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APRESENTACAO

E com enorme prazer que apresentamos o e-book “Conceitos e Conhecimentos de
Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia Florestal 2” elaborado para a
divulgacé@o de resultados e avancos relacionados as Ciéncias Florestais. O e-book esta
disposto em 1 volume subdividido em 10 capitulos. Os capitulos estao organizados de acordo
com a abordagem por assuntos relacionados as diversas areas da Engenharia Florestal. Em
uma primeira parte, os capitulos estao de forma a atender as areas voltadas a viabilidade de
sementes, producédo de mudas, propagacao vegetativa, melhoramento genético e plantios
clonais. Em uma segunda parte, os trabalhos estéo estruturados aos temas relacionados a
mudanca climatica, sequestro de carbono, recursos hidricos, valoragéo florestal, dinamica
populacional, interacdo fauna-flora e servicos ecossistémicos. Em uma terceira parte, os
trabalhos referem-se ao processo produtivo, operagdes florestais, modelos e estimativas
de producgédo. E finalizando, e um uma quarta parte com o tema relacionado a utilizagéo
de produtos ndo madeireiros e subprodutos florestais. Desta forma, o e-book “Conceitos e
Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia Florestal 2”
apresenta relevantes e promissores resultados realizados por professores e académicos
que serao dissertados nesta obra de forma didatica. Agradecemos o empenho e dedicagéo
de todos os autores por partilharem ao publico os resultados dos trabalhos desenvolvidos
por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam
estimular e inspirar outros estudos voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: A presente pesquisa foi desenvolvida
com o objetivo de determinar o consumo do
Oleo diesel na producdo de cereais e frutas;
avaliar a consequente quantidade de dioxido
de carbono (CO,) emitida para a atmosfera; e,
ainda, relacionar projetos florestais que, por meio
da fotossintese, durante os ciclos de crescimento
das arvores, contribuem para o sequestro de
parte dessas emissbes. Foram selecionadas 41
culturas: 38 perenes e 03 temporarias, tendo
sido resgatados dados de produgéo de 13 anos
consecutivos, de 2000 a 2012. Assim, com o
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modelo matematico resultante, foi possivel obter
as emissbes de CO2 de tais cultivos - individuais
ou agrupados -; bem como, comparar 0s
resultados das plantagdes perenes e temporarias.
O estudo de caso selecionado apresenta, como
exemplo, uma comparagdo entre o consumo
de Oleo diesel e as respectivas emissdes de
CO2 das lavouras de BANANA (Musa sp.) e
SOJA (Glycine max), com base na producgédo
brasileira. Em relagdo ao sequestro de carbono
(C) foram elaboradas quatro alternativas de
mitigacao florestal: i) PROJETO DE PROTECAO
FLORESTAL; ii) REFLORESTAMENTO com
espécies de rapido crescimento; iii) SISTEMAS
DE AGROFLORESTAIS (1° ciclo); e (iv)
PROJETO DE ARBORIZACAO URBANA. Para
cada opgdo, ha a indicacdo do numero de
arvores a serem plantadas ou hectares a serem
protegidos / enriquecidos para efeito de reducéo,
ainda que parcial, da quantidade de CO2 emitida
para a atmosfera.

PALAVRAS - CHAVE: Agricultura & floresta;
consumo de diesel; Emissdo de CO2; sequestro
de Carbono com projetos florestais.

DIESEL CONSUMPTION ASSESSMENT
MODEL IN AGRICULTURE, WITH
CO2 EMISSION ESTIMATES FOR

ATMOSPHERE AND FOREST PROJECTS
CARBON HIJACKING. CASE STUDY:
BANANA X SOY

ABSTRACT: The present research was
developed with the objective of determining the
consumption of the diesel oil in the production
of cereals and fruits; assess the consequent
amount of CO, emitted into the atmosphere; and,
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in addition, list forest projects that, through photosynthesis, during tree growth cycles, can
contribute to the total or partial sequestration of these emissions. 41 crops were selected: 38
perennials and 03 temporary, for which were rescued production data from 13 consecutive
years, from 2000 to 2012. Thus, with the resulting mathematical model, it was possible to
obtain CO2 emissions from all crops - individual or grouped -, as well as to compare the
results of perennial and temporary plantations. The selectees study case show, for example,
a comparation the diesel consumption and the respective CO2 emissions of the crops:
BANANA (Musa sp.) and SOYBEAN (Glycine max), based on the Brazilian production. About
regarding the sequestration of carbon (C) four forest mitigation alternatives were elaborated:
i) FOREST PROTECTION PROJECT; ii) REFORESTATION with fast growing species;
i) AGROFLORESTAIS SYSTEMS (1st cycle); and (iv) URBAN ARBORIZATION PROJECT.
For each option, there is the indication of the numbers of trees to be planted or hectares
to be protected / enriched for a purpose of the reduction of the quantity of CO2 issued for
atmosphere.

KEYWORDS: Agriculture and forest; diesel consumption; CO2 emission; carbon sequestration
with forests projects.

11 INTRODUGAO

A modernizagdo do setor agricola no Brasil e em outros paises da América Latina
comecou na década de 1960, com investimentos governamentais em: infraestrutura,
implantacdo de sistemas de comunicacdo; ampliacdo da assisténcia técnica, garantia
de precos minimos e liberacdo de linhas de crédito. Mas esta modernizagdo nao inclui a
totalidade dos cultivos perenes e dos produtos vegetais do extrativismo.

Além disso, na época, nao havia preocupagdo com as emissdes de gases de efeito
estufa, mas, sim, uma visdo desenvolvimentista predominante em todos os setores da
economia. Apenas na década de 1980, as mudancas climaticas despertaram preocupagéo
na comunidade cientifica internacional, devido as evidéncias que correlacionam o aumento
das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) com 0 aquecimento global. Somente em 1990,
com o primeiro relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
[1], foi alcangado um relativo consenso sobre este tema, mas ndo excluiu divergéncias
metodolbdgicas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, cujos entendimentos
sobre as finalidades e capacidades de divulgacdo dos parametros agroflorestais séo
opostos. Ha, obviamente, as diferencas entre as atividades praticadas dos pequenos e
médios agricultores e as acdes de marketing conduzidas pelos grandes investidores do
agronegocio [2] [3]. Assim, a escolha da BANANA e da SOJA baseou-se no fato desses
cultivos ocuparem os extremos no ranking do consumo de diesel e das respectivas emissées
de dioxido de carbono (CO,). Além, dos tratos culturais serem de dois grupos distintos de
cultivos: respectivamente, permenentes e temporarios [4].

Provavelmente, por esse motivo e por outras razdes estruturais, verifica-se, ha

muito tempo, com poucas excec¢des, a demora no aprimoramento da catalogacéo dos
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dados da producgéo agricola e florestal. Observa-se, por exemplo, que, no Brasil e em
nuitos paises do hemisfério sul, dificuldades para o levantamento dos dados primarios,
exigindo inferéncias diversas, que incluem, dentre outros, o calculo das taxas de fixagéo de
carbono de espécies arboreas. Logo, poucos pesquisadores se aventuram a enfrentar as
dificuldades inerentes deste tipo de estudo devido ao elevado grau de incerteza, causado,
também, pelas consideraveis diferencas de solo, clima e vegetacao das regides terrestres.

Dessa forma, apesar dessa constatacédo, a presente pesquisa agroflorestal teve
como finalidade superar as seguintes dificuldades:

+ A escolha das culturas (perenes e temporarias) e das ferramentas de proces-
samento digital;

+  Adecisao de agrupar em um mesmo componente do modelo de célculo culturas
agricolas com processos produtivos relativamente similares;

+ A sistematizacdo de diversos dados agroflorestais para subsidiar a pesquisa
técnico-cientifica, com a elaboragdo de um modelo de célculo de apoio suple-
mentar baseado na Ciéncia Florestal;

+  Aquantificagéo estimada do volume de 6leo diesel usado na mecanizacao e na
producéo e transporte das diferentes safras; e

+  Conversdo matematica de medidas (area e volumes) em parametros de ener-
gia.

Este estudo também mostra, na medida do possivel, as grandes diferencas entre
os modelos de producdo das safras do agronegécio (SOJA, cana-de-agUcar e algodao)
[5] [6] e os gastos menores feitos para a produ¢cédo de BANANA, de outras frutas tropicais
[7]1 [8] [9] e de produtos do extrativismo vegetal [10]. Consequentemente, em fungédo das
peculiaridades e caracteristicas das lavouras e florestas, 0 modelo em apreco buscou
gerar indicadores estatisticos de projetos de reflorestamento, de arborizacdo e de agbes
de protecéo agroecoldgica, com o intuito de estimular plantios de arvores, tanto por
produtores rurais, como por instituicdes publicas, voltados para redugédo das emissbes de
dioxido de carbono (CO,). Devido a inconsisténcia dos dados técnicos e/ou de informagbes
socioeconOmicas, houve a necessidade de algumas inferéncias, enfatizando:

»  Nivel de mecanizagéo de um processo produtivo [11] [12] [13];
+  Aimportancia atribuida a um tipo de tratamento cultural em relagéo a outros; e

+ Padrao de vida dos produtores rurais (pequenos, médios ou grandes produto-
res [14]).

Ao optar neste estudo pela comparacdo entre uma cultura tradicional e outra
altamente mecanizada, a intencdo é demostrar, a partir das experiéncias agricolas
brasileiras e latino-americanas, a grande diferenca que existe entre as atividades dos
pequenos e médios agricultores e dos grandes. investidores do agronegocio.
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21 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Modelo matematico que visa sensibilizar a sociedade em geral e os empresarios

do setor agricola, em particular, para a necessidade de investimentos em projetos de

recuperacao de paisagens florestais, que contribuem, adicionalmente, para a protecéo dos

solos, da biodiversidade; bem como, para a mitigagéo das emissdes de CO,, derivadas das

atividades agricolas.

2.1 Objetivos Gerais

Propor modelo de sistematizagéo de dados de producéo agricola para calculo
do consumo de éleo diesel e das respectivas emissdes de CO,;

Indicar opgdes florestais e agroflorestais para apoiar projetos de sequestro de
carbono, apontando o numero de arvores e hectares a serem plantados ou
protegidos, usando como exemplos comparativos as safras de BANANA e de
SOJA; e

Contribuir para a melhoria da reputacédo das empresas que, de fato, optarem
pela neutralizagdo das emissées de CO,, contribuindo, assim, para a gerar
oportunidades de trabalho no meio rural e o aumento da renda dos pequenos

produtores.

31 METODOLOGIA

3.1 Planilhas de calculo - Dados de entrada

Foram selecionados 41 produtos diferentes (agricolas e extrativistas), sendo: 38

perenes e 03 temporarios (Tabelas 1), das quais resgatou-se dados de producédo de 13

anos consecutivos, de 2000 a 2012.

ESPECIFICACOES TOTAL
BANANA
Café e cacau
Coco e palma
Frutas Citricas: Laranja, Limao e Tangerina
Frutas Tropicais: Abacate, Anonaceas (atemoia, graviola, abacaxi, etc.), Caju, Goiaba,
Cultivos Mamao, Manga 38
Permanentes | Frutos subtropicais: caqui, figo, maga, péra + marmelo e péssego + ameixa +
nectarina
Uva, Maracuja e Pimenta do Reino
Extrativismo vegetal (palmeiras): Acai, Babacu, Buriti + Carnalba, Palmito e Piacava.
Extrativismo vegetal (Madeiras nobres): Borracha, Castanha, Erva Mate, Guarana,
Mangaba, Pequi e Umbu.
- Algodao (herbaceo e arbdreo)
Cultivos .
g Cana de agucar 03
Temporarios SOJA
TOTAL 41

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia
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A Tabela 2 mostra os dados da producéo, produtividade e transporte interno das
lavouras de soja e banana, fruta que é produzida em 130 paises, que compde a dieta
alimentar de pessoas de todos os continentes [7].

BANANA 2000 2001 . 2011 2012
Dados de Entrada

Area Plantada (1000 ha) [4]1[15][32] | 524.8 510,3 505,7 523,5
Produtividade (toneladas / ha) [15] 14,20 13,40 14,36 12,96
Dias de transporte / ano -70%-funcéo das zonas: producgéo e colheita [32] 204 204 204 204
Distancia: da area de plantio ao comércio / indastria (km) [32] 125 125 125 125
Capacidade média do caminh&o: "Toco' (~ toneladas) [16] 14,0 14,0 14.0 14,0
Consumo estimado de o¢leo diesel por caminh&o (km/1) [16] 6.0 6,0 6,0 6,0
Converséo: 1.0 tonelada de diesel = 0,848 tEP [17] 0,848 0,848 0,848 0,848
Densidade do Oleo Diesel = 0,840 t/m? [17] 0,84 0,84 0,84 0,84
Preco médio do Oleo Diesel na bomba [18] 0,713 0,821 2,120 2,319
SOJA 2000 2001 .. . 2011 2012
Dados de Entrada

Area Plantada (Mil hectares) [4][15] [32] §13,693.7 | 13,988.4 24,0524 | 27,7215
Area de Colheita (Mil hectares ) [15] 12,023.3 | 13,854.1 24,050.2 | 27,716.6
Produtividade (toneladas / ha) [15] 2,73 2,40 14,36 12,96
Dias de transporte / ano -70%-fungéo das zonas: producgdo e colheita [32] 136 136 136 136
Distancia: da area de plantio ao comércio / indastria (km) [32] 85 85 85 85
Capacidade média de carga de caminhdes com 02 e 03 eixos (~ t) [16] 30,0 30,0 30.0 30,0
Consumo estimado de ¢leo diesel por caminhdo (TRUCK - km /1) [16] 35 35 3,5 35
Converséo: 1.0 tonelada de diesel = 0,848 tEP [17] 0,848 0,848 0,848 0,848
Densidade do Oleo Diesel = 0,840 t/m* [17] 0,84 0,84 | 0,84 0,84
Preco médio do Oleo Diesel na bomba [18] 0,713 0,821 2,120 2,319

TABELA 2: Dados Bésicos de Producgéo e Transporte Interno das Culturas de Banana e Soja

3.2 Critérios técnicos adotados para o calculo do sequestro de carbono

Para quantificar as emissées de CO, decorrentes do consumo de Oleo diesel no
plantio, colheita e transporte interno da producdo agricola foram adotados os critérios
sugeridos pela Convencéo Internacional do Clima: “Diretrizes para Inventario Nacional
de Inventarios de Gases de Efeito Estufa’.

De acordo com o método top-down do IPCC [1], a primeira tarefa & converter para
uma unidade comum (TERA JOULE) a quantidade de emissdes de gases de efeito estufa
e 0 consumo de energia. Somente depois disso, as emissées de CO, podem ser medidas,
usando a seguinte equacéo:

‘lCC = CA x Fconv x tEP x Fconﬂ

Onde:

1 tEP (Tonelada Equivalente de Oleo) = 45,2 x 10
TJ (Tera-Joule) = 1012 J

CC = Consumo de energia (TJ);

CA = Consumo de combustivel (m?, litros ou kg / t)
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Fconv = Fator de conversdo da unidade fisica de medida da quantidade de
combustivel para tEP, com base no maior poder calorifico (PCS) do combustivel
Fcorr = Fator de correcdo PCS para ICP (menor valor calorifico)?.

Nesta pesquisa, de acordo com o IPCC (Metodologia Simplificada), para a conversao
para a unidade comum foi utilizado o valor calorifico inferior (PCI), o qual considera a

energia do combustivel efetivamente aproveitavel. Portanto, foi adotada a seguinte formula:

IQC = CC x Femiss x 107

Onde:

QC = teor de carbono expresso em GgC =tC x 10
CC = consumo de energia em TJ;

Femiss = fator de emisséo de carbono (tC / TJ)®

Para estimar a quantidade de diéxido de carbono (CO,) e de carbono (C) disperso na
atmosfera, € indicado o uso da raz&do de peso molecular, expressa pela seguinte equacéo:

44
ECO. =ECx—
: 12

Onde:
ECO, = emisséo de CO, e EC = emisséo de C.

3.3 Alternativas Florestais para Mitigar as Emissdes de Diéxido de Carbono
(CO,) Parametros Técnicos

As 04 (quatro) propostas selecionadas para o sequestro de carbono consideram as

seguintes premissas:
. Estimativas anuais de crescimento das arvores;
+  Espécies de arvores adequadas;

+  Ciclos completos de desenvolvimento florestal conforme determinado pela fixa-
¢éo de carbono;

+  Ciclos de sistemas agroflorestais (SAFs); e

- Dados sobre regeneracédo de floresta degradada com enriquecimento de flo-
resta.

Os dados do Projeto FLORAM [19] indicam que cada hectare de floresta nativa

1 De acordo com o Balango Energético Nacional, divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE / 2014). O
valor Fconv do 6leo diesel em 2014 foi de 0,848456 tEP / m?

2 No presente estudo, o fator de corregéo utilizado, que corresponde a relagdo PCS / ICP, foi de 0,939534884

3 Segundo o IPCC (1996), o valor do fator de emissdo de carbono para éleo diesel é de 20,2 tonC / TJ);
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no climax acumula em média entre 7,0 e 10,0 toneladas de carbono / ano. Por outro
lado, as plantacdes de eucaliptos (2,5m x 2,5m, com 1.600 &rvores), acumulam cerca de
144 toneladas de C por hectare, em um ciclo de 06 a 07 anos. Essas taxas explicam a
preferéncia dessa espécie na maioria dos projetos florestais. As sugestbes de parcerias
operacionais e um resumo de cada alternativa sdo apresentados a seguir:

12 OPCAO: REFLORESTAMENTO com espécies de rapido Crescimento

Essa alternativa de neutralizagéo deve ser feita com as lavouras de eucalipto por
meio do estabelecimento de parcerias com empresas que realizam reflorestamentos com
fins econdmicos. De acordo com este modelo, os talhdes devem respeitar o espagamento
de 2,5 x 2,5m (1.600 arvores por hectare) [20] [21] [22], durante 04 (quatro) ciclos de 06
(seis) anos cada.

22 OPCAO: PROTEGCAO FLORESTAL e PROJETOS de ENRIQUECIMENTO

Para essa alternativa sdo recomendadas parcerias com Secretarias Estaduais e
Municipais de Meio Ambiente, empresas do setor elétrico e ONGs. As areas escolhidas
devem circundar e proteger os remanescentes de mata ciliar [23] [24], as nascentes de
agua doce e as areas degradadas das margens dos reservatérios. A ideia principal &
proteger os recursos hidricos, o solo e a biodiversidade regional. E importante identificar os
lideres locais e realizar atividades educacionais para envolver outras partes interessadas.

32 OPCAO: IMPLEMENTACAO de SISTEMAS AGRFLORESTAL (SAFs - 1° Ciclo)

Esta alternativa sugere a adogéo de Sistemas Agroflorestais (SAFs). E fundamental
buscar parcerias com Secretarias Estaduais e Municipais de Agricultura e Meio Ambiente
que, em parceria com Sindicatos de Trabalhadores Rurais e agéncias de assisténcia
técnica especializada e extenséo rural, possam auxiliar na escolha de quais assentamentos
de produtores rurais e / ou familiares devem ser auxiliados.

No Brasil, tais modelos SAFs podem ser modificados em experimentos de base
regional realizados pela EMBRAPA. Os agricultores familiares seriam responsaveis pela
manutengéo dos projetos nos anos subsequentes, com o auxilio de agéncias de fomento
agroflorestal [25- 26]. Como as outras opg¢des, os SAFs exigem a conclusao dos ciclos para
contribuir, mais efetivamente, para o sequestro de carbono.

4 OPCAO: PROJETOS DE ARBORIZACAO URBANA (RUAS E PARQUES)

Sugere-se, neste caso, que as Secretarias Municipais de Meio Ambiente
estabelecam parcerias com empresas, ONGs e 6rgdos publicos em areas urbanas. O ciclo
de crescimento das espécies urbanas foi estimado em 25 a 30 anos [27] [32]. Utilizamos
01 (um) hectare de referéncia para facilitar o calculo. Assim, a quantidade de arvores a
ser plantada em uma area retangular convencional é indicada de acordo com o espacgo

disponivel.
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Plantio de mudas de drvores do Centro de Referéncia em | PROTECAOQ TFLORESTAL i com  cercas  para  eslimular a
Recuperagio Florestal (CR-ad UNTVASF - Petroling, Nordeste do | regeneragiio natural em areas de preservagiio permanente {APPs:
Brasil) para REFLORESTAR ¢ RECUPERAR drcas degradadas. proteclio de nascentes, margens de nos, vales, ete.).

Opedio 3:

SISTEMAS .-\GRUFT.ORF.STA]S\ onde as  arvores  sio | Exemplo de PROJETO DE ARBORIZACAOQ URBANA, em
intercaladas por culturas agricolas (BANANA, foijio, milho, café, | Brasilia / DF, Brasil, para paisagismo ¢ amcnizagio climatica
cte.) produzindo alimentos ¢ renda pros agricultores familiares (Cassia 5p.)

Fotos compar, I} Plantagio tradicional de BANANA, no | 2) Grandes equipamentos agricolas realizando colheita de SOTA
municipio de Delfindpolis, Estado de Minas Gerais, Brasil; pouca | no Centro-Oeste do Brasil: consumo extremamente clevado de
mecanizacio. Foto: EMATER / MG. Gleo diesel Foto: Danel Popoy, Canal Rural.

A Tabela 3 apresenta uma decomposicdo de dados para cada opg¢éo, indicando
ciclos, premissas de plantio de arvores, dados sobre SAFs e crescimento de espécies
nativas, bem como os requisitos para arborizacéo urbana.
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Table 3 Forestry technical assumptions considered for each C0); emission mitigation alternative [27).

151 ophion: reforestation with fast growing species

Species used

MNumber of cycles for commercial use/vears

Area (m)

Spacing

Number of treesha

Annual C fixation by wree (ton Clwree)

Total amount of fixed C (ton C'ha)

Conversion factor for COsha

Total C captured in the complete cycle (1on Clha)
Technical projection for emissions neutralization (number of la)
Total number of trees to be planied

Encalypius sp.

4 eyeles = 6years = 24
10, D0
25m=25m=625m’
1,600 = 10,000:6.25
0.0450

2878

44712 = 3.67

1,0553 = 287 8 = 3.67
19.0 = 20,000 (ton C'ha)'1,055 (ton C)
30,400 = 19 =1 600

2nd option: forestry protection project with ennchment

(1) Surrounding degraded areas with forests at an initial stage of regencration

Reference area (m®)
Percentage of forests in | ha
Amount of C accumulated after four years (1on)

Estirmaite of total ratural regeneration until the forest reaches climax stage (toa C)

Spacing
Enrichment with forest species and fruit trees (number of trees)
Total yearly estimated carbon (1on C/treeha)

10,000

0.55

183

1148 = [(27.83/4) = .55 = 30 years))
40m~45m=180m*

5556= 10,000:18

4.70 = (0.00840 ton'ree/ha = 536)

Mumber of rative trees or planted fruit species 4214
(2) Enclosure to protect native forest remnants and or secondary forests

Percentage of forests in | ha 0.45
Amount of C accumulated 'vear (ton C) 1148
Estimated cycle until climax (years) 10
Estimated C asset per year (ton) 1.30
Estimation of the amount of accumulated carbon at climax (1on C) 64.0

Estimation of annual C fixation (lonha)
Total C captured during entire cycle (ton C)

Projected area to neutralize COs emission (ha)

67.0=[(27.83 = 0.55) + (1148 x 0.45))

2,639 = [{4.67 = 30 years = 3.67) + (67 = 30 years)
+114.8]

T.6 = 20,000 {ton CO:)2,639 {ton COy'ha)

3rd option | family farmers financing ). implantation of agroforestry system ( 15t cvele)

(1) Forest pan

Reference area () 10,000
% for forest management (ha) 0.5
Forest plantation area {m®) 5,000

Proposed spacing

MNumber of arboreal species

Estimate of annual C fixation (Lon/treeha)
Timber extraction cycle

ISme=dm=l4m*
Ti4.3 = 10,000 /14
6.34 = (0.0088T] = T14)
3 cycles = 6 years = 180

Total C captured dunng the complete forest management cyele (ton) 41820
(2) Agronomc part

Reference area (m’) 10.000
% for agriculiural production (ha) 05
Banana planting {m*) 3 (00
MNumber of day cycles (sprouts and replanting) 12.0

Proposed spacing

20m=20m=4m
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I['I able 3 continued)

Number of banana trees

Estmation of the amount of dry matterha in the 1st cycle (> 500 to < 600 d)
(ton)

Estimated amount of C/ha (ton)

Esumation of C fixation per hanana tree (ton'ha)

Amount of C fixed in AFS planting (example) (ton)

750 = 3000/4
4879

244 = (488 = 0.4 default IPCC)
0.026 = (19.5/750 tree)
234 =0.026 =750 = 12

Total C capture during the complete cycle (ton) 8588 =234 x 167

Planting of grains + sugarcane

Area of vanous crops to produce grains (com, beans) and others (m?) 2,000
Number of cycles (years) 180
Estimation of dry matter/ha/cycle (ton) 15

182=75x0242

3267 = 1.82 x 18 years

119.79 = 32.67 x 3.67

13968 =4182+8588+ 1198
14.32= 20,0001 3968

Estimation of the fixation of C/ha by temporary crops (ton)
Amount of C fixed in the present planting of the agroforestry system (ton)
Total C capture during the complete cycle (ton)

Total C captured by the agroforestry system (ton C)

Technical project for emission neutralization (ha)

Number of trees for forest management/enrichment (considering suggested
cyeles)

4th option: Urban afforestation project (streets and public parks) with native species

10,000

1 cycle = 25 years = 25
6m > 6m= 36 m*
25mx25m=625m*
10,000/36 = 278
10,000/6.25 =1,600

278 + 1,600 = 1 878

10232= 1432 x 714

Reference area (m?)

Estimated full development cycle

Planting space in streets and avenues

Planting space in public parks

Amount of trees per referential ha (planting in the streets)
Amount of trees per referential ha (planting in squares)
Total trees/reference ha

Estimation of annual C fixation per tree (ton C) 0.00849

Estimate of the annual fixation of C/reference ha (ton C) 15.944 = 0.00849 = 1 878
Estimation of total carbon fixation (ton C) 39832

Conversion factor for CO, M12=367

Total C capture in the complete cycle (ton C) 1,460.5

Technical project for emission neutralization 137

(number of reference ha)

Total number of trees to be planted 25714

Sources of options 1, 2, 3 and 4: templates developed by the author, using data from Floram project and information’s studies done
Ih}- EMBRAPA and Brazilian universities

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

As alternativas de sequestro de carbono apresentadas neste modelo matematico
(Opgoes: 1, 2, 3 e 4) visam cobrir os diferentes aspectos da ciéncia florestal, desde o
reflorestamento com espécies de rapido crescimento até projetos agroflorestais. Em todos
eles ha um desejo explicito de estimular o plantio de arvores para atender a demanda por
madeira e outros produtos; bem como proteger: solo, biodiversidade e recursos hidricos,
como forma de compensar as emissdes causadas pelo consumo de 6leo diesel [23] [24].

A maior dificuldade encontrada em termos de captura de carbono foi, sem duvida, em
relacdo a alternativa que trata da protecdo e enriquecimento de remanescentes florestais
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(Opcao 2 —recuperacao de areas verdes), uma vez que cada area a ser recuperada, devido
aos diferentes niveis de degradacao, requer plantios de espécies nativas em quantidades
muito variaveis [28] [29].

Apesar disso, a contribuicdo da regeneraga@o natural ndo deve ser negligenciada,
especialmente em regibes tropicais e subtropicais onde a alta incidéncia de luz solar
combinada com outros fatores edafoclimaticos favorecem o rapido crescimento da
cobertura vegetal. Portanto, considerou-se que determinadas areas, com os plantios de
enriquecimento, sdo uma importante agdo para mitigar parte das emissdes de CO2.

Por outro lado, as opcdes 1 e 4, de reflorestamento e arborizagéo urbana, que
indicam, respectivamente, planta¢des de eucalipto e de espécies nativas ou exéticas que
deveriam atingir a idade de climax aos 25 anos, foram as de menor grau de complexidade.

O Eucaliptus, por exemplo, possui diversos estudos de desenvolvimento florestal
realizados no Brasil, o que facilitou a determinac¢édo de seus parametros.

Por sua vez, pelo fato de a arborizagcdo urbana das cidades brasileiras utilizar um
numero reduzido de espécies florestais nativas, os dados médios de crescimento arbéreo
foram inferidos com o apoio da bibliografia consultada.

A opcao 4, que propbe a implantacédo de sistemas agroflorestais, teve o prodsito
de estimular os pequenos produtores rurais a fazerem plantios integrados de alimentos
e arvores para atender as suas necessidades. Nesse caso, o modelo apresenta um
exemplo de associag@o de espécies de 1,0 hectares, sendo composto por: 0,5 ha com
espécies florestais, 0,3 ha com banana; e 0,2 ha com cana-de-agUcar e gréos). Levando
em conta um ciclo de 18 anos, estima-se que um montante de 860,0 toneladas de carbono,
aproximadamente, podem ser sequestrados. Porém, esse resultado se aplica apenas a esta
situacéo especifica, pois a quantidade de carbono a ser capturada dependera diretamente
da composicéo do SAF. Mas, presume-se que a participagdo dos pequenos agricultores em
larga escala tende a ser relevante, contribuindo para a seguranca alimentar e o equilibrio
ambiental.

Na tabela 3 verifica-se, detalhadamente, as informagdes béasicas de cada uma das
alternativas sugeridas. Os dados de crescimento das espécies florestais foram obtidos no
Projeto FLORAM (USP). Os dados de emissdes de CO2 foram elaborados pela equipe
IVIG / COPPE / UFRJ, ap6s a pesquisa bibliografica, incluindo: dados de produgéo agricola
do IBGE, estudos da EMBRAPA e consultas na internet sobre os métodos de produtos
agricolas que fazem parte do presente modelo matemético (Tabela 1) .

As Tabelas 4A / 4B exemplificam os resultados das produgdes brasileiras de
BANANA e SOJA, entre 2000 e 2012; a tabela 5 apresenta as sugestdes de mitigacdo
das respectivas emissdes. Enquanto, a tabela 6 resume os resultados das alternativas de
mitigacdo de todas as culturas agricolas: permanentes e temporarias, realgando o fato da
banana e da soja ocuparem os extremos do ranking, tanto no Brasil, como em todos os
demais paises da América Latina.
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Por fim, a tabela 7 apresenta o ranking que mostra, em ordem decrescente, as

culturas que mais consumiram 6leo diesel e emitiram CO2 para a atmosfera, com a

respectiva conversao para consumo em toneladas equivalentes de éleo (tEP) durante os

13 anos.

TABELA 4A - BANANA: RESULTADOS DA PRODUCAO 2000 2001 - 2011 2012 Total

PRODUCAO - Carga transportada por ano (Mil toneladas)  [4] [15] [32] 74515 6.838,7 7.262,9 6.786,7 90.580,5

Media da Produgao Anual [15] 6.967,7

DADOS DE MECANIZAGAO e de TRATAMENTOS CULTURAIS

N® de hectares com Mecanizagdo (Plantios, Manutengao e colheita - 1000 ha) 47,23 51,03 | .. 75,86 7853

Média Estimativa do Consumo de Oleo Diesel (Litros por hectare) 44,0 440/( .. 44,0 44,0

Consumo Total de Oleo Diesel na Mecanizago (Litros) 2.078.010,0 2.245.377,2 3.337.620,0 3.455.100,0 35.758.125,4

TRANSPORTE DA AREA DE PLANTIO ATE O DEPOSITO DE DISTRIBUIGAO

Distancia das Viagens de Transporte - ida e volta (km) 133.062 122120 .. e 129.694 121.191

N° de Viagens por ano 532 488 | ... " 519 485

Carga Transportada por dia (1000 toneladas) 36,53 3352| ... = 35,60 33,27

Consumo Total de Oleo Diesel da Produgéo (Litros) 33.2654 30.529.9| .. | iu 32.423,5 30.297,8 404.377,3

OLEO DIESEL and ENERGY CONSUMPTION ESTIMATE

Estimativa do Consumo Total de Oleo Diesel (Litros / ano) 2.111.275,4 2.275.907,1] ... 3.370.043,5 3.485.397,8 36.162.502,7

Estil iva do Consumo Total de Oleo Diesel (m?/ ano) 2.111,28 2.27591] ... 3.370,04 3.485,40 36.162,5

Estimativa do Consumo Total de Oleo Diesel toneladas / ano) 1.773,5 1.9110] .. 2.830,8 29277 30.376,5

Consumo de Oleo Diesel (Tonelada Equivalente de Petroleo - tEP) 1.504,7 1.621,2] .. 2.400,5 2.482,7 25.760,1
ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO2 ( ladas) 5.215,7 5.622,41 .. = 8.325,35 8.610,32 89.335,8
MEDIA GERAL DAS_EMISSOES DE CO2 (13 anos - toneladas 6.872,0
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (TJ) 1.208,2
TABELA 4B - SOJA: RESULTADOS DA PRODUCAO 2000 2001 - 2011 2012 Total

PRODUGAQ - Carga transportada por ano (Mil toneladas) [4] [15] [32] 38.823,61 37.90572| .. 74.815,46 81.486,8 718.086,6

Média da Produgdo Anual [15] 55.237,4

DADOS DE MECANIZAGAO e de TRATAMENTOS CULTURAIS

N° de hectares com Mecanizagdo (Plantios, Manutengdo e colheita - 1000 ha) 12.324,31 12.589,52 | ... 2164717 2494935

Média Estimativa do Consumo de Oleo Diesel (Litros por hectare) 118 118

Consumo Total de Oleo Diesel na Mecanizacéo (Litros) 1.429.619.878.8 | 1.460.383.844.4 | .. 2.511.071.604.,0 | 2.894.124.600,0| 28.020.466.083,6

TRANSPORTE DO PLANTIO ATE A INDUSTRIA DE BENEFICIAMENTO

Distancia das Viagens de Transporte - ida e volta (kmy) 1.094.120 1.263.524 ( .. 2.493.849 2.716.227

N° de Viagens por ano 186.000.451 214.799.059 | .. 461.758.756

Carga Transportada por dia (1000 toneladas) 241.350,07 278.718,50 | ... 550.113,67 599.167,68

Consumo Total de Oleo Diesel da Produgio (Litros) 664287325 76.713.9496 | .. 151.412.237,6 | 164.913.770,0 1.453.270.533,5

DIESEL and ENERGY CONSUMPTION ESTIMATE

Estimativa do Consumeo Total de Oleo Diesel (Litros / ano) 1.496.048.611,3 | 1.537.097.794,0 | ... 2.662.483.841,6 |3.059.038.370,0 | 29.473.736.617,1

Estimativa do Consumo Total de Oleo Diesel (m?/ ano) 1.496.048,61 1.537.097.8 | .. 2.662.483,84 3.059.038.4 29.473.736,6

Estimativa do Consumo Total de Oleo Diesel (toneladas / ano) 1.256.680,8 1.291.162,1 | .. 2.236.486,4 2.569.592,2 4.757.938,8

Consumo de Oleo Diesel (Tonelada Equivalente de Petréleo - tEP) 1.066.238,4 1.095.494,3 | ... 1.897.560,3 2.180.185,9 .006.021,7
ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO2 (toneladas) 3.695.836,9 3.797.244.74 | .. = 6.577.397,23 7.557.045,11 72.811.887,3
MEDIA GERAL DAS EMISSOES DE CO2 (13 anos - ladas) .600.914,4
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (TJ) 22.074.472,9
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—
CULTIVOS AGRICOLAS / ALTERNATIVAS DE SEQUESTRO DE CARBONO 2000 2001 2011 2012 FE(L):,E‘;!I'OASIS
1 OPGAO: REFORESTAMENTO COM EUCALIPTUS SPP. MEDIA GERAL
BANANA # PROJETO DE NEUTRALIZAGAO DAS EMISSOES (N° de ha) 1.4 1.5 23 24 N° de ha. 2,0
N° de
4 N° DE ARVORES PLANTADAS 2.281,0 | 2.458,0 36390 | 3.7640 § ;0 T 3.004,0
# PROJETO DE NEUTRALIZAGAQ DAS EMISSOES (N° de ha) 1.0103 | 1.038,0 1.798,1 2.0659 § N°deha. | 1.531,0
SOJA N° de
# N° DE ARVORES PLANTADAS 1.616.519 | 1.660.873 2.876.881 | 3.305.369 Arvores 2.449.779
2° OPGAO: | PROJETOS DE PROTEGAO FLORESTAL + plantios de enriquecimento
# PROJEGAO: Numero de hectares para ser isolado com plantios de
BANANA Qrecuperagdo florestal com drvores nativas 6,1
46 5,0 7.4 76 N° de
# PROJECAO: NUmero de hectares para ser isolado com plantios de hectares
S0JA recuperagao florestal com &rvores nativas 4.976,2
3.283,6 | 3.373,7 5.843,7 | 6.714,1
e ——————————————————————
3° OPCAO IMPLANTAGAO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS (1° Ciclo)
R N° de
# PROJETO DE NEUTRALIZAGAO DAS EMISSOES (N° de ha) 1.7 1.9 28 29 hectares 590
N° de
BANANA k= v o ARVORES PLANTADAS 12500 | 1.347,0 1.964,0 19620 § 400 1.646,0
Produtores
# N° PRODUTORES BENEFICIADOS (02 familias / ha) 3.0 4,0 6.0 7.0 W genefic 5.0
N° de
# PROJETO DE NEUTRALIZAGAO DAS EMISSOES (N° de ha) 12398 | 12738 22065 | 28352 J ;oo | 31808
N° de
SOJA N, \c DE ARVORES PLANTADAS 885.606 | 909.905 1576.002 | 1.810838) ° "° | 1342405
Produtores
# N° PRODUTORES BENEFICIADOS (02 familias / ha) 1.240 2848 4413 5070 W oo eficiados | 3663
4" OPGAO PROJETOS DE ARBORIZAGAO URBANA
# PROJETO DE NEUTRALIZAGAO DAS EMISSOES 10 11 16 17 N° ha de 10,0
BANANA (N® hectares de Referéncia) ' ! ' ’ referéncia '
. Jtds 2,548.0
J# N° DE ARVORES PLANTADAS 1.9350 | 2.084,0 3.086,0 | 3.1920 | Arvores e
#PROJETO DE NEUTRALIZACAO DAS EMISSOES N° ha de 7.473
SOJA (N° hectares de Referéncia) 730 750 1.299,2 1.492,7 | referéncia )
N° de
] \° DE ARVORES PLANTADAS 1.370.853 | 1.408.467 2.439.677 | 2.803.046 ) Arvores 2.077.482

TABELA 5: Opgdes sugeridas para mitigar as emissGes de dioxido de carbono (CO,) / tabela

comparativa entre as safras de banana e soja
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TABELA 6: ALTERNATIVAS PARA MITIGAR AS EMISSOES DE CO2,
POR TIPO DE CULTIVO - SAFRAS PERMANENTES

NMedia das Tonaladas de
Emigetes de Oleoz OPGAD 1 OPGAD 2 OPGAOD 3 OPCAD 4
Co2 E(Jl. ivalentes -
(em 13 anos) tEP N° de N7 e M de N° de N° de Produtores
Arvores Hectares Arvorss Hectares Arvores  Beneficiados
— —
BANANA 6.872,0 19815 3.004,0 2,0 2.5480 3,90 1.646,0 50
Café e Cacau 156.234.4 45.049,0 6B.299,0 43,0 579190 Q90,0 344170 105,0
Coco e Dendé 43.703,3 11.946,8 19.105,0 12,0 162020 25,0 10.467,0 29,0
Frutag Citricas 2822220 813765 123.374.0 80.0 1046250 1620 | 67.5900 1849.0
Frutas de Clima|
Tropicais 135.6586 39.141,7 59.343.0 37,0 50,3240 778 | 325110 91,0
Frutas de Clima
Sub-Tropical 3131713 90.300,5 1369040 85,0 116.099,0 1790 | 750030 210,0
Uva, Maracuja
e Pimenta do 3424560 9.874,5 144710 9.0 12.6%6,0 1946 B.202.0 23,0
Reino
Exirativismo
vegetal 13.719,7 47095 7.140,0 4.5 60550 9,50 39120 11,0
(palmeiras)
Extrativismo
egetal (Produtos) 30.180,7 10.35%,9 15.707,0 10,0 13,3200 20,6 8.605,0 24,0
- Madeireiros e
Aadeiras nobres
SUBTOTAL | 1.016.007,6 2947398 | 447.847,0 280,0 | 379.786,0 5874 | 2453510 687,0
(Permanentes)
CULTIVOS TEMPORARIOS (agronegocio)
Média das Toneladas ~ ~ ~ -
Emisshes de de Olecs OPCAD 1 OPCAD 2 OPCAD 3 OPCAD 4
CO2 Equivalentes
g
{em 13 anos) tEP N" de N® de N7 de N° de N de Produtores
Arvores Hectares Arvores Hectares Arvores  |Beneficiados
Algodao
{Herbaceo e 310.668,7 B957E9 135.810,0 85,0 115.171,0 1780 74403 208,0
Arbarea)
Cana-de-
Aglcar [ 3.570.142,7 | 10299760 | 1.561.541,0 976,0 | 1.324.231,0 2.046,6 855.486 2.395.0
SOJA [*] 56009144 | 16158478 | 2.449.7790 | 1.531,0 | 2.077.482,0 3.210,7 | 1.342.105 3.582,0
SUBTOTAL 9.481.725,8 | 27354027 | 4147130 2.592,0 | 3.516.884,0 54353 | 2271994 | 6.1850
[Tempordrios)
TOTAL 10.497.733,4 | 3.030.142,5 4594977 28720 | 3.896.670,0 6.022,7 | 2.517.345 6.872,0

[*] No célculo das opgdes para neutralizar as emissdées de CO2 das lavouras de soja e cana-de-acucar,

a compensacao pela producao de biodiesel e etanol anidro néo foi deduzida dos percentuais de

consumo de 6leo diesel. Esses temas nao fizeram parte dos objetivos desta pesquisa.
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TABLE 7: Ranking das Emissdes por Tipo de Cultivo Ag_ricola, em 13 Anos
CULTIVOS AGRICOLAS MEDIA DAS EMISSOES DE
CO:z (t) tEP TIPO
1(*) | SOJA 5.600.914,4 1.615.847,8 T
2(*) | Cana-de-Agucar 3.570.142,7 1.029.976,0 T
3 Frutas de Clima Sub-Tropical 313.171,3 90.300,5 P
4 (*) | Algoddo (Herbaceo e Arboreo) 310.668,7 89.578,9 T
5 Frutas Citricas 282.222,0 81.376,5 p
6 Café e Cacau 156.234,4 45.049,0 P
7 Frutas de Clima Tropical 135.658,6 39.141,7 p
8 Cbdco e Dendé 43.703,3 11.946,8 P
9 Uva, Maracuja e Pimenta do Reino 34.245,6 9.874,5 P
10 Extrativismo vegetal (Palmeiras): 30.180,7 10.359,9 p
11 Extrativismo vegetal (Produtos N- Madeireiros e 13.719,7 4.709,5 P
Madeiras nobres
12 BANANA 6.872,0 1.981,5 P
TOTAL 10.497.733,4 3.030.142,5

(*) Cultivos Temporarios

51 CONCLUSAO

O modelo matemético, em relagéo ao consumo de 6leo diesel e emisséo de didxido
de carbono (CO,), mostra - numericamente e comparativamente - a grande supremacia do
cultivo da SOJA, em relagao as demais plantas pesquisadas, visto que o uso de maquinario
agricola € muito elevado em todas as etapas do processo de producdo. Em vez disso,
nas plantacbes de BANANA, o processo de mecanizagdo € muito baixo, tanto no Brasil
quanto nos paises do hemisfério sul, e pouco contribui para as emissdes deste gas de
efeito estufa, pois ainda ha uma grande participagéo do trabalho bracal (energia humana).
De acordo com a tabela 6, o cultivo da BANANA, no Brasil, durante 13 anos (2000 a 2012),
langou para a atmosfera, apenas 6,90 mil toneladas de CO,; enquanto a SOJA 5,60 milhdes
de toneladas.

Este estudo, s.m.j., incentiva a politica de agricultura de baixo carbono (ABC),
elaborada pela EMBRAPA - [30][31]). Outrossim, da subsidios aos debates voltados para
a melhoria dos métodos de coleta de dados do setor agroflorestal. Devido a auséncia de
alguns dados basicos e de perceptiveis inconsisténcias, muitas inferéncias precisarm
ser feitas [32] com o suporte das pesquisas bibliograficas mais amplas. Isto reforca a
necessidade de maior recursos e apoio operacional do governo para a urgente adequacéo
das pesquisas de campo, mesmo reconhecendo os esfor¢o dos técnicos do IBGE que
participam dos Censos Agropecuarios.
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Apesar disso, 0 modelo matematico apresenta uma sintese consistente da producéo
agricola brasileira, associada aos levantamentos dos parémetros determinados pela
Ciéncia Florestal que sao adotados nas diferentes regides do pais (Tabelas: 3 e 4). Ele
fornece, também, informacdes relevantes sobre a fixagéo de carbono em arvores tropicais;
bem como, as estimativas a respeito dos ciclos de crescimento das mesmas, as quais
serviram de base para as opg¢bes de mitigagéo das emissGes de CO, sugeridas e podem
contribuir para as futuras decis6es a serem tomadas no mercado de carbono [31].

Por fim, conclui que caso as propostas de plantios de arvores para sequestro de
carbono sejam adotadas e/ou transformadas em politicas publicas, muitos beneficios

adicionais seriam, direta ou indiretamente, alcancados:
+  Geragao de trabalho e renda no meio rural;
. Protegéo do solo, agua e biodiversidade;
. Melhoria da arborizagéo urbana; e

+  Estimulo a implantagcéo de sistemas agroflorestais SAFs, contribuindo para a
seguranca alimentar de pequenos produtores rurais.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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