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Resumo

As florestas plantadas que utilizam espécies exdticas,
geralmente estdo inseridas em determinadas regides,
caracteristicas de outros sistemas de producdo, e
possiveis de causar impacto ambiental. Estas florestas
sdo cultivadas para produzir produtos necessarios a
sociedade, preservando as florestas nativas. Das espécies
florestais consideradas exéticas em muitos paises,
destaca-se o Eucalyptus e Pinus. A Avaliacdo do Ciclo de
Vida, por sua vez, consiste em uma metodologia utilizada
para mensurar 0s impactos ambientais de atividades e
processos produtivos. Analisando o contexto acima,
questiona-se: Existem impactos ambientais nos cultivos
florestais dessas espécies? Qual o desempenho ambiental
das florestas plantadas de Eucalyptus e Pinus? Para
responder estas questdes, o estudo propds-se analisar o
desempenho ambiental das florestas plantadas de
Eucalyptus e Pinus. Os objetivos especificos consistem
em: Identificar as regiGes dos plantios, os sistemas de
producéo florestal e as categorias de impacto ambiental
nos estudos que utilizaram a Avaliacéo do Ciclo de Vida;
identificar o impacto ambiental positivo e/ou negativo
das florestas plantadas dessas espécies. A metodologia
baseia-se em um estudo exploratério, na base de dados
Scopus.Para analisar os resultados construiu-se um
quadro  catalogando as  questdes  propostas.
Posteriormente, categorizou-se os dados e aplicou-se
estatistica descritiva, frequéncia absoluta e frequéncia

relativa, para demonstrar os resultados e discuti-los.
Para concluir, identificou-se que os sistemas florestais
estiveram em maior proporcao no Brasil, Portugal, EUA,
Espanha, Chile, Finlandia, Franga e regiGes da Europa,
analisando sistemas de producdo como o de combustivel,
etanol e estudos comparativos entre uso de gasolina e
etanol, as operacdes florestais, producdo de celulose e
papel, producdo de madeira serrada, pellets e painéis e
energia/bioenergia. As categorias de impacto ambiental
analisadas em maior propor¢do foram as emissGes de
GEE, potencial de aquecimento global, acidificacéao,
ecotoxicidade e toxidade humana e o desempenho
ambiental de sistemas de producdo com matéria-prima
florestal apresentaram, na maioria, impactos ambientais
positivos, exceto quando dependente de combustiveis
fosseis e fertilizacdo nas operacoes florestais.

Palavras-chaves: Florestas Cultivadas, ACV,
Eucaliptus, Pinus.

1 Introducéo

As florestas plantadas partem de objetivos
econémicos, ambientais e sociais, possuindo
quatro objetivos basicos: programar uma fonte
de renda de longo prazo para o produtor rural,
Aumentar a oferta de madeira para fins
industriais, energéticos e construcdo civil;
Reduzir a pressdo sobre as matas nativas;
Capturar CO2 da atmosfera, reduzindo o0s
efeitos das mudancas climaticas (MAPA, 2018).

Conforme apresentado pela FAO (2015) a area
de florestas plantadas no mundo aumentou mais
de 105 milhdes de hectares desde os anos de
1990. A taxa meédia anual aumentou em 3,6
milhGes de hectares entre 1990 e 2000,
atingindo um pico de 5,9 milhGes de hectares
por ano para o periodo de 2000 a 2005 e

desacelerou para 3,3 milhdes de hectares, por
ano, entre 2010 e 2015.

De acordo com a INDUFOR (2012) as
principais espécies de florestas plantadas sédo do
género Eucaliptus e Pinus, principalmente por
se tratar de espécies ndo densas, que cobrem
uma grande parte da area global de florestas,
sendo de uso industrial e de uso multiplo,
caracterizando como plantios de maior
representatividade. Entretanto, as florestas
plantadas de Eucalyptus e Pinus, por se
tratarem, na maioria dos casos, de plantios
exoticos, causam impactos ambientais, sejam
eles positivos, devido a sua funcdo
ecossistémica, ou negativa, principalmente por
estarem inseridas em ambienteis que ndo séo
naturais do seu cultivo.

A determinacdo dos impactos positivos e/ou
negativos resultam na andlise do desempenho
ambiental das florestas plantadas, que pode ser
mensurada pela metodologia da Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV), uma ferramenta de gestao
ambiental focada em produtos e servigos,
considerando todas as etapas ao longo da vida
de um produto. O ciclo de vida do produto, por
sua vez, € todas as etapas que incluem: extracao
e/ou producdo de matéria-prima, producdo,
distribuicdo, uso e destinacdo final (ENCICLO,
2019). Ademais, de acordo com Gonzélez-
Garcia (2012) a ACV provou ser uma
ferramenta valiosa para analisar aspectos
ambientais de um produto (processo e/ou
servico) para fazer parte do processo de tomada
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de decisdo em direcdo a sustentabilidade,
permitindo a identificacdo e implementacdo de
oportunidades de melhorias ambientais.

Portanto, tém-se a seguinte questdo de pesquisa:
Existem impactos ambientais nos cultivos
florestais dessas espécies? Qual o desempenho
ambiental das florestas plantadas de Eucalyptus
e Pinus? Para responder esta pergunta propde-se
0 objetivo geral de analisar o desempenho
ambiental das florestas plantadas de Eucalyptus
e Pinus. Os objetivos especificos consistem em:
Identificar as regides dos plantios, 0s sistemas
de producdo florestal e as categorias de impacto
ambiental nos estudos que utilizaram a
Avaliacdo do Ciclo de Vida; e Identificar o
impacto ambiental positivo e/ou negativo das
florestas plantadas de Eucalyptus e Pinus.

2 Metodologia

Este estudo caracteriza-se como exploratorio,
no qual teve como objetivo analisar os impactos
ambientais das florestas de Eucalyptus e Pinus.
Para executar este objetivo fez-se uma revisédo
dos artigos que utilizaram a ACV e foram
publicados na base de dados Scopus. Utilizou-se
0 seguinte algoritmo de busca: (TITLE-ABS-
KEY ("life  cycle assessment™) OR TITLE-
ABS-KEY (acv) AND TITLE-ABS

KEY (eucalyptus*) OR TITLE-ABS-

KEY (pinus)) AND (LIMIT

TO (DOCTYPE, "ar")).

Depois de efetivada a busca foram encontrados
76 artigos no total, apds analise dos resumos
obteve-se 52 artigos no escopo proposto. Dos
76 artigos, oito estavam sem acesso, um
repetido e quinze fora do escopo da pesquisa.
Analisando os 52 artigos, identificou-se as
regides dos estudos, as espécies estudadas, 0s
sistemas de producéo, as categorias de impacto
ambiental e o0s impactos positivos e/ou
negativos da ACV.

A partir dos dados coletados, estruturou-se um
quadro para andlise de conteddo e uso da
estatistica  descritiva,  especificamente, a
frequéncia absoluta e frequéncia relativa,
demonstrando os resultados, para entéo discuti-
los. O programa utilizado para a realizacdo da
frequéncia absoluta e frequéncia relativa foi o
Microsoft Excel e os resultados foram
catalogados em classes, que sdo 0s grupos de
resultados semelhantes entre os artigos, para a
aplicacdo da estatistica.

3 Resultados e Discussoes

Os resultados estdo organizados em duas se¢des
principais, ap0s a apresentacdo geral dos
artigos. A primeira  secdo  apresenta
caracterizacdo dos estudos, bem como as
regides que os estudos de caso foram feitos, as
espécies cultivadas, os sistemas de producdo e
as categorias de impacto ambiental analisadas
nos estudos de ACV. A segunda secao
apresenta a identificacdo dos impactos

ambientais positivos e/ou negativos dos estudos
analisados.

Dos 52 artigos que foram analisados, o primeiro
foi publicado em 2002 e a maioria no ano de
2014, que foi o pico das publicagdes, com oito
artigos. Dos periddicos académicos, o Journal
of Cleaner Production foi o que obteve o maior
ndmero de publicacdes, 16 artigos, seguido do
International Journal Of Life Cycle Assessment,
com sete artigos. As areas de estudos com maior
nimero de publicagdes foram: Ciéncia
ambiental, energia, engenharia e negdcio,
gestao e contabilidade.

Os autores: Sara Gonzalez-Garcia, Maria
Tereza Moreira e Gumersindo  Feijoo,
destacaram-se com o0 maior numero de
publicacbes sobre a tematica na base de dados
Scopus, com treze, dez e nove artigos
publicados, respectivamente. Estes trés autores
sdo filiados do Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade de Santiago de
Compostela, na Espanha.

Ademais, as Universidades com maior niumero
de publicacbes foram a de Santiago de
Compostela e a Universidade de Aveiro. Os
paises com maior nimero de publicacGes foram:
Espanha, Portugal e o Brasil, com 17, 14 e sete
artigos publicados, respectivamente. No Brasil,
as Universidades que tem a maioria dos artigos
publicados na Scopus sdo a USP, a
Universidade Federal de Sergipe e a
Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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Por mais que os estudos em ACV no setor
florestal tenham sido publicados desde 2002, o
namero de artigos é considerado baixo, o que
também foi observado por Klein, Wolf, Schulz
e Weber-Blaschke (2015). Os autores
relacionaram esta informacdo ao fato de que,
em muitos casos, a producdo florestal ndo é o
principal objetivo do estudo, mas seus produtos
subsequentes, como biomassa para combustivel
ou pellets, e os impactos ambientais dos
processos florestais eram apenas deduzidos pela
literatura.

De acordo com Klein, Wolf, Schulz e Weber-
Blaschke (2015) a baixa apresentacdo de ACVs
da producéo florestal também pode ser causada
pela opinido geral de que seus respectivos
processos tém apenas pequenos impactos
ambientais, e fornecer madeira para fins
materiais ou energéticos € quase neutro em
questdo de balango de carbono.

3.1. Caracterizacdo dos Estudos de Caso

As regides dos estudos de caso analisados
foram: Brasil (13%), Portugal (12%), EUA
(10%), Espanha (8%), Chile (6%), Finlandia
(6%), Franca (6%), RegiGes da Europa (6%),
Alemanha (4%), Australia (4%), Bélgica (2%),
Colombia (2%), Europa (2%), México (2%),
Mocambique (2%), Taiwan (2%) e a Toscana
(2%), além dos estudos que ndo especificaram a
regido, neste caso representaram 13% dos
estudos.

Analisando as espécies identificadas, pbéde-se
perceber que ocorreram seis classes de espécies.

A primeira foi composta por estudos que
utilizaram  apenas espécies do  género
Eucalyptus, 48% dos casos; A segunda foi
composta pelos estudos que utilizaram espécies
do género Pinus (29%); A terceira foram 0s
estudos que utilizaram tanto Eucalyptus, quanto
Pinus, (8%); A quarta foi relacionada aos
estudos que utilizaram espécies de Eucalyptus
com outras espécies (8%); A quinta abrangeu 0s
estudos que utilizaram espécies de Pinus com
outras espécies (4%) e; A sexta foi composta
por estudos que utilizaram tanto especies de
Eucalyptus e Pinus quanto outras especies
distintas (4%).

Das espeécies do género Eucalyptus que foram
identificadas, a maioria corresponde a
Eucalyptus globulus. Ademais, grande parte dos
estudos utiliza apenas o termo ‘“Eucalyptus”,
ndo identificando a espécie analisada. Dos
estudos que utilizaram as espécies do género
Pinus, apenas dois deles ndo identificaram a
espécie, entretanto, ao contrario do Eucalyptus,
ndo houve uma determinada espécie em
destaque, pois aquelas identificadas variaram
entre: Pinus patula, Pinus oocarpa, Pinus
pinea, Pinus maritmo, Pinus sylvestris, Pinus
elliotti e Douglas-Fir.

Os sistemas de producdo significam 0s
objetivos de cada artigo, sobretudo o que foi
caracterizado e analisado utilizando a ACV.
Sendo assim, os sistemas de producdo foram
variados, sendo categorizados em 10 classes
principais, que sdo: producdo de combustivel,
etanol e estudos comparativos entre uso de

gasolina e etanol (23%), analise de operagdes
florestais (17%), producdo de celulose e papel
(15%), producéo de madeira serrada, pellets e
painéis  (15%), energia/bioenergia (15%),
producdo de hidrogénio (4%), processo de
combustdo (4%), producao de bio-0leo, carvao
ativado e agente ativador (2%), producdo de
biomassa florestal (2%) ebriquetes de carvéo
vegetal (2%).

Os sistemas de producdo com maior
representatividade foi aqueles que
determinavam o impacto ambiental da producéo
de combustivel e comparavam o uso do etanol
com a gasolina. Em segundo lugar foram os
estudos de impactos ambientais das diversas
operacdes que compdem a producdo florestal:
transporte, colheita florestal e manejo florestal,
bem como 0s maquinarios que obtiveram menor
impacto ambiental para realizar cada operacéo.
Em terceiro lugar estdo os sistemas de
producdo, que representaram 15% dos estudos
analisados, que analisaram 0s impactos
ambientais da producdo de celulose e papel, da
madeira serrada, pellets e painéis de madeira e
0s estudos sobre producdo de energia a partir de
biomassa florestal, ou seja, bioenergia.

Por fim, analisou-se as categorias de impacto
ambiental dos estudos identificando as
variacbes de acordo com o0s sistemas de
producdo e o0s objetivos dos artigos. As
categorias de impacto ambiental, segundo o
IBICT (2020) relacionam e medem os fluxos de
matéria e energia envolvidos no ciclo de vida de
um produto, para que se possa compreender 0s
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dados e os beneficios da fabricacdo e uso de um
produto. O IBICT demonstra que as categorias
de impactos ambientais mais comuns em
estudos de ACV séo: aumento do teor de acidez
do solo, agua e ar (acidificacdo); aumento dos
agentes toxicos que podem causar danos a
biosfera (ecotoxidade) ou podem causar danos a
salde humana (toxidade humana); esgotamento
de recursos naturais ndo renovaveis e 0 aumento
dos buracos na camada de o0zbnio, o que
também pbde ser observado neste estudo.

Nos estudos encontrados, houve artigos que
analisaram dez categorias de impacto ambiental,
outros analisaram apenas o potencial de
aquecimento global, por exemplo. Dos 52
artigos, apenas em quatro ndao foi possivel
identificar as categorias de impacto ambiental
analisadas. Dos estudos que analisaram apenas
uma categoria de impacto ambiental, oito
estudos, analisaram as Emissfes de Gases do
Efeito Estufa (GEE), o Potencial de
Agquecimento Global, a Intensidade de Gases do
Efeito Estufa, o Impacto do Aquecimento
Global e os Impactos das Mudancas Climaticas,
ou seja, todos relacionados aos impactos
causados ao meio ambiente e ao clima.

3.2. Desempenho Ambiental em Florestas
Plantadas de Eucalyptus e Pinus

Para analisar o0s impactos ambientais dos
estudos, estipularam-se trés classes: Os estudos
que obtiveram tanto impactos ambientais
positivos quanto negativos (58%), o0s que
apresentaram apenas impactos positivos (21%)

e aqueles que apresentaram apenas impactos
ambientais negativos (21%).

Analisando os sistemas de produgdo com maior
representatividade, iniciando com a producéo de
combustivel, producdo de etanol e comparativo
entre os dois, 0 uso da gasolina obteve maiores
impactos  negativos, indicando que o0
desempenho ambiental do etanol € superior,
além das menores emissdes de GEE. Também
foi observado por Gonzélez-Garcia, Moreira e
Feijoo (2012) que houve reducdes em varias
categorias de impacto ao mudar para
combustiveis a base de etanol, excluindo a
formacdo de  oxidantes  fotoquimicos,
eutrofizacdo e ecotoxicidade terrestre e
marinha.

Em relacdo ao préximo sistema de producgéo
mais representativo, o de operacOes florestais,
foi analisado o0s impactos ambientais
principalmente das etapas de manejo florestal,
colheita e transporte. A colheita florestal,
segundo Schweier et al., (2018) causa menos
impactos ambientais se mecanizada, ja a
colheita manual motorizada com um sistema de
corte  no comprimento apresenta baixo
desempenho ambiental, principalmente pelo
tempo no processo de extragdo pelo trator
agricola equipado com equipamento florestal.

Dentre as varias etapas da producédo florestal, o
estudo de Sanchez-Garcia et al., (2017) indicou
0 transporte por caminhdo como a fase que deu
a maior contribuicdo para as emissoes totais de
GEE dentro do limite mais amplo do sistema,

além de ser o segundo usuério de energia mais
importante. Gonzalez-Garcia, Moreira, Dias e
Mola-Yudego (2014); Gonzélez-Garcia et al.,
(2014a) e Gonzalez-Garcia et al., (2013)
apontam que as operacOes de extracdo de
madeira consomem mais energia e segundo
Gonzalez-Garcia, Moreira e Feijoo (2008) com
uma contribuicdo notavel nas categorias de
aquecimento global, acidificacdo e formacao de
oxidantes fotoquimicos. Ja as operacdes
silviculturais de acordo com Gonzélez-Garcia,
Moreira e Feijoo (2008) deram uma
contribuicdo importante a eutrofizacéo, devido a
aplicagéo de fertilizantes a base de fosforo.

Na categoria de impacto de aquecimento global,
a aplicacdo de fertilizantes contribui com maior
significancia  nos  impactos  ambientais
negativos. Ja em relacdo ao manejo, segundo
Gabrielle, The, Maupu e Vial (2012) o cenario
de rotacdo de trés anos foi 0 que mais consome
energia e GEE, que contribuem para o
aquecimento global, enquanto o corte manual
para rotacfes mais longas resultou em impactos
fotoquimicos maiores em comparagdo com 0S
outros cendrios. No geral, o transporte e a
fertilizacdo  foram os dois  principais
contribuintes para 0s impactos.

Em relacdo aos estudos de energia e bioenergia,
guando comparado as matérias-primas para a
producdo de bioenergia, o Pinus apresentou
baixos valores de impactos ambientais, e dos
processos analisados, combustdo e gaseificacao,
a combustdo foi mais ecolégica devido a menor
guantidade de energia consumida e gases
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liberados (HEIDARI, KHAKI, YOUNESI
e LU, 2019). J& em relacdo ao estudo de
Cavalett, Slettmo e Cherubini  (2018) que
comparou sistemas de producdo de bioenergia
com Eucalyptus, as atividades que apresentaram
maior impacto ambiental foram o transporte da
biomassa, seguido do estabelecimento dos
povoamentos e a producéo dos pellets.

Quando analisado a espécie Eucalyptus
Globulus para producéo de bioenergia, a etapa
que causou maior impacto ambiental foi a
colheita florestal e os pontos criticos ambientais
foi em relacdo aos processos de fertilizacdo
(MORALES et al., 2015). Na comparacao entre
a espécie Eucalyptus globulus com Alamo e
Vinhedo, de acordo com Gonzalez-Garcia et al.,
(2014b) o uso de biomassa de alamo teve maior
impacto ambiental.

Nos sistemas de producdo de celulose e papel,
foi realizado comparacbes entre producdo de
celulose e madeira de rotacdo curta, na qual a
producdo de Eucalyptus para celulose foi
benéfica em quase todas as categorias de
impacto ambiental, exceto para a categoria de
mudancas climéaticas. A razdo para 0S maiores
impactos de madeira de rotacdo curta é a maior
necessidade de aplicacdo de fertilizantes
(BERNSTAD SARAIVA et al., 2017.

O estudo de Da Silva Vieira, Canaveira, Simdes
e Domingos (2010) que comparou o Eucalyptus
globulus com Cannabis sativa para a producéo
de papel, os maiores impactos ambientais foi na
Cannabis, principalmente devido as etapas de

colheita e producéo de celulose, pois € utilizado
um numero maior de operacBes mecanicas e
maiores quantidades de fertilizantes e aditivos
quimicos. Ademais, quando analisado o0s
possiveis impactos ambientais associados a todo
o0 ciclo de vida do papel a partir de celulose de
Eucalyptus globulus, o estagio florestal teve um
papel menor nos impactos gerados. Para o
sistema de producdo de madeira serrada, pellets
e painéis, os impactos ambientais maiores, no
caso que analisa a fabricacdo de painéis para
isolamento térmico produzido com fibras de
cascas de Eucalyptus, foram associados ao
painel com densidade superior, em funcdo da
maior massa necessaria para a mesma unidade
funcional, aléem da colheita de biomassa e a
fabricacdo de painéis forem os estagios criticos
durante todo o ciclo de vida (GARCIA-
VELASQUEZ e CARDONA, 2019).

No estudo de Porso, Mate, Vinterback
e Hansson (2016) que analisou a producao
industrial de madeira de Pinus, as operacdes
consideradas de maior impacto ambiental foram
a colheita e o processo de fertilizacdo. Em
relacdo ao potencial de aquecimento global das
alternativas fosseis, como carvédo ou gas natural,
comparadas aos pellets, mostrou que os pellets
tém potencial de resfriamento da temperatura,
devido ao sequestro de carbono do solo e da
biomassa nos plantios de Eucalyptus. Nos
sistemas de producdo de Pinus, 0s cenarios
intensivos apresentaram melhor desempenho
ambiental em relacdo ao uso de combustiveis
fésseis por maquinarios florestais, pois o

namero de operacgdes florestais neste cenario é
reduzido. No cenario extensivo, o melhor
desempenho ambiental deu-se pela auséncia de
fertilizantes (GONZALEZ-GARCIA, 2014c).

No Brasil, onde foi concentrada a maior parte
dos estudos, os setores com destaque foram 0s
de producdo de madeira serrada, pellets e
painéis e producdo de celulose e papel, no qual
apresentaram em alguns casos apenas impactos
positivos e em outros casos tanto impactos
positivos quanto negativos. O fato dos estudos
estarem concentrados nestes dois grandes
setores pode estar relacionado com o fato de
que, segundo a IBA (2019), estes produtos estio
entre 0os mais produzidos no Brasil.

Conclusoes

As regides dos estudos mais representativas
foram o Brasil, Portugal, EUA, Espanha, Chile,
Finlandia, Franca e algumas regides da Europa.
Os  principais  sistemas de  producéo
identificados foram a producdo de combustivel,
etanol e comparativo entre gasolina e etanol, as
operacdes florestais, producdo de celulose e
papel, producdo de madeira serrada, pellets e
painéis e energia/bioenergia. Das categorias de
impacto ambiental, as que foram identificadas
em maior proporcao foram as emissdes de GEE,
o potencial de aquecimento global, acidificacao,
ecotoxicidade e toxidade humana. Os estudos
apresentaram, em maior proporgdo, tanto
Impactos ambientais positivos quanto negativos,
na mesma analise e pdde-se identificar que os
sistemas com matéria-prima  florestal
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apresentaram maior desempenho ambiental que
0s demais e justamente as etapas que
necessitaram de matérias-primas ndo renovaveis
foram identificados com impactos ambientais
negativos.

Por fim, pode-se identificar que apesar das
espécies estudadas serem exoticas,
apresentaram impactos ambientais positivos e
0s sistemas de producdo que apresentaram
impactos negativos, sdo passiveis de serem
melhorados. Para trabalhos futuros recomenda-
se a aplicacdo da ACV nas diferentes atividades
da producéo florestal, visto o baixo niumero de
pesquisas neste setor, e a apresentacdo de
alternativas para 0s possiveis impactos
ambientais negativos, servindo como subsidio
para os gestores florestais.
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