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Introducéo

A questdo do aquecimento global, dificil de ser compreendida por sua complexidade cientifica e a existén-
cia de poucos especialistas neste tema no Brasil, geralmente envolvidos com projetos considerados mais
prioritarios, tornam a elaboracéo do inventario brasileiro de emissdes de gases de efeito estufa um esforco
complexo e pioneiro.

Ha, além dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de co-
nhecimento sobre as obrigacfes brasileiras no ambito da Convencdo, a falta de recursos para estudos mais
abrangentes e duvidas sobre os beneficios que adviriam para as instituicdes envolvidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada é o fato de a mudanga do clima ndo ser um tema prioritario nos paises em
desenvolvimento, cujas prioridades referem-se ao atendimento de necessidades urgentes, nas areas social
e econdmica, tais como a erradicacdo da pobreza, a melhoria das condi¢des de salde, o combate a fome, a
garantia de condicdes dignas de moradia, entre outras. Neste sentido, os paises em desenvolvimento, como
o0 Brasil, confrontam-se com padrdes do século 21, antes mesmo de haverem superado os problemas do
século 19. O Brasil, entretanto, € um pais em desenvolvimento que possui uma economia muito complexa
e dindmica. E o quinto pais mais populoso e de maior extensio do mundo, oitava economia mundial, gran-
de produtor agricola e um dos maiores produtores mundiais de varios produtos manufaturados, incluindo
cimento, aluminio, produtos quimicos, insumos petroquimicos e petréleo.

Em comparacéo com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo é um grande emissor no setor energético. 1sso
se deve ao fato de ser o Brasil um pais tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua matriz
energética ser suprida por fontes renovaveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por usinas
hidrelétricas e ha uma ampla utilizacdo de biomassa (utilizagdo de alcool nos veiculos, uso do bagaco da
cana-de-agUcar para a geragdo de vapor, uso de carvao vegetal na inddstria siderdrgica, etc.). Além disso,
programas de conservacao de energia tém buscado, desde meados da década de 80, melhorar ainda mais a
producdo de energia e os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigac@es assumidas no ambito da Convencéo, foi estabelecido um quadro
institucional na forma de um Programa, sob a coordenagdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com
recursos financeiros aportados pelo PNUD/GEF e apoio adicional do governo norte-americano. Buscou-se,
durante a elaboragao do inventario, por sua abrangéncia e especificidade, envolver diversos setores gerado-
res de informacédo e a participacao de especialistas de diversos ministérios, instituicdes federais, estaduais,
associacgdes de classe da indUstria, empresas publicas e privadas, organiza¢cdes ndo-governamentais, uni-
versidades e centros de pesquisas.

Por sua prépria origem, a metodologia do IPCC adotada pela Convencéo tem, como referéncia, pesquisas
realizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes provenien-
tes da queima de combustiveis fosseis representam a maior parte das emissdes. Em conseqiiéncia, setores
importantes para os paises em desenvolvimento, como a agricultura e a mudanca no uso da terra e florestas,
ndo sdo tratados com a profundidade necessaria. Portanto, os fatores de emissdo default ou até mesmo a
prépria metodologia devem ser analisados com a devida cautela, uma vez que ndo refletem, necessariamente,
as realidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesquisa no Brasil que permita avaliar os valores apre-
sentados ou a prépria metodologia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em alguns casos,
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valores significativamente discrepantes. A avaliacdo de emissdes decorrentes do uso intensivo de biomassa
no Brasil também ndo encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissdes, dado o carater renovavel
da biomassa, ndo sejam contabilizadas nos totais nacionais.

A aplicagdo da metodologia do IPCC pelos paises em desenvolvimento impde a esses paises um ajuste a um
sistema para cuja elaboracéo pouco contribuiram. De qualquer modo, durante sua aplicacdo, ndo abdicamos
do dever de exercer alguma influéncia, ainda que modesta, por exemplo, em relagdo a mudanga de uso da
terra e florestas. Deve-se levar em conta que o Brasil € um dos paises que tém melhores e mais abrangentes
sistemas de monitoramento permanente deste setor. Estudos pioneiros foram realizados em relagéo as emis-
sOes de gases de efeito estufa pela conversdo de florestas em terras para uso agricola, pelos reservatérios de
hidrelétricas e por queimadas prescritas do cerrado. Cuidado deve ser tomado, também, ao se comparar 0s
resultados totais de emissdes por tipo de gés de efeito estufa. Diferencas metodoldgicas com outros inven-
tarios internacionais de emissdes de gases de efeito estufa, em especial com alguns paises desenvolvidos
que ndo relatam adequadamente suas emissdes, como, por exemplo, no caso de mudancas no uso da terra e
florestas, impedem a simples comparagéo dos resultados.

No Brasil, a busca e coleta de informacéo ndo séo adequadas por causa do custo de obtencdo e armazena-
mento de dados e ha pouca preocupacao institucional com a organizacao ou fornecimento de informacao,
principalmente em nivel local. H4, ainda, caréncia de legislagdo que obrigue as empresas a fornecer infor-
mac0es, em especial no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. Por outro lado, muitas vezes,
medicdes ndo se justificam para o inventério de emissdes de gases de efeito estufa por si s6, devido ao custo
relativamente alto da medicéo, quando comparado a qualquer melhoria da precisao da estimativa.

Deve-se ter em conta que a elaboracédo de um inventario nacional € um empreendimento intensivo em recursos.
Ha que se estabelecer prioridades para realizar estudos e pesquisas de emissdes nos setores e gases de efeito
estufa principais, uma vez que a metodologia das estimativas e a qualidade dos dados podem melhorar com
o tempo. Em virtude deste fato, os relatérios setoriais baseiam-se, normalmente, em trabalhos previamente
feitos por diversas institui¢ces nacionais.

Finalmente, é preciso lembrar que ao mesmo tempo que a avaliagdo das emissfes anuais por cada um dos
paises é importante para o dimensionamento das emissdes globais e para a compreenséo da evolucdo futura
do problema das mudancas climaticas, as emissdes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a res-
ponsabilidade de um pais em causar o aquecimento global, visto que o aumento da temperatura € funcéo da
acumulagdo das emissdes historicas dos paises, que elevam as concentragdes dos diversos gases de efeito
estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentracéo de cada gas de efeito estufa, ha uma acumu-
lacdo de energia na superficie da Terra ao longo dos anos. Como é mencionado na proposta brasileira apre-
sentada durante as negociacdes do Protocolo de Quioto (documento FCCC/AGBM/1997/MISC.1/Add.3), a
responsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem consideradas todas as suas emissdes
historicas, o consequiente acumulo de gases na atmosfera e 0 aumento da temperatura média da superficie
terrestre dai resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases de efeito
estufa a partir da Revolucédo Industrial, ttm maior responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e
continuardo a ser 0s principais responsaveis pelo aquecimento global por mais um século.
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Sumario Executivo

Este relatorio apresenta as estimativas do CO, fixado pelas florestas plantadas de uso
industrial no Brasil, para o periodo de 1990 a 1994, com base nas Diretrizes Revisadas de
1996 do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima - IPCC.

O presente relatério foi elaborado conforme contrato firmado entre o Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, a agéncia implementadora do Fundo Global para
0 Meio Ambiente, e a Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel - FBDS,
no ambito do Projeto BRA/95/G31. Os recursos financeiros para este trabalho foram
disponibilizados por meio de um acordo bilateral com o United States Country Studies
Program.

Este estudo foi solicitado, revisado e reestruturado pela Coordenagédo Geral de Mudangas
Globais do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, a agéncia executora do Projeto, e elaborado
pelo corpo técnico da FBDS, localizada no Rio de Janeiro.

Os dados sobre a rea de florestas plantadas, por género florestal, foram obtidos de duas
importantes entidades ligadas ao setor florestal, a Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Papel e Celulose - ANFPC, com sede em Sé&o Paulo, e a Associacdo Brasileira de Florestas
Renovaveis - ABRACAVE, sediada em Belo Horizonte.

O total de &rea plantada relatado por essas fontes no periodo de 1969 a 1994 foi de 6,9
milhdes de hectares, conforme apresentado na Figura I, com 93% da area total plantada
com Eucalyptus e 7% com Pinus.
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Figura | — Area plantada por género

As informacdes sobre a producéo das florestas plantadas foram obtidas em publicacdes
especializadas. Para cada género foi selecionado o regime de manejo mais representativo
na conduc¢do dos povoamentos florestais, para o periodo de estudo.

As remogodes liquidas de CO, foram estimadas em 11 TgC/ano para o periodo de 1990 a
1994, como apresentado na Figura 11, com as areas de Eucalyptus sendo responsaveis por
93% da quantidade total.
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1  Introducéo

O continuo e crescente aumento de emissao de gases de efeito estufa a partir do seculo
dezoito, resultante da queima de combustiveis fosseis, gerou problemas e preocupacdes,
considerados ainda contornaveis. Porém, a inquietacdo aumenta na razdo direta do
crescimento continuo das emiss@es. Com o aumento da preocupa¢do mundial em funcéo
da elevacdo dos niveis de carbono na atmosfera, preocupacdo esta também presente na
sociedade brasileira, surgiu a necessidade do conhecimento da dindmica das florestas
plantadas no pais em relacdo ao seu poder de captura e fixagcdo de carbono.

Os vegetais possuem a capacidade de capturar e fixar carbono, que associado com outros
elementos, resulta em substancias complexas dentre as quais compostos celuldsicos,
principalmente madeira. As florestas se constituem num tipo exclusivo dentre os vegetais,
porgue possuem a capacidade de capturar e fixar carbono por décadas e armazena-lo na
forma de madeira.

O periodo de vida de uma arvore pode ser de décadas e até de séculos, embora, apds a fase
de maturidade, os incrementos geralmente sejam bem menores que aqueles verificados em
fases anteriores. Entéo, é possivel mencionar que arvores possuem a capacidade permanente
de captura e fixacao de carbono enquanto vivas. Dai vem a importancia de florestas como
meio de armazenamento de carbono por periodos longos.

Durante as atividades de avaliacao por unidade de area, pode ocorrer que uma area definida
e delimitada esteja com seu potencial de crescimento praticamente estabilizado, ou seja,
que os individuos ali presentes estejam ocupando todo o potencial do local. Isto ocorre em
florestas estagnadas, quando a capacidade de crescimento e armazenamento de carbono
estd, teoricamente, em seu limite maximo. As florestas naturais e inexploradas podem ser
classificadas nesta categoria, em funcdo de suas caracteristicas.

Quanto as florestas plantadas para fins econdmico-comerciais, esta situacdo raramente
ocorre. Nestas, a epoca de colheita é orientada por critérios técnicos e econémicos, mas
durante sua existéncia, estas florestas realizam a atividade de captura e fixacdo de carbono
e 0 armazenam na forma de madeira. Entdo, o conhecimento e quantificagéo destes valores
é importante, porque durante o periodo de existéncia destas florestas, as mesmas retiraram
e imobilizaram uma quantidade de carbono existente na atmosfera.

O Brasil tem condigdes privilegiadas quanto ao clima, recursos de terras, energia solar e
agua. A grande extensao territorial e diversidade de locais resulta numa grande variacdo
também em producdo, devendo-se somar ainda 0s interesses econdmicos presentes nas
atividades de florestas plantadas com fins de uso industrial. Assim, os diferenciais de
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crescimento encontrados nas florestas, conduzidas sob diferentes regimes de manejo e
interesses diversificados, tornam dificil uma estimativa precisa da producdo media no nivel
do pais. Neste estudo, buscou-se apresentar uma estimativa média, que representasse a
realidade de producdo das florestas plantadas existentes no periodo de 1990 a 1994.

Este estudo teve a finalidade de estimar a quantidade de carbono fixada pelas florestas
plantadas de uso industrial no Brasil, no periodo de 1990 a 1994. Florestas de uso industrial
sdo aquelas implantadas com finalidades econémico-comerciais. Na maioria dos casos, 0
objetivo principal é produzir madeira destinada a industria de celulose e papel, a industria
siderurgica, a serrarias, a industria de laminados e de chapas e a geracédo de energia a partir
da lenha. Neste estudo, ndo foram abordadas as florestas plantadas para outros fins, tais
como protecdo de encostas, barreiras para reducédo da velocidade do vento, protecdo de
mananciais hidricos, dentre outros.

O inicio das atividades foi buscar informaces referentes a: quantidade de areas ocupadas
pelas florestas de uso industrial, quais as espécies que foram plantadas, como sdo manejadas,
quanto estas florestas produzem de matéria seca em determinado tempo e quanto desta
matéria produzida € constituida de carbono. Na seqtiéncia, foram estimadas as quantidades
de carbono fixadas ano a ano para o periodo de estudo.

2  Levantamento das Areas com Florestas Plantadas

O levantamento das areas plantadas foi uma das atividades fundamentais, visto que a
estimativa da quantidade de carbono fixada depende diretamente da quantidade de areas
ocupadas pelas florestas plantadas de uso industrial. Nesta atividade, foram decisivos
0 empenho e a colaboragdo de duas importantes entidades brasileiras ligadas ao setor
florestal, a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose - ANFPC, com sede
em Séo Paulo, e a Associacdo Brasileira de Florestas Renovaveis - ABRACAVE, sediada
em Belo Horizonte.

A quantidade de florestas plantadas no Brasil é um valor dificil de se precisar. A grande
dificuldade situa-se na auséncia de valores precisos para o pais, ou seja, na auséncia de dados
primarios. Poucas entidades possuem valores seguros da quantidade de florestas plantadas.
As entidades citadas anteriormente, a ANFPC e ABRACAVE, possuem valores precisos
da quantidade de area plantada a cada ano, das empresas associadas que representam.

Publicacbes especializadas citaram que o Brasil possuia, no inicio da década de 90, em
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torno de 6,5 milhdes de hectares de florestas plantadas de uso industrial. Rezende (1987)
citou que, até o ano de 1965, as florestas plantadas no Brasil totalizavam pouco mais de 500
hectares. Ja em 1987, o pais tinha mais de 6 milhdes de hectares com florestas plantadas,
sendo um terco destas areas, ou seja, mais de 2 milhdes de hectares, implantadas no estado
de Minas Gerais.

Azeredo (1988) mencionou que o pais detinha reservas reflorestadas de 6,2 milhGes de
hectares, no ano de 1988, sendo 3,25 milhGes de Eucalyptus, 1,9 milhdes de Pinus e o
restante de outras espécies. Também para a mesma data, Leite (1988) citava que, no Brasil,
existiam cerca de 6 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo 80% formados com
Eucalyptus e Pinus. Silva et al. (1991) citaram que, no ano de 1988, os reflorestamentos no
pais totalizavam 6,6 milhdes de hectares e cerca de 2,1 milhdes, ou seja 32%, localizavam-
se no estado de Minas Gerais.

Ja Machado e Pinheiro (1991) relataram que, em se tratando de atividades de reflorestamento
incentivadas no Brasil, foram plantados, até o ano de 1991, cerca de 3,5 milhdes de
hectares, sendo predominantes os géneros de Eucalyptus e Pinus com 80% desse total.
Deste montante, o setor de papel e celulose participava com 31% e o de carvao vegetal
para siderurgia com 33%.

De acordo com Salomdo (1993), naquela data o Brasil tinha um total de 6,6 milhdes de
hectares de reflorestamentos, onde a area ocupada com o género Eucalyptus estava proxima
a 3 milhdes de hectares. Reis et al. (1994) citaram que a area reflorestada no Brasil era de
cercade 6,5 milhdes de hectares, sendo que 43% destas areas estavam situadas nos estados
de Minas Gerais e Espirito Santo, contando o primeiro estado com cerca de 2,6 milhdes
de hectares de florestas plantadas.

As publicacOes citadas acima apresentaram divergéncias, mostrando partes da realidade
brasileira. As florestas plantadas por pequenos proprietarios e produtores independentes,
muitas vezes, nao fazem parte dos registros das areas ocupadas com florestas plantadas
de uso industrial. Os levantamentos realizados por Faria - ABRACAVE (1997) apontaram
a existéncia de valores acima de 5,6 milhdes de hectares de florestas plantadas, até o ano
de 1994, somente no estado de Minas Gerais, valores estes muito acima dos apresentados
nas citacdes anteriores. Os dados apresentados, segundo este autor, foram obtidos junto as
entidades que possuem informacdes sobre florestas plantadas nas esferas estadual, regional
e municipal. Dentre estas, cita-se a ABRACAVE, o Instituto Estadual de Florestas - IEF do
estado de Minas Gerais e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA.
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Em relacdo aos principais géneros de florestas plantadas no Brasil, as publicac¢des citadas
anteriormente convergem. Apontam que, em quase sua totalidade, os géneros Eucalyptus
e Pinus respondem por mais de 80% das florestas plantadas.

As areas ocupadas com florestas plantadas sdo mostradas na Tabela 1. Estes valores
sdo originados dos relatérios da ANFPC (1994) e Faria - ABRACAVE (1997), sendo
apresentados para cada ano de plantio, compreendendo o periodo de 1969 a 1994. As areas
apresentadas na Tabela 1 foram a base para as estimativas da quantidade de carbono fixada
pelas florestas plantadas de uso industrial no Brasil.

Tabela 1 - Arga

1969 35.007,8 ---

1970 49.004,3 11.571,9
1971 64.806,7 11.389,5
1972 73.416,2 13.895,5
1973 77.108,4 12.110,8
1974 99.115,2 21.204,5
1975 160.505,1 25.349,4
1976 217.058,1 24.643,7
1977 235.285,7 27.678,1
1978 287.341,4 19.165,3
1979 295.138,1 20.979,8
1980 263.176,8 24.586,6
1981 509.671,0 19.807,7
1982 232.121,2 23.612,2
1983 171.151,1 21.722,6
1984 209.541,0 22.636,5
1985 233.615,2 19.854,5
1986 210.867,8 24.482,5
1987 249.863,5 29.492,4
1988 289.950,4 24.995,5
1989 303.353,9 24.783,7
1990 434.534,8 22.916,9
1991 277.141,8 14.789,0
1992 244.103,6 13.524,2
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Fonte: Valores adaptados dos relatorios da ANFPC (1994) e Faria - ABRACAVE (1997).
As areas mostradas na tabela anterior estdo representadas graficamente na Figura 1. Nesta
sdo mostradas as areas plantadas por género florestal em cada ano do periodo de 1969 a
1994,
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Figura 1 — Areas plantadas, classificadas por género florestal e ano de plantio

3  Estimativa da Producéo das Florestas Plantadas

A producéo de uma floresta é a soma da producdo de cada arvore. A producdo total de uma
arvore é a soma da biomassa da parte aérea e subterranea. A parte aérea é composta pelo
tronco, ramos e folhas. A parte subterranea é composta pelas raizes da arvore.

As florestas para uso industrial, normalmente, sdo plantadas com finalidades especificas.
Uma vez implantadas, devem ser manejadas para alcancar os objetivos estabelecidos.
Portanto, o regime de manejo é importante na conducdo de uma floresta, pois 0 mesmo
interfere na quantidade e qualidade da madeira.

3.1 Regimes de manejo

Regime de manejo é o conjunto de atividades planejadas e executadas para uma determinada
floresta, com a finalidade de se produzir madeira de acordo com os objetivos estabelecidos.
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Este conjunto de atividades abrange um determinado periodo de tempo, normalmente
chamado de rotacéo. A rotacdo é o periodo de tempo que vai desde a implantacdo até a
colheita final da madeira, geralmente medido em anos.

Durante uma rotacdo, executam-se diversas intervencdes na floresta, denominadas
de desbastes. Um desbaste consiste na retirada seletiva de arvores, com o objetivo de
estabelecer condices de crescimento mais adequadas para as arvores que permanecem
e/ou obter produtos madeireiros. O regime de manejo normalmente difere entre espécies e
também para uma mesma espécie, em virtude dos propdsitos estabelecidos para determinada
floresta. Portanto, o regime praticado para florestas de Pinus geralmente difere daquele
executado em florestas de Eucalyptus.

3.1.1 O regime de manejo para o género Pinus

Para este género, conforme levantamento de Ahrens (1985), as principais empresas florestais
utilizavam regimes de manejo com rotacgdo de 20 a 25 anos e diversos desbastes seletivos
durante a existéncia da floresta. Este autor tambem relatou que as praticas de desbastes séo
similares entre empresas. Observou que a maior parte dos regimes de manejo prescreve
a realizacdo de trés ou quatro desbastes seletivos, realizados nas idades aproximadas de
8-10, 11-12, 14-15 e 18-20 anos. O corte final € realizado entre 20 e 25 anos de idade.

Ramos (1993) também encontrou variagdes nos regimes de manejo, porém, o autor cita que,
naquela época, o que ocorria de fato era um regime de manejo composto de trés desbastes
seletivos e um periodo de rotacdo de 20 anos. Ainda segundo este autor, basicamente todos
0s projetos apresentados ao IBAMA previam um manejo da seguinte forma: o primeiro
desbaste aos 8 anos de idade, o segundo aos 12 anos, o terceiro desbaste aos 16 e o corte
final aos 20 anos. Essas observacfes sdo semelhantes as descritas por Ahrens (1985). A
partir dessas informaces, adotou-se neste estudo, para 0 género Pinus, um regime de
manejo composto de trés desbastes seletivos nas idades de 8, 12 e 16 anos, e corte final
aos 20 anos.

3.1.2 O regime de manejo para o género Eucalyptus

O regime de manejo principal utilizado para este género é a talhadia simples, também
chamada de corte raso. Basicamente, a talhadia consiste no corte de todas as arvores apés
determinado periodo de tempo, normalmente entre 6 e 8 anos, com conducéo da brotagao por
até duas vezes. Os regimes vigentes, em sua maioria, para a época do estudo, apresentavam
uma rotagédo de 21 anos, composta de 3 cortes rasos, sendo o primeiro realizado entre os

18 Emissdes e Remogdes de Didxido de Carbono Devidas a Mudangas nos Estoques de Florestas Plantadas



Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa — Relatorios de Referéncia

6 e 8 anos, 0 segundo entre 0s 13 e 15 anos e o Ultimo entre 20 e 24 anos.

Algumas alteracdes nos regimes de manejo para este género também ocorrem. Em algumas
ocasides é efetuada a reforma do povoamento, ou seja, a implantacdo de uma nova floresta
logo apds o primeiro ou segundo corte. Esta decisdo fundamenta-se em critérios técnico-
econémicos. Outras empresas adotam regimes de manejo diferenciados em fun¢do do
produto final, quando a finalidade é produzir toras para serraria, postes ou outros produtos.
Nestes casos, o periodo de rotacdo pode chegar a 25 anos ou mais.

A respeito do regime de manejo para este género, Nicolielo (1988) apresentou, em seu
estudo, uma rotacdo de 21 anos para eucalipto com 3 cortes. Colli Junior (1987) relatou
que a idade média de corte para o género Eucalyptus estd em torno de 6 anos. Kiinzel
et al. (1987) citaram que o regime de manejo adotado era de 3 cortes rasos aos 7, 14, e
21 anos. Marcolin (1993) relatou um regime de manejo em que, embora com 0 mesmo
periodo de rotacdo, ou seja, de 21 anos, 0s cortes rasos eram efetuados nas idades de 6,
13 e 21 anos, respectivamente. As informacdes obtidas em publicac¢des indicavam que o
regime de manejo mais executado em florestas deste género era uma rotacao de 21 anos,
composta de 3 cortes rasos. Assim adotou-se, neste estudo, um regime de manejo para o
género Eucalyptus com rotacdo de 21 anos e 3 cortes rasos nas idades de 7, 14 e 21 anos,
respectivamente.

3.2 Estimativa da producéo do tronco

Nas florestas plantadas, geralmente a variavel de maior interesse econémico-comercial é a
quantidade de madeira (basicamente representada pelo tronco) produzida por unidade de
area num determinado periodo de tempo. Os métodos e processos de estimar o crescimento e
aproducéo de florestas plantadas estdo bem desenvolvidos e consolidados, e podem fornecer
estimativas do volume ou peso da parte comercial da madeira com grande preciséo.

O ritmo de crescimento e producdo de uma floresta varia ao longo do tempo, para cada
género e espécie, em funcdo de caracteristicas prdprias. Quando do estabelecimento de
florestas plantadas, soma-se a esta variagdo também a influéncia do regime de manejo.
Assim, torna-se necessario uma estimativa média de producao diferenciada para cada género,
uma vez que estes possuem taxas de crescimento diferentes e regimes de manejo também
diferentes. As estimativas de producdo utilizadas neste estudo, foram preferencialmente
fundamentadas em valores médios obtidos nas publica¢des cientificas disponiveis, embora
algumas vezes por insuficiéncia e até mesmo auséncia de dados, também foram baseadas
no conhecimento do autor.
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As estimativas médias de producdo adotadas neste estudo estdo sujeitas a variacoes,
dependendo do local de origem da floresta. Também é importante citar que nesta data, ano
de 1999, a produtividade das florestas plantadas homogéneas apresenta-se mais elevada
do que aquelas obtidas no inicio da década. Assim, ao se observar a produgéo das florestas
plantadas de cada género, faz-se necessario ter em mente que os valores estimados sdo
referentes aos valores obtidos no inicio da década. Essas observagdes foram citadas porque
as estimativas de producdo das demais partes da arvore, tais como copa e raizes, serao
baseadas nos valores obtidos para a producédo do tronco.

3.2.1 Estimativa da producédo do tronco para o género Pinus

As florestas plantadas existentes no pais do género Pinus sdo formadas basicamente pelas
espeécies Pinus taeda (maioria), Pinus elliottii, Pinus caribaea e Pinus ocarpa. Os dados
fornecidos pela ANFPC (1994) indicaram que mais de 60% dessas plantagdes estdo situadas
na regido sul do Brasil e que a producao dessas florestas, na media, é superior aos valores
registrados em outras regides do pais.

Schneider e Finger (1994), em estudo com Pinus elliottii, obtiveram uma producéo de
877,0 metros cubicos com casca por hectare (mécc/ha), para uma rotacdo de 20 anos,
composta de 4 desbastes. Os desbastes foram realizados nas idades de 7, 11, 14 e 17 anos,
respectivamente. Esses valores fornecem uma producdao média de 43,8 metros cubicos
com casca por hectare ao ano.

O estudo apresentado por Ramos (1993) citou valores de 45,4 metros cubicos com casca
retirados no primeiro desbaste, realizado aos 8 anos de idade. J& no segundo desbaste,
executado aos 12 anos de idade, foram retirados 67,4 metros cubicos de madeira com
casca. No terceiro desbaste, realizado aos 16 anos, foram retirados 95,0 metros cubicos de
madeira com casca. No corte final, executado na idade de 20 anos, foram retirados 329,0
metros cubicos com casca por hectare. Esses valores representam uma producdo média
anual de 26,8 metros cubicos de madeira com casca por hectare. Os valores citados acima
situam-se préximos aos valores obtidos por Marcolin (1992) para a espécie Pinus taeda.

No estudo desenvolvido por Marcolin e Couto (1993), onde é apresentado um sistema
que permite estimar o crescimento e a producdo, com diferentes regimes de manejo, para
povoamentos florestais desbastados de Pinus taeda, os valores estimados de produgéo
foram préximos aos 27,0 metros cibicos com casca por hectare ao ano.

As publicacdes citadas anteriormente serviram de apoio para estimar os rendimentos médios
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para 0 género Pinus. Estes sdo apresentados na Tabela 2, juntamente com os valores da
densidade basica média, estimando a producdo média de matéria seca por idade.

3.2.2 Estimativa da producéo do tronco para o género Eucalyptus

A producéo das florestas do género Eucalyptus até a metade da década de 1980 era baixa
quando comparada a producédo da década posterior. Essa diferenca resultou do ganho em
tecnologia, resultante da melhoria das técnicas de implantacdo e conducéo de florestas e
também dos ganhos gerados pelo melhoramento genético.

Aproducdo das florestas plantadas com eucaliptos, normalmente, € expressa em valores para
cada corte raso. Os valores de producgédo variam muito de local para local e em diferentes
regimes de manejo. Finger et al. (1993) registraram valores de 305,8 e 385,7 metros cubicos
de madeira com casca por hectare, para florestas de Eucalyptus saligna, originadas de
brotacéo, para a idade de 7 anos. As porcentagens da brotacao situaram-se em 60% e 80%
das cepas, respectivamente. Schumacher e Poggiani (1993) trabalharam com Eucalyptus
grandis e registraram uma producédo de 528,9 metros cubicos com casca por hectare aos 9
anos de idade, resultando uma producdo média anual superior a 58,0 metros cibicos com
casca por hectare ao ano. Busnardo et al. (1985) trabalharam com povoamentos comerciais
de Eucalyptus saligna, obtendo produ¢do média acima de 35,0 metros cubicos com casca
por hectare ao ano, tanto no primeiro quanto no segundo corte.

Ja Mora e Balloni (1988) apresentaram valores médios de producao de florestas plantadas
do género Eucalyptus no intervalo de 27,5 a 41,4 metros cubicos com casca por hectare
ao ano. Esses valores foram obtidos do banco de dados do Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais - IPEF (Piracicaba-SP). Reis et al. (1994), em seu estudo, utilizaram uma
producéo de 22,0 metros cubicos com casca por hectare ao ano para as florestas plantadas
no estado de Minas Gerais e 35,0 metros cubicos com casca por hectare a0 ano para o
estado do Espirito Santo. Colli Junior (1987) mencionou uma producao média entre 21,0
e 41,0 metros cubicos com casca por hectare ao ano. Melo et al. (1993) encontraram uma
producéo de 464,0 metros cubicos com casca por hectare para Eucalyptus grandis aos 9,5
anos de idade e 216,0 metros cubicos com casca por hectare para Eucalyptus camaldulensis,
para a mesma idade. Essas florestas situavam-se no Distrito Federal.

As florestas originadas de brotagdes apresentam uma queda de producao, quando comparadas
a producdo da floresta de plantio. Esse fato €, em grande parte, resultante da morte de cepas
apos o corte. As perdas situam-se entre 15% e 30% em média, embora existam locais onde
a perda de producdo é praticamente nula, conforme relataram Busnardo et al. (1985). Essas
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ocorréncias estdo associadas aos procedimentos realizados por ocasido do corte, colheita
e conducdo da brotacdo. A perda de producéo do primeiro para o segundo corte situou-se
em torno de 10%, conforme relatou Rezende (1987). Kiinzel et al. (1987) citaram uma
perda de 20% em produgéo do primeiro para o segundo corte. Marcolin (1993) registrou
reducdo de 27% nos valores da producdo do primeiro para o segundo corte. J& a perda de
rendimentos da segunda rotagdo para a terceira situou-se em torno de 30%, de acordo com
Marcolin (1993), embora Rezende (1987) e Kiinzel et al. (1987) tenham registrado que
essa perda situa-se em torno de 20% da producao.

As grandes variacOes de producéo verificadas nas florestas de Eucalyptus, independentemente
de seu corte, representaram uma dificuldade para estimar um valor médio de producao para
0 género no nivel do Brasil. As estimativas médias da producdo das florestas plantadas
com Eucalyptus sdo apresentadas na Tabela 3, juntamente com valores da densidade basica
média para este género.

3.3 Estimativa da densidade basica

A madeira € constituida por uma parte consideravel de dgua. No estado de saturacao,
para espécies de muitos géneros, inclusive os aqui estudados, a agua representa mais da
metade do peso da madeira. Na quantificacdo da producéo das florestas plantadas, descrita
anteriormente, utilizou-se como unidade o metro cubico com casca por unidade de area.

A relacdo massa/volume ndo € sempre a mesma, em funcdo da presenca de diferentes
concentracdes de agua na madeira. Portanto, € indispensavel determinar a quantidade de
massa por unidade de volume, ou seja, quanto de matéria seca um metro cubico de madeira
contém. Essa relacdo é denominada de densidade basica da madeira. A densidade basica
é arelacdo entre o peso da madeira livre de agua e seu volume obtido quando totalmente
saturada de agua. Assim, a densidade basica expressa a quantidade liquida de biomassa
produzida pelo vegetal.

3.3.1 Estimativa da densidade béasica para o género Pinus

Os valores da densidade basica da madeira com casca encontrados por Marcolin (1990),
para a especie Pinus taeda, variaram de 0,336 tonelada por metro cubico aos 4 anos de
idade até 0,415 tonelada por metro cubico para a idade de 20 anos, resultando num valor
médio de 0,384 tonelada por metro cubico. J& Mendes (1993) encontrou para a mesma
espécie valores de 0,322 tonelada por metro cubico, para a idade de 8 anos, e valores de
0,383 tonelada por metro cubico para a idade de 20 anos, resultando numa média de 0,354
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tonelada por metro cubico. Ja Brasil et al. (1991) trabalharam com plantios comerciais de
Pinus elliottii no estado de S&o Paulo e encontraram valores de 0,508 tonelada por metro
clibico para as idades de 16 a 25 anos. E necessario observar que a presenca da casca
contribui para a reducdo nos valores de densidade basica. Assim, foi estimado um valor
médio para a densidade basica da madeira com casca do género Pinus de 0,385 tonelada
por metro cubico.

3.3.2 Estimativa da densidade bésica para o género Eucalyptus

Os valores relatados para a densidade basica da madeira de Eucalyptus sdo ligeiramente
superiores aos encontrados para Pinus. Souza et al. (1986) trabalharam com arvores com
7 anos de idade provenientes de plantios comerciais e encontraram uma densidade média
da arvore de 0,508 tonelada por metro cubico para a espécie de Eucalyptus saligna, e 0,441
tonelada por metro cubico para Eucalyptus grandis. Carvalho e Camargo (1996), no estudo
de variacdo de densidade basica com Eucalyptus saligna com 6 anos de idade, obtiveram
valores médios de 0,503 tonelada por metro cubico. Lima et al. (1992) trabalharam com
espécies de 3,5 anos de idade e obtiveram valores de densidade basica média da arvore
de 0,443 tonelada por metro cubico para Eucalyptus grandis, 0,531 tonelada por metro
cubico para Eucalyptus tereticornis e 0,565 tonelada por metro cubico para a espécie
Eucalyptus camaldulensis.

O estudo apresentado por Vital et al. (1985), realizado com povoamentos de 3 e 7 anos
de idade, obteve para Eucalyptus grandis, aos 3 anos de idade, uma relacdo de 0,409
tonelada por metro cubico e aos 7 anos de idade, o valor encontrado foi de 0,496 tonelada
por metro cubico. Para a espécie Eucalyptus saligna, o valor obtido aos 3 anos de idade
foi de 0,488 tonelada por metro cubico, e de 0,524 tonelada por metro cibico aos 7 anos
de idade. Marcolin (1990) registrou para florestas de Eucalyptus grandis no primeiro corte
aos 8 anos de idade, uma densidade média com casca de 0,383 tonelada por metro cubico,
e um valor de 0,428 tonelada por metro cubico para florestas no segundo e terceiro cortes
originadas de brotacdes com 8 anos de idade.

Embora tenha-se verificado uma amplitude entre 0,380 e 0,570 tonelada por metro cubico
nos valores para a densidade bésica, para este estudo foi estimado um valor médio de
0,425 tonelada por metro cubico para densidade basica com casca das florestas plantadas
com Eucalyptus.

3.4 Estimativa da matéria seca do tronco para Pinus e Eucalyptus
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A estimativa da quantidade de matéria seca produzida pelo tronco, que engloba também a
casca, foi obtida através da multiplicacdo dos valores da densidade basica com casca e da

producéo de madeira em cada ano. Na Tabela 2, sdo apresentados os dados de producéo,

Tabela 2 — Estimativa da producdo em madeira com casca, densidade basica média e
estimativa de matéria seca, por idade, para o género Pinus

1 3,0 0,385
1,2
2 8,0 0,385 3,1
3 15,0 0,385 5,8
4 43,0 0,385 16,6
5 75,0 0,385 28,9
6 110,0 0,385 42,4
7 160,0 0,385 61,6
8 (Existente) 210,0 0,385 80,9
(Retirado) 50,0 0,385 19,3
. (Remanescente) 160,0 0,385 61,6
9 185,0 0,385 71,2
10 212,0 0,385 81,6
11 238,0 0,385 91,6
12 (Existente) 267,0 0,385
102,8
(Retirado) 70,0 0,385 27,0
. (Remanescente) 197,0 0,385 75,8
13 222,0 0,385 85,5
14 250.,0 0,385 96,3
15 278,0 0,385
107,0
16 (Existente) 305,0 0,385
117,4
(Retirado) 80,0 0,385 30,8
. (Remanescente) 225,0 0,385 86,6
17 249,0 0,385 95,9
18 275,0 0,385
105,9
19 301,0 0,385
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125,1
Onde: (m3cc/ha) = metro cibico com casca por hectare,
350 [
- e

250

e
d

200

N
\

150
Vqume/
100
/ Massa
” AA/r/
0 C | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Idade (anos)

Volume = m’cc/ha
Massa = t/ha

(t/m?3) = tonelada por metro cubico,
(t/ha) = tonelada por hectare.
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O Incremento Medio Anual (IMA), em producéo, estimado a partir dos valores apresentados
na Tabela 2, para o género Pinus, foi de 26,25 metros clbicos com casca por hectare ao

ano, para uma rotagdo de 20 anos composta de trés desbastes seletivos. Para a matéria seca,

de matéria seca, por idade para o género Pinus, € mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Estimativa da producdo em madeira com casca e de matéria seca, por idade,
para o género Pinus

Onde: (m3cc/ha) = metro cibico com casca por hectare,
(t/ha) = tonelada por hectare.

Tabela 3 — Estimativa da producdo em madeira com casca, densidade basica média e
estimativa de matéria seca, por idade, para o género Eucalyptus

1 10,0 0,425 43
2 45,0 0,425 19,1
3 88,0 0,425 37,4
4 145,0 0,425 61,6
5 185,0 0,425 78,6
6 222,0 0,425 94,4
7 (Primeiro corte) 260,0 0,425 110,5
8 (1) 9,0 0,425 3,8
9 (2 33,0 0,425 14,0
10 (3) 65,0 0,425 27,6
11 (4) 102,0 0,425 43,4
12 (5) 128,0 0,425 54,4
13 (6) 155,0 0,425 65,9
14 (7) (Segundo corte) 180,0 0,425 76,5
15 (1) 8,0 0,425 3,4
16 (2) 30,0 0,425 12,8
17 (3) 55,0 0,425 23,4
18 (4) 81,0 0,425 34,4
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19 (5) 108,0 0,425 45,9
20 (6) 135,0 0,425 57,4
21 (7) (Terceiro corte) 155,0 0,425 65,9
300 C

i A

o/
i/ / |
b=/ / /
e/ /

Idade (anos)

Volume = m’cc/ha
Massa = t/ha

Onde: (m3cc/ha) = metro cibico com casca por hectare,
(t/mq) = tonelada por metro cubico,
(t/ha) = tonelada por hectare.

O Incremento Médio Anual (IMA), em producéo, estimado a partir dos valores apresentados
na Tabela 3 para o género Eucalyptus, foi de 28,33 metros cubicos com casca por hectare
ao ano, para uma rotacao de 21 anos composta de trés cortes rasos. Para a matéria seca, 0
incremento médio anual foi de 12,0 toneladas por hectare ao ano. A representacédo grafica
dos valores da estimativa da producédo em madeira com casca e de matéria seca, por idade,
para o género Eucalyptus, € mostrada na Figura 3.

Figura 3 — Estimativa da producdo em madeira com casca e de matéria seca, por idade,
para o género Eucalyptus

Onde: (m3cc/ha) = metro cibico com casca por hectare,
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(t/ha) = tonelada por hectare.

3.5 Estimativa da producéo da copa

Os métodos de estimativa de producéo da parte comercial de uma arvore, geralmente
representada apenas pelo tronco, estdo bem desenvolvidos e dominados. Entretanto, a
parte aérea de uma arvore, além do tronco, também ¢é constituida pela copa, formada
por ramos e folhas. Quando surge a necessidade de estimar a producéo da parte aérea de
uma arvore, é necessario quantificar também a parte definida como copa. Neste tdpico,
as dificuldades aumentaram em funcao de que as publicacGes referentes a estimativas de
producdo, em volume ou massa, da copa das arvores sdo encontradas em numero bem
inferior as referentes a estimativas da producdo em madeira do tronco. Assim, buscou-
se cobrir esta lacuna através de estimativas percentuais entre os valores de producéo do
tronco e da copa.

3.5.1 Estimativa de producéo da copa do género Pinus

No estudo realizado por Castro et al. (1980), com florestas plantadas com Pinus oocarpa,
0s autores encontraram valores entre 15,1% e 26,2% para a relagdo da producgéo da copa
versus a producdo do tronco com casca. Ou seja, para cada tonelada de matéria seca de
tronco com casca, obteve-se entre 0,150 e 0,260 tonelada de matéria seca produzida pela
copa.

No trabalho realizado por Valeri et al. (1989), os autores verificaram que, em florestas
plantadas com Pinus taeda, os valores encontrados foram: 56,1% aos 7 anos, 29,5% aos 10
anos e 25,5 % para 0s 14 anos. Poggiani (1985) trabalhou com florestas plantadas de Pinus
caribaea, com idade de 14 anos e registrou um valor de 15,75% para a relagdo produgéo
da copa versus produgdo do tronco da arvore.

Com base nos valores obtidos nas publicacgdes citadas anteriormente, estimou-se para este
estudo um valor médio de 25% para a relacdo producéo da copa versus produgéo do tronco.
Assim, para cada tonelada de matéria seca produzida pelo tronco com casca, a copa produz
0,25 tonelada de matéria seca. Na Tabela 4, sdo apresentados os valores para a producao
de copa do género Pinus.

3.5.2 Estimativa de producéo da copa do género Eucalyptus

No estudo realizado por Andrae e Krapfenbauer (1979), numa floresta plantada com
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Eucalyptus saligna com 4 anos de idade, os autores encontraram um valor de 62,8%, da
matéria seca da copa versus matéria seca do tronco. Quatro anos apds, Andrae (1982)
trabalhou com 0 mesmo povoamento, entdo com 8 anos de idade, e encontrou um valor
de 16,9%, na comparacgéo da producédo da copa e do tronco.

No trabalho desenvolvido por Reis et al. (1985), com florestas plantadas com Eucalyptus
grandis, os autores obtiveram, para a relagdo producao de copa versus tronco, valores que
variaram de 17% a mais de 100%, nas idades inferiores a 1,5 anos. Ainda segundo esses
autores, nas idades acima de 4 anos foi obtido um valor em torno de 20%. Peter et al.
(1996) encontraram um valor de 17,3%, bastante proximo ao citado anteriormente, embora
trabalhassem com florestas de Eucalyptus camaldulensis, com idades que variaram de 1
a 5 anos.

No estudo desenvolvido por Schumacher e Poggiani (1993) com florestas plantadas
de Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus grandis, ambas com 9 anos de idade, e
Eucalyptus torelliana com 12 anos, os autores observaram que, para as trés espécies, o
tronco representou em média 90% do total da matéria seca produzida pela parte aérea
das arvores. A copa, composta por folhas e ramos, contribui com apenas 10%. Poggiani
et al. (1983) trabalharam com florestas plantadas de Eucalyptus saligna, com 8 anos de
idade, e obtiveram valores de 18% para a relagdo copa versus tronco. Soares et al. (1996)
trabalharam com plantacbes de Eucalyptus grandis, com 6,5 anos de idade, e estimaram
valores de 8,1% para a relacdo copa versus tronco. A partir dos valores apresentados acima,
estimou-se um valor de 20% para a relagdo copa versus tronco. Os valores de matéria seca
da copa para as florestas plantadas de Eucalyptus s&o mostrados na Tabela 5.

3.6 Estimativa da producéo de raizes para os géneros Pinus e Eucalyptus

A quantificacdo da producéao da parte subterranea das plantacdes florestais € um tema que
dispde de poucas publicacdes brasileiras. Embora os tocos ndo sejam retirados do solo,
por ocasido do corte e colheita da madeira, estes apresentam uma producédo de biomassa
consideravel.

No estudo com florestas plantadas com Eucalyptus saligna com 4 anos de idade, realizado
por Andrae e Krapfenbauer (1979), os autores estimaram um valor de 41,1% para a relagéo
de producéo de matéria seca pelas raizes em comparagdo a producdo do tronco. Mais tarde,
Andrae (1982) encontrou para a mesma floresta, entdo com 8 anos de idade, um valor de
18,7%. Peter et al. (1996) encontraram um valor de 56,9% entre o peso das raizes e do
tronco, para uma floresta de Eucalyptus camaldulensis, plantada na regido de cerrado do
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noroeste do estado de Minas Gerais, com idades variando de 1 a 5 anos. Reis et al. (1985),
trabalhando com Eucalyptus grandis, obtiveram valores desde 18% a 84%, ficando em
média em 46,9%. Essas informacGes sdo referentes somente ao primeiro corte.

Quando se executa o primeiro corte numa floresta plantada com Eucalyptus, uma parte das
cepas morre e a grande maioria sobrevive, brota e origina uma nova floresta. O crescimento
das raizes das plantas que brotam é um assunto pouco estudado. Conseqlientemente, as
publicagdes sdo escassas e ndo e possivel afirmar se a massa das raizes vivas aumenta e
qual seria essa magnitude. Entdo, optou-se por estimar a quantidade de matéria seca para
raizes utilizando-se 0 mesmo procedimento utilizado para o género Pinus. Em outras

palavras, considerou-se que a massa de raizes estaria na mesma propor¢do em relacéo a

~ - a

producédo de raizes versus tronco, para as florestas plantadas com Eucalyptus, sendo as
estimativas de matéria seca da producao de raizes apresentadas na Tabela 5. Para as florestas
plantadas com o género Pinus, em virtude da insuficiéncia de publicacGes, adotou-se o
mesmo valor do Eucalyptus, ou seja, 35%. As estimativas da produgdo em materia seca de
raizes e a respectiva representacédo grafica, para o género Pinus, sdo mostradas na Tabela
4 e Figura 4. Nestas, também estardo presentes os dados referentes a producéo de copa.
Ja as estimativas da producdo em matéria seca de copa e raizes para o género Eucalyptus
sdo apresentadas na Tabela 5 e Figura 5.

Tabela 4 — Estimativa da produgdo em matéria seca do tronco, copa e raizes, por idade,
para o género Pinus

1 1,2 0,3 0,4
2 3,1 0,8 1,1
3 5,8 1,4 2,0
4 16,6 4,1 5,8
5 28,9 7,2 10,1
6 42,4 10,6 4,8
7 61,6 15,4 21,6
8 (Existente) 80,9 20,2 28,3

(F?pfimdn) 193 48 6.7

(Remanescente) 61,6 15,4 21,6
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Figura 5 — Estimativa da producdo de matéria seca do tronco, copa e raizes, por idade,
para o género Eucalyptus
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12 (Existente) 102,8 25,7
36,0

(Retirado) 27,0 6,7 9,4

. (Remanescente) 75,8 19,0 26,5
16 (Existente) 117,4 29,4 41,1
(Retirado) 30,8 7,7 10,8
(Remanescente) 86,6 21,7 30,3

17 95,9 24,0 33,6
18 105,9 26,5 37,1
19 115,9 29,0 40,6
20 (Corte final) 125,1 31,3 43,8

Onde: (t/ha) = toneladas por hectare.

Figura 4 — Estimativa da producdo de matéria seca do tronco, copa e raizes, por idade,
para o género Pinus

Tabela 5 — Estimativa da producdo em matéria seca do tronco, copa e raizes, por idade,
para o0 género Eucalyptus

A n_0 1

T 4,0 0,9 1,0
2 19,1 3,8 6,7
3 37,4 7,5

13,1
4 61,6 12,3 21,6
5 78,6 15,7 27,5
6 94,4 18,9 33,0
7 (Primeiro corte) 110,5 22,1 38,7
8 (1) 3,8 0,8 1,3
9 (2 14,0 2,8 4,9
10 (3) 27,6 55 9,7
11 (4) 43,4 8,7 15,2
12 (5) 54,4 10,9 19,0
13 (6) 65,9 13,2 23,1
14 (7) (Segundo corte) 76,5 15,3 26,8
15 (1) 3,4 0,7 1,2
16 (2) 12,8 2,6 4,5
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17 (3) 23,4 4,7 8,2
18 (4) 34,4 6,9 12,0
19 (5) 45,9 9,2 16,1
20 (6) 57,4 11,5 20,1
21 (7) (Terceiro corte) 65,9 13,2 23,1

Onde: (t/ha) = toneladas por hectare.

4  Teor de Carbono

O teor de carbono é a quantidade de carbono existente na matéria seca. Os valores de
literatura citam valores em torno de 50%. Assim, uma tonelada de matéria seca de madeira
ou biomassa contém cerca de 0,5 tonelada de carbono.

No trabalho realizado por Peter et al. (1996), os autores estimaram valores de 50,5% de
carbono para folhagem, 47,7% para ramos, 46,8% para o tronco e 46,4% para as raizes. O
referido estudo foi realizado com a espécie Eucalyptus camaldulensis plantada no cerrado
do estado de Minas Gerais. No estudo conduzido por Busnardo et al. (1985), esses autores
obtiveram um valor médio de 46% de carbono para o residuo integral. Residuo € a parte
aérea da arvore que néo é colhida, constituida pelos ramos e folhas.

Na realizacdo deste estudo, adotou-se o valor de 0,50 para a relacdo carbono e matéria
seca, tanto para o género Pinus, quanto para o género Eucalyptus. Isso significa que uma
tonelada de matéria seca do tronco, copa e raizes contera 0,50 tonelada de carbono.

5 Estimativa da Quantidade de Carbono Fixada pelas
Florestas Plantadas

Estimar a quantidade de carbono capturada e fixada pelas florestas plantadas de uso industrial
no Brasil, para o periodo de 1990 a 1994, ¢ a finalidade deste estudo. Para tanto, partiu-se
do levantamento das areas plantadas com florestas, os géneros plantados, a produgdo em
matéria seca destes e a quantidade de carbono presente na matéria seca.

5.1 O processo de estimativa

O processo de estimativa utilizado foi projetar o crescimento das florestas plantadas para
cada género e para cada ano, separadamente. Esse processo permitiu estimar a participacéo
que cada floresta apresentou, ano a ano, no periodo de interesse.
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Um hectare de floresta plantado com Pinus no ano de 1985 tinha, em 1990, 5 anos de
idade e a producdo em madeira de 28,9 toneladas de matéria seca por hectare, para o
tronco. No ano seguinte, 1991, essa mesma floresta tinha 6 anos e uma producéao de 42,4
toneladas de matéria seca por hectare, para o tronco. Para o ano de 1992, aplica-se 0 mesmo
raciocinio. Para 0 ano de 1993, essa floresta tinha 8 anos de idade e a producdo era de
80,9 toneladas de matéria seca por hectare, para o tronco. Nessa idade, ela é submetida
ao primeiro desbaste, sendo retiradas 19,3 toneladas de matéria seca por hectare, para
o tronco. O valor do desbaste foi descontado no saldo. Para o ano de 1994, aplica-se o
mesmo raciocinio do ano de 1992. Assim foi estimado o crescimento das florestas ano a
ano e no final somaram-se os valores. O mesmo raciocinio foi aplicado na estimativa dos

valores da cop e matéria seca
pelo teor de ca

Na estimativa do género Eucalyptus, aplicou-se 0 mesmo processo de estimativa descrito
anteriormente, porém, ao invés de desbastes a floresta foi submetida ao corte raso e toda a
producdo do tronco, copa e raizes diminuida nas idades de 7, 14 e 21 anos, idades estimadas
dos cortes rasos.

5.2 Estimativas do carbono fixado pelas florestas do género Pinus

As estimativas foram realizadas separadamente para cada parte da arvore. Assim,
apresentam-se os valores referentes ao tronco, copa e raizes. Também € apresentada a soma
das estimativas, para cada ano do periodo. Os resultados das estimativas, para o género
Pinus, s&o mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Estimativa de carbono fixado pelas florestas plantadas do género Pinus

Unidades em milhdes de toneladas

1990 12,52 3,13 4,38 20,03
1991 13,11 3,28 4,59 20,98
1992 13,56 3,39 4,75 21,70
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1993 14,22 3,55 4,98 22,75

25

[| @ TRONCO [ copa [ RAIZES [ SOMA

20
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10

Carbono (milhdes de toneladas)

1990 1991 1992 1993 1994
Ano
1994 14,42 3,60 5,05 23,07

A diferenca entre os valores totais de 1990 e 1994, igual a 3,04 milhGes de toneladas de
carbono, é o valor da mudanca de estoque de carbono fixado no periodo. A estimativa
mostra também que essa floresta esteve em processo de aumento de fixagdo de carbono
para o periodo analisado, indicando que as florestas plantadas de Pinus para uso industrial
fixaram mais carbono do que foi colhido na forma de madeira.

Ainda com base na Tabela 6, verifica-se que o tronco foi a parte que apresentou 0s maiores
copa e raizes 0s. E possivel
que essa porcentagem seja ainda mais expressiva, em funcdo do pouco conhecimento da
contribuicéo do sistema radicular da planta. A contribuicao do sistema radicular das florestas
de Pinus na fixag&o de carbono, na forma de madeira e casca, também € uma sugestao de

desenvolvimento de estudos basicos, sugeridos neste trabalho. A representacéo grafica dos
valores apresentados na Tabela 6 é mostrada na Figura 6, apresentada na seqiiéncia.

Figura 6 — Quantidade de carbono fixada pelas florestas plantadas do género Pinus

5.3 Estimativas do carbono fixado pelas florestas do género Eucalyptus
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O processo de estimativa para o género Eucalyptus também foi desenvolvido para cada
parte da arvore, conforme apresentado para o género Pinus. Os resultados sdo mostrados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Estimativa de carbono fixado pelas florestas plantadas do género Eucalyptus

Unidades em milhdes de toneladas

1990 69,23 13,85 24,23 107,31
150
140 HE TRONCO [ coPA [J RAIZES HISOMA
130
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§ 110
3 100 —
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8 g0 — —
18 70
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= 50
S 40 H
K]
€ 20 H
© 2 L
10 H
0
1990 1991 1992 1093 1094
Ano
1991 75,87 15,17 26,55 117,59
1992 81,10 16,22 28,38 125,70
1993 87,45 17,49 30,61 135,55
1994 95,49 19,10 33,42 148,01
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A diferenga entre os valores totais de 1990 e 1994, igual a 40,70 milhGes de toneladas
de carbono, € o valor da mudanca de estoque de carbono fixado no periodo. A estimativa
mostra também que essa floresta esteve em processo de aumento de fixagdo de carbono no
periodo analisado, indicando gue as florestas plantadas de eucaliptos, para uso industrial,
fixaram mais ¢

Conforme ja observado para o género Pinus, verifica-se também para o género Eucalyptus
que o tronco fol a parte que apresentou os maiores valores de carbono fixado, em torno de
65%, enquanto a contribuicdo da parte da &rvore composta pela copa e raiz foi de cerca de
35% dos valores estimados para o carbono fixado. Na Figura 7, mostra-se a representacao
gréfica dos valores da Tabela 7.

Figura 7 — Quantidade de carbono fixada pelas florestas plantadas do género Eucalyptus
5.4 Estimativa total para as florestas plantadas dos géneros Eucalyptus e Pinus

A estimativa total para os dois géneros foi obtida pela soma das estimativas individuais
de cada género. Os resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Estimativa de carbono fixado pelas florestas plantadas dos géneros Pinus e
Eucalyptus
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Unidades em milhdes de toneladas

1990 81,75 16,98 28,61 127,34
1991 88,98 18,45 31,14 138,57
1992 94,66 19,61 33,13 147,40
1993 101,67 21,04 35,59 158,30
1994 109,91 22,70 38,47 171,08

Através da interpretacdo da Tabela 8, estimou-se que o tronco das arvores foi responsavel,
em media, por cerca de 65% da quantidade total estimada de carbono fixado. A contribuicédo
das raizes na fixacdo de carbono correspondeu a cerca de 22% e a contribuicdo da copa
foi estimada em torno de 13%. Destaca-se que a mudanca total de estoque do periodo de
estudo de 1990 a 1994 foi positiva em 43,74 milhdes de toneladas. A representacdo grafica
dos valores apresentados na Tabela 8 € mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Estimativa do estoque de carbono das florestas plantadas dos géneros Eucalyptus
e Pinus

6 Precisdo das Estimativas

O conhecimento da precisdo das varidveis é fundamental em qualquer processo de
estimativa. Neste estudo, as variaveis mais importantes foram: a area plantada, a producéo
em matéria seca do tronco, copa e raizes. Na producdo de matéria seca do tronco, usou-se a
densidade basica como fator de transformacéo das unidades de volume em massa. Também
é fundamental o teor de carbono presente na madeira. Assim, apresentam-se estimativas
de precisdo para cada uma dessas variaveis.

Areas plantadas: A precisdo da estimativa das areas plantadas é muito dificil de se
quantificar, em funcdo das divergéncias de valores ja mencionados. Para essa variavel, a
precisdo é incerta.
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Producéo do tronco: Os métodos e processos de estimativas estdo bem desenvolvidos
e dominados. Geralmente € a variavel mais importante de floresta plantada. Estimou-
se para este estudo uma precisdo em torno de 85% para o género Pinus e de 80% para
Eucalyptus, em funcgdo da dificuldade de estimar um valor médio de producdo anual em
nivel nacional.

Densidade basica: A densidade basica da madeira também é uma varidvel bem estudada.
Seu valor pode apresentar grandes diferencas entre espécies do mesmo género, mas como
um valor médio em nivel nacional, estimou-se uma precisdo de 85%.

Teor de carbono: Também uma varidvel bastante estudada. Estimou-se uma precisdo de
90% para teor de carbono.

Copa das arvores: A relacdo entre producdo matéria seca da copa e a producao do tronco
varia entre espécies, idade da floresta e locais. As publicacGes encontradas destacaram
uma correlacdo (acima de 80%) entre as variaveis da arvore, diametro e altura da arvore
e massa seca da copa. Porém, estudos de estimativas globais para a floresta sdo escassos.
Para essa variavel a precisdo estimada foi de 70%.

Raizes: Poucas publicacdes foram encontradas e os valores apresentados foram bastante
heterogéneos, assim a precisao para essa variavel é incerta.

7  Conclusdes

Este estudo é uma primeira aproximacgdo das estimativas de emissfes e remocGes de
gases de efeito estufa para florestas plantadas de uso industrial. Apesar da fragilidade, ja
comentada anteriormente, dos dados utilizados na elaboracéo deste estudo, € possivel
destacar as seguintes conclusoes:

- A metodologia utilizada permite elaborar estimativas precisas e detalhadas em diversos
niveis, desde que as variaveis possuam uma precisao adequada.

- As florestas plantadas de uso industrial apresentaram uma mudangca total de estoque
positiva de 43,74 milhdes de toneladas de carbono fixadas, no periodo de 1990 a 1994,
sendo que a contribuicdo estimada do género Pinus foi de 3,04 milhdes de toneladas e o
género Eucalyptus contribuiu com 40,70 milhdes de toneladas de carbono fixadas.
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8  Pesquisas Necessarias

A relacdo de estudos sugeridos na seqliéncia surgiu das dificuldades e insuficiéncia de
dados e informacdes encontradas durante o desenvolvimento deste trabalho. Assim,
apresenta-se uma relacdo de assuntos que necessitam de um conhecimento maior e mais
aprofundado.

1 Estimativa precisa das areas de florestas plantadas para uso industrial no Brasil, com
respectivas idades. Essa necessidade surgiu em funcédo das divergéncias quanto aos valores
obtidos em publicacdes. Rezende et al. (1987), Silva et al. (1988) e Reis et al. (1994)
relataram que um terco ou mais das florestas plantadas no pais esta situado no estado de
Minas Gerais. Assim, utilizando-se o levantamento realizado por Faria - ABRACAVE
(1997), onde somente o estado de Minas Gerais apresenta 5,6 milhdes de hectares (valores
referentes até 1994), e mantida essa proporcao, pode-se imaginar que o Brasil possua mais
de 15 milhdes de hectares de florestas plantadas.

2 Estudo de regimes de manejo especificos para florestas plantadas, com a finalidade
principal de capturar e fixar carbono. Regimes com rotac¢des diferenciadas podem mostrar-se
mais eficazes, visto que a producdo em matéria seca somente do tronco, em muitos casos,
pode ultrapassar o valor de dez toneladas de carbono fixadas por hectare ao ano.
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3 O pouco conhecimento da producdo em matéria seca do sistema radicular € um assunto
relevante. E necessério acumular conhecimento sobre o sistema radicular de florestas de
Eucalyptus, especialmente sobre o comportamento das cepas apds o primeiro corte. Sabe-
se que uma parte das cepas morre, mas a maioria (mais de 70%) brota e formara a floresta
para o segundo corte. Para o género Pinus, praticamente ndo se dispde de publicacbes de
estimativas da producdo em matéria seca de raizes.

4 Qutro assunto relevante que necessita de conhecimento refere-se ao processo de
decomposicdo da copa, manta organica e raizes apos a colheita da floresta. Apds a morte
da arvore, ou partes desta, inicia-se 0 processo de decomposicao da matéria morta e este
processo torna-se, em parte, uma fonte de emissédo de carbono. Esse conhecimento permitira
estimativas do ciclo de carbono no solo.

Para completar o estudo de emissdo e captura de carbono pelas florestas plantadas, restara
estimar os valores referentes a utilizacdo da biomassa colhida (madeira).

5 Desenvolvimento de estudos das estimativas de producéo da copa e raizes, a partir da
producéo do tronco. Isso permitira estimativas precisas da producéo total aérea e subterranea
a partir de poucas variaveis de facil medicao.

6 Elaboracdo de um banco de dados da quantidade de madeira colhida por ano no pais.
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10  Siglas

ABRACAVE - Associacao Brasileira de Florestas Renovaveis
ANFPC — Associacdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

IEF — Instituto Estadual de Florestas
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