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RESUMO

Através de dados de pesquisas existentes sobre o contetdo de nutrientes em
residuos florestais de Pinus, investigou-se a vantagem econdmica da utilizagéo dos
residuos, como biomassa para produgdo de energia em usina termoelétrica ou como
reciclagem de nutrientes no solo. Os resultados mostraram que o emprego dos
residuos florestais como energia se apresenta mais econdmico, compensando,
inclusive, a reposi¢do de nutrientes através da adubagdo quimica. O baixo valor da
equivaléncia da fitomassa em nutrientes, em relagédo ao de sua transformagcéo em
energia, e a proporgdo dos pregos de fertilizantes para o preco de energia, foram os

principais fatores que afetaram o resultado econémico.

Palavras-chave: Analise econdmica, produgdo de energia, reciclagem de nutrientes.



1 INTRODUGAO

A otimizagao dos sistemas de colheita florestal € um objetivo inerente a todas
as empresas do setor. Com o intuito de desenvolver o conceito de sustentabilidade e
a geracao de renda, levam-se em consideragdes relevancias sobre a consolidagéo
de um subproduto advindo dos povoamentos florestais; - os residuos remanescentes
do processo de colheita. Define-se como residuo florestal toda a biomassa lenhosa
ou ndo que é produzida no processo de colheita florestal, sendo deixada no solo ou

utilizada para fins diversos.

Até entdo, esta biomassa era encarada como um transtorno operacional,
baixando significativamente o rendimento e a qualidade do preparo do solo. Em
areas de cultivo minimo, a estratégia de tratamento desta biomassa depende do

sistema silvicultural e do sistema de colheita utilizado.

Ao encontro desta demanda operacional, para se definir qual a melhor opgéo
de uso da biomassa residual produzida na colheita, estudos vém sendo realizados
na busca de informagdes quantitativas e qualitativas da mesma. O estudo tem como
objetivo uma melhor utilizagdo das partes da copa da arvore e dos materiais de
menores dimensdes que ficam no campo através da comparagdo econdémica entre

deixar para refertilizagdo ou usar para energia.

A utilizacdo desta biomassa como fonte de energia, diminuindo os custos das
industrias, no que se refere a matriz enérgica disponivel. Em contrapartida, sabe-se
que para esse uso se tornar viavel, os custos de processamento e retirada da
biomassa devem ser menores do que o beneficio gerado, além da produgdo ter uma

escala suficiente.

A destinacdo desse material como producdo de biomassa € utilizado na
geragéo de energia nas usinas termoelétricas. A produgdo de energia através de
fontes de matéria-prima renovaveis sera um dos principais assuntos discutidos nos
proximos 20 anos, pois o petréleo ficara cada vez mais caro e conseqiientemente
tudo que utiliza combustivel derivado de petréleo. Ademais, o protocolo de kyoto e



demais aspectos de melhoria ambiental na industria fortalece a demanda por

bioenergia como é o caso de residuo florestal.

A preocupacdo das empresas esta em desenvolver formas de se aproveitar
os residuos deixados no campo temendo um aumento na concorréncia pela
madeira, hoje encontrada no mercado. Entretanto ha deficiéncia de técnicas

adequadas para o aproveitamento desse material.

A outra opcdo de utilizacdo € a conservacdo desta biomassa visando a
manutencdo dos recursos nutricionais do solo. Entretanto, ainda n&o existe um
consenso de em quanto tempo estes recursos nutricionais estardo disponiveis para

as plantas.

Este trabalho esta embasado nas variaveis que compbe a producdo da
biomassa residual da colheita mecanizada de madeira, relatando cada detalhe
operacional na busca de estimativas confiaveis. Avaliaram-se as caracteristicas do
povoamento antes do corte final e as caracteristicas do sistema de colheita florestal,
para se definir as estratégias de trabalho. Utilizou-se também informacdes de
estudos prévios, referentes a quantificacdo de nutrientes da biomassa florestal. Os
resultados encontrados, assim como cada detalhe da metodologia elaborada e do
processamento dos dados, estdo reportados neste trabalho e podem no futuro
oferecer informagdes consistentes da melhor utilizagdo dos residuos florestais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar em t/ha os tipos especificos de residuos deixados no solo apés a
colheita em plantios de pinus e analisar economicamente a biomassa residual,
proporcionada pelos sistemas de colheita mecanizada em plantios pinus,
contemplando dados referentes ao uso da mesma como fonte de energia ou como
fonte de nutrientes. Desta forma almeja-se discorrer a respeito da melhor utilizacéo
dos residuos dentro do processo de producgéo florestal.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Alocar as unidades amostrais e classificar a biomassa residual em intervalos
diamétricos pré-determinados de acordo com as necessidades logisticas do possivel

aproveitamento;

b) Determinar as magnitudes econémicas do uso de residuos, tanto para energia,

como para refertilizagao do solo;
¢) Analisar os aspectos que influenciam na tomada de decis&o econdmica;

d) Aplicar e adaptar a plantios de pinus uma metodologia ja descrita para o
inventario dos residuos da colheita mecanizada, avaliando a eficiéncia do processo;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZAGAO DE RESIDUO FLORESTAL

Os residuos florestais podem ter diversas utilidades dentro da cadeia
produtiva florestal, variando da produgdo de energia a manutengdo natural da
fertilidade do solo. Segundo Maron et al. (2002) residuo florestal € o material
excedente da operagdo de extragéo das arvores nas florestas, sendo constituido por
partes quebradas de arvores, toras que n&o atingiram dimensdes minimas de uso e
as partes superiores das arvores (ponteiros). Para Silva (2005), s&o considerados
residuos florestais aqueles gerados e deixados na floresta como resultado das
atividades da colheita de madeira. Ainda segundo este autor, tais residuos sao
oriundos de partes da arvore que nao sdo aproveitadas nos processos industriais,
chegando a 20% da massa das arvores. Marcene et al. (2005) caracterizam residuos
florestais como sendo toda a biomassa residual, lenhosa ou ndo, que é produzida no
processo de colheita florestal, considerando sua avaliagcdo qualitativa e quantitativa,
assim como sua localizagéo especifica, parametros para a avaliagéo da eficiéncia do

sistema de colheita utilizado.

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas de plantacbes florestais, tanto no
exterior como no Brasil, tem sido objeto de intensivas pesquisas, visto sua
importancia no equilibrio ecolégico. Uma ampla reviséo dessa literatura pode ser
encontrada tanto em Poggiani (1985) quanto em Haag (1985). No contexto brasileiro
de florestas tropicais e subtropicais, os géneros Eucalyptus e Pinus tém sido
estudados por varios autores, analisando a exportacdo de nutrientes em
povoamentos de diversas idades e espagamentos. O objetivo fundamental de todos
esses trabalhos tem sido mensurar a reciclagem de nutrientes nas diversas
espécies.

Os nutrientes encontram-se em maior concentragdo no componente aciculas,

seguida pela casca do ponteiro, isso se deve a tendéncia que a maioria dos



nutrientes tém de concentrar-se nas estruturas mais novas da planta, onde ha uma

maior atividade metabdlica.

Estudos realizados por Mendes et al. (2004), como ilustra a Figura 1,
demonstram que os residuos gerados na colheita florestal em povoamentos de
Pinus spp., conduzidos para a producéo de serrados, chegam a 30% da biomassa
produzida.

Figura 1 - PRODUCAO DE RESIDUOS NA CADEIA PRODUTIVA DOS SERRADOS DE
PINUS SPP.
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Fonte: MENDES et al. (2005)
Nota: Valores do quadro em percentuais.

Em algumas plantagdes florestais adota-se como principio a convivéncia com
os residuos vegetais, com o objetivo de economizar operacgdes e reduzir os danos
ao solo (Gongalves et al. 2002). Por outro lado, isto pode se tornar um potencial fator
de risco de incéndios florestais, dificultar o combate a pragas e a instalagdo de
novos povoamentos. N&o obstante, a definicdo da melhor utilizacdo desta matéria
prima carece de estudos mais especificos a respeito do potencial econémico, para
se tornar uma atividade produtiva. Para tanto é preciso que se defina objetivamente
a situagéo da area apods a colheita.



Entretanto, quanto a avaliagdo das perdas e ganhos dessa reciclagem, a
literatura existente é bastante escassa. Do ponto de vista do empresario, tal questao
é de extrema relevancia quando a pratica de utilizar residuos florestais para fins
energéticos impede a reciclagem completa dos nutrientes. Essa retirada de
nutrientes tera reflexo na queda da produtividade dos sitios florestais.

2.2 ESTUDOS REFERENTES A BIOMASSA RESIDUAL DA COLHEITA
FLORESTAL

Em estudos anteriores relatados por Marcene et. al (2005), a respeito da
avaliacdo da biomassa residual, gerada por sistemas semimecanizados de colheita
florestal, utilizados em povoamentos de Pinus taeda conduzidos pelo regime utility,

foram obtidos os seguintes resultados (conforme Tabela 1).

Tabela 1 - PESOS ESTIMADOS DA BIOMASSA RESIDUAL DA COLHEITA
SEMIMECANIZADA EM POVOAMENTOS CONDUZIDOS PELO REGIME UTILITY.

BIOMASSA <3 | BIOMASSAENTRE 3-8
ANALISE cm cm BIOMASSA > 8 cm TOTAL
Umida | Seca Umida Seca Umida Seca | Umida | Seca
AREA 1 49,8639 24,4723 30,3934 15,7235 5819 2,5898 86,0763 42,7856

AREA 2 51,1797 24,2785 20,5793 16,6909 11,0358 5,6787 82,7948 46,6481

Fonte: MARCENE et al. (2005)

Nos estudos realizados por Berni et al. (2004) com sistemas de colheita de
toras longas de Pinus taeda (L.), altamente mecanizado, registrara-se maiores
volumes de sobras de tracamento e ndo de ponteiros e galhos, com uma
concentracdo decrescente no sentido da borda para o interior do talhdo. Nota-se
também um predominio de pecgas retas, ou seja, adequadas para a utilizagdo no
processo produtivo de celulose e papel. Hoje pouco utilizadas pelas empresas.



3 MATERIAIS E METODOS

Para se alcancar resultados confidveis, este estudo careceu de uma
abordagem bastante ampla dos conceitos das ciéncias florestais, em fungdo da
diversidade existente nos regimes de manejo dos povoamentos, assim como nos
sistemas mecanizados de colheita florestal. Para tanto, buscou-se adequar as
técnicas de quantificagcdo as inumeras variaveis existentes. A metodologia elaborada
para este trabalho resulta de experiéncias realizadas no estudo da biomassa

florestal, em especial a proveniente dos povoamentos de Pinus.

Para calcular a viabilidade do uso dos residuos para energia ou para
refertilizagcéo, fez-se a pressuposicdo de que a empresa procura maximizar lucros
em qualquer situacido. Isto implica que a mesma procurara minimizar custos,

conforme teoria econémica convencional.

Entdo, pressupbe-se que sua escolha recaia entre utilizar os residuos
florestais para refertilizagédo dos solos (minimizar custos de adubagao) ou para fins
energéticos (minimizar custos de energia). Para empresa estaria indiferente entre

um ou outro se:
Vf=Ve,ouVf-Ve=0
onde:

Vf = valor de adubacao equivalente a retirada de nutrientes contidos no residuo

florestal;
Ve = valor de energia contida na biomassa do residuo;

Ambos os valores sdo para determinado ano, desprezando-se os demais
custos, como os de transporte e mao-de-obra. Como 0 uso da biomassa do residuo
para fertilizagdo implica um custo de oportunidade de té-la aproveitada como
energia, pode-se capitalizar o valor da energia para um periodo futuro, quando seus
nutrientes estardo novamente disponiveis, ou seja, quando:



Vi=Ve(1+r)t ,ouVf/(1+r)t=Ve
onde:
r = taxa de desconto, medida pela taxa de juro real, 7,8 % a.a.;
t = tempo médio em anos;

Assim, se Vf/(1 + r)it >Ve, a empresa, racionalmente, optaria por utiliza-los sob
a forma de energia; ao inverso, optaria por recicla-los. N&o levamos em
consideragdo o tempo médio de decomposi¢do de residuos em nutrientes
disponiveis, presume-se que tal disponibilidade ocorra de forma concomitante para
os elementos N, P e K. Através da férmula pode-se verificar que t representa o
tempo em que o nutriente estaria disponivel. Dessa forma, t igual a zero, implica
também que a disponibilidade do nutriente € imediata. Se t for maior do que zero, a
decisdo de utilizar o residuo para outro fim dependera de um tempo necessario para
que o fertilizante fique disponivel. Nesse sentido, quanto maior for t, mais propenso

estara a empresa em utilizar os residuos para a produgao de energia e vice-versa.

Para a analise, considerou-se que a diferenga de nutrientes, existentes em
toda a arvore e no fuste sem casca, representa os residuos florestais. Para os

calculos, computaram-se os seguintes componentes.
VF=CN+CF+CP
onde:
Vf = valor da adubac¢éo que € equivalente ao custo total do fertilizante em R$;
CN = custo do nitrogénio ( sulfato de aménia );
CF = custo do fosfato ( superfosfato simples );
CP = custo do potassio ( cloreto de potassio );

Para a comparagdo econdmica, calculou-se o equivalente em oleo
combustivel BPF da biomassa do residuo, seu valor, a diferenga entre esse valor e o
custo da fertilizagcdo (para reposicdo dos nutrientes retirados pelo residuo), bem



como a relacdo de litros de oleo combustivel para energia por litro de dleo

combustivel equivalente a fertilizagao.

Para a andlise econémica no periodo zero, utilizou-se a relagdo Ve/Vf,
transformada em termos de 6leo combustivel por hectare. Assim, se Ve/Vf = 1,
implica que, para a empresa, é indiferente entre usar o residuo para energia ou para
fertilizaggo. Se essa relagéo for maior do que 1, sera mais econdmica a utilizagéo do
residuo para energia; se menor, sera mais vantajosa como fertiliza;ite.

Nesse sentido, Vf foi calculado para a reposigdo mineral do conteudo de
nutrientes existentes no residuo, enquanto Ve foi calculado apenas para refletir o
valor da biomassa do residuo em termos de 6leo combustivel.

As caracteristicas das areas de estudo e dos sistemas de colheita utilizados
foram o ponto de partida para a definicdo dos procedimentos. Foram coletadas e
averiguadas todas as informagdes disponiveis sobre as areas de estudo, incluindo

as caracteristicas dos povoamentos.

A qualificagdo dos residuos florestais, gerados pelos sistemas mecanizados
de colheita, foi adequada as caracteristicas morfologicas da espécie, estabelecendo-
se classes diamétrica. A quantificacdo avaliou a propor¢io de biomassa residual de
cada classe, cabendo a localizagao avaliar a distribuicdo da mesma na area
submetida a colheita. O sistema de colheita também foi analisado para se definir o
processo de amostragem.

3.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

As areas escolhidas para o levantamento dos parametros foram fazendas que
estavam em corte no periodo em que se realizou esse trabalho. Estas propriedades
foram plantadas pela empresa, no intuito de utilizagdo para fins de producdo de
matéria-prima para a fabricagdo de papel para embalagens (kraff), além da
comercializagdo das toras de maiores dimensdes, representando um potencial
modelo de ordenamento a ser seguido. A extensao total das areas analisadas é de
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454,53 ha. Optou-se por trabalhar com diversas areas para se comparar os niveis de
precisdo dos resultados, em fungdo do numero de unidades amostrais instaladas e
medidas. Tanto o relevo da area total como do compartimento delimitado podem ser
classificados como suave-onduiados, de acordo com a classificagdo apresentada por
Gongalves (2002).

A implantacéo dos povoamentos de Pinus foi realizada em diferentes anos e
com diferentes tratos silviculturais. Os povoamentos foram conduzidos por diferentes
regimes, alguns com tratamentos silviculturais como poda e desbaste e outros
conduzido por um regime tipo pulp-wood, onde ndo se aplicam tratamentos

silviculturais.

Um outro aspecto marcante que vale ressaltar € a presenga de indicios de
ataque da vespa-da-madeira (Sirex noctilio) em alguns povoamentos, praga florestal
incidente nos povoamentos de Pinus spp. da regido sul do Brasil.

3.1.1 Localizagéo

As areas em estudo sédo de propriedades da empresa Klabin S.A. localizadas

no planalto serrano de Santa Catarina, conforme apresenta a figura.
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Figura 2 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DAS AREAS DE ESTUDO
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A regido do planalto serrano catarinense tem como seu principal municipio, a
cidade de Lages, localizada na latitude 27° 50 S e longitude 50° 15 W, com altitude
média de 850 metros. O clima da regido é temperado, Umido, com chuvas
distribuidas durante todo o periodo do ano. A temperatura média anual é de 17,8 °C,
com umidade relativa anual em torno de 79% e precipitacdo anual na ordem de
1.451 mm. A ocorréncia de geadas na regido € comum nos periodos de inverno,
com registros de até 27 geadas por ano aproximadamente. Esporadicamente pode
haver a incidéncia de neve nesse mesmo periodo nos pontos mais altos dessa
regiao.
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3.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE COLHEITA

Para a derrubada das arvores foram empregados na maior parte dos talhdes
0 equipamento harvester; - maquina base sobre pneus ou esteira, grua e cabecote
cortador-desgalhador. Eventualmente a derrubada foi executada por um operador

com motosserra.

Posteriormente a derrubada, foi realizado o desgalhamento do fuste, sendo tal
procedimento executado pelo préprio cabegote harvester ou pelo operador de
motosserra, no mesmo local da derrubada da arvore. Desta forma, de um modo
geral, a biomassa residual advinda das copas das arvores formou faixas lineares ao
longo da linha de atuacéo do harvester, sendo o tamanho destas faixas relativo ao

alcance do brago da maquina.

O arraste dos fustes desgalhados foi realizado com dois tipos de maquinas: -
trator agricola adaptado com pinga (mini-skidder também conhecido como
campineiro, e skidder. Os fustes foram arrastados até pontos pré-determinados
estrategicamente ao longo da estrada, nas margens do talhdo (estaleiros). Nestes foi
realizada a etapa de tragamento dos fustes, de acordo com as medidas padrédo
adotadas pela empresa, através da grade tragadora acionada por uma maquina
base sobre esteira (escavadeira), munida de brago hidraulico acoplado a pinga.
Também nesses pontos, estabelecidos de acordo com a necessidade de
deslocamento do operador da maquina sobre esteira, executava-se o carregamento

para o transporte.

O transporte das toras até o patio de recebimento da empresa foi realizado
com caminhdes, mais especificamente com a composi¢cdo denominada biminhao ou
Romeu e Julieta. Trata-se de um veiculo composto por duas unidades, sendo a
primeira uma unidade tratora e a segunda um reboque, que dependendo da
configuragdo de eixos podem carregar de 50 a 57 t (Machado et al., 2000).

Em funcdo das caracteristicas técnicas do sistema de colheita utilizado, de
cada equipamento empregado, aliado as topografias dos terrenos, as distribuicdes
da biomassa residuais pela area foram em parte sistematicas e uniformes (linhas de
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acdo do harvester), e em parte, localizada, havendo pontos de acumulo de

biomassa, principalmente nos estaleiros e pontos de menor declividade do terreno.

3.3 METODOS DE SELEGCAOQ DA UNIDADE AMOSTRAL

O processo de amostragem casual simples traz resultados satisfatérios para o
inventario de residuos nos sistemas de toras longas. Neste processo, a localizagéo
das unidades amostrais sdo mais dificeis de serem localizadas no campo. Em
decorréncia disso, 0 tempo gasto em deslocamento para localizar as unidades

amostrais € maior.

Por amostragem casual simples entende-se a selecdo de amostras onde o
processo probabilistico é caracterizado pela selegéo aleatéria de todas as unidade
amostrais, ou seja, todas as parcelas cabiveis na populagcéo tem a mesma chance

de serem sorteadas para implantagéo do inventario (Scolforo e Mello 1997).

i“®

Netto & Brena (1997) definem genericamente inventario florestal como “.. uma
atividade que visa obter informagdes qualitativas e quantitativas dos recursos
florestais existentes em uma &rea pré-especificada”. Analogamente, podemos
considerar este estudo de biomassa como inventario de um sub-produto florestal.
Consequentemente o trabalho estd sujeito a todas as premissas estatisticas
inerentes aos inventarios florestais, com ressalvas aos niveis de precisdo quando

comparados aos inventarios de povoamentos.

Especificamente, 0 meétodo utilizado para selecéo foi através do Sistema de
Coordenadas, o qual baseia-se em estabelecer um sistema de coordenadas.
Sorteia-se dois valores, correspondentes a ordenada e abcissa. Na interacéo dos
dois valores devera ser locada a parcela a ser mensurada. Esta escolha se deu em
func&o deste tipo de processo ser mais utilizado em inventarios de florestas nativas,
cuja variabilidade é elevada e o principio do processo sistematico tende a captar ao
maximo esta variabilidade. No caso da biomassa residual proveniente da colheita
florestal, a variabilidade também é elevada, em fungédo dos diferentes regimes de
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manejo, condi¢cdes de topografia e sistemas de colheita. Portanto, neste caso, infere-
se que a amostragem casual remeta a uma captagédo mais ampla da variabilidade
também.

Avaliacdo sumaria da melhor aplicagéo da estrutura de amostragem, referente
a espécie e ao sistema de colheita, em fungéo do tamanho da area disponibilizada.
Este procedimento tem como finalidade promover o melhor levantamento dos dados
em campo, captando com precisdo as variagdes existentes. As amostras foram
georeferenciadas com criagdo de um mapa da referida fazenda com as coordenadas
UTM (GLOBAL POSITION SYSTEM) topografico de X e Y, para posterior
localizagdo com GPS no campo. Depois de localizadas as amostras, instala-se a
parcela sendo o ponto georeferénciado o centro da parcela.

Figura 3 - ALOCACAO DAS AMOSTRAS
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3.4 PROCESSO E METODO DE AMOSTRAGEM

Por amostragem casual simples entende-se a selecdo de amostras onde o
processo probabilistico & caracterizado pela selegdo aleatdria de todas as unidade
amostrais, ou seja, todas as parcelas cabiveis na populagado tem a mesma chance

de serem sorteadas para implantacdo do inventario (Scolforo e Mello 1997).

O processo de amostragem casual simples traz resultados satisfatorios
para o inventario de residuos nos sistemas de toras longas. Neste processo, a
localizacdo das unidades amostrais sd0 mais dificeis de serem localizadas no
campo. Em decorréncia disso, o tempo gasto em deslocamento para localizar
as unidades amostrais &€ maior (Scolforo e Mello, 1997).

As amostras serdo redondas tendo tamanhos fixos com raio de 8 m e 201 m?,

conforme figura:

Figura 4 - PARCELAS DE AREA FIXA COM FORMATO CIRCULAR

Calculo :
A= 1. R?
A=314.82

A =200,96m?
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O ponto de cada coordenada indica a estaca central, localizado de maneira
aleatéria, a partir do ponto central faz-se a circunferéncia amostral, que foi alocada
ao acaso para se garantir o critério estatistico de sele¢ao aleatdria.

Definido o primeiro ponto, circula-se a sub-parcela com as dimensdes
definidas, fixando-se estacas em cada vértice. Esta pratica facilitou a inclusdo ou
nao de pegas que a interceptavam, desta forma, se a maior parte da pega (galho,
ponteiro ou sobra de fuste) estive-se dentro da parcela, esta seria incluida na

pesagem.

3.5 PARAMETROS LEVANTADOS

Os parametros levantados no estudo sdo referentes aos trabalhos realizados a

campo nas areas da empresa
3.5.1 Classificagcao

Dentro de cada parcela, independentemente da dimensdo e formato, foi
coletado o peso umido da biomassa presente, sendo esta dividida em classes em
funcéo do didmetro no centro do material lenhoso. A producgéo de toras destinadas a
fabricagdo de celulose pela empresa € especificada com no minimo 8 cm de
diametro e 80 cm de comprimento.

Sendo assim as classes estipuladas foram:

= De 3-8 cm de didmetro;

= Acima de 8 cm de didmetro;

A biomassa classificada como maior de oito centimetros de diametro é
representada pelas sobras de fuste, ponteiros e galhos grossos. A biomassa
classificada entre trés e oito centimetros de didmetro na ponta grossa é
representada, em sua maior parte, pelos galhos mais finos advindos da copas das

arvores.
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A pesagem de todas das duas classes foi executada com balanca analitica de
capacidade maxima de 500 kg, previamente calibrada e constantemente ajustada,
apds previa separagdo da biomassa por classe. A separa¢do mais precisa do
material lenhoso foi executado com o emprego de um medidor cujo as medidas séo
de 3 cm e 8 cm facilitando nos trabalhos de campo na classe de menor didmetro.

3.5.2 Calculo das estimativas do inventario da biomassa residual

Para cada classe de biomassa e para o volume, obtido pela relacéo
peso/volume, foram calculadas as estimativas, seguindo o memorial de célculos da
analise estatistica para a amostragem.

Média Aritimética =2=""
n

Z (X/ - X)z
» Desvio Padrdo — Sx = E—W—

* Varidncia = (Sx)2

* Erro Padrao :>S)_( = ,/Sé

* Coeficiente da Variagdo = C.V. = S)Zx x 100

NtS:
NE +tS:

* Intensidade de Amostragem = n =

Onde;

i = sub-parcelas (colunas da tabela de parametros);

n = numero total de unidades amostrais (sub-parcelas);

t = valor tabelado (t de Student) para 95% de probabilidade;
N = n° potencial de unidades amostrais (sub-parcelas);

E = espectrancia do erro = E = (LE x X);

LE = limite de erro (20%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No levantamento de campo foram obtidos os pesos umidos totais por classe
de biomassa residual em kg. Para se realizar os calculos estatisticos dos pesos
umidos, extrapolou-se diretamente o valor encontrado em kg/ha da biomassa
lenhosa acima de 3 cm de diametro com de limite de erro: 20%, a 95% de

confiabilidade.

4.1 ESTIMATIVAS DOS PESOS PARA A CLASSE ENTRE 3 - 8 CM DE DIAMETRO

A Tabela 2 mostra os pesos umidos por parcela, extrapolados em kg/ha, da
classe de biomassa de 3 - 8 cm de diametro. Na Tabela 3 esta apresentado os
resultados estatisticos.

Tabela 2 - RESULTADOS DE RE§|DUOS DE BIOMASSA ENTRE 3 E 8CM, CONSIDERANDO AS
UNIDADES AMOSTRAIS E TAMBEM EXPRESSOS EM Kg/Ha.

DADOS Extrapolagao
AMOSTRA FL TALHAO AREA TALHAO 3-8cm (kg) (kg)/ha
1 FLO48 016A 401 106 5300
2 FLO48 016B 9,3 275 13750
3 FLO48 017 18 125 6250
4 FLO48 017 18 243 12150
5 FLO48 017 18 90 4500
6 FL100 054 35,8 280 14000
b 4 FL100 054 35,8 160 8000
8 FL108 020 24 4 211 10550
9 FL108 025 36,5 354 17700
10 FL108 023 183 320 16000
11 FL108 009 50 286 14300
12 FL108 009 50 375 18750
13 FL108 014 336 376 18800
14 FL109 001B 10,32 307 15350
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15 FL234 007 16,5 378 18900
16 FL268 002B 14,59 380 18980
17 FL268 003A 14,34 473 23635
18 FL268 001B 13,98 420 21005

Fonte: LEVANTAMENTO DE CAMPO (2005)
Nota: Os valores apresentados foram extrapolados para ha em fungéo dos tamanhos das parcelas.

Tabela 3 - RESULTADOS MEDIO§: ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO PESO DA
BIOMASSA UMIDA DE 3 - 8 CM DE DIAMETRO

ESTATISTICA
Média (Kg/ha) 14.328,89
Desvio padréo (kg/ha) 5.590,76
Variancia 31.256.566,34
N° de unidades amostrais 18
Sx 1317,8
Coeficiente de variacédo (%) 39,02
Erro padrao (%) 19,40
Erro admissivel (%) 20
N° de unidades amostrais (n) necessarias 17

Fonte: PROCESSAMENTO DOS DADOS (2005)
Nota: Valor da distribuicdo ¢ para 95% = 2,1098

A média aritmética obtida na biomassa de 3 a 8 cm de diametro para efeito de
calculos ficou em 14,33 t/ha.

Em relagdo as areas amostradas o erro de amostragem foi de + 19,4%,
portanto, o erro de amostragem foi inferior ao nivel de precisédo testado. Tendo uma
variagao significativa decorrente aos diferentes tipos de relevo e tratamentos
silviculturais. Verifica-se que a percentagem de variabilidade dos dados,
representada pelo coeficiente de variagdo, € inferior quando se compara a
variabilidade apresentada na biomassa umida > 8 cm de didmetro. Este fato explica
a suficiéncia amostral relacionada aos resultados quando se considera o

compartimento todo.
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As estatisticas relacionadas as amostras séo suficientes apenas para 20% de

limite de erro, sendo, portanto, indicado o resultado que considera a area total do

compartimento em qualquer nivel de preciséo (a 95% de confiabilidade).

4.2 ESTIMATIVA DOS PESOS PARA A CLASSE > 8 CM DE DIAMETRO

A classe de biomassa considerada maior do que 8 cm de diametro é

composta pelas maiores pegas encontradas em campo. Na maioria das vezes trata-

se dos ponteiros produzidos pelo tragamento dos fustes.

Os pesos desta classe sdo maiores quando comparadas a outra classe ja

apresentada. A tabela 4 apresenta os resultados levantados por parcela, também

extrapolados em kg/ha, enquanto a Tabela 5 expressa valores médios e parametros

estatisticos.

Tabela 4 - RESULTADOS DE RESIDUOS DE BIOMASSA MAIOR A 8 cm,CONSIDERANDO AS
UNIDADES AMOSTRAIS E TAMBEM EXPRESSOS EM Kg/Ha.

DADOS Extrapolagao
AMOSTRA FL TALHAO AREA TALHAO > 8cm (kg) (kg)/ha
1 FLO48  016A 40,1 483 24.150
2 FLO48  016B 9,3 388 19.400
3 FLO48 017 18 607 30.350
4 FLO48 017 18 230 11.500
5 FL0O48 017 18 727 36.350
6 FL100 054 35,8 252 12.600
7 FL100 054 35,8 320 16.000
8 FL108 020 24,4 388 19.400
9 FL108 025 36,5 288 14.400
10 FL108 023 15,3 420 21.000
11 FL108 009 50 233 11.650
12 FL108 009 50 383 19.150
13 FL108 014 336 174 8.700
14 FL109  001B 10,32 620 31.000
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15 FL234 007 16,5 521 26.025
16 FL268 002B 14,59 437 21.855
17 FL268 003A 14,34 119 5.970
18 FL268 001B 13,98 333 16.660

Fonte: LEVANTAMENTO DE CAMPO (2005)
Nota: Os valores apresentados foram extrapolados para ha em fungdo dos tamanhos das parcelas.

Tabela 5 — RESULTADOS MEDIOS: ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO PESO DA
BIOMASSA UMIDA DE MAIOR QUE 8 CM DE DIAMETRO

ESTATISTICA
Média (t/ha) 19.231,11
Desvio padrdo (kg/ha) 8.131,24
Variancia 66.117.013,40
N° de unidades amostrais 18
Sx 1916,550915
Coeficiente de variagao (%) 4228
Erro padrao (%) 21,03
Erro admissivel (%) 20
N° de unidades amostrais (n) necessarias 20

FONTE: PROCESSAMENTO DOS DADOS (2005)
NOTA: Valor da distribui¢éo  para 95% = 2,1098

A média da biomassa dos residuos com diametro acima de 8 cm ficou
estimado em 19,23 t/ha.

O erro amostral do das amostras em estudo foi de + 21,03%. Verificando o
numero necessario de unidades amostrais necessarias a cada nivel de precisédo
requerida, observa-se que nao foram instaladas parcelas suficientes. Entretanto, o
limite de erro aceitavel ficou superior a 20%. A variabilidade dos dados deve-se aos
diferentes tipos de relevo e tratamentos silviculturais, desta forma, os calculos
indicam que seriam necessarias 20 parcelas para o limite de 20%.

O gréfico 1 ilustra a participagdo relativa das duas classes de residuos

florestais estudadas no presente trabalho. Observa-se, num primeiro momento, a
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importancia relativa das duas classes. A de maior didmetro € mais expressiva e

dentro de dimensdes bem recomendadas para fins de uso energético.

Grafico 1 — PERCENTAGEM MEDIA DO PESO UMIDO POR CLASSE BIOMASSA DA
EXPLORACAO FLRESTAL.

43% i

] O >8cm @ 3-8cm

Fonte: PROCESSAMENTO DOS DADOS (2005)

4.3 ESTIMATIVA DOS PESOS TOTAIS

Como objetivo & de aproveitar os residuos com diametros acima de 3 cm

calculou-se a média geral da biomassa deixada no campo.
Estes resultados estdo apresentados na Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 - RESULTADO DE BIOMASSA MAIOR QUE 3 CM DE DIAMETRO POR UNIDADES
AMOSTRAIS E EXPRESSOS EM Kg/Ha

DADOS Extrapolagao

AMOSTRA FL TALHAO TOTAL (kg)/ha
FLO48 016A 589 29.450

2 FLO48 016B 663 33.150
3 FLO48 017 732 36.600
4 FLO48 017 473 23.650
5 FLO48 017 817 40.850
6 FL100 054 532 26.600
7 FL100 054 480 24.000
8 FL108 020 599 29.950
9 FL108 025 642 32.100
10 FL108 023 740 37.000
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11 FL108 009 519 25.950
12 FL108 009 758 37.900
13 FL108 014 550 27.500
14 FL109 001B 927 46.350
15 FL234 007 899 44.925
16 FL268 002B 817 40.835
17 FL268 003A 592 29.605
18 FL268 001B 753 37.665

Fonte: LEVANTAMENTO DE CAMPO (2005)
Nota: Os valores apresentados foram extrapolados para ha em fungdo dos tamanhos das

parcelas.

Tabela 7 — RESULTADOS MEDIQS E ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO PESO DA
BIOMASSA TOTAL > 3 CM DE DIAMETRO

ESTATISTICA
Média (t/ha) 33.560,00
Desvio padréo (kg/ha) 7.013,11
Variancia 49.183.752,94
N° de unidades amostrais 18
Sx 1653,0
Coeficiente de variagao (%) 20,90
Erro padrao (%) 10,39
Erro admissivel (%) 20
N° de unidades amostrais (n) necessarias 5

Fonte: PROCESSAMENTO DOS DADOS (2005)
Nota: Valor da distribuigc&o t para 95% = 2,1098

Obteve-se uma média estimada total dos residuos acima de 3 cm de
didametros a serem aproveitados de 33,56 t/ha, a qual sera utilizada nos calculos da

analise econdtmica.

Em relagdo as areas amostradas o erro de amostragem foi de + 10,39%,
portanto, o erro de amostragem foi bem inferior ao nivel de precisédo testado quando

junta-se todos os dados. Verifica-se que a percentagem de variabilidade dos dados,
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representada pelo coeficiente de variagdo, é inferior quando se compara a
variabilidade apresentada nas amostras individuais de biomassa Umida de 3 a 8 cm
e > 8 cm de diametro. Este fato explica a suficiéncia amostral ficou abaixo quando

relacionada aos resultados considerando o compartimento todo.

As estatisticas relacionadas as amostras sdo suficientes apenas para 20% de
limite de erro, sendo, portanto, indicado o resultado que considera a area total do
compartimento em qualquer nivel de precisdo a 95% de confiabilidade.

4.4 ANALISE ECONOMICA

Quantificados os residuos, parte-se para a analise dos nutrientes contidos na
biomassa dos residuos. Essas quantidades foram embasadas na literatura e
quantificadas somente a parte lenhosa da arvore visto que os galhos finos <3 cm e

folhas (aciculas) ficam no campo, conforme resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - RESULTADOSDE BIOMASSADO RESIDUO E CONTEU DE NUTRIENTES

Biomassa do )
) Nutrientes
residuo
(Kg/ha) N P K
33.560 451 33 18

A quantidade de nutrientes fornecida pelos residuos e equivaléncia em adubo
e respectivo custo, o custo total da fertilizagdo e sua equivaléncia em bleo diesel

relacionados na Tabela 9.
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Tabela 9 — QUANTIDADE CALCULADA DE ADUBO EXISTENTE NA BIOMASSA DO
RESIDUO POR NUTRIENTE E SEU RESPECTIVO CUSTO, CUSTO TOTAL POR HA E
EQUIVALENCIA EM OLEO COMBUSTIVEL DO CUSTO TOTAL.

Equivaléncia de adubacgéo
Quantidade de adubo (Kg/ha) Custo do adubo (R$/ha) CT/ha
em 6leo combustivel
( R$/ha)
SA SS CP SA SS CP (VE) tha
212,74 16,50 34,33 123,39 9,9 29,52 162,81 217,08
onde:

S A = Sulfato de Aménia ( fator de corregdo: 4,717 )
S S = Superfosfato Simples ( fator de correg¢éo: 5,00 )
C P = Cloreto de Potassio ( fator de corre¢do: 1,907 )
Fonte: MANUAL DE ADUBACAQ — ANDA (1971)

Prego do Sulfato de Aménia R$ 0,58 Kg

Prego do Superfosfato Simples R$ 0,60 kg

Preco do Cloreto de Potassio R$ 0,80 kg

Fonte: BUNGE, OUT 2007.

Os valores calculados para o equivalente em 6leo diesel da biomassa do
residuo, do valor do combustivel, a diferenca entre o valor da biomassa e o custo da
fertilizacdo, bem como a relagdo litros de &leo para energia por litro de 6leo

equivalente na fertilizagdo, sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - BIOMASSA DO RESIDUO, SUA EQUIVALENCIA CALCULADA EM OLEO
COMBUSTIVEL/HA E RESPECTIVAMENTE O VALOR DO COMBUSTIVEL.

Biomassa
do Equivaléncia da Biomassa Valor da Energia  Valor do Oleo Combustivel
Residuo em Oleo Combustivel de Biomassa menos o valor do Adubo Relacéo
(Kg/ha) (Ve) I/ha R$ R$ Ve/Vf
33.560 7.284,29 5.463,21 5.300,41 33,56

Base de Calculo: (kg/ha X 2000)Kcal/kg / 9500 kcal/kg = kg/6leo combustivel X 1,031 = litros de 6leo
combustivel.
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Pressupondo que a empresa nao considere o fator tempo para a
disponibilidade de nutrientes no solo, sua opg¢éo mais econdmica seria utilizar todo o
residuo florestal sob a forma de energia. Assim, o residuo de pinus proporciona R$
162,81/ha de valor como fertilizante; o mesmo residuo Ihe renderia R$ 5.436,21/ha
como energia. Se a empresa computasse a perda da nao-fertilizagdo como custo de
oportunidade em utilizar o residuo para energia, seu ganho liquido seria a diferenca
entre esses dois valores, ou seja, R$ 5.273,40/ha. Entretanto, tanto os pregos como
os equivalentes de 6leo calculados mostram que a lucratividade da utilizagdo do
residuo sob a forma de energia € sempre maior do que sob a de fertilizago.
Considerando-se o pregco do 6leo como constante, vale dizer que seria necessario
que o pre¢o do fertilizante subisse 33,56 vezes para que a empresa fique indiferente

entre as duas formas de utilizagéo do residuo (relagéo Ve/Vf).

Os resultados mostram que a utilizacdo do residuo sob forma de energia é
compensadora o suficiente ndo s6 para repor quimicamente os nutrientes contidos
no préprio residuo quanto para os contidos na arvore total abatida, proporcionando,
ainda, um lucro residual bastante elevado, caso qualquer uma dessas opgdes de

fertilizagao seja realizada.

Com respeito a relagédo Vf = Ve (1 + nit, o fluxo de caixa é tdo desfavoravel a
utilizagdo do residuo sob a forma de adubo (Vf € menor que Ve no periodo zero)
que, a nenhum valor positivo de t, obter-se-ia a igualdade acima. Isso implica que,
devido aos pregos relativamente baixos dos fertilizantes, ndo ha possibilidade, no
tempo, de a utilizagdo do residuo para reciclar nutrientes ser mais econdémica que
sua utilizacdo para energia. Assim, dentro do contexto deste estudo, para a
manuteng¢do da produtividade dos sitios florestais, a adubagdo quimica de reposi¢do
poderia ser uma forma mais econdmica de fertilizacédo do que a reposi¢do de

nutrientes via residuos.

Uma pressuposi¢céo simplificadora e limitante do presente trabalho é nao
considerar os beneficios da matéria organica na retencéo e liberagdo de nutrientes
existentes ou aplicados e, principalmente, na criagdo de condi¢des propicias para o
desenvolvimento de microorganismos benéficos ao crescimento das espécies
estudadas. Cabe salientar, ainda, que a presente pesquisa ndo contempla os custos
Impostos aos ecossistemas, os custos de transporte, de transformagdo da madeira
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em energia e outros. Um modelo de andlise econdmica mais ampla envolvendo

essas variaveis contribuiria para melhorar o conhecimento da area.

4.5 CONTRIBUICOES DO ESTUDO

Considerando que uma tonelada de 6leo combustivel BPF para as caldeiras
custa em torno de R$750,00 com poder calorifico de ~9.500 kcal/kg e eficiéncia de
93 % de queima nas caldeiras, a biomassa que tem poder calorifico de ~2,000
kcal/lkg a um teor de umidade de 27% e eficiéncia de 87% de queima, conclui-se
que uma tonelada de 6leo BPF equivale de 4,5 a 5 t de biomassa.

A empresa hoje, corta em torno de 3.500 ha por més de reflorestamentos de

pinus 0 que geraria em torno de 120.000 ton de residuos.

O baixo valor da equivaléncia da biomassa em nutrientes em relagdo ao de
sua transformacgao em energia e a relagdo desfavoravel dos pregos dos fertilizantes
ao pre¢co do Oleo combustivel sdo o0s principais fatores que afetam essa

economicidade.

Certamente que neste contexto atual de pregcos, mesmo que se faga a
fertilizagéo quimica para a reposi¢éo de nutrientes retirados na biomassa, desde que
se utilize o residuo para energia, ainda seria economicamente compensador.
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5 CONCLUSOES

Considerando apenas a biomassa lenhosa, das classes > 3 cm de didmetro,

foi estimado um peso umido de 33,56 t’ha, com variagéo de £ 7,1 ton/ha.

Considerando-se o preco do éleo como constante, seria necessario que o
preco do fertilizante subisse 33,56 vezes para que a empresa fique indiferente entre
as duas formas de utilizagdo do residuo, ou seja, o valor para fertilizagdo equivale a

3% do valor do residuo quando usado para produgcao de energia.

Devemos ressaltar que neste estudo ao utilizar os residuos florestais como
energia € mais econémica do que como reposi¢éo de nutrientes no solo. Entretanto,
esse resultado ndo leva em consideracdo os efeitos benéficos da matéria organica
no solo. Apesar de que este trabalho apresenta limitagées por n&o considerar os
custos impostos aos ecossistemas, quando se utiliza os residuos florestais como
energia. Da mesma forma, ele ndo contempla os custos adicionais de exploragéo,

transporte e de convers&o de biomassa em energia.

O presente trabalho disponibilizou entender melhor as diversidades e as
contribuicbes que a economia pode gerar quando se estuda as diferentes
possibilidades do uso de materiais ou produtos num ambito geral.

A pesquisa bibliografica sobre este assunto ainda é escassa, pois se trata de
formas e idéias recentes quanto ao uso desse material sob a forma de energia,
procurando minimizar os custos e consequentemente diminuir a emissao de
poluentes combustiveis, visto que na queima desse material ha somente liberagdo
de CO2. Certamente que este estudo sera util neste contexto, aperfeicoado-se com

as mudancas de tecnologia na area florestal que vem avang¢ando dia apés dia.
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