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Resumo. Diversas sdo as vantagens do uso da biomassaflorestalpara a geragéo de energia. O Brasil apresenta condigdes edafoclimaticas
que permitem o alcance de altas produtividades dos plantios florestais e, emfim¢&o disso, 0 uso da madeira como biomassa apresenta
significativa participacdo no balanco energético nacional. Para avaliar o desempenho ambiental desta atividade no Brasil por meio da
Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV), dados de inventario sdo requeridos, os quais nédo estdo disponiveis nas bases de dados de inventarios e
nem na literatura. Estudos revelam que muitas séo as variaveis que influenciam os resultados de impacto dos manejosflorestais, como o
clima local, a espécie cultivada, o uso pretendido da madeira e as operagfes abrangidas, o que indica que a regionalizacdo dos dados é
importante. Assim, uma Avaliagéo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)fi)i desenvolvidapara 1 m" de madeira, a partir de dados primarios
relativos a um polo concentrador da atividade no Brasil, usando o método CML. Os resultados foram analisados a fim de se propor
melhorias no seu desempenho ambiental A AICV mostrou que as operagdes de corte e extracdo da madeira, as quais compdem a etapa de
colheita, juntamente com o carregamento, sdo as mais contribuintes para os impactos, em especial a extracdo. Em fim¢éo disso, a
simulacdo dos impactos da extracdo com fionvarder™, ao invés de trator agricola, mostrou menor geracdo de impactos em todas as
categorias analisadas, caracterizando assim umponto depossivel melhoriapara o desempenho do sistema. Além disso, o conjunto de dados
do corte com motosserra que abrange o consumo de dleo de sojafi)i adaptado através da substituicdo deste insumopara 6leo lubrificante
mineral, consumo pelo equipamento no local. Esta mudanga acarretou em diversas alteracbes nas contribui¢des aos impactos desta
operacdo, confirmando que a adaptacdo de conjuntos de dados é uma iarefiz importante para a regionalizagdo de estudos, o que os toma
mais proximos da realidade. Concluiu-se, assim, que o sistema de mangoflorestal da regido tem como ponto critico a etapa de colheita e
que a ACV deve ser utilizada como umaferramenta iterativa, na busca de resultados préximos da realidade.
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Introducéo

Diversas sdo as vantagens do uso da biomassa para a geragdo de energia como, por exemplo, o curto periodo de
renovacao dos seus hidratos de carbono com relagéo a renovagdo dos hidrocarbonetos fosseis e o aproveitamento
indireto da energia solar. Dentre os tipos de biomassa utilizados com este fim, estd a biomassa de origem
florestal, que apresenta significativa importancia no contexto nacional, ja que ocupa a posicao de terceira maior
fonte de energia renovavel no Brasil, de acordo com o balango energético nacional de 2015 (BRASIL, 2015), e
no contexto internacional, onde abrange 6,5% da producdo de madeira para energia em todo o mundo, segundo
dados estatisticos da FAO (FAOSTAT, 2013).

Isso se deve as condi¢Bes favoraveis existentes no pais, que permitem o alcance de produtividades cerca de dez
vezes maiores do que paises temperados (WFI, 2008; VALVERDE et al., 2004). Neste sentido, a avaliagdo do
desempenho ambiental da producéo fiorestal para energia mostra-se importante, em especial a partir da técnica
da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), que permite a identificagdo de pontos criticos e a proposi¢do de
melhorias ao longo de toda a cadeia produtiva.

Estudos de ACV de florestas na literatura revelam que o desempenho da produgdo florestal pode variar
significativamente em funcdo das variaveis: material genético dos individuos, condi¢Bes ambientais do local,
praticas de manejo envolvidas (que variam com o uso pretendido) e condi¢Bes socioecondmicas da regido.
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Assim, é importante que os conjuntos de dados utilizados sejam representativos de um local para que os
resultados estejam préximos da realidade.

Para andlise da atividade no Brasil, tais conjuntos de dados ndo sdo encontrados na literatura ou nas bases de
dados de ICV, tais como ELCD, US LCI e Spine. A base de dados suiga, ecoinvent, bastante reconhecida e
utilizada internacionalmente, contém conjuntos de dados de producgdo florestal abrangendo a producdo de
madeira para energia, contudo ndo sdo relativos ao Brasil. O conjunto de dados que esta base de dados
contempla para florestas no Brasil refere-se a Araucaria angustifélia, que representa menos de 10% da
silvicultura nacional, de acordo com os dados da ABRAF (2013) e IBA (2014). Esses relatorios revelam que
mais de 70% da silvicultura no Brasil é feita com espécies de Eucalipto, mais de 20% com Pinus e apenas o
restante abrange, juntamente com outras espécies, o Pinheiro do Parana.

Assim, buscou-se no presente trabalho avaliar a atividade florestal de maneira regionalizada e, para tanto, a
criacdo de um conjunto de dados representativo foi necessaria, o qual teve como foco a regido de Itapeva (SP),
que representa um dos trés polos de concentracdo da atividade de florestas plantadas para energia no Brasil.
Buscou-se, ainda, a proposicdo de melhorias para o sistema a partir dos resultados de impacto encontrados.

Metodologia

Considerando as trés regides concentradoras da producdo de madeira para energia no Brasil - i) regido central de
Minas Gerais; ii) regido entre o sul de Sdo Paulo (SP) e o norte do Parana (PR) e iii) Rio Grande do Sul
(BUSCHINELLLI, 2014) - o polo entre SP e PR foi selecionado para realizagéo do presente estudo. Para tanto, a
regido de Itapeva foi foco da coleta de dados. Entrevistas foram realizadas com nove produtores da regido. A
partir das informacfes coletadas, um sistema de producdo modal, conforme definido por Moreira et al. (2015),
foi delineado para representar o manejo florestal da regido. Este modal se caracteriza por uma regido de
produtividade alta (IMA de 50 m*/ha ano no primeiro corte), com elevado nivel de uso de fertilizantes, mas com
um sistema de colheita semi-mecanizado, de eficiéncia operacional menor do que os sistemas mecanizados. A
distancia de transporte da madeira para os clientes esta dentro de uma distancia considerada economicamente
viavel para a produgdo florestal. Vale lembrar que 0s outros poios serdo analisados em estudos fiituros.

O conjunto de dados do ciclo de vida foi entdo construido com base nas informacdes validadas e representativas
da producdo de madeira para energia no polo de Itapeva (SP). Para tanto, os dados coletados em fim¢éo da
producdo de 1 metro estéril ou de 1hectare de plantagdo foram convertidos e as escolhas metodolégicas a seguir
foram levadas em conta.

» Unidade de andUse: 1 m" de madeira (com 25 % de umidade ap0s secagem ao ar livre);

» Modelos de emissdo: Nemecek e Schnetzer (2012) para as emissdes resultantes da aplicacdo de
fertilizantes, pesticidas e metais pesados e Levova e Pflster (s/d) para as emiss6es de agua;

» Absorcéo de C02 na biomassa: contabilizados por estequiometria;

» Cobertura temporal/geogréafica: 2014 a 2016/Regido de Itapeva (SP);

» Sistema de produto: abrange a producdo da madeira de eucalipto, desde a etapa da producdo de
mudas em viveiros até a madeira seca (ao ar livre) carregada nos veiculos rodoviarios.

As fi-onteiras consideradas no sistema podem ser observadas na Figura 1. E abrangido no estudo o manejo de um
ciclo completo das plantagdes de eucalipto na regido de Itapeva, o qual tem duragdo total de 14 anos, sendo
composto por duas rotacdes (cortes) aos 7 e 14 anos, caracterizado por 6 etapas:

» Implantacéo: abrange operacfes de adubacéo, preparo do solo manual juntamente com a abertura
das covas, plantio e dessecac¢do durante o primeiro ano;

» Primeira manutencéo: abrange o combate a formiga realizado em anos alternados, desde 0 ano 2 até
0 ano 6;

» Primeira colheita: no ano 7, quando os individuos ja alcancaram diametro e alturas desejados
iniciam-se as operagdes de colheita, com a realizacdo de capinas manual e quimica, seguida pelo
tombamento das arvores propriamente dito, que é feito com motosserra. Nesta etapa é também realizada
a extracdo da madeira e o carregamento do veiculo de transporte, feitas com trator 4 x4 acoplado a uma
carreta auto carregavel e um carregador florestal, respectivamente;



» Conducdo da rebrota: ap6s a primeira colheita, os tocos de eucalipto rebrotam, dois a trés brotos sao
selecionados e as operacBes de adubacdo e dessecacdo sdo realizadas novamente, a fim de que o
povoamento se reestabeleca;

» Segunda manutencdo: abrange a mesma operacao e frequéncia de combate a formiga realizada na
primeira manutencéo;

» Segunda colheita: abrange as mesmas operacoes e equipamentos utilizados na primeira colheita, mas
com uma queda de produtividade esperada em tomo de 20% em relacédo a primeira colheita.

A implantagdo da infraestrutura ndo foi considerada, j& que a atividade esta muito bem estabelecida na regido ha
mais de 20 anos e, dessa forma, as estradas florestais e os aceiros recebem apenas manutencéo:

» Manutencdo de estradas florestais: é feita no ano da colheita, para facilitar o escoamento do produto
e movimentacdo dos ftmcionarios, assim, foram considerados dois eventos desta atividade no ciclo
produtivo. S8o utilizados para tanto moto niveladora e retroescavadeira, a fim de nivelar o terreno e
adicionar brita sobre as estradas;

» Manutencdo de aceiros: é feita anualmente com o objetivo de manter a seguranga dos talhdes,
reduzindo os riscos de incéndio, logo foram considerados 14 eventos. Os mesmos equipamentos da
manutenc¢do de estradas séo utilizados para os aceiros, para nivelamento do terreno.

Figura 1: Fronteiras do sistema de produto consideradas no presente estudo.

4Quadrado pontilhado em verde = fronteiras do sistema; **Caixas em vermelho = dados primarios coletados em
campo; ***c.v.= Carvdo vegetal; ****Flecha pontilhada = atividade paralela e ndo subsequente.

A producéo e transporte dos insumos e matérias-primas sdo também abrangidos nas fronteiras do sistema (Figura
1). Utilizou-se para essas etapas do ciclo de vida a base de dados ecoinvent versdo 3.2, que acarretou no uso de
dados secundarios globais. As caixas em vermelho sinalizam dados que foram utilizados de forma totalmente
regionalizada, ou seja, gerados a partir de dados primarios. A flecha pontilhada indica que a manutencéo de
estradas ocorre em paralelo a atividade de colheita. Ja a atividade de manutengdo de aceiros ndo esta ligada a
nenhuma outra atividade, pois ocorre de forma independente, anualmente.

Como citado anteriormente, a fronteira do sistema termina com o carregamento dos veiculos de transporte que
posteriormente entregam o produto para empresas ceramicas, cimenteiras, de secagem de grdos e siderdrgicas,
onde a lenha é transformada em carvéo vegetal para geracdo de vapor nas caldeiras ou é queimada em forma de
lenha para geragéo de calor.

A Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) deste conjunto de dados foi realizada a partir do método mais
utilizado nos estudos semelhantes da literatura: CML, com o conjunto de normaliza¢do World 2000.



Resultados
Avaliacéo do Impacto do Ciclo de Vida

O conjunto de dados primarios e representativos da silvicultura de eucalipto praticada no polo de producao
localizado em Itapeva (SP) foi utilizado para a realizagdo da AICV. Os primeiros resultados foram obtidos a
partir dos conjuntos de dados das opera¢es mecanizadas originais disponiveis na base de dados e revelaram que
a etapa florestal da producdo da lenha de eucalipto no local estudado tem contribuicdo significativa aos impactos
de Aquecimento global, Oxidagdo fotoquimica, Eutrofizacdo, Acidificacdo e Ecotoxicidade terrestre.

Especificamente para o impacto de Aquecimento global e de Oxidag¢do Fotoquimica, a principal causa deste
resultado é o 6leo de soja envolvido na etapa de corte com motosserra. Em fungdo disso, o conjunto de dados
original relativo a esta operagdo foi adaptado através da substituicdo do 6leo de soja por dleo lubrificante
mineral, que estd adequado a realidade do local. Os resultados obtidos apds a regionalizagdo podem ser
observados na Figura 2.

Figura 2: Resultado da AICV pelo método CML v. 3.02, para 1 m" de madeira de eucalipto produzida no polo de
producéo de Itapeva (SP).
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Os resultados obtidos (Figura 2) revelam que a etapa florestal da producdo da lenha de eucalipto no local tem
contribuicdo de 64,5% ao potencial de Aquecimento global, 15,8% a Ecotoxicidade Terrestre, 22,7% a
Acidificacdo e 63,2% a Eutrofizagdo. Quanto ao impacto de Aquecimento global, as principais causas desta
contribuigdo sdo:

. Decorrentes do uso do transporte, trator e trailer agricola correspondente a extracdo da
madeira, principalmente em funcéo do aco contido no maquinario;

. A partir do fertilizante nitrogenado de Nitrato de Aménio adicionado no plantio devido ao
consumo de &cido nitrico em sua producéo;

. Resultado do corte com motosserra, principalmente em funcéo do consumo de gasolina.

O potencial de Eutrofizagdo apresenta um comportamento semelhante, j& que a etapa mais contribuinte é o
Transporte, trator e trailer agricola, devido o consumo de aluminio no maquinario, além da produgdo dos
fertilizantes nitrogenado e fosfatado. E importante ressaltar que o sistema aporta trés tipos de fertilizantes



nitrogenados, sendo um proveniente da fonte Nitrato de amdnio, outro de Sulfato de amoénio e um terceiro de
Monoamdnio Fosfato (MAP). Como o MAP néo se encontra disponivel na base de dados, um conjunto de dados
relativo a fertilizante nitrogenado sem fonte especificada foi utilizado. O mesmo ocorreu com o fertilizante
fosfatado Superfosfato Simples.

Os resultados evidenciam que o processo de Transporte, trator e trailer agricola apresenta influéncia maior que
30% em 7 de 11 categorias de impacto. Como ja mencionado, este processo reflete a operagao de extracdo da
madeira, que juntamente com o corte e o carregamento compde a etapa de colheita dentro do manejo florestal.
Quando somadas as contribuicdes referentes a extracdo e corte, obtém-se que mais de 50% das categorias de
ADf, HT, FWET, MET e PTO s8o causadas por essas opera¢des. As principais razfes sdo: o consumo de diesel
para ADf; o consumo de ago e aluminio envolvido no trator para HT, FWET, MET e PTO. TET e AC também
mostram contribuicBes significativas, com 47,5% e 36,4%, respectivamente. Neste caso, as altas contribuices
sdo principalmente influenciadas pelo aluminio contido no trator.

Este resultado estd em concordancia com o estudo de Gonzélez-Garcia et al. (2009), no qual os autores
observaram que as operacgdes de extracdo e colheita sdo as maiores responsaveis por trés, de quatro categorias de
impacto analisadas na producdo de eucalipto na Espanha. Contudo, este sistema abrange a realizacdo de tais
operagdes com o uso de dois veiculos pesados florestais, o harvester para o corte e oforwarder para a extragéo.
Os mesmos apresentam porte e rendimento maior do que os utilizados no local de estudo, onde o corte é feito
com motosserra e a extragdo com trator.

Quanto ao desempenho dos impactos de Deplecdo abidtica e de Deplecdo da camada de ozonio, é possivel
observar na Figura 2 que o formicida apresenta grande responsabiUdade. Como relatado por Boaretto e Forti
(1997), em plantios de Pinus e de Eucalipto, as formigas cortadeiras destacam-se como as principais pragas,
sendo mais criticas durante as fases de pré-corte, em area de reforma ou conducéo, e a fase imediatamente ap6s o
plantio ou inicio da conducdo da rebrota. Assim, o manejo florestal da regido estudada apresenta um alto
consumo deste insumo ao longo dos 14 anos do ciclo total da floresta.

Contudo, o composto utilizado no Brasil para combate a formigas em plantios florestais ndo esta disponivel na
base de dados, acarretando no uso de um conjunto de dados genéricos para pesticidas, o que pode influenciar o
resultado do desempenho da atividade, ja que este é um insumo bastante importante envolvido em manejos
florestais.

Refinamento dos dados e sugestdo de melhorias

Por ser uma ferramenta iterativa, a ACV permite que os resultados de um estudo possam ser retrabalhados
buscando resultados mais proximos da realidade. A adaptacdo da quantidade e do tipo de 6leo consumido no
corte, j& mencionada anteriormente, foi feita a partir dos dados primarios da regido de lItapeva e dos dados
secundarios de eficiéncia do 6leo mineral e vegetal. Assim, além de comportamentos diferentes encontrados na
contribuicdo aos impactos, é possivel ver na Figura 3 a seguir que a regionalizagdo deste fluxo causou reducéo a
contribuigdo de quase todas as categorias, com exce¢do da TET, que aumentou.

Figura 3. A esquerda, mudanca da contribuicdo aos impactos causada pela regionalizagao do processo de Corte
com motosserra. A direita, mudanga da contribuicdo causada pela substituicdo do trator por forwarder na
operacdo de extracdo da madeira.
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J& que a etapa de extracdo da madeira mostrou-se claramente como um ponto critico do sistema, um cenario com
forwarder foi simulado a fim de buscar melhorias para o sistema. A diferenga de rendimento dos equipamentos
foi levada em conta sendo de 40 metros estéreis por hora para oforwarder (UFV, 2016) e do trator florestal de
38 metros estéreis por hora. O resultado desta nova analise comparativa mostrou ganhos importantes para o
desempenho ambiental do sistema, como pode ser observado na Figura 3, o cenario com o emprego do
forwarder apresenta menor contribui¢do a todos os impactos com relacdo ao empego do trator florestal.

Dias e Arroja (2012) compararam trés cendrios de diferentes intensidades em Portugal, onde 0 menos intensivo e
o0 intermedidrio utilizam motosserras e tratores na colheita, e o intensivo harvesters e forwarders. Os autores
observaram que o intermediario apresenta contribuicdo 9% menor ao potencial de aquecimento global que o
intensivo, e que 0 menos intensivo apresenta contribuicdo 55% menor que o mais intensivo. Este resultado néo
esta em concordancia com o encontrado no presente estudo ja que o potencial de GWP é menor com a utilizagao
doforwarder ao invés de trator, contudo, o trator apresenta porte semelhante &forwarder e a operagdo de corte
manteve-se com motosserra, 0 que pode estar influenciando os resultados. O potencial de PTO apresentou
resultado semelhante a Dias e Arroja (2012), que observaram que ele reduz com a utilizacdo de maquinario
pesado, em funcédo de a combustdo ocorrer de forma completa.

Concluséo

Os resultados da avaliacdo dos impactos da produgdo de 1 m* de lenha de eucalipto no Brasil revelaram que as
etapas que compde a colheita, mais especificamente o corte e a extracdo, sdo as mais ambientalmente
impactantes do sistema. Isso pode ser atribuido ao manejo relativamente simples encontrado no local, que faz
com que as operagdes de colheita que envolvem maquinarios constituidos de ago e aluminio e que consomem
combustiveis fosseis, se destaquem.

Simulando um cenério de extracdo comforwarder em substituicdo ao trator, tem-se ganho ambiental em todas as
categorias de impacto, indicando assim um ponto de possivel melhoria para o sistema. Contudo, este resultado
contradiz o resultado encontrado para o potencial de aquecimento global de uma atividade semelhante na
Espanha e por isso ele serd mais bem anahsado em estudos futuros. De antemao pode-se concluir que os diversos
fatores envolvidos na atividade florestal influenciam fortemente os resultados e por isso a regionalizagdo dos
conjuntos de dados é Unportante.

A reavaUacdo dos impactos da etapa de corte a partir da adaptacdo do tipo de 6leo consumido pelo motosserra
também mostrou variag@es nas contribui¢des para quase todos os impactos, comprovando que é importante que
os resultados de um estudo de ACV sejam retrabalhados em busca de desempenhos cada vez mais proximos da
realidade. Além disso, a adaptacdo de um conjimto de dados ja disponivel é muito menos demandante de
esforgos, tempo e recursos do que as tarefas de coleta de dados e anélise de inventario. Assim, ressalta-se que 0s
praticantes da ACV utilizem a técnica como uma ferramenta iterativa, regionalizando cada vez mais seus
resultados.
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