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 222 mudas 7,00 3,23 22,60
Operagdes manuais - Controle de formigas (2,67 horas/homem/aplicagao) 7,00 16,02 112,14 5,34 37,38 5,34 37,38 58,74 411,18 5,34 37,38
Total/ha R$ 218,25 R$ 52,78 R$ 44,38 R$ 488,18 R$ 227,92
4. Corte Custo/hora Horas/arvore  Arvores Qtde-horas Custo/ha
Harvester 178,05 0,0062 2.222,00 13,78 2.452,87
Forwarder 164,46 0,0056 2.222,00 12,44 2.046,39
Total/ ha R$ 4.499,26
5. Transporte | Custo/ton m3 ton Custo/ha
Frete - rodotrem capacidade 49 ton | 46,94 508,00 264,16 R$ 12.399,67
Total/ ha R$ 12.399,67
Obs.: Teor de umidade 86,65% e densidade basica 520 kg/m3 (Almeida et al., 2014)
[6. Custo total por ano(s) [ R$ 3.134,25 R$ 355,23 R$ 146,99 R$ 1.616,85 R$ 17.229,45 |
7. Composicdo do custo total
1. Mecanizagao R$ 2.016,50 8,97%
2. Insumos R$ 2.535,84 11,28%
3. Mé&o de obra R$ 1.031,51 4,59%
4. Corte R$ 4.499,26 20,01%
5. Transporte R$ 12.399,67 55,15%
Total R$ 22.482,78
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Ano 01 Ano 02 Ano 03 Anod Ano5 Ao Ano7 Ano8 Ano 9AONT Ano 12 ‘Ano 131415 Ano 16 “Ano T7718119/20 Ano 21

i izaca Custo/hora | Horalmaq __Custolha | Horalmaq _ Custo/ha | Horaimaq _Custolha | Hora/maq _Custoha | Horaimaq _Custolha | Horaimaq  Custoha | Horaimaq _Custolha | Horaimaq  Cusloha | Horalmaq Custolha | Horaimaq _ Cusioha | Horalmaq Custolha | Horaimaq _Custolha | Horaimaq  Cusioha | Horalmag _Custoiha
P4 carrogadeira - Impeza. 7861 1,50 117,91

Puherizador em barra acoplado ao trator 56,04 090

Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 030 17,25

Grade aradora acoplada ao trator 81,64 150 122,47

Subsolador acoplado ao trator 67,47 200 134,94

P4 carregadeira - aceros (abertura 2 horas, manutengo 1 hor) 7861 200 157,21 1,00 7861 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 78561 1,00 78561 3,00 235,82 1,00 78561 3,00 235,82 1,00 78561 4,00 31443 1,00 7861
Plantadeira o adubadeira acoplada ao trator 7397 133 9,38

Puherizador em linha acoplado o trator 5837 180 105,07 12 70,04

[Adubadeira acoplada ao trator 7050 060 4230

Motopoda. 5 70.00 385,00 70,00 385,00 70.00 385,00

Total RS 845,96 RS 148,65 RS 78,61 RS 463,61 RS 78,61 RS_463,61 RS 78,61 RS_463,61 RS 23582 RS 78,61 RS 235,82 RS 78,61 RS 314,43 RS 78561
2. Insu Preco Qde __ Custoha | _Qude __Custolha Custoha | _Qude __ Cusioha | _Qide __ Cusioha | _Qide __ Cusioha | _Qde __ Cusioha | _Qide _ Cusloha | _Qide _ Cusioha | _Qide _ Custolha | Qude __ Cusloha | Qe Cusiolha | _Qude __Custoha Qude Custorha
[Formicida (Mirex Max - Suturamida) (ko) 800 8 64,00 3 24,00 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3,00 24,00 3 24,00 9 72,00 3 24,00 g 72,00 3 24,00 2 96,00 3 4,00
Calcario (kg) 0,08 1500 120,00

Herbicida Pés-emergente, gifosato (1) 11,00 7 77,00 4 44,00

Herbicida Pré-emergente (Isoxaflitole) (k) 833,33 015 125,00

Fertlizante 12-20-22 - plantio (kg) 133 150 199,50

Ferilizante 10-00-40 - cobertura (kg) 095 150 142,50

Polimero hidrogel () 012 46676 54844

Fungicida Prior Xtra () 143,00 06 85,80

Mudas (+ 10% replantio) 035 1834 64190

Total RS 1.918,34 RS 153,80 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 72,00 RS 24,00 RS__72,00 RS 24,00 RS 96,00 RS 24,00
3 Wao de obra Cusioomemihora | Gide ~horas Cusiola [Gide ~horas Cuslolna |Gide ~horas Cusio/ha |Gide ~horas Cusio/ha |Gide ~horas Cuslola | Qids ~horas Cusiolha [Gide ~horas Cusio’a |Gide ~horas Cusiola |Qide ~horas Cuslola |Gide ~horas Cusio/ha |Gide ~horas Cusio/ha | Gide ~horas Cusiorha [ Gide ~horas Cusiola |Gide ~horas Cusiorha
(Operagdes mecanizadas - Preparo do solo, plantio 6 manejo 700 11,93 83,51 220 16,40 100 7,00 71,00 7,00 100 7,00 71,00 497,00 100 7,00 71,00 497,00 300 21,00 1,00 7,00 300 21,00 700 7,00 400 28,00 100 7,00
(Operages mecanizadas - Corte 7,00 7.87 5509 354 2478 354 2478 472 33,04
Operagses manuais - Replantio (68,75 mudas/homer/hora) = 167 mudas 7.00 243 17,00

[ Operagdes manuais - Controle de formigas (2,67 & 7.00 16,02 112,14 53 7,38 7,38 534 738 534 3738 534 738 534 37,38 534 37,38 16,02 112,14 534 37,38 16,02 112,14 534 37,38 21,36 149,52 534 738
Total RS 21265 RS 52,78 RS 44,3 RS 534,38 RS 44,3 RS 534,38] RS 44,3 RS 589,47 RS 133,14 RS 69,16 RS 133,14 RS 69,16 RS 17752 RS 7742
4 Desbastes e corle T Cusiolhora Frvores | T T Gide-horas | Custola [Horasiarvore] Arvores | Gide-horas | Cusiola [Horasarvore] Arvores | Gide-horas| Custolha [Horasarvore] Arvores | Qide-horas | Cusiolha
’—Har\eslev (colheita sem casca) 178,05 667,00 [ [ ,14] 78,0 00062 300,00 .86 ati7| 0,006 0,00 [ .86 3aii7| 0,006 400,00 | 2,49 441,56
Fowardor (Baldeio o | 164,46 667,00 T T 5.7] 61429 0005 300.00] 58] 27629]  0.0056| _ 300.00] 58] 27629]  0.0056) 700,00 | 2.0 36839
[Totar I TRs 792.33] RS 607,46 RS 607,46

[5Transporte [ Cusiofton ] m3 fon Cuslo/ha m3 fon Cuslo/ha 3 fon Cusiolha m3. o Custolha
[Frete - rodotrem capacidads 48 ton T 76,94 | | 5510 5761 | 1.296.11 65.00] 53,60 | P 1.686,57
[Totar 1 [ [Rs 1.296, 11 TRs 1.586,57 R$ 3.041,34 RS 7.69.22
Obs.: Teor o umidade 86,65% o densidade basica 520 kg/ma (AImeida et al, 2014)

[E- Custo total por ano(s) T S 2.676.96 7S 35528 S 1869 RS 1.021.89 7S 1869 RS 1,021,989 RS 18699 R§ 316552 [Fs aa0.96] [7s 236580 [7s aa0.6] [ 75 362056 TR s67.85] TRs sezs20]
7. Composicao do custo total

T Mecanizagao S 368314 74,31%)

2. Insumos R$ 252814 9,93%)

3. 2o de obra RS 271635 10.67%)

4. Desbastes o corte RS 281720 11,06%)

5 Transpor RS 1375024|  5403%

Total RS 25.464.08




Custos de producao - Pinus para madeira serrada MED

APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).

(continuagdo)

152

Ano 01 Ano 02 Ano 03 Anod Anos Ano 6 Ano 7 Ano8 Ano 90T Ano 12 “Ano 13714715 Ano 16 “Ano 17718119720 Ano 21
3 Custolhora | Horaimaq __Custolha_| Hora/maq _Cusiolha_| Horaimaq _Custolha | Horamaq _Cusiolha | Horalmaq _Custolha | Horalmaq _Custolha | Horaimaq _Custolha | Horaimaq _Custo/ha | Horalmaq _Custolna | Horaimaq _Cusiolha | Horaimaq _Custolha | Horalmaq _Custolna | Horaimaq _Custolha | Horalmaq _Custona
Pa carregadeira - Tmpeza 7861 750 17,91
Pulverizador em bara acoplado ao trator 56,04 090 50,44
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 030 17,25
Grade aradora acoplada o trator 81,64 1,50 12247
Subsolador acoplado ao trator 67.47 2,00 184,94
P4 cartegadeira - aceros (abertura 2 horas, manutengao 1 hora) 7861 2,00 157,21 1,00 7861 1,00 7861 1,00 78561 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 78561 3,00 2582 1,00 7861 3,00 235,82 1,00 78561 4,00 31443 1,00 7861
Plantadeira ¢ adubadeira acoplada ao trator 73,97 1,38 9,38
Pulverizador em linha acoplado o trator 5637 180 105,07 12 7004
[ Adubadeira acoplaa 2o trator 7050 060 30
Motopoda 550 70,00 385,00 70,00 385,00 70,00 385,00
[Total RS 84596 RS 14865 RS 7861 RS 463,61 RS 7861 RS 46361 RS 7861 RS 463,61 RS 23587 RS 78561 RS 23582 RS 7861 RS 31443 RS 7861
2. insumos Preco Qde  Cusioha | Gide  Cusioha | Qide  Cuslolha | Gtde  Cusioha | Qide  Custolha | Qide  Cusiolha | Gide  Custoha | Gide  Cusiolha | Qide  Custolha | Gtde  Cusiolha | Gide  Custoha | Gtde  Custolha | Qide  Custoha Gide Custoiha
Formicida (Mirex Max - Sulturamida) (ka) .00 8 X 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 300 24,00 3 24,00 g 72,00 3 24,00 g 72,00 3 24,00 2 96,00 3 24,00
Calcario (k) 0,08 1500 120,00
Herbicida Pos-emergente, gliosato (1 11,00 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxafultole) (kg) 83333 015 125,00
Fertizante 12:20-22 - plantio (kg) 1.3 150 199,50
Fertizante 10-00-40 - cobertura (ko) 095 150 142,50
Polimero hidrogel (g) 0,12 46676 548,44
Fungicida Prior Xra () 143,00 06 85,80
Mudas (= 10% replantio) 035 1834 64190
[Total RS 1.918,38 RS_153,80 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 72,00 RS 24,00 RS 72,00 RS 24,00 RS 96,00 RS 24,00
[ Wao de obra Gitde ~Toras Cusiolna [Gide ~Toras Gusioa | Gide ~Toras Cusioha |Gide ~oras Cusio/a | Glde ~Foras Cusiolha |Qide ~horas Cusioha [Qide ~horas Cusiolha [ Qide ~oras Cuslo/ha _Qide ~oras Cusiolha | Qide - horas Cusio/ha _Gide ~horas Custolha |Qide -horas Cusio/ha Qe -horas Custoha | Qde ~Toras Cusiola
[Gperactes mecanizadas - Preparo do solo, plantio & manejo 7,00 [ 851 B 1540 70 0 7 497,00 7,00 T 7 00 70 0 71,00 497,00 3,00 21,00 70 0 3 21,00 X 7,00 700 28,00 7,00 0
Operagses mecanizadas - Corte 7,00 787 55,09 354 2478 354 2478 472 33,04
Operagaes manuais - Replantio (68,75 mudas/homemhora) = 167 mudas 7,00 243 17,00
[ Operagoes manuais - Controle de formigas (2,67 & 7.00 1602 112,14 534 3738 534 3738 53¢ 3738 53¢ 3738 534 3738 534 3738 53¢ 3738 1602 112,14 534 3738 16.02 12,14 53¢ 3738 2136 149,52 53 3738
[Total RS 212,65 [Rs 5278 [Rs 4438 IRs 53438 [Rs 4438 [Rs 53438 [Rs 4438 IRs 589,47 [Rs 13314 [Rs 69,16 [Rs 13314 IRs 6916 177,52 [Rs  77.42
[¢ Dosbasies e corte [ Cusiohora Horasarvore] Arvores T Gide-horas | Custolha [Horasarvore] Arvores | Gide-horas | Custolha [Horasiarvore] Arvores | Gide-horas | Gustolha [Horasiarvore] Arvores | Gide-horas | _Custo/na
Fanester 178,05 [ 214 17805] _ 0.0062] 300,00 T86]  831.17] _ 0.0062] _ 300.00] 6] 331.17] 0,006 200,00 2.48] 56
Fonvarder | 164,46 0,0056] 667,00 [ 372 61429 00056] __300.00] 768] 27629 0,0056] __30000] 68] __27629] 0,056 200,00 2.4
tal I /s 792.33] RS 607.46] RS 607,46
5. Transporte [ cusoton | T m3 | ton | Cusioha T ms | ton | Cusoma ™3 Ton Cusioa ™3 Ton Custola
Frete - rodotrem capacidade 49 ton [ 46,94 | [ 6120] 1@ | P 149382 [ 350 3848 s 180381
[Total | [ Ths 493,62 [ TRs 1.803.61 RS 3.427,00 RS 8.787,17
‘Obs.: Teor Ge umidade B6,65% e densidade basica 520 kgim3 (Almeida et al, 2014)
[6Custo wotal por ano(s) T S 2.676.96 RS 55523 S 14699 7§ 1.021,99 RS 19699 RS 1.021,99 S 14699 5 3.363,23 TRs aa096] TS 258304 TFs aa056] TS a206.22] TRs s67.95] /s o77.1a]
[7. Composicao do custo total
1. Mecanizagao 7S 3643,14 73,39%]
2. nsumos RS 252814 9.29%)
3. Mao de obra RS, 271635 9,98%)
Destastes e corte RS 281720 10,35%
5. Transporte RS 1551179 6.99%
[Totar RS 27.21663




Custos de produgio - Pinus para madeira serrada MAX

APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
(continuagdo)

Ano 01 Ano 02 Ano 03 Anod Anos Ano 6 Ano 7 Ano S Rno 9710711 Ano 12 Ano 134T Ano 16 Ano 17718119720 Ano 21
1. Mecanizagao Cusiolhora | Horaimag__Custola_| Horaimaq__Cusiolha | Horaimaq__Custoha | Horaimaq__Custolha_| Horaimaq__Cusiola | Horaimaq__Custolha | Horaimag _Custoha | Horamaq__Custolha | Horaimaq__ Cusio/ha | Horaimaq__Custoha | Horaimaq _Custolha | Horaimaq__Custolha | Horaimaq__Custolha | Hora/maq___ Custoha
P4 canegadeira - Impeza 7861 150 11791
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0% 5044
Calcareadira acoplada o trator 57,50 030 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 8164 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67.47 200 184,04
P4 carregadeira - aceros (abertura 2 horas, manutengao 1 hora) 7861 200 157,21 1.00 7861 1,00 7861 100 7861 1,00 7861 1,00 7861 100 7861 1,00 7861 300 235,82 1,00 7861 300 235,82 1.00 7861 400 31448 1,00 7861
Plantadeira e adubadeira acoplada o trator 78,97 133 9,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 105,07 12 70,04
[ Acubadeira acoplada ao trator 7050 00 4230

otopoda 550 7000 385,00 70,00 385,00 70,00 385,00

[Total RS 85,9 RS 148,65 RS 7861 RS 463,61 RS 7861 RS 463,61 RS 78,61 RS 463,61 RS 23582 RS 7861 RS 23582 RS 7861 RS 314,43 RS 78,60
2. insumos Proco Gide  Custoha | _Gide  Cusiolha | _Gide  Custoha | _Qide  Custolha | Gtde  Cusiolha | _Gide _ Custoha | _Gde  Custoha | Gide  Custoha | Gide  Cusioha | _Qide  Custoha | _Qtde  Cusiolha | Gide  Cusiolha | _Gide  Cusiolha | _Gtde Cusiolha
Formicida (Mirex Max - Suuramica) (ko) 8.00 8 64,00 3 4, 3 24,00 3 24,00 3 24, 3 24,00 3,00 24,00 3 24,00 g 2, 3 24,00 9 7200 3 4, 12 96,00 3 4.
(Calcario (ko) 0,08 1500 120,00
Herbicida P6s-emergente, glfosato () 11,00 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (soxalultole) (ko) 833,33 015 125,00
Fertiizante 12.20-22 - plantio (k) 133 150 199,50
Fertiizante 10-00-40 - cobertura (k) 095 150 142,50
Polimero hidrogel (g) 0.12 46676 545,44
Fungicida Prior Xra () 143,00 06 8580
Mudas (+ 10% replantio) 035 1834 641,90
[Total 5 191838 RS 153,60 RS 24,00 RS 24,00 RS 2400 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 72.00 RS 24,00 RS 72,00 RS 24,00 RS 9600 RS 24,00
3-Wao de obra TGide ~oras Cusiolna | Gide ~horas Cusio/ha | Gide ~oras Gusio/ha | ide ~horas Cusio/ha [ Gide ~oras Cusio/a |Gide ~horas Cusiolha [ Gids ~oras Cusio/ha | Gide ~horas Cusioina | Gide ~horas Cusio/ha | Gide ~horas Cusiolna | Gide ~ horas Cusiolha [Gide ~oras Cusio/ha [Gide ~horss Cusiolna | Gide ~horas Cusioha
[Operagdes mecanizadas - Preparo do 50lo, Plantio & manejo 7.00 11,93 8351 220 15,40 7,00 7.00 71,00 497,00 700 7.00 1.0 497,00 700 7,00 71,00 497,00 300 21,00 7,00 7.00 300 21,00 700 7,00 400 28,00 700 7,00
Operagoes mecanizadas - Corte 7.00 7.87 55,00 354 2478 354 2478 ar 33,04
(Operagses manuais - Replantio (68,75 mudas omem/hora) = 167 mudas 7.00 243 17,00
Operagses manuais - Controle de formigas (2,67 a 7.00 16,02 112,14 534 3738 53 3738 53¢ 3738 534 7.3 53 3738 53¢ 3738 534 3738 16.02 11214 53 3738 16,02 12,14 534 3738 2136 149,52 534 7.3
[Total RS 21265 [ 5278 [Rs aa3s [Rs 53438 [Rs a3 [Rs s3a38] [Rs aa38 [Rs s80.47 [Rs 133,14 [Rs 9.6 [Rs 133,14 [Rs 6916 [Rs 17752 [rs — 77.02

[¢ Desbastes s corte T Cusioihora Horasarvore] Arvores T Guae-horas | Custorha [Horasarvore] Arvores | Gide-horas | Custolna |Horasarvore] Anvores | Gide-horas | Gustolna |Horasarvore] _Arvores | Gide-horas | _Gustolna
Hanvester 178,05 [ 44 178,05 0,0062] 300,00 1.86] 31,17 0,0062) 300,00 | 1,56) 331,17 0,0062] 400,00 48] 441,56
Fowarder 164,46 0056 667.00 [ 374l 61420 0.0056] _300.00] 68| 2re20] 00056 300.00] 168 27629 00056 400.00] 2.24

[Fotar I [Rs 79233 RS 607.46] RS 607.46]

5. Transporte J_Custoiton T 3 ton Custo/ha m3 n Custo/ha m3 ton Custo/ha. m3 ton Custo/ha
Frote - rodotrem capacidads 49 ton [ 4694 | 6950 36.14 | 7S 1.696.41 8300 43,16 | P$ 202593

1 [Rs 1.696.41 [ [Rs 2.025,93 RS 3.822,42 RS 6.753,76

‘Obs  Teor do Umidade 86,657% o densidad basica 520 kg/ma (AImeida et a., 2014)

[6_Custo total por ano(s) I RS 2.976,96 RS 35523 RS 146,99 R$1.021,99 RS 146,99 RS 1.021,99 RS 146,99 RS 3.565,83 | [Rs 440,96 [ Rs 2.805,16] [Rs 44096 IRs a601,65] [Rs 587.95] [ Rs 10.743.73
[7. Composicao do cusio total
1. Mecanizagao s EEsT 2567
2. Insumos RS 252814 872%

3. Mao de o RS 271635 937%

4. Desbastes e cote Rs 281720 9.71%

5. Transporte Rs  1720852|  so64%)

[Total RS 20,0035
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Custos de produgdo - Pinus para madeira e goma-resina MIN

APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
(continuagdo)

Ano 01 Ano 0 Ano 03 Anod Ano s Ano 6 Ano7 Ano S Ano 90T Ano 12 Ano 13714 Ano T5T6/7BA920 Ano21

i i Custorhora Horaimaq___Cusiolha | Horalmaq __ Cusiolha | Horaimaq _ Cusioha | Horaimaq__Cusiolha | Horaimaq _ Custo/ha | Horamaq _ Cusioha | Horaimaq _ Custoha | Horamaq _ Custoha | Horaimaq _ Cusiolha | Horalmaq _ Custoha | Horalmaq _ Cusiolha | Horalmaq _ Cusioha | Horaimaq _Custo/ha
Pa carregadeira - Impeza 61 150 117,91
Pulverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0.90 5044
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 030 17,25

acoplada ao trator 81,64 150 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
P4 carregadeira - aceros (abertura 2 horas, manttencao 1 hora) 78,61 2,00 157,21 1,00 7861 1,00 78,61 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 100 7861 3,00 23582 1,00 7861 2,00 187,21 6,00 71,64 1,00 7861
Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 133 98,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 180 105,07 12 70,04
[Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0.60 4230
Trator 110 cv com carreta agricola 2 eixos (iransporte da resina) 41,60 3,00 124,80 600 249,60 18,00 748,80 3,00 124,80

a 5.50 70,00 385,00 70,00 385,00 70,00 385,00
Total RS 845,96 [Rs 14865 [Rs 7860 [Rs 463,61 [Rs 7861 [Rs 46361 [Rs 78561 [Rs 46361 [Rs 23582 [Rs 2034 [Rs ao681 [Rs 122088 [Rs 20341
2. insumor Preco Gide Custolha Qide Custolha | __Qtde Custolha | Qtde Custolha Qlde Custolha | __Gtde Custolha Gide _ Custoha | Qide Custolha Qide Custolha | Gtde Custola Gide Custolha Qide Custolha Gide Cusiolha
Formicida (Mirex Max - Sulturamida) (ko) 8,00 B 64,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 9 72,00 3 24,00 5 48,00 18 144,00 3 24,00
Calcario (ko) 0,08 1500 120,00
Hetbicida Pos-emergente, glfosato () 11,00 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (ko) 833,33 015 125,00
Fertilizante 12-20-22 - plantio (kg) 133 150 199,50
Fertiizante 10-00-40 - cobertura (kg) 095 150 142,50
Polimero hidrogel (g) 0,12 46676 548,44
Fungicida Prior Xira () 143,00 06 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 035 1834 641,90
Saquinho plastico (35 x 25 x 0,20 cm) (un) 017 950 160,55 1900 221,10 5700 963,30 950 160,55
Estriador comum (1% a 3° safra) (un) 5,00 011 055 022 1,10
Estriador de bico (a parti da 4 safra) (un) 435 0,66 287 o011 048
Raspadores (un) 596 014 083 028 1,67 084 501 014 083
Bisnaga ou almotolia 500 mi com bico de metal (un) 3,20 0,11 035 022 0,70 0,66 211 0,11 035
Arame n 22 galv. (amarrar saquinho) (kg) 13,57 1,94 26,33 388 52,65 11,64 157,95 1,94 2633
| Arame n 14 (para fechar tambor) (kg) 539 015 081 068 367 2,04 11,00 034 183
EPI - Botas de borracha (un) 14,50 008 1,16 0,16 232 048 69 008 116
EPI - Gapa de chuva (un) 19,17 008 153 0,16 3,07 048 920 008 153
EPI - Luvas de raspa (un) 8,10 0,08 0,65 016 130 0,48 389 0,08 065
Pasta estimulante (kg) 2,80 16,18 45,30 7282 20390 218,46 611,69 36,41 101,95
Limpeza das maos (sleo de soja e detergente) () 2,00 384 7,68 15,36 2304 46,08 3, .68
Baide para coleta (20 litros) (un) 7.25 0,11 0,80 022 1,61 0,66 479 0,11 080
Tambor (200 k) (un) 50,00 1,32 66,00 264 182,00 7,92 396,00 1,32 66,00
Sacio pldstico (100 x 1,50 x 0.18 em) (un) 158 132 200 264 417 7.92 12,51 132 200
Total R$_1.918,34 RS 153,80 RS__ 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS__72,00 RS__ 338,63 792,60 RS_2.377,3 RS 396,23
3. Wao de obra Qude - horas _Cuslo RS/Ha | Qtde - horas Cuslo Ry/Ha | Qide - horas Cuslo R$iHa | Qtde - horas Custo RS/Ha | Qide - horas Cuslo R§/Ha| Qide - horas _Cuslolha_| Qtde - horas_Cuslo/ha_| Qide - horas _Cuslo/ha_| Qtde - horas _Cuslolha_| Qide - horas _Cusloha_] Qitde - horas_Cuslolha_| Qide - horas _Cuslo/ha__| Qide - horas__Cuslo/ha
(Operagoes mecanizadas - Preparo do solo, plantio 6 manejo 7,00 1.9 51 22 5, [ 7,00 71,00 497,00 70 00 00 497,00 00 7,00 71,00 497,00 00 21,00 400 28,00 800 56,00 X 168,00 4,00 28,
(Operagoes mecanizadas - Corte 7,00 59 41,30 256 17,92 1,21 7847
Operagoes manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 167 mudas 7.00 243 17,00
(Operagaes manuais - Controle de formigas (2,67 horas/homern/aplicago) 7,00 16,02 112,14 534 37,38 534 738 534 3738 534 37,38 53 3738 534 37,38 534 37,38 16,02 112,14 534 37,38 1068 74,76 32,04 224,28 534 37,38
Operagoes manuais - resinagem 7.00 230,40 1612.80 46080 320560 | 138240 9676.80 230.40 1612,80
Total RS 212,65 [rs 5278 [Rs 4438 [Rs_ 534,38 [rs 4438 [Rs 53,38 [Rs_#38 [Rs 57568 [Rs 133,14 [ RS 1.6%,10 [ 75 3.35636 [Rs_10.069,08 1.756,65
[4Desbastes e corte [ Cuslomora Arvores | Qtde-horas| Custoiha |Horasiarvore] _Arvores | Qide-horas| Custolha Qude-horas| _Cuslolha
Hanester | 178,05 500,00 | 3.10] 551,95 | 0.0062] 217.00] 1.35)
Fowarger 164,46 500.00] 2.0 46048 0,0056]  217.00] 122
Total RS 1.012.43
5 Transporte [ Cusoton | ™3 Ton Custorha m3 Ton Custolha
Frete - rodolrem Capacidade 49 ton (madeia) 46,94 52,20 27,14 1274,14 50,70 26,36 123753 X
| ton | Custoha ton | Cusioha | ton | Cusioha on Custolha

Frete - carreta bitrem capacidade 37 ton (resina) 3108 106 | 3285 476 | 14794 | 1428 | 44062 238 | 73e2
Totall ha T RS 1.274,14] RS 1.270,38 RS 14794] RS 44382 RS_11.365,33
Obs.: Teor de Umidade 86,657 & densidade basica 520 kg/ma (Ameida et al., 2014)
[E-Custo total por ano(s) T RS 2976.96] " 95523 ] TRs 18699] RS 1.021,99] RS 14699 RS 1.021.99 RS 146,99] S 5.39.86] TRs aa0.96] TRs 39a791] [/ 470371 ] [Rs waii070] TS tsea5.23]
7. Composicao do custo total
T Mecanizagao 7S 289114 10.19%]
2. nsumos RS 6.192,95 12,90%|
3. Méo de obra RS 19.05435 39,68%|
4. Desbastes e cote R$ 337546 7.08%)
5. Transporte RS 1450161 30.20%|
Total RS 48.015,50
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Custos de produgdo - Pinus para madeira e goma-resina MAX

APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
(continuagdo)
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o1 Ano 02 Ano 03 Anod Ano5 Ano 6 Ano 7 s Ano 9710711 Ano 12 Ano 13714 Ano 15/16/17/18/19/20 21

i & Custolhora Hora/mag___Custoha | Horalmaq__ Cusio/ha_| Hora/maq__Custolha | Horamaq__ Custolha | Hora/maq__ Custolha | Horalmaq__ Cusioha | Horalmaq _ Cuslolha | Hora/maq _ Custoha | Horalmaq__ Cusio/ha | Horaimaq__ Custoha | Hora/mag__ Custoha | Hora/mag __ Custolha | Horalmaq __Custolha

Pa canegadeira - Impeza 78561 T 117,91

Puiverizador em barra acoplado ao trator 56,04 0,90 50,44

Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 030 17,25

Grade aradora acoplada o trator 81,64 1,50 122,47

Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94

P4 carregadeira - aceros (abertura 2 horas, manttengao 1 hora) 78561 2,00 167,21 1,00 78561 1,00 7861 1,00 78,61 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 78,61 3,00 235,82 1,00 7861 200 157,21 6.00 47164 1,00 78,61

Plantadeira e adubadeira acoplada ao trator 73,97 133 98,38

Puherizador em linha acoplado ao trator 58,37 1,80 105,07 12 70,04

[Adubadeira acoplada ao trator 70,50 0.60 42,30

Trator 110 cv com carreta agricola 2 eixos (ransporte da resina) 41,60 3,00 124,80 6,00 249,60 18,00 748,80 3,00 124,80

Motopoda 550 70,00 385,00 70,00 385,00 70,00 385,00

[Total RS 845,96 [Rs 148,65 [Rs 7861 [Rs 46361 [Rs 7861 [Rs 46361 [Rs 7861 [Rs 46361 [Rs 23582 [Rs 2031 [Rs _ao681 [Rs 122044 [Rs 203,

2. insumos Preco Qtde Custorha Qude Cusiolha Qide Custoiha Qtde Custorna Qtde Cusiolha Qide Custolha Qtde Custoiha Qtde Cusioiha Qude Cusiolha Qide Custoiha Qtde Custoiha Qide _ CusloRsiHa | Qtde Custolha

Formicida_ (Mirex Max - Sulturamida) (k) 8,00 B 64,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 24,00 9 72,00 3 24,00 6 18 144,00 3 24,00

Calcario (k) 0,08 1500 120,00

Herbicida PGs-emergente, glfosato () 11,00 7 77,00 4 44,00

Herbicida Pré-emergente (Isoxaflultole) (kg) 83333 0,15 125,00

Fertiizante 12-20-22 - plantio (k) 133 150 199,50

Fertlizante 10-00-40 - cobertura (kg) 095 150 142,50

Polimero hidrogel (g) 012 46676 548,44

Fungicida Priori Xtra () 143,00 06 85,80

Mudas (+ 10% replantio) 035 1834 641,90

Saquinho pldstico (35 x 25 x 0,20 cm) (un) 017 950 160,55 1900 321,10 5700 963.30 950 160,55

Estriador comum (19 a 3 safra) (un) 5,00 011 055 022 1,10

Estriador de bico (a partir da 4 safra) (un) 4,35 0,66 2,87 011 048

Raspadores (un) 59 014 083 028 167 084 501 0,14 083

Bisnaga ou almotolia 500 mi com bico de metal (un) 320 011 0,35 022 0,70 0,66 2,11 0,11 0,35

[Arame n 22 galv. (amarrar saquinho) (ko) 13,57 1,94 26,33 388 5265 1164 157,95 1,94 26,33

| Arame i 14 (para fechar tambor) (kg) 539 015 081 068 367 2,04 11,00 034 183

EP! - Botas de borracha (un) 14,50 008 1,16 016 32 048 6,96 0,08 1,16

EP! - Capa de chuva (un) 19,17 008 153 016 307 048 9.20 0.08 153

EP! - Livas de raspa (un) 8,10 008 065 016 130 0.48 3.89 0.08 065

Pasta estimulante (kg) 2,80 16,18 45,30 7282 203,90 21846 611,69 36,41 101,95

Limpeza das maos (6leo de soja e detergente) () 2,00 384 7,68 768 1536 23,04 46,08 384 7.68

Balde para coleta (20 ltros) (un) 7.25 011 0,80 022 1, 0,66 479 0,11 0,80

Tambor (200 kg) (un) 50,00 1,32 66,00 264 132,00 7.92 396,00 132 66,00

Saczo plastico (100 x 1,50 x 0,18 cm) (un 158 1.8 209 264 417 7.92 1251 132 2,00

[Total RS 1.018,34 RS 153,80 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 72,00 RS 338,63 RS 792,60 RS 2.377,3 RS 396,23

3 Mao de obra Qide - horas_Custo Ré/Ha | Gide - horas Custo RS/Ha  Gide - horas Custo RSiHa | Qtde - horas Custo R$/Ha | Gide - horas Custo R&iHa| Qide - horas _Custoha_| Qide - horas _Custo/ha_| Qide - horas _Custo/ha_| Gide - horas_Cusiolha_| Qide - horas _Custolha_| Qide - horas_Custolha_] Qide - horas _Custolha__| Gitde - horas__Custolha

[Operagdes mecanizadas - Preparo do solo, plantio ¢ manejo 7,00 T 83,51 2.20 15,40 7,00 o gl T 7,00 71,00 497,00 00 3,00 21,00 400 28,00 800 0 X

[ Operagoes mecanizadas - Corte 7,00 5.90 41,30 256 17,92 0.00 0.00 11.21 78,47

(Operagses manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 167 mudas 7,00 243 1

[Operagdes manuais - Gontrole de formigas (2,67 horas/homem/aplicagéo) 7,00 16,02 112,14 534 37,38 534 37,38 53 37,38 534 37,38 534 37,38 534 37,38 534 37,38 16,02 112,14 534 37,38 10,68 7476 32,04 22428 534 37,38

| Operagoes manuais - resinagem 7,00 230,40 161280 460,80 3225,60 1882.40 967680 230,40 1612.80
RS 212,65 [Rs 5278 [Rs 4438 [Rs 534,38 [Rs 4438 [Rs 534,38 [Rs 4338 [Rs 57568 [Rs 133,14 [ RS 1.696,10 [ RS 3.356,36 [ RS 10.069.08 [Rs 1.756.65

[3_Desbastes e corte | Custoihora [Horasiarvore] _Arvores | I [ Gtde-horas | Custolha _[Horas/arvore| _Arvores Qtde-horas | _Custo/ha

Hanester 178,05 500,00 | | | .10} 51,95 | 0.0062) 217,00

Forwarder 164,46 0,0056) 500.00] T T 2,80 460.48]  0.0056] __217.00

[Totar [ [ RS 1.012,43

5. Transporte [ Custoiton m3 ton Custo/ha m3 ton Custo/ha m3 ton Custo/ha

Frete - rodotrem capacidade 49 ton (madeira) X 71,60 37.23 1747.67 62,60 32,55 1527.99 569,10 29593 13891,05

ton | Custolha ton [ Custorha | ton | Custolha ton Custo/ha

Frete - cameta bitrem capacidade 37 ton (resina) 31,08 106 | 3285 476 | 14704 | 1428 | 44382 238 | 7382

[Total I RS 1.747,67] RS 1.560,84 RS 147,04 RS 443,82 RS 13.964,86

‘Obs.: Teor de umidade 86,65% & densidade basica 520 kg/ma (Almeida et al., 2014)

[6Custo total por ano(s) I RS 2.076,9 RS 35523 RS 14699 RS 1.021,99 RS 146,99 RS 1.021,99 RS 14699 RS 3.623,39| [Rs aa096] [ RS 2.238,38] [Rs 2703,71] [Rs 1a.110,70] [Rs 18.244,77

A G0 custo total

1. Mecanizagao RS 489114 9,52%)

2. In RS 6.192,95 12,05%|

3. Mo de obra RS 19.054,35 37,09%

4. Desbastes e corte RS 337546 6,57%

5. Transporte RS 17.865,14 34.77%

[Totat RS 51.379,03



Custos de produgao - Pinus para madeira e goma-resina MED

APENDICE 6 — Custeio da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).
(continuagdo)
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Ano 01 Ano 02 Ano 03 Anod Ao 5 Ao 6 Ano 7 Ao 8 Rno MO/ Ano 12 Ano 1314 Ano Ano 21
1. izaca Custohora__| Horalmag____Custolha Hora/maq___Custo/ha_| Hora/maq__Custolha_| Horaimag___Custolha | Horamaq__ Custo/ha_| Horaimaq___Custo/ha_| Horaimaq__Cusiolha | Horaimag__Custolha | Horalmaq__ Custolha_| Horaimag___Cusio/ha | Horaimaq___Custolha | Horaimag___Custo/ha__| Horaimag___Custo/ha
Pa carregadeira - lmpeza. 7861 750 17,91
Pulverizador em bara acoplado ao trator 56,04 090 50,44
Calcareadeira acoplada ao trator 57,50 030 17,25
Grade aradora acoplada ao trator 81,64 1,50 122,47
Subsolador acoplado ao trator 67,47 2,00 134,94
P4 carregadeira - aceros (abertura 2 horas, manutengo 1 hora) 78561 2,00 157.21 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 1,00 7861 3,00 235,82 1,00 7861 200 157.21 600 47164 100 7861
Plantadeira e adubadeira acoplada o trator 73,97 133 98,38
Pulverizador em linha acoplado ao trator 58,37 180 105,07 12 70,04
[ Adubadeira acoplada ao trator 70,50 060 42,30
[Trator 110 cv com carteta agricola 2 eixos (transporte da resina) 41,60 3,00 124,80 600 249,60 18.00 748,80 3,00 124,80
Motopoda 550 70,00 385,00 70,00 385,00 70,00 385,00
[Total RS 845,96 [Rs 14865 [Rs 7861 [Rs 463,61 [hs 7861 TR 46361 [Rs 7861 [Rs 463,61 [Rs 23582 [Rs 20341 [Rs _ao681 [Rs_1.22044 [Rs 20341
2. insumos Preco Qtde Custolha Qtde Custolna Qide __Custoha Qide Custorna Qide __Cusioha Qtde Custolna Qide __Cusioha Qide Custona Qide Custorna Qide Custolna Qtde Custolna Qtde Custorha Qide Custoha
Formicida (Mirex Max - Sulturamide) (kg) 8,00 B 64,00 3 24,00 3 24,00 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 3 24,00 g 72,00 3 24,00 g 48,00 18 144,00 3 24,00
Calcario (kg) 0,08 1500 120,00
Herbicida Pos-emergente, glifosato () 11,00 7 77,00 4 44,00
Herbicida Pré-emergente (lsoxafultole) (kg) 833,33 015 125,00
Fertilizante 12.20-22 - plantio (kg) 133 150 199,50
Fertilizante 10-00-40 - cobertura (kg) 0,95 150 142,50
Polimero hidrogel (g) 0,12 46676 548,44
Fungicida Prior Xra (1 143,00 06 85,80
Mudas (+ 10% replantio) 035 1834 641,90
Saquinho pléstico (35 x 25 x 0,20 cm) (un) 0,17 950 160,55 1900 321,10 5700 963,30 950 160,55
Estriador comum (1 a 37 safra) (un) 5,00 011 055 022 1,10
Estriador de bico (a partir da 4° saa) (un) 435 0,66 287 011 048
Raspadores (un) 5,96 014 083 084 501 0,14 083
Bisnaga ou almotolia 500 mi com bico de metal (un) 3,20 011 035 0,66 2,11 011 035
[Arame n* 22 galv. (amarrar saquinho) (k) 13,57 194 2633 11,64 157,95 194 2633
(Arame n? 14 (para fechar tambor) (ka) 5,39 0,15 081 2,04 11,00 034 183
EPI - Botas e borracha (un) 14,50 0,08 1,16 048 6,96 0,08 1,16
EP! - Capa de chua (un) 19,17 0,08 153 048 9,20 0,08 153
EPI - Luvas de raspa (un) 8,10 0,08 065 048 3,89 0,08 0,65
Pasta estimulante (kg) 2,80 16,18 45,30 21846 611,69 3641 101,95
Limpeza das maos (6leo de soja e detergente) () 2,00 384 68 23,04 46,08 384 7,68
Balde para coleta (20 ltos) (un) 7.25 o1 0.80 066 4.79 o1 0,80
Tambor (200 kg) (un) 50,00 132 66,00 792 396,00 132 66,00
Sacao pléstico (100 x 1,60 x 0,18 cm) (un) 158 132 200 7.9 12,51 132 2,00
[Total RS 101834 RS 153,80 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 24,00 RS 72,00 RS 338,63 RS 2.377,36 RS 396,23
[3. Mao de obra Qide - horas__Custolna Gide - horas__ Custo/ha oras _Custolha Gide - horas Cusiolha | Qide -horas _Custo/ha | Gide - horas _Custo/ha | Gide - horas _Cusiolha | Gide -horas _Cusio/ha | Qide - horas _Cusio/ha | [Gtde -horas Cusiolha | Qide - horas _Cusio/a |
[Operagoes mecanizadas - Preparo do solo, plantio & manejo 193 51 15,40 00 7,00 K 49 T 71,00 497,00 00 497,00 21, 400 28,00 1 00 28,00
Operagoes mecanizadas - Corte 41,30 256 17.92 1,21 78,47
Operagoes manuais - Replantio (68,75 mudas/homem/hora) = 167 mudas 7,00 243 17,00
Operagoes manuais - Controle de formigas (2,67 horas/homem/aplicago) 7,00 16.02 12,14 534 a738 534 7,38 534 738 534 a7.38 534 a738 534 a738 534 7,38 1602 12,14 534 37,38 1068 7476 32,04 224,28 534 37,38
|Operagtes manuais - resinagem 7.00 230,40 1612,80 460.80 322560 1382.40 9676.80 230,40 1612,80
[Total RS 212,65 [rs 5278 [Rs 4338 [Rs 5343 [rs a3 [Rs 53438 [Rs 4338 [Rs 568 [Rs 133,14 [RS 1.69,10 RS 3.356,36 T RS 10.069,0¢ [ RS _1.75665
[¢Desbastes e corte [ Custolhora Gtde-horas | _Custolha Gtde-horas| _Custoa
Harvester | 178,05 35 239,55
Forwarder 164,46
[Total RS 1.01243]
[5_Transporte ]_Custorton m3 Ton Custorha m3 Ton Custolna m3 Ton Custorha
Frete - rodotrem capacidade 49 ton (madeira) 6,94 61.70 32,08 1506,02 57,00 29,64 1391,30 515, 266,22 12590,06

ton | Custolha Ton | Cusioha | _ton | Custoha ton Custoiha
Frete - carreta bitrem capacidade 37 ton (resina) 31,08 106 | .85 476 | 14794 | 1428 | 44382 238 | 73,82
[Total RS 1.506,02] RS 1.424,15 RS 147,04] RS 44382 RS 12.663,87
‘Obs.: Teor Ge umidade 86,65% © densidade basica 520 Kgm3 (AImeida et al., 2014)
[6-Custo total por ano(s) RS 29769 RS 355,23 RS 146,99 RS 1.021,99 RS 146,99 R$ 1.021,99 RS _146,99] RS 3.581,74] [Rs 440,96 [Rs_4.101,69 [’ a70a,71] [Rs 4110,70] [ RS 16.943,78
“Composicao do custo total

1. Mecanizagao RS 489114 9,84%)
2. Insumos RS 619295 12,46%)
3. Méo de obra RS 19.054,35 38,34%
4. Desbastes e corte RS 337546 6,79%)
5. Transporte RS 16.18581 32,57%
[Total RS 49.699,71



APENDICE 7 - Fluxo de caixa da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).

EC MIN

Ano Receitas Despesas
1 R$ 3.064,45
2 R$ 355,23
3 R$ 146,99
4 R$ 146,99
5 R$ 146,99
6 R$ 146,99
7 R$ 22.958,79 R$ 12.479,26
Total R$ 22.958,79 R$ 16.486,89

PC MIN
Ano Receitas Custos

1 R$ 3.134,25

2 R$ 355,23

3 R$ 146,99

4 R$ 146,99

5 R$ 146,99

6 R$ 146,99

7 R$ 146,99

8 R$ 146,99

9 R$ 146,99

10 R$ 146,99

11 R$ 146,99

12 R$ 146,99

13 R$ 146,99

14 R$ 146,99

15 R$ 36.253,47 R$ 14.549,37

Total R$ 36.253,47 R$ 19.802,69

EC MAX
Ano Receitas Despesas
1 R$ 3.064,45
2 R$ 355,23
3 R$ 146,99
4 R$ 146,99
5 R$ 146,99
6 R$ 146,99
7 R$ 30.001,76 R$ 14.780,17
Total R$ 30.001,76 R$ 18.787,80
PC MAX
Ano Receitas Custos

1 R$ 3.134,25

2 R$ 355,23

3 R$ 146,99

4 R$ 146,99

5 R$ 146,99

6 R$ 146,99

7 R$ 146,99

8 R$ 146,99

9 R$ 146,99

10 R$ 146,99

11 R$ 146,99

12 R$ 146,99

13 R$ 146,99

14 R$ 146,99

15 R$ 51.459,42 R$ 17.229,45

Total R$ 51.45942 R$ 22.482.78

(continua)
EC MED

Ano Receitas Despesas
1 R$ 3.064,45
2 R$ 355,23
3 R$ 146,99
4 R$ 146,99
5 R$ 146,99
6 R$ 146,99
7 R$ 26.876,74 R$ 13.606,92
Total R$ 26.876,74 R$ 17.614,54

PC MED
Ano Receitas Custos

1 R$ 3.134,25

2 R$ 355,23

3 R$ 146,99

4 R$ 146,99

5 R$ 146,99

6 R$ 146,99

7 R$ 146,99

8 R$ 146,99

9 RS 146,99

10 R$ 146,99

11 R$ 146,99

12 R$ 146,99

13 R$ 146,99

14 R$ 146,99

15 R$ 43.553,12 R$ 15.894,29

Total R$ 43.553,12 R$ 21.147,62
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APENDICE 7 - Fluxo de caixa da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).

EM MIN
Ano

—_
o =N - RV I VS e

DO DD = = = = e e e
— O 0 0 NN kW

Total

Receitas

R$ 11.490,23

R$ 15.461,27

R$ 46.363,49
R$ 73.315,00

Custos
R$ 4.197,28
R$ 1.230,23
R$ 1.021,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 5.975,62
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 7.232,58
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 20.365,09

R$ 42.227,59

EM MAX
Ano

O 0 3 N AW~

NS I O R R e T
— O 0 0 NN R WD~ O

Total

Receitas

R$ 13.682,35

R$ 18.646,57

R$ 54.546,13
R$ 86.875,04

Custos
R$ 4.197,28
R$ 1.230,23
R$ 1.021,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 6.825,68
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 8.605,07
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 24.092,94

R$ 48.177,99

(continuagdo)
EM MED
Ano Receitas Custos
1 R$ 4.197,28
2 R$ 1.230,23
3 R$ 1.021,99
4 R$ 146,99
5 R$ 146,99
6 R$ 146,99
7 R$ 11.97291 R$ 6.400,65
8 R$ 146,99
9 R$ 146,99
10 R$ 146,99
11 R$ 146,99
12 R$ 146,99
13 R$ 146,99
14 R$ 16.990,99 R$ 7.914,40
15 R$ 146,99
16 R$ 146,99
17 R$ 146,99
18 R$ 146,99
19 R$ 146,99
20 R$ 146,99
21 R$ 49.552,09 R$ 22.242,30
Total RS$ 78.516,00 R$ 45.211,64
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APENDICE 7 - Fluxo de caixa da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).

PM MIN
Ano

e SR = Y R e T N

DO DO F= et et et e e e e
— O 0 00 NN R W

Total

Receitas

R$ 3.683,08

R$ 4.779,95

R$ 14.916,90

R$ 45.159,35
R$ 68.539,28

Custos
R$ 2.976,96
R$ 355,23
R$ 146,99
R$ 1.021,99
R$ 146,99
R$ 1.021,99
R$ 146,99
R$ 3.165,52
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 2.365,80
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 3.820,56
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 8.825,20

R$ 25.464,08

PM MAX
Ano

O 0 1 O L bW~

DN DD = = = e e e e e e e
— O V0 0 N N WD~ O

Total

Receitas

R$ 4.865,04

R$ 8.746,76

R$ 21.317,72

R$ 57.141,89
R$ 92.071,41

Custos
R$ 2.976,96
R$ 355,23
R$ 146,99
R$ 1.021,99
R$ 146,99
R$ 1.021,99
R$ 146,99
R$ 3.565,83
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 2.805,16
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 4.601,65
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 146,99
R$ 10.743,73

R$ 29.003,35

(continuagdo)
PM MED
Ano Receitas Custos
1 R$ 2.976,96
2 R$ 355,23
3 R$ 146,99
4 R$ 1.021,99
5 R$ 146,99
6 R$ 1.021,99
7 R$ 146,99
8 R$ 4.268,13 R$ 3.363,23
9 R$ 146,99
10 R$ 146,99
11 R$ 146,99
12 R$ 7.766,66 R$ 2.583,04
13 R$ 146,99
14 R$ 146,99
15 R$ 146,99
16 R$ 18.551,89 R$ 4.206,22
17 R$ 146,99
18 R$ 146,99
19 R$ 146,99
20 R$ 146,99
21 R$ 51.012,63 R$ 9.777,14
Total RS 81.599,31 R$ 27.216,63
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APENDICE 7 - Fluxo de caixa da fase agricola dos sistemas de producio florestal (por hectare).

PRM MIN
Ano Madeira Resina
1
2
3
4
5
6
7
8 R$ 3.722,12
9
10
11
12 R$ 5.179,63 R$ 2.565,20
13 R$ 5.759,60
14 R$ 5.759,60
15 R$ 5.759,60
16 R$ 5.759,60
17 R$ 5.759,60
18 R$ 5.759,60
19 R$ 5.759,60
20 R$ 5.759,60
21 R$ 60.452,63 R$ 5.759,60

Total R$ 69.354,38 R$ 54.401,60

BRBEBBEEE

R$
R$

Receitas

3.722,12

7.744,83
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
66.212,23
123.755,98

R$

2BB8EBE

R$
R$
R$

2RBBER

RS
RS
RS
RS
RS
RS
R$

Custos
2.976,96
355,23
146,99
1.021,99
146,99
1.021,99
146,99
3.349,86
146,99
146,99
146,99
3.947,91
2.351,85
2.351,85
2.351,78
2.351,78
2.351,78
2.351,78
2.351,78
2.351,78
15.645,23
48.015,50

PRM MAX
Ano

TS0 0N AW~

e
SOOI n A LR

21
Total

Madeira

R$ 5.778,38

R$ 6.909,93 R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$ 77.94546 R$
R$ 90.633,77 R$

Resina

2.565,20
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
54.401,60

R$

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

Receitas

5.778,38

9.475,13
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
5.759,60
83.705,06
145.035,37

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

Custos
2.976,96
355,23
146,99
1.021,99
146,99
1.021,99
146,99
3.823,39
146,99
146,99
146,99
4.238,38
2.351,85
2.351,85
2.351,78
2.351,78
2.351,78
2.351,78
2.351,78
2.351,78
18.244,77
51.379,03

160

(continuagdo)
PRM MED

Ano Madeira Resina Receitas Custos

1 R$ 2.976,96
2 R$ 35523
3 R$ 146,99
4 R$ 1.021,99
5 R$ 146,99
6 R$ 1.021,99
7 R$ 146,99
8 R$  4.664,47 R$ 4.664,47 R$ 3.581,74
9 R$ 146,99
10 R$ 146,99
11 R$ 146,99
12 R$ 6.05441 R$ 256520 R$ 8.619,61 R$ 4.101,69
13 R$ 5.759,60 R$ 5.759,60 R$ 2.351,85
14 R$ 5.759,60 R$ 5.759,60 R$ 2.351,85
15 R$ 5.759,60 R$ 5.759,60 R$ 2.351,78
16 R$ 5.759,60 R$ 5.759,60 R$ 2.351,78
17 R$ 5.759,60 R$ 5.759,60 R$ 2.351,78
18 R$ 5.759,60 R$ 5.759,60 R$ 2.351,78
19 R$ 5.759,60 R$ 5.759,60 R$ 2.351,78
20 R$ 5.759,60 R$ 5.759,60 R$ 2.351,78
21 R$ 69.065,43 R$ 5.759,60 R$ 74.825,03 RS 16.943,78
Total R$ 79.784,31 RS 54.401,60 R$ 134.18591 R$ 49.699,71




APENDICE 8 — Demonstrativo do célculo da 4rea de pastagens e nimero de rebanho na Costa Leste do estado de Mato Grosso do Sul.

A B C D E F G H |
Area de Variagdo | Variagdoda | Variacdoda | Area de pasto Area de Area de pasto Nimero | Animais/
pasto em da drea de drea de area de em 2015 com milho (2015) em 2015 de hectare
Municipio 2006* florestas lavoura lavoura dupla descontando a rebanho
(2006 a permanente | temporaria | contabilizacdo dupla
2015) (2006 a (2006 a do milho contabilizagdo do
2015) 2015) (=A-B-C-D) milho (=E-F)

Agua Clara 675.702 101.862 -538 -21.859 596.237 0 596.237 490.190 0,82
Anaurilandia 192.949 1.272 -137 7.385 184.429 4.050 180.379 288.869 1,60
Aparecida do taboado 154.990 18.003 -1.531 133 138.385 0 138.385 171.684 1,24
Bandeirantes 187.655 2.650 -509 39.114 146.400 15.200 131.200 224.325 1,71
Bataguassu 136.851 1.860 -723 7.753 127.961 3.172 124.789 200.872 1,61
Bataypora 123.842 272 -29 18.808 104.791 11.000 93.791 169.314 1,81
Brasilandia 385.692 50.738 -479 6.293 329.140 260 328.880 474.034 1,44
Camapua 419.616 -969 -3.469 12.194 411.860 2.110 409.750 575.046 1,40
Campo Grande 527.289 24.044 -728 41.861 462.112 25.000 437.112 555.994 1,27
Figueirdo 252.730 151 -27 1.750 250.856 40 250.816 252.152 1,01
Inocéncia 381.103 42.970 -59 -1.055 339.247 0 339.247 479.947 1,41
Jaraguari 175.622 14.785 -1.636 9.059 153.414 2.100 151.314 196.190 1,30
Nova Alvorada do Sul 224.033 3.309 19 89.175 131.530 25.000 106.530 218.600 2,05
Nova Andradina 329.340 12.333 -4.841 14.722 307.126 8.450 298.676 420.599 1,41
Paranaiba 363.752 6.831 -254 -5.197 362.372 0 362.372 521.511 1,44
Ribas do Rio Pardo 1.187.966 169.433 -4.619 386 1.022.766 1.118 1.021.648 1.101.726 1,08
Santa Rita do Pardo 434.091 20.055 -212 -5.796 420.044 80 419.964 541.685 1,29
Selviria 193.680 74.350 -425 779 118.976 660 118.316 192.622 1,63
Trés Lagoas 714.568 192.353 -804 -7.538 530.557 0 530.557 635.619 1,20

TOTAL / MEDIA 7.061.471 736.302 -21.001 207.967 6.138.203 98.240 6.039.963 7.710.979 1,41

* Soma das pastagens naturais e plantadas degradadas e em boas condicGes.
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ANEXO 1 — Resultado da simulacdo da producao e sortimento da fase agricola de 1 hectare dos

sistemas de producdo florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?). (continua)

Sistema EC MIN

SisEucalipto

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAOQ - Eucalyptus grandis / urograndis

Descrigio: EC 7 ANOS
Indice de Sitio: 24,6

Densidade (drvores por hectare): 1300
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade | Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Vol Total LM.A. tCo2
1 4,4 1300 2,4 3,9 0,6 0,9 0,9 0,9
2 10,0 1300 7,0 8,7 5,0 17,1 8,5 16,1
<) 14,3 1300 10,1 12,4 10,4 50,7 16,9 47,7
4 17,6 1299 12,3 15,4 | 15,3 92,0 23,0 | 86,6 |
5 20,4 1297 13,8 17,8 19,5 T35,2 27,0 127, 3
6 227 L2493 151 19,8 23,0 177,4 29,6 167,1
7 24,6 1288 16,0 2155 260 21748 Fd.:0 204,6
Equagio de Sitio: Embrapa (IS 7 anos)
Equagio de Volume: Embrapa
Equagio de sortimento: Embrapa
tCO2 = (Vol+25%)x(Dens. Basica: 0,49)x(C: 0,42)x(CO2: 3,66)
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (7 ANOS)
Cl DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Serraria | Serraria I | Celul Energia
8,0-10,0 4 19,3 0,2 0,0 0,0 0,1 0,2
10,0-12,0 70 20,2 5,6 0,0 0,0 3,6 2,0
12,0-14,0 240 20,8 26,4 0,0 0,0 22,0 4,4
14,0-16,0 374 21,2 55,0 0,0 0,0 48,1 6,9
16,0-18,0 344 21,5 €5, 2 0,0 0,0 61,4 3,8
18,0-20,0 193 211;8 46,0 0,0 0,0 43,0 2,9
20,0-22,0 58 e 16,8 0,0 4,1 12,10 0,7
22,0-24,0 6 22,6 2l 0,0 1,2 0,8 0,1
Totais 21,5 217,3 0,0 53 191,0 20,9
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ANEXO 1 — Resultado da simulacdo da producao e sortimento da fase agricola de 1 hectare dos
sistemas de producdo florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?). (continuagio)

Sistema EC MED

SisEucalipto

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAQ - Eucalyptus grandis / urograndis

Descrigiao: EC 7 ANOS

Indice de Sitio: 25,8

Densidade (drvores por hectare): 1300
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade | Alt. Dominante | Arvores/Ha | Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total | LM.A. | tCO2
1 4,6 1300 2,6 4,0 0:7 P T, 1,0
7] 10,5 [ 1300 7,4 9,1 | 5,6 19,8 | 9,9 | 18,6
3 14,9 | 1300 10,6 | 13,0 | 11,4 57,9 19,3 | 54,5
4 18,5 1298 12,8 | 06,1 16,6 104,2 | 26,1 98,1
5 21,3 | 1285 14,4 | 18,6 | 21,0 152,3 | 30,5 | 143,4
6 23,7 1291 15,6 20,7 24,6 198,9 33,2 | 187,3
7 25,8 1284 16,6 22,5 . T 242,6 34,7 | 228,4

Equacio de Sitio: Embrapa (IS 7 anos)

Equagido de Volume: Embrapa

Equagio de sortimento: Embrapa

tCO2 = (Vol+25%)x(Dens. Bésica: 0,49)x(C: 0,42)x(CO2: 3,66)

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (7 ANOS)

Classes DAP Arv/ha | Altura Média | Volume Total | Serraria | S ia Il Celul Energ
8,0-10,0 1 19,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
10,0-12,0 43 210 3,6 0,0 0,0 275 Ly,
12,0-14,0 192 21,7 22,1 0,0 0,0 18,0 4,1
14,0-16,0 347 22,1 53,4 0,0 0,0 47,9 5,5
16,0-18,0 361 22,5 71,7 | 0,0 0,0 66,4 5,3
18,0-20,0 235 22,8 58,7 0,0 0,0 55, 7 30
20,0-22,0 89 23,2 27,3 0,0 6,4 20,0 0,9
22,0-24,0 15 23,35 5,4 0,0 3,1 2,1 0,2
Totais | 22,5 242,6 0,0 9,5 212,7 20,1
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ANEXO 1 — Resultado da simulacdo da producao e sortimento da fase agricola de 1 hectare dos
sistemas de producdo florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?). (continuagio)

Sistema EC MAX

SisEucalipto

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAQ - Eucalyptus grandis / urograndis

Descrigao: EC 7 ANOS

Indice de Sitio: 26,

9

Densidade (drvores por hectare): 1300
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade | Alt. Dominante | Arvores/Ha | Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LM.A. 1co2
1 4,9 1300 o, 4,2 Q,8 T:8 1,3 T: 2
2 | 10,8 1300 7,7 9,5 6,1 22,7 1,31 | 2LA
3| 15,6 1299 11,0 13,6 12,3 65,5 2050 | Gled
q | 19,3 1297 13,2 16,8 17,8 117,21 29,3 [ 110,3
5 2243 1294 14,9 19,5 22,4 170;3 34,1 | 160,3
6 | 24,8 1288 16,1 21,7 26,2 20,4 36,9 | 208,5
) 26,9 1280 By P 23,5 29,3 269,1 38,4 253,3
Equagio de Sitio: Embrapa (IS 7 anos)
Equagio de Volume: Embrapa
Equacgio de sortimento: Embrapa
tCO2 = (Vol+25%)x(Dens. Basica: 0,49)x(C: 0,42)x(CO2: 3,66)
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (7 ANOS)
Classes DAP | Arv/ha | Altura Média | Volume Total | Serraria | Serraria Il Celulose | Energia
10,0-12,0 24 2148 ’ 0,0 0,0 15 0;7
12,0-14,0 148 22,5 17,9 0,0 0,0 15,1 2.8
14,0-16,0 | 314 23,0 50,5 0,0 0,0 44,4 6,1 |
. 16,0-18,0 | 368 23,5 T652 0,0 0,0 71,7 4,6
18,0-20,0 | 271 23,8 70,7 0,0 0,0 67,8 2,9
20,0-22;0 124 24,2 39,6 0,0 8,9 28,9 1;8
22,0-24,0 29 24,5 111 0,0 6,2 4,6 0,3
24,0-26,0 | 2 24,9 0,9 0,0 0,6 0,3 0,0
Totais 23,5 269,1 0,0 15,8 234,2 19,1
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ANEXO 1 — Resultado da simula¢do da producio e sortimento da fase agricola de 1
hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).
(continuagdo)

Sistema PC MIN

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAO (Pinus Caribaea var. hondurensis)

Descrigio: PC

Indice de Sitio: 19,1

Densidade (érvores por hectare): 2222
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade = Alt. Dominante = Arvores/Ha Diametro Médio  Alt. Média | Area Basal | Volume Total LM.A tCo2
1 0,1 | 2222 0,0 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 |
2 1,6 2222 0,9 1,2 0571 0,1 0,0 Ot
3 0.7 2222 2 3.0 | 1,8 24 0,8 25 |
4 5,8 2222 5,8 | 4,9 | 5,9 | 12,5 | 3,1 | 11,0 |
5 Tl [ 2222 8,1 6,6 13,5 32,8 6,6 29,0
6 9,5 2222 10,0 8,2 17,5 61,7 10,3 54,5
7 11,1 | 2222 TP 9,6 23,3 96, 4 13,8 85,1
8 12,5 2221 12,8 10,9 28,8 134,5 | 16,8 | 118,8
9 13,8 2219 13,9 12,0 33,8 174,5 19,4 | 154,0
10 15,0 2215 14,9 150 38,4 214,9 21,5 | 189,7
11 16,1 | 2209 15,7 13,9 | 42,5 254,8 | 23,2 | 224,9
12 1]t 2200 16,4 14,8 46,2 293,6 24,5 | 259,2
18 18,0 2187 1750 1555 49,5 330,7 25,4 | 291,9
14 18,9 2170 175 16,2 | 52,4 365,6 | 26,1 | 322,8
15 19,7 | 2150 18,0 16,9 54,9 398,2 26,5 | 351,5

Equagiio de Sitio: Edilson

Equagiio de Volume: Embrapa

Equagio de sortimento: Embrapa

tCO2 = (Vol+34%)x(Dens. Basica: 0,36)x(C: 0,50)x(CO2: 3,66)

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (15 ANOS)

Classes DAP Arviha Altura Média  Volume Total Lamin. Esp. L a Serraria Celulose Energia

10,0-12,0 1 12,2 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,0-14,0 oF 13,7 | 2 0,0 0,0 0,0 25 L 0,6
14,0-16,0 279 15,0 33,2 0,0 0,0 0,0 30,1 3,1
16,0-18,0 778 16,2 124,7 0,0 0,0 42,7 71,4 10,6
18,0-20,0 785 173 | 163,8 0,0 0,0 81,5 59,17 12,6
20,0-22,0 257 18,3 | 67,8 0,0 0,0 48,3 19,3 2,2
22,0-24,0 18 19,3 | 5,8 0,0 0,0 4,0 1;5 0,3
Totais 16,9 398,2 0,0 0,0 186, 6 182,1 29,4
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ANEXO 1 — Resultado da simulacdo da producao e sortimento da fase agricola de 1 hectare dos
sistemas de producdo florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?). (continuagio)

Sistema PC MED

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAO (Pinus Caribaea var. hondurensis)

Descrigio: PC

Indice de Sitio: 20,3

Densidade (drvores por hectare): 2222
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade | Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total | LM.A. | tCO2
1| 0,2 [ 2222 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2| Nn8 2222 1,0 ToviS 0,2 0.k 0,0 0,1
3 3,9 2222 3.5 ) 21 3,0 10 Bid
] 6,1 2222 6,3 .8 | 6,8 15,4 | 3,9 13,6 |
5 | 8,2 | 2222 Bob | Hed | 35,0 39,8 | 8,0 | 35,1
6 10,0 2222 10,6 8,8 19,6 73,9 TRes 65,2
g 1157 2221 122 103 25,9 114,4 16,3 | 101,0
8 | 13,3 | 2219 195 | 11,6 | 31,7 158,5 | 19,8 | 140,0
9 | 14,7 | 2215 14,6 | 2a,8 | 31 204,4 | 22,7 | 180,5
10 15,9 2208 15,5 13,9 41,8 250,5 25,0 | 221,1
i1 | 17,1 | 2198 16,3 | 14,9 | 46,1 295,6 | 26,9 | 260,9
1ol | 18,2 | 2184 1 ] 15,8 49,9 338, 9 28,2 | 299,2
13 19,1 2165 17577 16,6 53,2 379,9 29,2 | 335,14
14 | 20,1 | 2142 18,2 | 17,4 | 56,0 418,1 | 29,9 | 369,1
15 | 20,9 2116 18,7 18,1 58,4 453,3 30,2 | 400,1

Equagio de Sitio: Edilson
Equagiio de Volume: Embrapa
Equagao de sortimento: Embrapa

1CO2 = (Vol+34%)x(Dens. Bisica: 0,36)x(C: 0,50)x(CO2: 3,66)

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (15 ANOS)

| Classes DAP Arviha | Altura Média Volume Total Lamin. Esp. Laminagao Serraria Celulose Energia
[12,0-14,0 13 14,4 1,2 0,0 0,0 0,0 | 0,9 75
14,0-16,0 161 15,8 20,3 0,0 0,0 0,0 18,0 243
|16,0-18,0 | 595 17,0 | 100,6 0,0 0,0 33,1 | 57,0 10,5
18,0-20,0 | 835 18,1 184,0 0,0 0,0 99,3 | 75,8 8,9
[20,0-22,0 | 441 15,1 | 123.9 0,0 0,0 85,1 | 32,5 5,4
22,0-24,0 68 20,1 23,5 0,0 0,0 18,9 3,7 0,9
24,0-26,0 2 2057 0,6 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0
| Totais | 18,1 | 453,3 0,0 0,0 236,9 | 187,9 28,4
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ANEXO 1 — Resultado da simulagdo da producao e sortimento da fase agricola de 1 hectare dos
sistemas de producdo florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?). (continuagio)

Sistema PC MAX

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTO E PHODUQﬂO (Pinus Caribaea var. hondurensis)

Descrigio: PC
Indice de Sitio: 21,4
Densidade (drvores por hectare): 2222

Porc gem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %
Idade | Alt. Dominante | Arvores/Ha | Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total | LM.A. tCO2
1 0,2 2222 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 | 1.8 | 2222 1,1 1,4 | 0,2 0,1 | 0,1 0,1
3| 0.1 2227 3,8 3:5 | 255 3.7 | 12 3: 3
4 | 6,5 | 2202 6,7 5,6 | 7,8 18.7 | 4,7 16,5
5 | 8,6 | 2322 9,1 7,6 | 14,6 47,4 9,5 41,8
6 | 10,6 2221 11,1 8,3 | 21,6 86,9 | 14,5 76,7
7] 12,4 | 2220 12,8 10,9 | 28,4 133, & | 29,1 | 9%7;8
8 14,0 2216 14,1 12,4 34,6 183,8 23,0 | 162,3
9 15,5 2209 15,2 13,6 40,2 235,17 26,2 | 208,0
10 16,8 2199 16,2 14,8 451 287,3 28,7 | 253,46
11 | 18,0 [ 2183 1% <D | 15,9 | 49,5 337,3 | 30,7 | 297,8
12 | 19,2 | 2163 17,7 | 16,8 | 53,3 384,9 | 32,1 | 339,8
13 20,2 | 2139 | 18,3 il 56,5 429,5 33,0 | 379,1
14 | 21,2 | 2111 18,9 | 18,5 | 59,2 470,6 | 33,6 | 415,4
15 | 22;1 2080 19,4 | 19,2 61,5 508,0 | 33,9 | 448,5

Equagiio de Sitio: Edilson

Equagiio de Volume: Embrapa

Equagio de sortimento: Embrapa

tCO2 = (Vol+34%)x(Dens. Basica: 0,36)x(C: 0,50)x(CO2: 3,66)

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (15 ANOS)

| Classes DAP | Arv/ha | Altura Média _ Volume Total | Lamin. Esp. | Laminagiao Serraria Celul Energia

[12,0-14,0 | 5 15,0 | 0,5 | 0,0 | 0,0 0,0 0,4 0,1
14,0-16,0 91 16,5 12,0 0,0 0,0 0,0 10,4 1,6
16,0-18,0 431 17,8 76,6 0,0 0,0 24,3 47,1 5,2
18,0-20,0 790 18,9 182, 9 0,0 0,0 95,5 19;9 i B
[20,0-22,0 | 593 20,0 | 173,9 0,0 0,0 116,9 47,0 10,0
22,0-24,0 19% Sl 577 0,0 0,0 45,2 11,0 1,4
[24,0-26,0 | 10 22,0 | 4,3 0,0 0,0 = ) 0,9 0,2
Totais ] 19,2 = 508,0 0,0 0,0 285,2 192,8 30,0
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ANEXO 1 — Resultado da simulacdo da producao e sortimento da fase agricola de 1 hectare dos
sistemas de producdo florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?). (continuagio)

Sistema EM MIN

SisEucalipto

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAO - Eucalyp

Descrigio: EM
Indice de Sitio: 30.3
Densidade (drvores por hectare): 1667

Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

dis / ur

g

Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha | Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LMA.  tCO2
1] 5,5 | 1667 3,2 1,7 1,3 2,5 2,5 | 2,3
2 12,3 1666 8,3 10,6 9,1 37,8 18,9 35,6
3 17,6 | 1661 11,6 15,2 17,4 103, 6 34,5 97,5
4 21,7 | 1650 ‘ 13,7 18,8 24,4 179, 3 44,8 168,8
5 25,1 1635 15,5 21,8 29,9 253, 9 50,8 239,0
6 | 27,9 | 1616 | 16,4 24,2 34,2 322,8 53,8 | 303,9
T 30,3 | 1595 173 26,3 37.5 384,6 54,9 | 362,1
O povoamento foi desbastado pela remogio de 595 drvores.
Idade All. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total .M.A. ico2
B 32,4 [ 990 18,7 29,8 27,1 315,2 51,9 | 296,8
9 34,2 980 19,4 31,4 29,0 355, 2 50,6 | 334,4
10 | 35,8 969 | 20,0 32,7 30,6 390,2 49,0 | 367,4
11 37,3 [ 958 | 20,6 34,0 31,8 420, 8 47,3 | 396,2
12 38,6 | 947 | 21,0 35,0 32,8 447,6 45,6 421,5
13 | 39,8 936 21,4 36,0 33,5 471,2 43,9 | 443,6
14 40,9 [ 925 21,7 36,9 34,2 491, 9 42,3 | 463,1
O povoamento foi desbastado pela remogio de 325 drvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha | Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LM.A. tco2
15 41,9 597 21,6 41,5 21,9 354,9 39,7 | 334,1
16 | 42,8 | 595 22,0 42,3 22,6 373,2 38,4 | 351,4
17 43,7 | 592 2253 43,0 23,2 389,7 37,1 366, 9
18 44,5 590 2276 43,6 23,8 404, 3 35,8 | 380,7
19 45,3 587 22,6 44,1 23,6 405,5 34,0 381,8
20 46,0 585 ) 44,4 24,1 417, 8 32,9 | 393,4
21 46,7 582 23,2 44,6 | 24,6 | 428,1 31,9 | 403,1
Equagiio de Sitio: Embrapa (IS 7 anos)
Equagio de Volume: Embrapa
Equagdo de sortimento: Embrapa
1CO?2 = (Vol4+25%)x(Dens. Bésica: 0,49)x(C: 0,42)x(CO2: 3,66)
DESBASTES )
Idade = Volume Removido tco2 Volume F
T 99,9 94,1 284,6
14 141,0 132,8 350, 9
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (7 ANOS)
| Classes DAP | Arviha | Altura Média | Volume Total | Serraria | | Serraria Il | Celul | Energia
10,0-12,0 22 24,1 2,1 0,0 0,0 1,5 0,6
[12,0-14,0 [ 169 25,1 22,5 0,0 0,0 18,9 3,6
14,0-16,0 297 25,8 51,1 0,0 0,0 46,2 4,9
[ 16,0-18,0 | 37 24,0 18,9 0,0 0,0 17:3 1,5
18,0-20,0 18 25,4 4,8 0,0 0,0 4,5 0,3
[20,0-22,0 | 1 25,9 055 0,0 0,2 0,3 0,0
Totais 25,9 99,9 0,0 0,2 88,7 134
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (14 ANOS)
| Classes DAP | Arv/iha | Altura Média | Volume Total | S ia |l [} | Celul Energia
18,0-20,0 147 34,5 59,4 0,0 9,7 47,0 2,7
[20,0-22,0 ] 158 36,6 70,4 0,0 28,6 39,4 2,4
22,0-24,0 19 33,3 10,1 0,0 5,6 4,3 0,2
|24,0-26,0 | 2 34,2 1,1 0,1 0,7 0,3 0,0
Totais 35,0 141,0 0,1 44,5 91,0 5,3
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (21 ANOS)
| Classes DAP | Arv/iha | Altura Média | Volume Total | Serraria | | ia Il | Celul Energia
22,0-24,0 571 43,8 418,5 0,0 221,5 185, 2 11,9
24,0-26,0 11 46,2 9,6 0,7 6,0 2,7 0,2
Totais | 44,6 428,1 | 0,7 | 227,4 187,9

12,1
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ANEXO 1 — Resultado da simula¢do da producio e sortimento da fase agricola de 1
hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).
(continuagdo)

Sistema EM MED

SisEucalipto

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAO - Eucalyptus grandis / urograndi

Descrigao: EM

indice de Sitio: 31.8

Densidade (drvores por hectare): 1667
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade _Alt. Domi | Arvores/Ha | Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total | LM.A.  1CO2
T | 5,7 | 1667 P 5,0 | 1,5 3,0 | 3,0] 2,8
2 12,9 1665 8,7 11,2 10,0 43,5 21,1 40,9
3 18,4 1658 1240 16,0 18,8 117,5 39,2 | 110,6
41 22,8 [ 1645 | 14,2 | 19,8 | 26,1 201,5 | 50,4 | 189,7
5 26,3 1628 15,8 22,8 31,8 283,3 56,7 266,8
6 | 29,2 [ 1608 16,9 25,4 36,1 358,3 | 59,7 | 337,3
7 31,8 1586 3578 27,6 39,4 424,9 60,7 | 400,1

O povoamento foi desbastado pela remogiio de 586 drvores.

Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio _ Alt. Média _ Area Basal | Volume Total ~ LM.A __tco2

8 33,9 | 990 19,1 31,3 28,5 348,3 57,2 | 327,9
9 35,8 979 19,9 33,0 30,4 391, 6 55,7 | 368,7
10 37,5 | 968 20,5 34,5 32,0 429,5 53,9 | 404,4
i1 | 39,1 | 957 21,0 | 35,7 | 33,2 462,6 | 52,0 | 435,6
12 40,5 | 946 21,4 | 36,9 | 34,2 491,6 | 50,1 | 462,9
13 L | 936 21,8 | 37,9 | 35,0 517,1 | 48,2 | 486,9
14 | 42,9 925 25,1 38,9 35,6 539,5 | 46,4 | 508,0

O povoamento foi desbastado pela remogao de 325 drvores.

Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio  Alt. Média  Area Basal | Volume Total L.LM.A. ico2

15 43,9 598 22,1 43,5 22,9 388, 8 43,6 | 366,0
16 44,9 595 22,5 44,4 23,6 408, 8 42,2 | 384,9
17 45,8 | 593 22,8 | 45,2 | 24,2 426,9 | 40,8 | 401,9
18 | 16,7 591 22,8 45,8 24,0 429,5 38,6 | 404,4
19 | 47,5 [ SE8 23,1 | 46,3 | 24,6 445,4 | 37,4 | 419,3
20 48,2 586 23,4 16,7 25,2 459,0 36,2 | 432,2
21 48,9 584 2857 46,9 25,7 470, 5 35,1 | 443,0

Equagio de Sitio: Embrapa (IS 7 anos)
Equagio de Volume: Embrapa

e ¢ )

1CO2 = (Vol+25%)x(Dens. B:i;icu: 0,49)x(C: 0,42)x(CO2: 3,66)

DESBASTES
Idade | Volume Removido tcoz Volume Remanescente
7 109,5 103,1 315,4
14 156,14 147,2 383,2

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (7 ANOS)

| Classes DAP | Arv/ha | Altura Média | Volume Total | Serraria | | Serraria Il | Celulose Energia

|10,0-12,0 10 25,0 1,0 0,0 0,0 0,7 0,3
12,0-14,0 | 121 26,2 16,9 0,0 0,0 13,8 3,1
|14,0-16,0 | 320 26,9 58,1 0,0 0,0 52,2 6,8
|16,0-18,0 | 109 26,1 24,9 0,0 0,0 | 23,1 1,8
|18,0-20,0 | 24 26,17 6,9 0,0 0,0 | 6,5 0,4
1 20,0-22,0 | 2 27,2 0,7 0,0 0,3 0,4 0,0
Totais 27,2 109,5 0,0 0,3 96,8 12,4

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (14 ANOS)

Classes DAP | Arv/ha | Allura Média | Volume Tolal | Serraria | | Serraria Il | Celulose Energia

[18,0-20,0 | 54 34,9 23,0 0,0 Bt | 18,1 P |
20,0-22,0 237 38,1 TE3,7 0,0 | 44,6 | 65,3 3,8
[22,0-24,0 | 31 34,9 17,4 0,0 | 9,2 | 757 0,4
24,0-26,0 | 3 35,9 2,3 0,2 e | 0,7 0,0
Totais 37,0 156,4 0,2 58,7 91,9 5,4

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (21 ANOS)

Classes DAP | Arv/ha | Altura Média | Volume Total | Serraria | | Serraria Il | Celulose Energia
22,0-24,0 516 48,9 411,5 0,0 230,4 169,0 12,1
24,0-26,0 67 48,3 58,9 4,1 35,5 18,2 I

Totais | 46,3 | 470,5 4,1 | 285,9 | 187,2 | 13,2
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hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).

Sistema EM MAX

SisEucalipto

(continuagdo)

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAQ - Eucalyptus grandis / urograndis

Descrigio: EM
Indice de Sitio: 33,1
Densidade (drvores por hectare): 1667

Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade Alt. Dominante | ArvoresHa | Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LMA | tCO2
1 6,0 1667 3,6 5,2 T2 3,5 3,5 3.3
2 13,5 1664 9,1 11,7 10,8 49,3 24,6 | 46,4
3 19,2 1656 12,5 16,7 20,2 31,5 43,8 | 123,8
4 23,8 1641 14,7 20,6 27,8 223,7 55,9 | 210,6
5 27,4 1622 | 16,2 | 23,9 33,6 312,5 | 62,5 | 294,3
6] 30,5 1601 TT,8 | 26,6 38,0 393,2 65,5 | 370,2
7 35,1 1578 18,2 28,9 41,3 464,5 66,4 | 437,4
O povoamento foi desbastado pela remogédo de 578 drvores.
Idade Alt. Dominante | ArvoresHa | Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LMA | tCO2
8 35,4 990 19,6 32,8 29,8 381,0 62,5 | 358,79
9 37,4 979 20,3 34,6 31,7 427,6 60,7 | 402,6
10 39,2 968 20,9 36,1 89,5 468,4 58,7 | 441,0
11 40,8 957 21,4 37,4 34,5 504,0 56,6 | 474,6
12 42,2 947 21,9 38,7 35,5 535,3 54,5 | 504,0
13 43,6 936 22,2 39,7 36,3 562,17 52,4 | 529,8
14 | 44,8 926 22,5 40,7 37,0 587,0 50,4 | 552,7
O povoamento foi desbastado pela remogédo de 326 drvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LM.A tco2
15 45,9 598 22,5 45,5 23,8 422,1 47,5 | 397.4
16 46,9 596 22,9 46,4 24,5 443,38 45,9 | 417,8
7§  @7:8 594 2352 47,2 25772 463,4 44,4 | 436,3
18 48,7 592 23,2 47,9 25,0 467,4 42,1 | 440,1
19 49,6 589 23,5 48,5 25,6 484,7 40,8 | 456,3
20 50,4 587 23,8 48,9 2652 499,6 39,5 | 470,4
21 51,1 585 24,1 49,1 26,1 512,3 38,3 | 482,3
Equagiio de Sitio: Embrapa (IS 7 anos)
Equagio de Volume: Embrapa
Equagiio de sortimento: Embrapa
1CO2 = (Vol+25%)x(Dens. Basica: 0,49)x(C: 0,42)x(CO2: 3,66)
DESBASTES )
Idade | Volume Removido tco2 _Volume Remanescente
7 119,1 13257 345,4
14 | 1920 161,9 415,0
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (7 ANOS)
| Classes DAP | Arv/iha | Altura Média | Volume Total | Serraria | | Serraria Il | Celulose | Energia
10,0-12,0 | 4 25,7 0,4 0,0 | 0,0 0,3 0,1
12,0-14,0 84 202 123 0,0 | 0,0 10,3 1,9
[14,0-16,0 | 285 28,0 55,8 0,0 | 0,0 49,7 5,6
16,0-18,0 169 28,6 40,0 0,0 | 0,0 36,7 3.0
[18,0-20,0 | 34 27,8 10,0 0,0 | 2,0 7:5 0,5
20,0-22,0 2] 28,4 1,2 0,0 | 0,4 0,7 0,0
Totais | 28,4 119,1 0,0 | 2,4 105,3 11,4
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (14 ANOS)
Classes DAP | Arviha | Altura Média | Volume Total | Serraria | | Serraria Il | Celulose | Energia
18,0-20,0 9 44,8 3,9 0,0 | 0,5 3.2 0.2
20,0-22,0 265 39,6 136,5 0,0 | 51,:9 80,2 4,4
[22,0-24,0 [ 47 36,5 27,7 0,0 | 14,2 12,9 0,6
24,0-26,0 5 37,5 3.5 0.3 | 2,0 1.2 0,1
Totais 38,9 172,0 0,3 | 68,6 97,5 5,3
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (21 ANOS)
Classes DAP | Arviha | Altura Média | Volume Total | Serraria | I I | Celul Energi
22,0-24,0 256 511 214,5 0,0 | 116,1 93,1 5,2
24,0-26,0 | 330 50,2 297,3 19,9 | 192,5 79, 5,9
Totais [ 49,1 512,3 | 19,9 | 308,6 172,2 11,2
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hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).
(continuagdo)

Sistema PM MIN

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGCAO (Pinus Caribaea var. hondurensis)

Descrigao: PM

ndice de Sitio: 22,1

Densidade (arvores por hectare): 1667
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total 1.M.A tcoz2
1 0,2 1667 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 | 1,9 | 1667 ] 1,5 | 0,2 0,1 0,1 | 0,1
3 4,3 1667 4,1 3;6 2l 3,4 1,1 3,0
4 6,7 1667 T2 5,9 6,8 17,0 4,3 15,0
5 8,9 1667 2,9 79 12,8 43,6 8,7 38,5
6 10,9 1667 12,1 9,8 19,1 80,3 13,4 70,9
7 | 12,8 1666 13,9 11,4 | 05,2 123,8 9.7 | 12095
8 14,5 1664 1573 12,9 30,7 L7210 21,4 151,0
O povoamento foi desbastado pela remogio de 664 arvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LM.A. tco2
9 16,6 1000 17,3 15,1 24,6 159,9 23,7 141,1
10 18,0 | 999 18,9 | 16,3 [ 28,1 197,2 25,0 174,1
11 1952 999 20,0 17,4 31,3 234,4 261 206, 9
12 20, 4 [ 998 20,9 [ 18,4 | 34,3 271, 2 27,0 | 239,4
O povoamento foi desbastado pela remogdo de 298 drvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LM.A.  tCO2
13 21,8 700 22,1 20,3 28,3 246,4 28,0 217;5
14 22,7 | 699 23,5 | 21,1 [ 30,4 276, 4 28,2 244,0
15 23,7 698 24,3 21,9 32,4 305,14 28,2 269, 6
16 24,5 | 697 25,0 | 22,7 | 34,2 333, 4 28,2 294, 4
O povoamento foi desbastado pela remogao de 297 drvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total I.M.A. tCo2
| 25,7 | 400 26,7 24,6 22,4 236,3 28,2 208, 6
18 26,5 400 27,5 25,3 23,8 258,5 27,8 228,2
19 27,2 | 400 28,3 | 25,9 25,1 279,9 27,5 | 247,1
20 27,9 k] 29,0 26,5 26,3 300,7 27,2 265,5
21 28,6 399 29,6 27,1 27,5 321,0 26,8 283,4
Equagio de Sitio: Edilson
Equagio de Volume: Embrapa
Equagio de sortimento: Embrapa
tCO2 = (Vol+34%)x(Dens. Basica: 0,36)x(C: 0,50)x(CO2: 3,66)
DESBASTES
Idade | Volume Removido ico2 Volume Remanescente
53,1 16,09 118,0
12 65,0 57,4 206,2
16 124,6 110,0 208,9
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (8 ANOS)
Classes DAP | Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. Laminagéo Serraria Celulose Energia
10,0-12,0 23 11,0 5L; 0,0 0,0 0,0 0,6 x5
12,0-14,0 | 291 11,8 20,7 0,0 | 0,0 0,0 17,2 3,5
14,0-16,0 31% 12,7 27,8 0,0 0,0 0,0 25,0 2,8
16,0-18,0 | 31 11,9 3,4 0,0 0,0 0,0 3.1 0,3
Totais 12,5 53,1 0,0 0,0 0,0 46,0 7,1
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (12 ANOS)
Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. ~ Laminagao Serraria | Celulose Energia
16,0-18,0 | 13 16,5 2,8 0,0 0,0 0,8 1,13 0,2
18,0-20,0 | 210 1 44,3 0,0 0,0 24,3 16,2 3,8
20,0-22,0 68 16,0 16,3 0,0 0,0 9,7 5,9 0,8
22,0-24,0 | 7 16,5 2,0 0,0 0,0 1,5 0,4 0,1
Totais 17,3 65,0 0,0 0,0 36,3 23,7 4,9

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (16 ANOS)
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(continuagdo)
Classes DAP  Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin, Esp. | Laminagdo Serraria | Celulose | Energia
22,0-24,0 177 21,8 | 11,2 0,0 0,0 54,5 14,2 Z,4
24,0-26,0 | 109 | 22,8 48,0 | 0,0 0,0 40,8 | 5,7 1,5
26,0-28,0 | 10 | 21,2 5yl | 0,0 | 1,4 <7 0,5 | 01
Totais ' j 21,9 124,6 0,0 | 1,4 98,4 | 20,4 | 4,0

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (21 ANOS)

Classes DAP | Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. | Laminagéao Serraria | Celulose | Energia

26,0-28,0 24 25,8 le,2 0,0 3T 10,5 1,5 0,5
28,0-30,0 | 243 | 27,0 186,2 | 0,0 | 73,8 85,6 22,7 4,0
30,0-32,0 | 118 | 27,7 104,5 | 0,0 | 55,5 39,7 7o 1,9
32,0-34,0 | 13 | 28,2 13,6 | 0,0 | 7,1 5,2 1,2 0,1
Totais 27,1 321,0 0,0 140,2 140,59 32,9 6,5
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hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).
(continuagdo)

Sistema PM MED

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUCAO (Pinus Caribaea var. hondurensis)

Descrigio: PM
Indice de Sitio: 2

3.3

Densidade (drvores por hectare): 1667
Porcentagem de sobrevivéneia (1° ano): 100 %

Idade _Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio _ Alt. Média | Area Basal | Volume Total LLM.A. jlefer]
1] 0,2 1667 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
2 2,0 1667 1,3 1,6 0,2 0,1 0,1 0,1
3 4,5 1667 4,4 3,9 2,5 4,1 1,4 356
4 | a0 1667 7,6 6,2 7,6 20,4 5.1 18,0
5 9,4 1667 10, 4 8,4 14,2 51,5 10,3 | 45,3
6 11,5 1666 12,7 10,4 21410 93,6 15,6 | 82,6
T 13,5 1665 14,5 12,1 27,4 143,1 20,4 126,3
8 | 15,2 1662 16,0 13,7 93,13 196, 5 24,6 173,4
O povoamento foi desbastado pela remogiio de 662 drvores.
Idade _Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LMA. | tCO2
9 1518 1000 18,4 16,0 26,6 183,0 27,1 161, 6
10 1848 989 1957 17,3 30,3 224,9 28,6 198,56
11 20,2 998 20,7 18,4 “Ei 266,06 29,8 | 235,4
12 2145 996 2147 19,5 36,7 307, 7 30,7 271,6
O povoamento foi desbastado pela remogao de 296 arvores.
Idade _All. Dominante | Arvores/Ha | Diametro Médio _ All. Média | Area Basal | Volume Total LM.A. | 1C02
13 22,9 699 23,5 21,4 30,3 278, 9 31,8 | 246,2
14 24,0 698 24,4 22,3 32,5 312,2 32,0 275,6
15 24,9 697 75,1 25,2 34,6 344,4 32,0 | 304,0
16 25,9 696 25,8 24,0 36,4 8753 31,9 | 331,4
0 povoamento foi desbastado pela remogio de 296 drvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Didmetro Médio  Alt. Média | Area Basal | Volume Total L.LM.A. tco2
17 27,1 400 27,6 26,0 23,8 266,3 31;.9 235,0
18 2759 400 28,4 26,7 25,3 290,8 31,5 | 256,7
19 28,7 359 29,2 27,4 26,7 314,5 31,1 | 27,6
20 | 29,4 399 29,9 28,0 | 28,0 | 337,5 | 30,7 | 298,0
21 30,1 399 30,5 28,7 29,2 360,0 30,3 3178
Equagiio de Sitio: Edilson
Equagiio de Volume: Embrapa
Equagio de sortimento: Embrapa
tCO2 = (Vol+34%)x(Dens. Bésica: 0,36)x(C: 0,50)x(CO2: 3,66)
DESBASTES
Idade | Volume Removido tcoz2 Volume Remanescente
8 61,2 54,0 1353
12 73,9 65,2 233;7
16 140,4 124,0 234,9
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (8 ANOS)
Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. | Laminagao . Serraria _ Celulose Energia
10,0-12,0 10 11,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2
12,0-14,0 166 12,5 12,5 0,0 0,0 0,0 10,1 2,4
14,0-16,0 404 13,3 38,5 0,0 0,0 0,0 34,0 4,5
16,0-18,0 80 12,3 9,4 0,0 a,0 0,0 8,6 0,8
18,0-20,0 7 13,3 0,3 0,0 9,0 0,1 0,2 0,0
Totais 13;2 61,2 0,0 0,0 0,1 53,1 8,0
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (12 ANOS)
Classes DAP Arv/ha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. Laminagéo Serraria Celulose Energia
16,0-18,0 1 17,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
18,0-20,0 143 18,4 33,2 0,0 0,0 197 13,7 1,8
20,0-22,0 131 19,3 34,0 0,0 0,0 23,4 9,0 1,6
22,0-24,0 20 17,3 6,2 0,0 0,0 4,6 1,3 0,3
24,0-26,0 i 18,0 0,3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Totais 18,3 73,9 0,0 0,0 46,0 24,2 3,7
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SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (16 ANOS)

Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. | Laminagao | Serraria | Celulose | Energia

22,0-24,0 52 22,5 22,1 0,0 0,0 16,6 4,6 1,0
24,0-26,0 213 23,7 101, 5 0,0 0,0 84,4 15,0 2,1
26,0-28,0 30 | 22,3 | 16,0 | 0,0 4,2 9,6 | 1,8 0,4
| 28,0-30,0 1] 22,9 | 0,8 | 0,0 0,2 0,5 | 0,1 0,0
Totais 23,2 140,4 0,0 4,4 111,1 21,5 3,5

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (21 ANOS)

| Classes DAP Arv/iha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. Laminagac | Serraria | Celulose | Energia

28,0-30,0 147 28,1 | 120,5 0,0 46,3 62,8 8,9 2,5
30,0-32,0 207 | 29,0 191, 8 0,0 98,6 | 72,7 | 17,9 2,7
32,0-34,0 41 | 29,6 44,1 | 0,0 27,5 13,7 | 2,3 0,5
34,0-36,0 3 30,1 | 3,3 0,4 1,8 | 0,9 0,1 0,0
Totais | 28,7 | 360,0 0,4 174,2 | 150,2 | 29,2 5,7
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hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).

Sistema PM MAX

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUCAO (Pinus Caribaea var. hondurensis)

Descrigiio: PM

Indice de Sitio: 24,4
Densidade (drvores por hectare): 1667
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

(continuagdo)

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (16 ANOS)

Idade Alt. Dominante Arvores/Ha Diametro Médio Alt. Média  Area Basal | Volume Total LM.A. | tCO2
1 0,2 1667 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0
P 2.1 1667 1,4 1.9 0,2 0,2 Oyl 0,2
3 | 4,7 1667 4,6 4,1 | 2,8 5,0 1,7 4,4
4 7.4 1667 8,1 6,5 8,5 24,0 6,0 21,2
5 9,8 1667 10,9 8,8 15T 59,5 11,9 52,6
6 12,1 1666 13,2 10,9 | 22,9 107,5 17,9 | 94,9
o 14,1 1663 15,1 12,8 29,7 163, 2 23,3 | 144,1
B | 16,0 1659 16,6 14,5 | 35,8 | 222,8 27,9 | 196,17
O povoamento foi desbastado pela remogédo de 659 drvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LMA | tCO2
9 18,4 999 19,1 16,9 28,6 207,0 30,7 | 182,8
10 12,9 998 20,3 18,2 32,5 253,7 52,3 223,9
11 212 997 21,4 19,4 36,0 299,8 33,6 | 264,717
12 22,5 995 22,4 20,5 39,1 345,1 34,5 304,6
O povoamento foi desbastado pela remogdo de 295 drvores.
Idade Al Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total LMA | 1CO2
13 24,1 699 24,2 225 32,2 3122 35,7 275, 6
14 25,2 598 25,1 73,5 34,5 348,09 35,8 | 308,0
15 26,2 696 25,9 24,4 36,6 384,2 35:8 | 339:2
16 27:2 | 695 26,6 25,2 38,5 418,1 39l 369,1
O povoamento foi desbastado pela remogdo de 295 drvores.
Idade All. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média Area Basal | Volume Total LM.A. 1co2
17 28,5 | 400 28,4 273 253 296,9 35,6 262,1
18 29,3 400 29,2 28,1 26,8 323,8 35,2 285,9
19 30;1 399 30,0 28,8 28,2 349,8 34,7 | 308,8
20 30,9 399 30,7 29,5 29,6 3750 34,2 331,1
21 31,6 399 31,4 30,2 30,8 399,6 33,7 | 352,7
Equagiio de Sitio: Edilson
Equagio de Volume: Embrapa
Equagio de sortimento: Embrapa
1CO2 = (Vol+34%)x(Dens. Bésica: 0,36)x(C: 0,50)x(CO2: 3,66)
DESBASTES
Idade | Volume Removido 1C02 Volume R
8 69,5 613 153;3
12 83,0 73,3 262,1
16 156, 6 138,2 261,4
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (8 ANOS)
[ Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. | Laminagao Serraria Celulose Energia
10,0-12,0 4 12,2 0, 0,0 0,0 0,0 0,2 0.1
12,0-14,0 | 93 13,1 Tp3 | 0,0 0,0 0,0 5,8 1,6
14,0-16,0 413 1358 42,9 0,0 Q0,0 0,0 S L 5,8
16,0-18,0 139 187 17,4 0,0 0,0 0,0 15,7 1.7
18,0-20,0 | 10 13,6 1,6 0,0 0,0 0,6 0,8 0,1
Totais 14,0 69,5 0,0 0,0 0,6 59,5 9,3
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (12 ANOS)
Classes DAP Arv/ha Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. Laminagado Serraria Celulose Energia
18,0-20,0 93 19,0 131 0,0 0,0 6,8 5,4 09
20,0-22,0 1937 20,0 55,1 | 0,0 Q0,0 36,9 14,9 3:3
22,0-24,0 41 18,1 13,4 0,0 0,0 9,6 3,4 0,4
24,0-26,0 | 3 18,7 13 0,0 0,0 1;:1 0,2 0,0
Totais 19,4 83,0 0,0 0,0 54,5 24,0 4,5
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hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).

(continuagdo)
Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. Laminagao | Serraria | Celulose | Energia
22,0-24,0 5 22,9 2,3 0,0 0,0 1,7 0,5 0,1
24,0-26,0 | 220 | 24,6 14,1 | 0,0 0,0 53,0 | 17,9 | 3,3
26,0-28,0 64 | 23,3 | 36,8 | 0,0 9,3 | 21,7 | 5,3 | 0,6
28,0-30,0 5 24,0 | 3,3 0,0 0,8 2,2 0,3 0,0
Totais ‘ 24,4 | 156,6 0,0 10,1 | 118,5 | 23,9 4,0

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (21 ANOS)

| Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. Laminagao | Serraria | Celulose | Energia

28,0-30,0 44 | 29,0 | 37,9 0,0 14,2 19,6 | 3,5 0,5
30,0-32,0 250 30,1 243,71 0,0 121,5 105,0 13,7 3.9
32,0-34,0 94 | 30,9 105,0 | 0,0 63,6 | 33,1 | 7,4 0,9
[34,0-36,0 10 | 31,4 | 12,5 1,4 6,8 | 3,5 | 0,6 0,2
Totais 30,2 399, 6 1,4 206, 0 161,2 | 25,3 5,1
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ANEXO 1 — Resultado da simula¢do da producio e sortimento da fase agricola de 1
hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).
(continuagdo)

Sistema PRM MIN

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTOQ E PRODUGAQ (Pinus Caribasa var, handurensis)

Deserigho: PRM MiN

[rdice de Siiee 22,3
Diemsidade idrvores por hectare): 667
Parcentagem die sobrevivéncia {17 anoj: 100 %

idsde Al Dominante ArvoresHa Didmetro Médic Al Média  Area Basal  Volume Teal

1 0,2 LE&T 0,0 a,0 0.0
2 1,9 1667 1,2 1.5 0,2
3 4,3 L1667 d;1 37 2,2
4 6,7 1687 1,3 5,9 B, 9
5 9,0 LE&T 10,0 8,0 13,0
6 11,0 1667 12,2 9,9 15,4
12,9 LESE 14,0 1,5 28,5
8 14, & 1664 15,4 13,1 31,2

Idade AlL Dominanie

9
10
11
12

ldade
13

16,2 1166
17,6 1164
18,8 1161
20,0 1156

Alt. Dominanie

45
938
932
924
916
906
896
286

8718

Equagio de Sitio: Edilsen

1.3
21,9
22,5
23,1
23,6
24,0
24,4
24,8
25,1

19,6
20,4

O povoamento foi deshastado pela remogio de 497 drvores.

AmvoresHa Diametro Médio AN Média  Area Basal

26,5
30,2
33,5

36,5

O povoamento foi deshastado pela remogio de 206 drvores.

AmvverenHa  Didmwire Midie AR, Média  Area Basal
338
35,5
3t.2
38,7
5,5

Valume Tolal

168, 2

207,4
246, 2
2839

Valume Tedal

282, 4
31,4
336, 6
363, 9
387,2
408, 8
426,4
446, 4
462, 6

IMLA
24,5
26,0
27,1
28,0
LML, L=ek
25,6 249, 3
29,8 27,9
29,4 298,9
29,2 3z1,2
Z8,.8 341,59
28,4
28,0
27,5
269

Equagia de Valume: Ensbrapa
Bquaqhko de sonimento; Embaapa
AC02 = Vol #34% 1xi Dens. Bdsica: 0,365 C: 55000002 366)

DESBASTES
iade  Velume Removido 1002 Volume Remanescente
a8 52,2 46,1 122,7
1z 50,7 44,7 £33,2

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS HO DESBASTE (8 ANOS)

Classes DAP Arviha  AlMura Médis  Yolume Total  Lomin. Esp.
11 o.0

1p,0-12,0
12,0-14,0
14,0-16,0

16,0-1E,0
18,0-20,0
Totais

Classos DAP
14,0-16,0
16,0-18.0
18,0-20,0
20,0-22.0
22,0-24,0
24,0-26,0
Totais

Clayssos DAF
18,0-20,0
20,0~
dd,0-24,0
24,0-26,0
26,0-2E,0
2B,0-30,0
30,0-32,0
Totais

[ 11,1 0,3
a0 5, 8
zan 23,7
157 13,6 20,1 o
14 14,3 2,3 o
13,1 52,2 o

Laminagiic
a,0
a0
Q4,0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0

0,0
0,5
0.9

Celulose  Energla

=]

. ]
=]

[y

B b

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS MO DESBASTE (12 ANOS)

Arvha  ARura Média  Volume Tolal  Lamin Esp.
4 15,8 a, 5 0.0
16,7 4,5 [i]

4
a7
1z
L]

26
2

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS MO CORTE FINAL (2

Arvha  AMurs Mbdia  Volume Tolal  Lamin Esp.

9
11
200
301
221
0

5 15,7 o
1,3 20, 5 o
19,0 8,7 o
15,8 0,7 o
18,1 50,7 o

20,5 2y 5

DooCoOoooo
DoooOooo

Laminagio
0.0

Serraria

0,0
1.2
B, 7
14,8
B, 0
0.6
31,4

Celula

WD P U LN R D
o P

1 ANOS)

-

=N
b e

i



ANEXO 1 — Resultado da simulacdo da producao e sortimento da fase agricola de 1
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hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).
(continuagdo)

Sistema PRM MED

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAOQ (Pinus Caribaea var. hondurensis)

Descrigio: PRM MEDIA
Indice de Sitio: 23,8
Densidade (arvores por hectare): 1667

Porcentagem de sobrevivénecia (1° ano): 100 %

Idade Alt. Domi A H: Dia Médio  Alt. Média | Area Basal | Volume Total LM.A. tCo2
1 0,2 1667 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2,0 1667 1,3 1,6 0,2 0,2 0,1 | 0,1
3] 4,6 1667 4,5 4,0 2,6 4,5 1,5 | 3,9
4 T2 1667 7,8 6,4 8,0 21,9 355 19,3
5 9,6 1667 10,6 8,6 14,8 54,7 10,9 48,3
6 11,8 1666 12,9 10,6 21,8 99,4 16,6 87,8
7 13,8 1664 14,7 12,4 28,4 151,5 21,6 | 133,8
8 15,6 1661 16,2 14,0 34,4 207, 6 25,9 183,2
O povoamento foi desbastado pela remocio de 494 drvores.
Idade All. Dominante | Arvores/Ha Didmetro Médio  Alt. Média | Area Basal | Volume Total LM.A. | tCO2
9 17,3 1164 ] 15,9 29,1 198, 7 28,9 15,4
10 | 18,8 1161 19,0 17,2 33,0 243,5 30,5 | 214,9
11 20,1 1155 20,0 18,4 36,4 287,3 31,7 253,56
12 21,3 1149 20,9 18,5 39,4 329,5 32,6 290,38
O povoamento foi desbastado pela remogio de 199 drvores.
Idade _Alt. Dominante | Arvores/Ha Didmetro Médio  Alt. Média | Area Basal | Volume Total LMA. | tCO2
13 22,8 942 22;1 21,0 36,2 327,7 34,3 289,3
14 23,8 934 22,8 21,9 38,1 359, 3 34,1 | 317,2
15 24,8 924 23-4 22,8 3953, 388, 4 33,8 342, 9
16 | 25,7 913 23,9 2305 41,0 415, 2 33,4 | 366,5
17 26,5 301 24,4 24,3 42,1 439, 6 32,8 | 388,1
18 27,3 889 24,8 24,9 AT, 461, 8 32,3 | 407,717
1.9 28,1 877 25,2 25,5 43,9 481,8 31,6 425,3
20 28,7 864 25,6 26,1 44,5 499,8 30#9 441,2
21 29,4 851 25,9 26,7 45,0 515,8 30,2 455,14
Equagio de Sitio: Edilson
Equagio de Volume: Embrapa
Equagdo de sortimento: Embrapa
1CO2 = (Val+34%)x(Dens. Bésica: 0,36)x(C: 0,50)x(CO2: 3,66)
DESBASTES
ldade | Volume R tCco2 Volume Remanescente
8 6157 54,5 145, 9
12 570 50,3 272,4
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (8 ANOS)
| Classes DAP Arviha | Altura Media = Volume Total | Lamin. Esp. Laminacao Serraria _ Celulose Energia
[10,0-12,0 2 11,9 0,1 0,0 0,0 0,0 s 1 0,0
12,0-14,0 39 Ll 3,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,6
14,0-16,0 179 13,5 18,9 0,0 0,0 0,0 16,5 2,4
16,0-18,0 218 14,2 29,9 0,0 0,0 0,0 Ll gl 2,2
18,0-20,0 55 14,9 9,6 0,0 0,0 3,5 5,5 0,5
| 20,0-22,0 1 15,7 0,3 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0
Totais 14,0 61,7 0,0 0,0 3,7 52,3 5,7
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (12 ANOS)
| Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. Laminagdo _ Serraria | Celulose Energia
14,0-16,0 1 16,8 P 0,0 ; 0,0 0,2 0,0
16,0-18,0 14 17,8 25 0,0 0,0 0,8 1,6 0,2
[18,0-20,0 51 18,6 11,8 0,0 0,0 6,3 4,9 0,7
[20,0-22,0 78 19,4 07,4 0,0 0,0 15,4 6,0 T,
22,0-24,0 46 20,1 16,4 0,0 0,0 13,2 2,5 0,6
[24,0-26,0 8 20,8 3,6 0,0 0,0 2,18 [ B,
Totais 19,5 57,0 0,0 0,0 38,4 15,8 2,7
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (21 ANOS)
| Classes DAP | Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. i Laminagao Serraria | Celulose Energia
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hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).

(continuagdo)
18,0-20,0 | 4 21,9 1,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,1
20,0-22,0 35 23,4 12,7 0,0 0,0 7,6 4,5 0,6
22,0-24,0 | 138 24,8 62,5 0,0 0,0 44,1 15,7 2,7
24,0-26,0 265 75,9 146,6 0,0 0,0 115,8 27,5 3,3
26,0-28,0 | 260 27,0 173,2 0,0 38,3 109, 8 Z1;3 3,8
28,0-30,0 | 124 28, 1 57, 3 0,0 37,4 50,8 7,2 2,0
30,0-32,0 23 39,1 71,3 0,0 10,9 g, 1 2,0 0,3
32,0-34,0 1 30,0 141 0,0 0,7 0,4 0,1 0,0
Totais | 26,7 515,8 0,0 87,4 337,0 78,7 12,8




181

ANEXO 1 — Resultado da simula¢do da producio e sortimento da fase agricola de 1
hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).
(continuagdo)

Sistema PRM MAX

SisPinus

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUCAQ (Pinus Caribaea var. hondurensis)

Descrigiio: PRM MAX

indice de Sitio: 25,2

Densidade (drvores por hectare): 1667
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade Alt. Domil Arvores/Ha Dia o Médio  Alt. Média  Area Basal |V Total LM.A tco2
1 0,2 1667 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 | 2,2 1667 1,5 1,8 | 0,3 0,2 0,1 | 0,2
2 4,9 1667 4,9 A2 Bl 5.0 159 540
4 7,6 1667 8,4 6,8 9,2 26,9 | 6,7 23; 7
5 | 102 1666 113 92 | 167 65,9 13,2 | 58,2 |
6 | 12,5 1665 13,6 11,3 | 24,3 118, 2 19,7 | 104,4
7 14,6 1661 15,5 13,3 31,3 178, 6 25,5 157, 6
8 16,5 1655 1770 15,0 37,6 242,8 30,4 214,4
O povoamento foi desbastado pela remocio de 488 drvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio  Alt. Média | Area Basal | Volume Total | LM.A.  tCO2
9 18,4 1163 18,6 17,0 3.7 231,56 33,7 204,5
10 20,0 1156 19;:8 | 18,4 35,6 281,8 35,3 248,8
11 21 1149 20,8 19,7 | 39,1 330,5 | 36,6 | 291,71
12 22,7 1139 21,7 20,8 42,1 376,8 37,4 332, 7
O povoamento foi desbastado pela remocio de 189 arvores.
Idade Alt. Dominante | Arvores/Ha Diametro Médio | Alt. Média | Area Basal | Volume Total = LM.A.  tCO2
13 243 939 22,9 22,5 38,8 3753 39,2 3313
14 25,4 927 22,6 23,5 | 40,5 409,1 38,8 361,1
15 26,4 915 24,2 24,4 42,0 439,9 | 38,3 388,3
16 27,4 301 24,7 | 25,2 43,1 467, 8 37,6 413,0
17 28,3 887 25,2 26,0 | 44,1 493,0 | 36,9 | 435,2
18 29,1 873 25,6 26,7 44,9 51555 36,1 455,1
19 | 26,9 858 26,0 | 27,4 | 45,5 535,6 | 35,3 | 472,8
20 30,6 843 26,4 28,0 46,0 553, 4 34,4 488,5
21 31,3 828 26,17 28,6 46,3 569,1 33,5 502,14
Equagio de Sitio: Edilson
Equagiio de Volume: Embrapa
Equagio de sortimento: Embrapa
1CO2 = (Vol+34%)x(Dens. Basica: 0,36)x(C: 0,50)x(CO2: 3,66)
DESBASTES ) )
Idade | Volume Removido tco2 Volume Remanescente
| 71,6 | 63,2 | 171;2
12 62,6 55,2 314,3
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (8 ANOS)
Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. | Laminagéo | Serraria _ Celulose . Energia
10,0-12,0 1 12557 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0,0
12,0-14,0 18 135 1;5 0,0 0,0 0,0 L1 | 0;3
14,0-16,0 117 14,2 T8l 0,0 0,0 0,0 T 2,0
16,0-18,0 225 14,9 32,9 0,0 0,0 12,0 16,9 3,9
18,0-20,0 118 15,6 2157 0,0 0,0 T 12.5 L6
20,0-22,0 11 16,3 2,4 0,0 0,0 1,4 0,9 0.
Totais 15,0 71,6 0,0 0,0 21,1 42,6 7,9
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (12 ANOS)
Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. | Laminagao Serraria _ Celulose Energia
16,0-18,0 ] 18,8 1,8 0,0 0,0 0,4 0,8 0,1
18,0-20,0 33 19,7 8,1 0,0 0,0 4,1 3,4 0,6
20,0-22,0 67 20,4 20,7 0,0 0,0 13,7 6,3 0,7
22,0-24,0 60 21,2 22,4 0,0 0,0 175 4,3 0,6
24,0-26,0 20 21,9 9.0 0,0 0,0 6,9 1,8 0,3
26,0-28,0 2 22,6 0.9 0,0 0,2 0.5 0,1 0,0
Totais 20,8 62,6 0,0 0,2 43,1 16,8 2,4

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (21 ANOS)

[Classes DAP | Arv/ha | Altura Média | Volume Total | Lamin. Esp. | Laminacao | Serraria " Celulose " Energia
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ANEXO 1 — Resultado da simula¢do da producio e sortimento da fase agricola de 1
hectare dos sistemas de producio florestal nos softwares SisPinus e SisEucalipto (em m?).

(continuagdo)
18,0-20,0 | 1. | 23,3 0,4 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0
20,0-22,0 18 | 24,9 7.0 0,0 0,0 4,9 1,8 0,3
22,0-24,0 | 92 | 26,3 44,1 0,0 0,0 34,6 8,4 1%
24,0-26,0 218 27,5 128, 2 0,0 0,0 108, 8 16,2 3,2
26,0-28,0 | 270 | 28,5 190, 4 0,0 40,2 118,0 28,7 3,5
28,0-30,0 173 29,6 144,0 0,0 53,0 74, 3 14,2 2,5
30,0-32,0 | 51 | 30,5 49,2 0,0 24,3 ) 2,9 0,8
32,0-34,0 | 5 | 31,5 5,7 0,0 3,4 1,8 0,4 0,1
Totais _ 28,6 569,1 0,0 120,9 363,7 72,8 11,6




