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RESUMO

Os sistemas de producéo florestal séo essenciais para o bem-estar humano.
Nenhum sistema de producéao florestal € capaz de prover todos os produtos e
beneficios socioecondmicos que a sociedade demanda das florestas. Uma
estratégia promissora para se maximizar a provisdo dos produtos e beneficios de
diferentes sistemas florestais € o planejamento da producéao florestal sob uma
perspectiva de paisagem. O Brasil possui uma grande aptiddo para a producao
florestal de produtos madeireiros e ndo madeireiros. Nao obstante, é imperativo que
a producéo florestal esteja em harmonia com o desenvolvimento sustentavel. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a sustentabilidade de seis sistemas de producéo
florestal no Brasil com base em critérios emergéticos e econémicos. Cinco sistemas
foram abordados como estudos de caso: um sistema agroflorestal com cacau
(Theobroma cacao) e um plantio de paricé (Schizolobium amazonicum) no bioma
Amazonia; um plantio de pinus (Pinus taeda) e um sistema de exploracao de
bracatinga (Mimosa scabrella) no bioma Mata Atlantica; e um plantio de eucalipto
urograndis (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) no bioma Cerrado. Um
sexto sistema foi simulado com base em informacdes da literatura: exploracéo de
pequi (Caryocar brasiliense Camb.) em Reserva Legal no bioma Cerrado. A
viabilidade econdmica e a geracédo de empregos Sao requisitos basicos para a
sustentabilidade florestal. A viabilidade econdmica dos sistemas foi avaliada pelo
indice beneficio custo anual equivalente (BCAE). A sintese emergética compreende
um método promissor para a avaliacdo da sustentabilidade de um sistema em
relacdo ao seu balanco energético. Esta sintese permite uma avaliacdo sistémica
das contribuicOes de ambas a natureza e a sociedade na produgéo de um bem. Isto
€ possivel porque todos os fluxos do sistema sdo convertidos para uma mesma
unidade: emjoules de energia solar (seJ). Os seis sistemas de producéao florestal
apresentaram valores elevados no indice razdo de emergia renovavel (%R) em
relacdo a sistemas de producdo florestal em outros paises e sistemas de producéo
agricola no Brasil. Dentre os seis sistemas investigados, o pinus e a bracatinga
apresentaram os maiores valores para %R e para o indice de sustentabilidade
emergética (ESI). O eucalipto foi o sistema mais eficiente com base na sua
transformidade solar (Tr). Os seis sistemas foram viaveis economicamente. O
sistema agroflorestal com cacau foi o0 mais rentavel economicamente para a taxa de
desconto anual de 6% e de 8%, enquanto o pinus foi 0 mais rentavel
economicamente para a taxa de desconto anual de 10% e de 12%. Com base no
indice razao de intercambio emergético (EER), nenhum dos seis sistemas
apresentou um balanco econdmico favoravel ao contabilizar a contribuicdo da
natureza. Em relagcdo ao desempenho social, o sistema agroflorestal com cacau foi o
gue demandou mais mao de obra. Os seis sistemas apresentaram diferentes
comprometimentos entre estes critérios de sustentabilidade. Isso sugere que a
configuracéo da paisagem com diferentes sistemas de producéo florestal seja
essencial para a producdo florestal sustentavel no Brasil.

Palavras-chave : Sistemas agroflorestais. Florestas plantadas. Manejo de Reserva
Legal.



ABSTRACT

Forest production systems are essential for human well-being. There is not a single
forest production system that is capable of providing all the products and
socioeconomic benefits that society demands from forests. A promising strategy to
maximize the provision of products and benefits from different forest systems is
planning forest production through a landscape perspective. Brazil has a great
potential to produce wood and non-wood forest products. However, it is imperative
that forest production be in harmony with sustainable development. This work had
the aim of assessing the sustainability of six forest production systems in Brazil
through emergetic and economic criteria. Five systems were addressed as cases
studies: an agroforestry system with cacao (Theobroma cacao) and a parica
plantation (Schizolobium amazonicum) in the Amazon biome; a pine plantation
(Pinus taeda) and a bracatinga management system (Mimosa scabrella) in the Mata
Atlantica biome; a eucalyptus urograndis plantation (Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla) in the Cerrado biome. The sixth system was simulated based
on literature information: a pequi management system (Caryocar brasiliense Camb.)
for Legal Reserve in the Cerrado biome. Economic viability and job generation
comprise minimum requirements in achieving forest sustainability. The economic
viability of these systems was assessed through the index equivalent annual cost
benefit (BCAE). Emergy synthesis comprises a promising sustainability assessment
method regarding the energy balance for a system. It allows a systemic assessment
of the contributions of both nature and society toward the production of a good. This
is possible because all the flows for a system are converted to a common unit: solar
emjoules (seJ). The six forest production systems presented high values on the index
renewable emergy ratio (%R) in relation to forest production systems in other
countries and agricultural production systems in Brazil. Among the six systems under
investigation, pine and bracatinga had the highest values on %R and on the emergy
systainability index (ESI). The eucalyptus system was the most efficient system
based on its solar transformity. The six systems were economically viable. The
agroforestry system with cacao was the most profitable system at the annual
discount rates of 6% and 8%, whereas the pine system was the most profitable one
at the annual discount rates of 10% and 12%. Based upon the emergy exchange
ratio index, none of the six systems showed a favorable economic balance when
nature’s contribution was accounted for. As regards social performance, the
agroforestry system with cacao was the one which demanded the most labor work.
The six forest production systems showed different tradeoffs among these
sustainability criteria. This suggests that the landscape configuration with different
forest production systems be essential toward sustainable forest production in Brazil.

Key-words: Agroforestry systems. Planted forests. Legal Reserve Management.
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1 INTRODUCAO

Com cerca de 520 milhdes de hectares (ha) de florestas, o Brasil é o
segundo pais com a maior area florestal no mundo (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION — FAO, 2010). As florestas plantadas ocupam menos de 1% do
territorio  brasileiro (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013). N&o obstante, essas florestas suprem
aproximadamente 90% da madeira em tora para fins industriais produzidas
nacionalmente (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO - SFB, 2013).

O Brasil podera desempenhar um papel de grande destague no suprimento
da crescente demanda mundial por madeira em tora. O porcentual de madeira em
tora suprida mundialmente por florestas plantadas foi estimado em 35% para o0 ano
2000, 44% para o0 ano 2020 e 46% para o ano 2040 (AUSTRALIAN BUREAU OF
AGRICULTURAL AND RESOURCE ECONOMOMICS — ABARE, 1999). Segundo
projecbes da FAO (2000), o porcentual de madeira em tora oriunda de florestais
plantadas podera alcancar até 60% no ano 2050.

Além da producéao, colheita e transporte da madeira, a cadeira produtiva do
setor brasileiro de florestas plantadas também se caracteriza por uma grande
diversidade de produtos finais nos segmentos de papel e celulose, painéis de
madeira industrializada, madeira processada mecanicamente, siderurgia, carvao
vegetal e biomassa (ABRAF, 2013).

Em 2012, a cadeia produtiva do setor brasileiro de florestas plantadas foi
responsavel por 0,5% da arrecadacao tributaria nacional, por 28,1% do superavit da
balanca comercial nacional e pela geracdo de 4,4 milhGes de empregos (ABRAF,
2013). As espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus, juntas, representam 93% da
area total de florestas plantadas no Brasil (ABRAF, 2013).

O parica é uma espécie florestal nativa, presente em diversas regifes do
bioma Amazobnia. As florestas plantadas com paricd ocupam um total de 87.901 ha,
distribuidos entre os estados do Para, Maranhdo e Tocantins (ABRAF, 2013). A
escolha do parica para reflorestamentos nestes estados € justificada especialmente
pelo rapido crescimento volumétrico da espécie e a adequacgéo da sua madeira para

as industrias de laminas e compensados.
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Enquanto as florestas plantadas brasileiras se destacam em relagdo a
produtividade, diminuindo a demanda por terras produtivas, as florestas naturais e
0os sistemas agroflorestais (SAFs) brasileiros excedem na oferta de servigos
ambientais. Entre os servicos ambientais de provisdo destes sistemas se destacam
os produtos florestais ndo madeireiros, tais como alimentos, borrachas, ceras, fibras
e Oleos (SFB, 2013).

O bioma Cerrado ocupa cerca de 204 milhdes ha. A area total de vegetacéo
nativa no bioma Cerrado € de 106 milhdes ha, ou 52% da sua éarea total. Apenas
16,7 milhdes ha de vegetacdo nativa, ou 8,2% da sua area total, estdo protegidos
por unidades de conservacdo (CENTRO DE SENSORIAMENTO REMOTO - CSR,;
INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE — IBAMA, 2009). Com base nestes
nameros, estima-se que os 89,3 milhdes ha restantes de vegetacdo nativa do
Cerrado estejam distribuidos entre as propriedades rurais privadas deste bioma.

De acordo com a Lei 12.727/2012 (BRASIL, 2012), deve-se manter como
Reserva Legal ao menos 20% da area de vegetacdo nativa da propriedade rural
privada localizada no bioma Cerrado. Por conseguinte, dos 89,3 milhdes ha de
vegetacdo nativa em propriedades privadas, cerca de 18 milhdes ha (20%)
representam uma estimativa da area total ocupada por Reserva Legal neste bioma.

O manejo de Reserva Legal no bioma Cerrado, além da geracdo de renda,
devera ser de suma importancia para conservacdo da diversidade biolégica e
sociocultural; para a seguranca alimentar das populacdes locais; e para o controle
do desmatamento e queimadas, reduzindo a emisséo de gases estufa (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE — MMA, 2011).

Em Tomeé-Acu, estado do Para, os agricultores nipo-brasileiros vém
implantando, ao longo de 35 anos, diversas modalidades de SAF em solos
considerados de baixa fertilidade (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO — MAPA, 2012). Estes SAFs tem se destacado pelo desempenho
econdmico e absorcdo de méao de obra (MENDES, 2005). Finalmente, estes SAFs
tem se mostrado mais rentaveis economicamente do que sistemas de pastagens
(YAMADA; GHOLZ, 2002) e sistemas agricolas solteiros (VARELA, 2006) no
municipio.

A bracatinga (Mimosa scabrella) € uma espécie florestal nativa que integra

um dos mais importantes e tradicionais sistemas de producédo florestal no sul do
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Brasil. Vem sendo cultivada ha mais de 100 anos visando o mercado de lenha para
a queima direta. A exploracdo da bracatinga no sul do estado do Parana ultrapassa
100 mil ha, concentrada em 60 municipios paranaenses, desde o Vale do Ribeira até
Unido da Vitoria, compreendendo mais de 15.000 pequenas propriedades
(MAZUCHOWSKI, 2012).

A exploracdo da bracatinga na sua forma tradicional inclui o cultivo agricola
no primeiro ano, sendo, assim, considerada uma modalidade de SAF. Aléem da
producdo de lenha e carvao, a madeira da bracatinga tem ainda outros usos, tais
como estacas para a horticultura e olericultura e escoras para a construcao civil. O
sistema também se destaca na producdo de produtos ndo madeireiros, como mel e
forragem (CARPANEZZI; LAURENT, 1988; CARPANEZZI, 2006).

Em dultima andlise, o Brasil € um pais de enorme aptiddo para a producao
florestal, seja de produtos madeireiros, seja de produtos ndo madeireiros. Nao
obstante, é imperativo que a producao florestal se configure em um uso sustentavel
da terra.

As consequéncias do uso inadequado da terra pelo mundo vém se
consolidando como uma questdo ambiental global de extrema importancia. Os
impactos do uso do solo, antes considerados locais ou regionais, ja constituem uma
grande forca de mudanca global (LAMBIN et al., 2001; DEFRIES; FOLEY; ASNER,
2004; FOLEY et al.,, 2005). Por exemplo, as mudancas de uso da terra vém
contribuindo para alteracbes dos ciclos biogeoquimicos globais e do clima global
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007). As
mudancas climaticas abruptas, por sua vez, podem trazer sérias consequéncias
ecoldgicas, sociais e econdmicas (ALLEY et al., 2003; SCHMITZ et al., 2003; FOLKE
et al.,, 2004; FOLKE, 2006; SMIT; WANDEL, 2006; PHILLIPS et al.,, 2009;
DAVIDSON et al., 2012).

Mundialmente, mais areas florestais foram convertidas em lavouras desde
1945 do que nos séculos XVIII e XIX somados, na maioria das vezes para suprir a
crescente demanda por alimentos, agua pura, madeira, fiboras e combustivel
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT - MEA, 2005). Por mais que as
praticas de uso do solo variem de lugar para lugar, o seu propésito final, quase
sempre, € 0 mesmo: a aquisicdo de recursos nhaturais para as necessidades

humanas imediatas. Apesar de contribuir para o bem-estar humano e o
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desenvolvimento econdmico, tal aquisicdo vem geralmente acompanhada por
mudancas ambientais (FOLEY et al., 2005).

Em dltima analise, estes ganhos socioeconémicos foram obtidos a um custo
muito elevado, com destaque para a perda da biodiversidade e a degradacao de
ecossistemas (CHAPIN et al., 2000; MYERS et al., 2000; NAEEM, 2002; HOOPER
et al., 2005; BROOKS et al., 2006; METZGER et al., 2006). Uma consequéncia
desta degradacdo foi a diminuicdo da capacidade de muitos ecossistemas em
ofertar servicos ambientais, como a agua pura, pesca de captura, purificacdo do ar e
da &gua e regulacéo climatica. Além disto, tal diminui¢cdo de servicos ambientais tem
prejudicado mais acentuadamente as popula¢cées mais pobres, o que contribui para
0 aumento das desigualdades e dos conflitos sociais (MEA, 2005).

Assim, uma questdo muito pertinente € a de como satisfazer as
necessidades da sociedade de uma forma sustentavel. Este desafio remete a outra
questdo fundamental: como avaliar a sustentabilidade? Neste contexto, € importante
ter em mente que nenhum método de avaliacdo € capaz de contemplar a
sustentabilidade em toda a sua plenitude.

A avaliacdo econdmica da sustentabilidade é preponderantemente enraizada
no paradigma utilitarista de valoragdo. Nele, algo tera um valor econdémico,
usualmente expresso em termos monetérios, apenas se propiciar utilidade (uma
medida abstrata de satisfacdo e bem-estar) direta ou indiretamente aos humanos.
Uma das principais deficiéncias da avaliacdo econémica diz respeito a avaliacédo de
bens e servicos que ndo possuem valor de mercado, como € o caso da maioria dos
servicos ambientais (COSTANZA et al., 1997; GROOT et al., 2010).

Uma concepcéao alternativa de valoracao € proposta na sintese emergética.
Nela, o valor de um produto ou servigo, expresso pela emergia, representa todo o
trabalho da sociedade e da natureza na sua producao. De acordo com Brown e
Ulgiati (1999), a sintese emergética pode ser vista como um sistema de valor de
doacéo, uma vez que o valor é definido em funcdo da quantidade de matéria e de
energia investidas na geracédo de um recurso ou servi¢o. Nesta linha de raciocinio, o
valor econdmico ou a quantidade de calor gerada numa combustédo se enquadrariam
como sistemas de valor de recebimento (BROWN; ULGIATI, 1999).

Considerando-se que nenhum ecossistema, natural ou manejado,

desempenha todas as fun¢Bes almejadas pela sociedade (os servicos ambientais),
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entdo a busca pelo sistema de producdo mais sustentavel possivelmente ndo faria
sentido. Por exemplo, ndo seria possivel maximizar a producdo de madeira,
sequestro de carbono, conservacao da biodiversidade e os beneficios socioculturais
em um unico sistema de producéo florestal. No entanto, seria possivel reconciliar as
funcBes conflitantes em escalas espaciais maiores, isto €, ampliando-se o nivel focal
do planejamento, geralmente o talh&o produtivo ou a propriedade, para a paisagem
(BAUHUS et al., 2010).

Neste contexto, recomenda-se que as estratégias de uso sustentavel da terra
sejam desenvolvidas sob uma perspectiva de paisagem e multissetorial, buscando-
se a otimizacdo dos comprometimentos (tradeoffs) entre as diferentes formas de uso
da terra, considerando-se as caracteristicas demograficas, biofisicas e
socioecondmicas da regido (GROOT, 2006; NELSON et al., 2009; BAUHUS et al.,
2010; GROOQT et al., 2010; DEFRIES; ROSENZWEIG, 2010; RAUDSEPP-HEARNE;
PETERSON; BENNETT, 2010; DALE et al., 2011; KOSCHKE et al., 2012).

O tema de pesquisa deste trabalho concerne a sustentabilidade de diferentes
formas de uso da terra para a producao florestal no Brasil. Mais especificamente,
buscou-se (1) investigar sisttmicamente seis sistemas de producao florestal sob a
Otica da sintese emergética e (2) identificar as relagbes de comprometimento
(tradeoffs) na sustentabilidade destes seis sistemas. A sustentabilidade dos
sistemas foi avaliada por meio de critérios emergéticos e econémicos. Os sistemas
avaliados foram um plantio de parica (Schizolobium amazonicum) e um SAF com
cacau (Theobroma cacao) no bioma Amazoénia; um plantio de eucalipto urograndis
(Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) e um sistema de exploracdo de pequi
(Caryocar brasiliense Camb.) em Reserva Legal no bioma Cerrado; um plantio de
pinus (Pinus taeda) e um sistema de exploragcédo de bracatinga (Mimosa scabrella)
no bioma Mata Atlantica.

A revisdo de literatura deste trabalho esta divida em dois tépicos centrais: as
florestas brasileiras (t0pico 2.1) e a sustentabilidade de sistemas de producéo
florestal (topico 2.2). No primeiro, ap6s uma breve introducdo sobre o uso e
ocupagdo do territdrio brasileiro, os seis sistemas de producdo florestal s&o
abordados. Os sistemas sédo apresentados por bioma (bioma nos quais os sistemas
sdo de grande interesse para o setor florestal brasileiro). No segundo tépico,

apresenta-se brevemente a evolucdo historica do conceito de desenvolvimento
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sustentavel e, em seguida, aborda-se a avaliagdo da sustentabilidade sob as
perspectivas econémica e emergética. A erosdo do solo em sistemas de producéo
florestal € abordada como um subtdpico da sintese emergética. O motivo € que a
erosdo de solo configura um fluxo de recurso natural ndo renovavel na sintese
emergeética de sistemas de producéo agricola e florestal.

A apresentacdo e discussao dos resultados englobam quatro sec¢des, as
quais foram estruturadas sobre os quatro objetivos especificos do trabalho. O tépico
(4.1) esta direcionado para a caracterizacao e a sintese emergética dos sistemas de
producéo florestal. O tépico (4.2) esta focado na viabilidade econémica e na razao
de intercambio emergético dos sistemas de producdo florestal. Embora a ultima
compreenda um indice emergético, optou-se por inclui-la junto a analise de
viabilidade econdmica pela conviccdo do autor que as duas analises sao
complementares. No tépico (4.3), analisou-se de forma integrada o desempenho
ambiental (indices emergéticos) e socioecondmico (viabilidade econémica e geracdo
postos de trabalho) dos sistemas de producado florestal, buscando-se identificar
importantes comprometimentos (tradeoffs) na sustentabilidade destes sistemas.

No topico 4.4, investigou-se a aplicabilidade do indice de sustentabilidade
emergeética para a avaliagdo da sustentabilidade da producao florestal. Para isto,
adotou-se uma analise de sensibilidade ambiental. O enfoque central desta analise
foi o de avaliar o impacto de diferentes taxas de erosdo do solo sobre o indice de
sustentabilidade emergética (ESI). A justificativa foi que as taxas de erosao de solo
adotadas para os sistemas de producdo florestal foram obtidas da literatura.
Entretanto, observou-se uma grande discrepancia entre as taxas de erosédo de solo
reportadas entre os diferentes estudos. No final, revelou-se um novo e importante
enfoque para esta analise de sensibilidade ambiental: a avaliagcdo da capacidade da
sintese emergética em refletir a importancia dos atributos do sistema de producédo
florestal sob outras perspectivas de valoracdo, como a importancia atribuida ao solo
tendo em vista a produtividade florestal (valoragcéao utilitarista) e a manutencao de

processos ecoldgicos (valoracao ecoldgica).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a sustentabilidade de seis sistemas de producao florestal no Brasil

com base em critérios emergéticos e econémicos.

d)

1.1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar e avaliar o processo produtivo de seis sistemas de producao
florestal por meio de critérios emergéticos;

avaliar a viabilidade econémica e o intercambio emergético de seis sistemas
de producéo florestal;

avaliar os comprometimentos na sustentabilidade de seis sistemas de
producdo florestal com base em indices emergéticos, na viabilidade
econdmica e na geracéo de postos de trabalho;

avaliar a aplicabilidade do indice de sustentabilidade emergética para a
avaliacdo da sustentabilidade da producéo florestal com énfase na perda de

solo e no uso de recursos econdmicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FLORESTAS BRASILEIRAS

2.1.1 Uso e Ocupacéo do Territorio Brasileiro

A area territorial brasileira € de cerca de 850 milhdes de hectares. Deste
total, 65% sé&o representados por vegetacéo nativa (INSTITUTO DE COMERCIO E
NEGOCIAQOES INTERNACIONAIS - ICONE, 2012) (TABELA 1).

TABELA 1- USO DA TERRA NO BRASIL

Uso da terra Area (milhdes ha) Ocupacéo (%)
Vegetacdo nativa 554 65
Pastagens 198 23
Grdos, frutas e florestas plantadas. 60 7
Urbanizac¢édo e outros usos 38 4
TOTAL 850 100

FONTE: ICONE (2012)

As florestas plantadas ocupam cerca de sete milhdes ha, especialmente com
espécies do género Eucalyptus e Pinus (ABRAF, 2013). As florestas plantadas
compreendem em sua maior parte sistemas de monocultura. Mas pesquisas tém
avancado na area de SAFs (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO - SFB, 2012a).

Segundo o Censo Agropecuario 2006 (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2012a), os SAFs representam
aproximadamente 8 milhdes ha, contemplando os sistemas agrossilviculturais,
silvipastoris e agrosilvipastoris.

As Terras indigenas e as Unidades de Conservacao representam as areas
protegidas publicas. As Unidades de Conservacdo sdo divididas em diversas
categorias, cada qual com seus objetivos. As categorias e 0s objetivos estédo
definidos na Lei 9.985/2000 (BRASIL, 2000), na qual o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC) é instituido. J& as &reas protegidas privadas séao
estabelecidas pela Lei 12.727/2012 (BRASIL, 2012), a qual instituiu o Novo Cddico
Florestal. A Lei determina que as propriedades privadas mantenham uma area de

Reserva Legal e preservem as Areas de Preservacdo Permanente (APP). As areas
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de Reserva Legal e APP compreendem quase a metade da area de vegetacdo
nativa no Brasil (ICONE, 2012) (TABELA 2).

TABELA 2 - VEGETACAO NATIVA NO BRASIL

Vegetacdo nativa Area (milhdes ha) Participacdo (%)
Unidades de Conservacéo 107,0 19
Terras Indigenas Regularizadas 103,5 19
APPs e Reserva Legal 274,0 49
Remanescente de vegetacao nativa 69,5 13
Total 554,0 100

FONTE: ICONE (2012)

A Reserva Legal € definida na Lei 12.727/2012 como “area localizada no
interior de uma propriedade ou posse rural, com a funcdo de assegurar O uSO
econdbmico de modo sustentavel dos recursos naturais do imovel rural, auxiliar a
conservacao e a reabilitagdo dos processos ecologicos e promover a conservacao
da biodiversidade, bem como o abrigo e a protecdo de fauna silvestre e da flora

nativa”. A Lei determina que seja mantido, a titulo de Reserva Legal, no minimo:

a) 80% na propriedade situada em areas de floresta localizada na Amazonia
Legal,

b) 35% na propriedade situada em area de cerrado localizada ha Amazonia
Legal;

c) 20% na propriedade situada em é&rea de floresta ou outras formas de
vegetacao nativa localizada nas demais regides do pais;

d) 20% na propriedade em area de campos gerais localizada em qualquer

regiao do pais.

As Areas de Preservacdo Permanente (APP), de acordo com a Lei
12.727/2012, possuem a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagbes humanas.
N&o é permitido fazer uso dos recursos florestais em areas de APP. A supresséo da
vegetacdo em APP somente podera ser autorizada em casos de utilidade publica ou

interesse social.
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2.1.2 Biomas Brasileiros

O bioma € definido como um conjunto de vida vegetal e animal constituido
pelo agrupamento de tipos de vegetacbes contiguos e identificaveis em escala
regional, com condicdes geoclimaticas similares e histéria compartiihada de
mudancas, resultando numa diversidade biologica propria (IBGE, 2012b). O Brasil
abriga seis biomas continentais: Amaz6nia, Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga,
Pampa e Pantanal (FIGURA 1).

FIGURA 1- BIOMAS BRASILEIROS
FONTE: SFB (2012b)

Os biomas Amazbnia, Cerrado e Mata Atlantica ocupam aproximadamente
86% do territorio nacional (SFB, 2013) (TABELA 3).
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TABELA 3- AREA E COBERTURA VEGETAL DOS BIOMAS DO BRASIL

Biomas continentais Area aproximada (milhdes ha) Participacdo (%)
Amazbnia 420 49
Cerrado 204 24
Mata Atlantica 111 13
Caatinga 84 10
Pampa 18 2
Pantanal 15 2
Total 851 100

FONTE: SFB (2013)

2.1.2.1 Bioma Amazbnia

Na Amazbnia, o desmatamento tem se concentrado espacialmente no “arco
do desmatamento” (FEARNSIDE, 2005; RODRIGUES et al., 2009; ESPINDOLA et
al., 2012), a fronteira agricola da Amazobnia, que se estende sobre porc¢des dos
estados do Maranh&o, Para, Mato Grosso, Rondonia e Acre (FIGURA 2).
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FIGURA 2 - DESMATAMENTO NO BIOMA AMAZONIA ATE 2011.
FONTE: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia (IPAM) (2013)
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Do total de 71,9 milhdes ha de areas desmatadas na Amazénia Legal até o
ano de 2008, cerca de 44,7 milhGes de hectares estdo associados as atividades de
pastagens (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2012). Na
Amazbnia Ocidental, Dias-Filho e Andrade (2006) estimaram que 61,5 % das
pastagens cultivadas apresentavam algum grau de degradacéao.

Rodrigues et al. (2009) avaliaram o indice de Desenvolvimento Humano
(UNITED NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMA — UNDP, 2013), o IDH, de 286
municipalidades no arco do desmatamento caracterizadas por diferentes estagios de
desmatamento. Verificou-se um padrdao boom-bust (crescimento e expansdo) de
desenvolvimento: os valores do IDH aumentaram no inicio do desmatamento, mas
decresceram com a expansdo da fronteira, de modo que as condicbes de
desenvolvimento humano, conforme o IDH, antes e depois da fronteira foram
similarmente baixas. Os autores id. concluiram que o padrdo de desenvolvimento
nas fronteiras agricolas da Amazobnia foi ineficaz, tanto em termos de
desenvolvimento humano quanto de conservacao dos recursos naturais.

Duas alternativas promissoras para 0 uso sustentavel da terra em areas
desmatadas no bioma sdo os sistemas agroflorestais e os sistemas de producéo
florestal com parica.

2.1.2.1.1 SAF cacau

Segundo Brienza Junior et al. (2009), as praticas agroflorestais vém sendo
adotadas ha décadas na Amazobnia brasileira, podendo-se destacar os sistemas
desenvolvidos pelos agricultores em Tomeé-Acu, Para; os sistemas do projeto RECA
(Reflorestamento Econdmico Consorciado e Adensado), em Nova California,
Rondobnia; e os sistemas da APA (Associacdo de Produtores Alternativos de Ouro
Preto do Oeste), também em Rondonia.

No municipio de Tomé-Agu, detém-se 0 maior acervo de experiéncias com
cacaueiros em SAFs. Ao longo de 35 anos, os agricultores japoneses vém
implantando, em solos considerados de baixa fertilidade, diversas modalidades de
SAF com cacau (Theobroma cacao). A maioria destes produtores esta congregada
na Cooperativa Agricola Mista de Tomeé-Acu (CAMTA), que comercializa as
améndoas secas de cacau (MAPA, 2012).
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A origem da CAMTA remete a imigracdo japonesa ao municipio de Tomeé-acu
em 1929. Estes imigrantes fundaram a CAMTA como uma cooperativa de hortalicas
visando assegurar mercado para estes produtos, especialmente na cidade de
Belém, o maior e mais proximo mercado da CAMTA. Mais tarde, a CAMTA tornou-se
a primeira produtora e exportadora de pimenta-do-reino no Brasil (Piper nigrum L.).
As mudas de pimenta foram trazidas para a Amazonia da Asia em 1933. A producdo
de pimenta-do-reino pela CAMTA, por sua vez, contribuiu para o desenvolvimento
econdmico e social do municipio (CAMTA, 2012).

Os SAFs implantados na col6nia nipo-brasileira de Tomé-Acu surgiram com
a disseminacdo do Fusarium, que passou a devastar plantios de pimenta a partir da
década de 1970, e da queda de precos da pimenta, decorrente da expanséo
desordenada dos plantios (HOMMA, 2004). Quando as pimenteiras apresentaram os
primeiros sintomas da doenca, as planta¢gbes decadentes foram sendo gradualmente
substituidas por outros cultivos permanentes ou semipermanentes, tais como o
cacau, café (Coffea arabica L.), seringueira (Hevea brasiliensis), guarana (Paullinia
cupana), mamao (Carica papaya) e maracuja (Passiflora edulis S.) (MELO; SILVA
NETO; MARTINS, 2001).

Os SAFs de Tomé-Acu vém apresentando alteragBes ao longo do tempo,
decorrentes das condi¢cdes de mercado, do aparecimento de pragas e doencas, das
mudancas de politicas publicas beneficiando certas culturas, das alteracdes na
legislacdo trabalhista ou ambiental, do envelhecimento do proprietario, dentre outros
motivos (BARROS et al., 2009).

Barros et al. (2009) identificaram 442 SAFs em Tomeé-Acu. Deste total, 174
SAFs tiveram a pimenta-do-reino como a cultura principal (em funcéo do namero de
pés plantados), dos quais a maioria apresentou o cacau (91 SAFs), o cupuacu
(Theobroma grandiflorum) (31 SAFs) ou o acai (Euterpe oleracea Mart.) (21 SAFS)
como a segunda cultura mais importante. O cacau foi a cultura mais importante em
142 SAFs; o cupuagu, em 68 SAFs; a seringueira, em 22 SAFs; a acerola (Malpighia
glabra L.), em 5 SAFs; o freij6 (Cordia goeldiana Huber), em 5 SAFs; e a teca
(Tectona grandis), em 2 SAFs. A maior parte destes sistemas foi iniciada com a
cultura da pimenta.

Segundo Melo, Silva Neto e Martins (2001), o plantio da pimenta nos SAFs

em Tomeé-acu é comumente realizado nos espacamentos: 2,0 mx 2,0 mx 3,0 m; 1,8
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mx20mx40m;25mx25m,;e25mx 2,0 m, prevendo-se futuras associagdes
com outros cultivos, e até mesmo fazendo-se o plantio de espécies arbdreas e
frutiferas no mesmo momento do plantio da pimenta-do-reino. Para o cacau, 0S
espacamentos mais utilizados sdo: 4,0 m x 5,0 m; 40 m x 4,0 m; e 5,0 m x 5,0 m,
dependendo do espacamento inicial da pimenta-do-reino. O cacaueiro, assim como
as demais espécies vegetais, pode atingir a fase produtiva sem a necessidade de
adubacdo, pois se beneficia da adubacdo das pimenteiras.

Como exemplo de um SAF em Tomeé-acu, considere um SAF com pimenta-
do-reino, cacau, banana (Musa sp.), arroz (Oryza sativa L.), acai, tapereba
(Spondias mombin L.) e mogno (Swietenia macrophylla) (JAPAN INTERNATIONAL
COOPERATION AGENCY - JICA, 2013). As diferentes espécies sao plantadas em
linhas. As estacas marcam o local onde cada muda de pimenta-do-reino € plantada
(FIGURA 4A; B). As mudas de cacau e banana sao plantadas alternadamente no
espaco entre as linhas da pimenta-do-reino (FIGURA 3A; C; D). A principal funcéo
da bananeira é a de fornecer sombra ao cacaueiro. O arroz € plantado entre a linha
da pimenta-do-reino e a linha do cacau com a banana (FIGURA 3E). O arroz &
colhido no primeiro ano, possibilitando a geragdo de renda desde o ano de
implantacdo do SAF. O acai, o taperebd e o mogno sdo plantados com o
espacamento de 24 m x 24 m. A pimenta-do-reino comeca a frutificar no segundo
ano (FIGURA 4G) e configura a cultura mais importante economicamente até o
quinto ano. O cacaueiro cresce na sombra da bananeira (FIGURA 4F). O cacau

(fruto) é produzido a partir do terceiro ano (FIGURA 4H).
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FIGURA 3 - FASE INICIAL DE UM SAF COM COM PIMENTA-DO-REINO, CACAU, BANANA,
ARROZ, ACAI, TAPEREBA E MOGNO NO MUNICIPIO DE TOME-ACU. A) LINHAS DE
PLANTIO COM PIMENTA-DO-REINO E LINHA DE PLANTIO COM CACAU E
BANANA; B) MUDA DE PIMENTA-DO-REINO; C) MUDA DE CACAU; D) MUDA DE
BANANA; E) PLANTIO DO ARROZ; F) CACAUERO CRESCENDO NA SOMBRA DA
BANANEIRA; G) FRUTIFICACAO DA PIMENTA-DO-REINO NO SEGUNDO ANO; F)
PRODUGAO DO CACAU NO TERCEIRO ANO.

FONTE: JICA (2013)
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O acaizeiro, o taberebd e o mogno possuem rpido crescimento nos
primeiros anos (FIGURA 4). No sexto ano do SAF, o cacaueiro pode alcancar 3 m de
altura; o acaizeiro, 5 m de altura; e o tapereba e o mogno, 8 m de altura. O acai e 0
tapereba ja podem ser colhidos a partir do sexto ano. A pimenteira e a bananeira
geralmente morrem no sétimo ano. A partir de entdo, o cacaueiro passa a se
desenvolver nas sombras do taperebd e do mogno. Uma caracteristica marcante
dos SAFs praticados em Tomé-acu é a presenca de espécies arbéreas com madeira
de alto valor comercial, como é o caso do mogno. A ideia é que a comercializacdo
desta madeira no futuro sirva como uma importante fonte de renda para a
aposentadoria do produtor (JICA, 2013).

Primeiro ano Terceiro ano

Sétimo ano

Cacau Acai Tahereba Mogno

FIGURA 4 - DIFERENTES FASES DE UM SAF COM PIMENTA-DO-REINO, CACAU, BANANA,
ARROZ, ACAI, TAPEREBA E MOGNO NO MUNICIPIO DE TOME-ACU.
FONTE: JICA (2013)

De acordo com Matos (2001), o cultivo do cacaueiro, por suas proprias

caracteristicas, constitui-se naturalmente em um SAF. Mais especificamente, o bom



35

desenvolvimento do cacaueiro requer sombreamento, tornando-se necessario
associa-lo a outras espécies. O sombreamento € necessario tanto na fase de
implantacédo (sombra provisoéria) quanto durante a fase produtiva (sombra definitiva).
A finalidade do sombreamento é a de amenizar os fatores ambientais adversos. O
sombreamento em excesso € indesejavel, na medida em que proporciona maior
umidade ao ambiente, o que favorece a proliferagdo de doencgas. A escassez de
sombra, por sua vez, permite maior incidéncia de raios solares sobre as copas,
acelerando o metabolismo da planta, exigindo-se com isso maior suprimento de
agua e nutrientes do solo (MATOS, 2001).

A vassoura-de-bruxa, causada pelo fungo Moniliophthora perniciosa, € a
doenca mais importante para a cacauicultura brasileira. Ela é endémica na regiado
Amazobnica, sendo observada ha mais de dois séculos sobre cacaueiros nativos
tanto nas areas de varzea quanto nas matas primarias de terra firme. A doenca
provoca a hipertrofia dos ramos acompanhada de intensa brotacdo das gemas
laterais, conferindo aos ramos o aspecto de uma “vassoura”. Os frutos infectados em
estagios mais desenvolvidos (dois a trés meses) apresentam, quando adultos,
améndoas apodrecidas e aderidas entre si. Os cacaueiros podem perder até 90% da
produgdo nas plantagbes cujas medidas de controle ndo sao realizadas
satisfatoriamente todos os anos. O controle da vassoura-de-bruxa é realizado por
meio de tratos culturais, especialmente a poda fitossanitaria e a aplicacdo de
fungicidas (ALMEIDA, 2001).

Em relacdo ao desempenho econémico dos SAFs em Tomeé-Acu, Yamada e
Gholz (2002) compararam a renda bruta e a renda liquida entre 25 SAFs e 3
sistemas de pastagens com braquiéria (Brachiaria spp.). Em funcdo das espécies
econbmicas predominantes, os SAFs foram classificados em 8 grupos: 1) acai; 2)
acerola; 3) pimenta-do-reino; 4) cacau com espécies de sombra; 4) cacau com
seringueira; 5) cacau ou cupuagu com floresta mista, o que incluiu, entre outras
espécies, a andiroba, castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K), cedro (Cedrela
odorata L.), freij0 e mogno; 7) cupuacu; e 8) maracuja. Verificou-se que os SAFs,
praticados em talhdes entre 10 e 20 ha, produziram rendas comparaveis aquelas
dos sistemas de pastagens, praticadas em areas muito maiores (entre 400 e 1.200
ha). Além disto, os SAFs geraram mais postos de trabalho, mais empregos fixos e

melhores salarios.
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Mendes (2005) caracterizou dois SAFs com cacau praticados em Tomé-acu.
O SAF cacau 1 foi caracterizado, a partir do oitavo ano de cultivo, pela producéo do

cacau, parica e acai (QUADRO 1).

SAFcacaul Anos de cultivo
Espécie ol1]2
Cacau

Parica

Acai

Plantio
Fase produtiva

QUADRO 1- CARACTERIZAQAO DE UM SAF COM CACAU, PARICA E ACAI NO MUNICIPIO DE
TOME-ACU
FONTE: Mendes (2005)

O cacau foi plantado no espacamento de 3 m x 3 m. A produtividade do
cacau foi de 800 kg/ha.ano. A comercializacdo do cacau representou 52,2% da

receita liqguida anual do SAF cacau 1 a partir do oitavo ano de cultivo (TABELA 4).

TABELA 4 - RECEITA LIQUIDA DE UM SAF COM CACAU, PARICA E ACAI NO MUNICIPIO DE

TOME-ACU.
Rendimento Receita liquida
Espécie Espacamento (unidade/ha.ano) (R$/ha.ano) Participacdo %
Cacau 3mx3m 800 kg 880,0 52,2
Acai 6mx6m 200 latas 310,0 18,4
Parica 5mx25m 25 m® 495,0 29,4
TOTAL 1.685,0 100,0

FONTE: Mendes (2005)

O SAF cacau 2 foi caracterizado, a partir do nono ano de cultivo, pelas

producdes do cacau, castanha e andiroba (QUADRO 2).
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SAF cacau 2 Anos de cultivo
Espécie o [1]2
Cacau

Castanha
Andiroba

Plantio
Fase produtiva

QUADRO 2- CARAQTERIZA(;AO DE UM SAF COM CACAU, CASTANHA E ANDIROBA NO
MUNICIPIO DE TOME-ACU
FONTE: Mendes (2005)

A partir do nono ano, quando as trés espécies se apresentavam em fase
produtiva, a comercializagdo do cacau representou 30,1% da renda liquida anual do
SAF cacau 2 (TABELA 5).

TABELAS5 - RECEITA LIQUIDA DE UM SAF COM CACAU, CASTANHA E ANDIROBA NO
MUNICIPIO DE TOME-ACU.

Rendimento Receita liquida
Espécie Espacamento (unidade/ha.ano) (R$/ha.ano) Participacdo %
Cacau 3mx3m 800 kg 880,0 30,1
Castanha 22mx22m 40 kg/pé 124,0 4,2
Andiroba 6mx6m 3l/pé 1.922,0 65,7
TOTAL 2.926,0 100,0

FONTE: Mendes (2005)

2.1.2.1.2 Plantio de parica

O parica (Schizolobium amazonicum) é uma leguminosa arbdrea helidfila de
rapido crescimento, comum em muitas regides do bioma Amazonia, presente em
florestas primérias e florestas secundéarias de terra firme (CARVALHO, 2007).
Adaptada ao clima equatorial semiimido, com pluviosidade predominante entre
1500 a 2000 mm/ano, o parica apresenta explosdo de crescimento na estacao
chuvosa, sendo pouco tolerante a solos alagados. Os plantios tém apresentado
rapido crescimento volumétrico em latossolos bem estruturados, com teores de
argila até 65% (VIDAURRE, 2012).

Existem cerca de 50.000 ha de parica plantados no Para, em sua maioria
nos municipios de Dom Eliseu e Paragominas (MARQUES; YARED; SIVIERO,
2006). O parica € a espécie nativa atualmente mais plantada no Para, o que se
justifica pelas caracteristicas da madeira, apropriadas para a industria de laminas e
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compensados, e pela a possibilidade de producdo mais rapida que de outras
espécies nativas na regido. Na maioria dos povoamentos do Parica, os fustes séo
retos e desprovidos de ramificacbes persistentes, o que facilita o seu uso como
matéria-prima para a industria de laminas e compensados (MARQUES; YARED;
SIVIERO, 2006).

Em plantios comerciais bem conduzidos, localizados na regido de Dom
Eliseu, estado do Para, as arvores alcancaram em torno de 25 m de altura, com
diametro a altura do peito (DAP) aproximado de 25 cm ao final do sétimo ano.
Nestes povoamentos, observou-se produtividades de até 35 m*/ha.ano (VIDAURRE,
2012).

O parica responde bem a maioria das praticas silviculturais, tais como
controle de matocompeticdo, adubacdes, principalmente aquelas a base de fosforo e
nitrogénio, e regularizacdo dos espacamentos adotados dentro do plantio. Rondon
(2002) recomenda plantios a pleno sol com espagcamentos de 4 mx3 mou4 mx 4
m, permitindo bom crescimento, além de facilitar as atividades mecanizadas na area.

Com relacdo a pragas e doencas, constatou-se, em alguns povoamentos em
Paragominas, intenso desfolhamento, principalmente nas plantas mais jovens, 0s
guais foram ocasionados por lagartas desfolhadoras (MARQUES; YARED; SIVIERO,
2006). Também se constatou a ocorréncia de cigarras nas raizes e troncos em
povoamentos de paricé localizados nos municipios de Itinga, estado do Maranhéo, e
de Paragominas, estado do Para (ZANUNCIO et al., 2004).

A utilizacdo crescente da madeira do parica pelas industrias de laminas
aumenta a disponibilidade de residuos decorrentes do processo de laminacéo:
laminas que ndo atendem aos padrdes de qualidade e o rolo central (rolo resto).
Assim, o aproveitamento dos residuos para a geracao energética pode se tornar
vantajoso (VIDAURRE et al., 2012).

2.1.2.2 Bioma Cerrado

O bioma Cerrado ja perdeu cerca de 48% da sua area original de 204
milhdes ha de vegetacdo nativa (CSR/IBAMA, 2009). As principais causas do
desmatamento sdo a pecuaria, a agricultura e a producdo de carvdo vegetal
(RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997; JEPSON et al, 2005; KLINK;
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MACHADO, 2005; DUBOC et al., 2007; JEPSON et al., 2005). Até o ano de 2002,
54 milhGes ha estavam ocupados por pastagens e 21,56 milhdes ha, por culturas
agricolas (SANO et al., 2008).

A pecuéria se caracteriza por sistemas extensivos de producdo, que se
baseiam em gramineas exéticas, notadamente a braquiaria, no uso do fogo,
usualmente para estimular a rebrota, e pelo uso limitado de insumos (MMA, 2011). A
facilidade de dispersdo de gramineas exoticas apresenta uma ameaca para a
biodiversidade (KLINK; MACHADO, 2005; MMA, 2011).

Apesar de o fogo ser um elemento natural importante nos processos
ecoldgicos do cerrado, os incéndios de origem antropica, em regimes intensos e
frequentes, podem prejudicar o ambiente, ocasionando a emissao de consideraveis
quantidades de carbono, impactos ao solo, como perdas de nutrientes e erosao, e
danos a biodiversidade e a saude humana (RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER,
1997; MMA, 2011). Além da renovagdo do pasto, os incéndios também estdo
associados ao desmatamento ilegal e a producdo de carvao vegetal de espécies
nativas (MMA, 2011).

Ressalta-se que cerca de 50% da matéria-prima destinada a producgéo de
carvao vegetal no Brasil € oriunda de mata nativa, especialmente do Cerrado
(DUBOC et al., 2007). O principal cultivo agricola no Cerrado € a soja. Nos ultimos
anos, as lavouras para a producdo de bicombustiveis, sobretudo os canaviais,
também vém avancando rapidamente sobre areas de vegetacdo natural (MMA,
2011). A erosao do solo e 0 uso excessivo de corretivos agricolas e agrotéxicos no
Cerrado representam sérios problemas para a biodiversidade e para a saude publica
(RESENDE, 2002).

2.1.2.2.1 Plantio de eucalipto

Segundo Higa, Mora e Higa (2000), o género Eucalyptus contempla mais de
600 espécies, as quais estdo adaptadas a diferentes condicbes edofoclimaticas e
podem ser utilizadas para diferentes finalidades. No Brasil e no mundo, o eucalipto
tem sido preferencialmente utilizado dentre outras espécies florestais devido ao seu
rapido crescimento, capacidade de adaptacdo as diversas condi¢des edafocliméticas
e pelo potencial econémico da madeira e seus derivados (EMBRAPA, 2012a).
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O eucalipto foi introduzido no Brasil, em 1904, com o objetivo de produzir
lenha, postes e dormentes para as estradas de ferro na Regido Sudeste. Na década
de 1950, passou a ser usado como matéria-prima na producao de papel e celulose.
A expansédo expressiva do cultivo de eucalipto ocorreu nas décadas de 1960 e 1970
por conta dos incentivos fiscais para plantios florestais (DOSSA et al., 2002a).

A produtividade média do eucalipto situa-se acima de 35 m®/ha.ano em
regidbes com precipitacdo pluviométrica de pelo menos 1.000 mm/ano
(PALUDZYSZN FILHO; SANTOS, 2011), podendo alcancar até 60 m%ha.ano em
alguns casos (SFB, 2012a).

O setor florestal brasileiro de florestas plantadas se destaca na produtividade
florestal dos géneros Eucalyptus e Pinus. Além dos fatores ambientais favoraveis
para a silvicultura destes géneros no Brasil, novas tecnologias vém sendo utilizadas
para aumentar a produtividade, como o melhoramento genético de sementes e a
clonagem (SFB, 2012a). O melhoramento genético do eucalipto tem recebido os
maiores investimentos nas empresas de base florestal voltadas a producéo de papel
e celulose (PALUDZYSZN FILHO; SANTOS, 2011).

Normalmente, o eucalipto necessita de solos com profundidades superiores a
um metro e que néo estejam encharcados (HIGA; MORA; HIGA, 2000). Sob o ponto
de vista climatica, o fator mais limitante para a adapta¢ao do eucalipto na Regido Sul
sao as geadas (HIGA; MORA; HIGA, 2000).

O eucalipto ocupa 70,8% (5,1 milhdes ha) da area total de florestas
plantadas no Brasil. Da area plantada com eucalipto, 53% se concentra na Regido
Sudeste (FIGURA 5) (ABRAF, 2013). Este fato esta associado a ocorréncia rara de
temperaturas negativas, a presenca de solos aptos para a sua silvicultura, a
distribuicdo relativamente homogénea das chuvas e a proximidade com o0s portos,
uma vez que o0s principais produtos de exportacdo utilizam a madeira de eucalipto
(celulose e papel) ou dependem do carvdo vegetal para sua industrializagéo (ferro-
gusa) (PALUDZYSZN FILHO; SANTOS, 2011).

A maior parte da area de florestas plantadas com eucalipto no Brasil se
destina ao setor industrial de papel e celulose. O segundo setor industrial mais
importante é o de siderurgia e carvao vegetal (ABRAF, 2013).
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FIGURA5- DISTRIBUICAO DAS AREAS DE PLANTIO COM EUCALIPTO ENTRE AS REGIOES
BRASILEIRAS
FONTE: ABRAF (2013)

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, junto com 0s avancgos
tecnolégicos em processos ja conhecidos, os biocombustiveis de segunda geracéo,
produzidos a partir da celulose de material lenhoso, como o da madeira do eucalipto,
poderdo desempenhar um papel estratégico e complementar a lenha e ao carvao,
atuais usos da madeira para fins energéticos (PALUDZYSZN FILHO; SANTOS,
2011).

Alguns dos pontos de maior controvérsia sobre os impactos ambientais dos
sistemas de producdo com eucalipto sao: a redugdo da biodiversidade,
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susceptibilidade a pragas, doencas e incéndios; consumo de agua; e remoc¢ao de
nutrientes do solo. Segundo Vital (2007), os impactos ambientais dos plantios de
eucalipto dependem das condicfes prévias ao plantio e das técnicas de manejo. As
condicbes prévias ao plantio sdo caracterizadas, dentre outros fatores, pelo historico
de uso e ocupacdo da éarea, regime hidrico, tipo de solo e declividade. Segundo
Mora e Garcia (2000), os impactos ambientais do eucalipto, em geral, ndo diferem

daqueles causados por outras monoculturas florestais ou agricolas.

2.1.2.2.2 Exploracao de pequi em Reserva Legal (manejo de cerrado)

As principais formas de utilizacdo da vegetacdo de cerrado sdao:
aproveitamento alimentar das frutas nativas, aproveitamento de plantas secas para o
artesanato, utilizacdo de flora medicinal, coleta de sementes, producdo de mudas
nativas para a recuperacdo de areas degradadas e criacdo e manejo de fauna
silvestre e apicultura (MMA, 2011).

Entre os frutos consumidos pela populacdo local e vendidos nos centros
urbanos se destacam os do pequi (Caryocar brasiliense), buriti (Mauritia flexuosa),
mangaba (Hancornia speciosa), cagaita (Eugenia dysenterica), bacupari (Salacia
crassifolia), cajuzinho do cerrado (Anacardium humile), araticum (Annona crassifolia)
e as sementes do Baru (Dipteryx alata) (MMA, 2012). O pequi se caracteriza como
um caso especial, pois, além do retorno financeiro, trata-se de uma espécie com
fortes raizes culturais entre a populacéo local (MMA, 2011).

O pequi (FIGURA 6f) esta inserido na cultura alimentar de diversas regides
do pais, sendo usado em receitas tradicionais como o arroz com pequi, galinhada,
doces, licores e sorvetes. J& 0 seu 6leo, flores e folhas séo indicados popularmente
para usos fitoterapicos (CARRAZZA; AVILA, 2010).

O Caryocar brasiliense (FIGURA 6a, b), o pequizeiro, pode atingir acima de
10 m de altura ou ter porte pequeno, dependendo dos fatores genéticos e da
fertiidade do solo. O caule possui casca espessa (FIGURA 6d); os ramos séo
grossos e angulosos (FIGURA 6c¢). As folhas sédo opostas, trifolioladas e
pubescentes (LOPES et al., 2006). Contém normalmente entre 1 e 4 putamens
(carogos) por fruto. O carog¢o é composto por um endocarpo lenhoso com inUmeros

espinhos, contendo internamente a semente, ou castanha, e envolta por uma polpa
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de coloragdo amarela intensa, carnosa e com alto teor de 6leo (CARRAZZA,
D’AVILA, 2010). Possui um rendimento médio de 8,5% de polpa em relacéo a
massa total do fruto (VERA et al., 2005).

I ¥

H=FEETEDS

FIGURA 6 - PEQUIZEIRO, PEQUI E SEUS PRODUTOS. A) PEQUI EM FASE ADULTA; B)
DETALHE DA COPA; C) FOLHAS; D) TRONCO; E) FLORES; F) FRUTO AINDA
IMATURO; G) PIMENTA COM PEQUI H) PRIMEIRA PRATELEIRA COM FRUTOS EM
CONSERVA EM OLEO; SEGUNDA PRATELEIRA COM A POLPA EM CONSERVA.
FONTE: Dourado (2012)
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O pequizeiro possui um ciclo de vida estimado de aproximadamente 50 anos.
Sua fase reprodutiva inicia-se a partir do oitavo ano, com a floracdo ocorrendo
normalmente entre os meses de setembro e novembro. A frutificacdo ocorre entre
outubro a fevereiro, produzindo frutos por 20 a 40 dias em média (CARRAZZA,;
D’AVILA, 2010). Ao avaliar a produtividade de 15 pequizeiros em Damiandépolis,
estado de Goias, Gulias et al. (2008) encontraram uma media de 2.195 frutos por
individuo.

O Caryocar brasiliense se encontra amplamente distribuido no bioma
Cerrado, podendo ocorrer em todas as fisionomias do Cerrado no sentido amplo
(desde o Cerradao até o Campo Sujo) (AQUINO et al., 2008).

Naves (1999) avaliou a ocorréncia do pequizeiro em 50 éareas de 37
municipios do estado de Goias; do total de 1.504 arvores encontradas, 42% estavam
distribuidas em até 10 arvores por hectare.

Grzebieluckas et al. (2010) avaliaram o custo de oportunidade do
extrativismo do pequi como alternativa aos cultivos de soja, mandioca, cana-de-
acucar e arroz em 14 municipios do estado de Mato Grosso. Os autores id.
verificaram que, na maior parte dos casos, o custo de oportunidade do pequi foi
superior aos das culturas de mandioca e cana-de-agucar, mas inferior aos das
culturas de soja e arroz.

Sant’‘Anna (2011) avaliou, por meio de uma Simulacdo Monte Carlo, a
margem bruta do extrativismo do pequi nos municipios de Pirapora (MG) e Ipora
(GO). Neste estudo, ao simular densidades de dez ou mais arvores produtivas por
hectar, o autor id. verificou que o extrativismo poderia gerar uma renda bruta

competitiva com a da producédo de soja.

2.1.2.3 Bioma Mata Atlantica

O bioma Mata Atlantica, cobrindo 13% do Brasil, abriga cerca de 58% da
populacéo brasileira (IBGE, 2012b). Em virtude de séculos de exploracdo humana, a
area florestal deste bioma foi reduzido drasticamente. Estima-se que o
remanescente florestal represente entre 7 a 27% da éarea original do bioma
(MORELLATO; HADDAD, 2000; TABARELLI et al., 2005; RIBEIRO et al., 2009).
N&o obstante, a Mata Atlantica ainda abriga uma parcela importante da diversidade
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biolégica do Brasil (SFB, 2012b). A maior por¢cdo do remanescente florestal da Mata
Atlantica se encontra em propriedades particulares (RAMBALDI; OLIVEIRA, 2003).
A utilizacdo e a protecdo da vegetacdo nativa do bioma Mata Atlantica sao
regidas pela Lei 11.428/2006 (BRASIL, 2006), regulamentada pelo DECRETO
FEDERAL n. 6.660/2008 (BRASIL, 2008). Esta Lei, por um lado, compreende um
importante instrumento de protecdo a diversidade, por outro, representa uma
barreira a exploracdo econdmica das areas de Reserva Legal. Esta barreira releva a
importancia dos sistemas de producao florestal com espécies de rapido crescimento

para o abastecimento de madeira na regido.

2.1.2.3.1 Plantio de pinus

Espécies do género Pinus foram introduzidas no Brasil, no século XIX, com
finalidade ornamental. Na década de 50, o pinus passou a ser plantado
comercialmente visando o abastecimento da industria de madeira serrada e de papel
e celulose (DOSSA, 2002b). A grande expansao dos plantios de pinus ocorreu nas
décadas de 1960 e 1970 por conta dos incentivos fiscais para plantios florestais.
Durante este periodo, o pinus foi a principal fonte de matéria-prima para o
desenvolvimento da industria florestal, abastecendo um mercado altamente
diversificado (EMBRAPA, 2012b).

O Pinus taeda L. € a espécie florestal mais importante economicamente do
sul dos Estados Unidos, ocupando cerca de 11,7 milhdes ha naquele pais (HIGA et
al., 2008). No Brasil, o P. taeda é a espécie mais plantada entre os pinus. Esta
espécie se desenvolve bem nas regides de clima fresco e inverno frio, com
disponibilidade constante de umidade durante o ano: condi¢Bes climéticas tipicas no
planalto da Regido Sul e da Regido Sudeste (EMBRAPA, 2012b). De acordo com
HIGA et al. (2008), a maior por¢cao da Regidao Sul ndo apresenta condigoes
restritivas ao desenvolvimento de P. taeda.

No Brasil, o0 melhoramento genético do pinus, principalmente das espécies
de maior valor econdbmico, como o0 Pinus taeda e o Pinus elliottii, possibilitou
consideraveis ganhos de produtividade (AGUIAR et al., 2011). O Brasil tornou-se um
dos lideres mundiais em produtividade para o pinus, 0 que se deve & combinacao

entre as condigbes edafoclimaticas favoraveis para o0 seu crescimento, 0
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melhoramento genético e o desenvolvimento da sua silvicultura. Os plantios com
Pinus taeda no Brasil podem alcancar incrementos medios anuais (IMA) superiores
a 40 m®haano aos 18 anos de idade (FERREIRA, 2005).

Com 1,56 milhdes de hectares, a area plantada com pinus compreende 22%
da area total de florestas plantadas no Brasil (ABRAF, 2013). Aproximadamente

85% da area plantada com pinus estdo concentrados na Regido Sul (FIGURA 7).
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FIGURA 7 - PORCENTUAL DE AREAS DE PLANTIOS DE PINUS POR REGIAO
FONTE: ABRAF (2013)

Em ambito estadual, o estado do Parana possui a maior area plantada com
pinus (39,7%), seguido por Santa Catarina (34,5%), Rio Grande do Sul (10,5%), Sao



a7

Paulo (9,3%) e Minas Gerais (3,4%). Quanto a distribuicdo da &rea total plantada em
relacdo aos setores industriais, destaca-se a participacdo dos setores de papel e
celulose e o de painéis de madeira industrializada (ABRAF, 2013).

Segundo Vasques et al. (2007), a producdo de pinus na Regido Sul € um
processo de baixo impacto ambiental e contribui para a protecdo do solo, para a
reducdo da pressao sobre remanescentes florestais nativos e para o sequestro de
carbono. Uma preocupacéo ambiental do género Pinus no sul do Brasil remete a sua
facilidade de dispersédo. Contudo, segundo os autores id., a facilidade de dispersao
do pinus esté associada a ocorréncia de ecossistemas abertos e frageis (VASQUES
et al., 2007).

2.1.2.3.2 Exploracao de bracatinga

A bracatinga € uma espécie heliéfita comumente encontrada em capoeiras e
capoeirdes em florestas secundarias, podendo formar associagbes puras: 0S
chamados bracatingais. E uma leguminosa e possui baixa longevidade, alcangando
até 25 anos (CARVALHO, 2002).

A bracatinga é caracteristica do Planalto Sul Brasileiro e pertence a
vegetacdo secundaria da Floresta Ombréfila Mista, precisamente nas formacdes
Montana e Alto Montana. Ocorre naturalmente entre as latitudes 21°30" (Minas
Gerais) a 29°50" (Rio Grande do Sul) (FIGURA 8). O clima predominante na sua
zona de ocorréncia natural € classificado como Cfb pelo sistema de Kdppen. A
bracatinga ndo €, generalizadamente, tolerante a geadas e nao costuma se
desenvolver em solos mal drenados. Ocorre espontaneamente em terrenos rasos a
profundos e de fertilidade quimica variavel, constituindo solos geralmente pobres,

acidos e com textura variando de franca a argilosa (CARVALHO, 2002).
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FIGURA 8 - LOCAIS IDENTIFICADOS DE OCORRENCIA NATURAL DA BRACATINGA
FONTE: Carvalho (2012)

O sistema de exploracéo tradicional da bracatinga se baseia na exploragéo
da espécie florestal preferencialmente no sétimo ano. Apds a exploracao florestal
sdo geralmente plantadas as culturas de milho e/ou feijao na forma tradicional. Esta
pratica engloba a queima dos residuos da colheita florestal e o plantio manual em
covas das culturas agricolas. Com os tratos culturais aplicados as culturas agricolas,
aproveita-se para controlar, ao mesmo tempo, a populacédo de bracatinga, oriunda
da germinacado das sementes depositadas naturalmente no solo, e o ciclo se repete
(LAURENT; CAMPOS; BITTENCOURT, 1990).

Para a implantacdo de um novo talhdo de bracatinga, o plantio pode ser feito
tanto por mudas quanto por semeadura direta. O ultimo, pela sua maior praticidade,
€ 0 mais adotado, embora a sua taxa de sobrevivéncia seja muito inferior ao do
primeiro. A quebra de dorméncia é feita com a rapida imersdo das sementes em
agua fervente. A semeadura € feita com 3 a 10 sementes por cova. Os
espacamentos mais comuns sdo de 1,0 mx 1,0 m; 1,20 m x 0,60 m; e 1,0 m x 0,80
m. A adubacdo das covas, o tratamento contra formigas e a capina sao essenciais
para o desenvolvimento inicial do talhdo produtivo (CARPANEZZI; LAURENT, 1988).

A partir da segunda rotacdo, o sistema de exploracdo tradicional da
bracatinga conta com a regeneracao natural da espécie. A regeneracao € induzida

pela queima dos residuos da exploracdo anterior (CARPANEZZI; PAGANO;
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BAGGIO; 1997). A queima atua também na limpeza inicial da area de producéo,
favorecendo o crescimento da bracatinga e das culturas agricolas (CARPANEZZI,
2006).

No entanto, a queima pode acarretar a exportacdo de grandes quantidades
de nutrientes e, consequentemente, comprometer a qualidade do sitio com o passar
dos anos. Esta situacdo é agravada pelo fato de que a adubacdo do solo é uma
pratica incomum entre estes produtores (BAGGIO; CARPANEZZI, 1997a).

A queima causa o exaurimento ou a reducdo muito acentuada do banco de
sementes, ora por morte, ora por inducdo da germinacéo. A taxa de mortalidade pela
acdo do fogo € méaxima para as sementes localizadas na serrapilheira e diminui em
funcdo da profundidade do solo, tendendo a zero a partir de 3 cm de profundidade. A
regeneracao da bracatinga ocorre de maneira concentrada nos primeiros trinta dias
apos a queima. A reposicado do banco de sementes, pela chuva de sementes local,
ocorre de modo maci¢co a partir do quinto ano de vida (CARPANEZZI; PAGANO;
BAGGIO; 1997).

A queima é realizada a partir de meados de setembro, pois as geadas no
inverno podem ter efeitos nocivos sobre as plantulas de bracatinga. O milho é
plantado nos seguintes espagamentos: 1,0 m x 1,0 m; 1,2 m x 0,6 m; ou 1,0 m x 0,8
m (0os mesmos espacamentos adotados para a semeadura direta da bracatinga). As
capinas das culturas agricolas, geralmente aos 30 e 60 dias ap0s as suas
semeaduras, servem também para eliminar o excesso de plantulas de bracatinga. O
feijdo é colhido em janeiro e o milho, entre maio e junho (CARPANEZZI; LAURENT,
1988).

Mesmo apos o raleio (trato silvicultural de desbaste) durante as duas
capinas, a densidade da bracatinga permanece alta (entre 40.000 e 100.000
plantulas/ha) (MACHADO et al., 2001). Porém, os produtores ndo costumam fazer
outros raleios apdés o cultivo agricola inicial. Assim, estabelece-se uma forte
competicdo entre os individuos de bracatinga. Esta pressdao competitiva
intraespecifica, por sua vez, promove uma mortalidade acentuada entre o0s
individuos até a idade de 4 a 5 anos, quando a densidade do povoamento tende a
se estabilizar. A densidade da bracatinga entre seis e oito anos, as idades
preferenciais de corte, varia entre 1.400 a 3.000 individuos por ha para DAP a partir
de 5 cm (CARPANEZZI, 2006).



50

A forte pressdo competitiva intraespecifica da bracatinga prejudica a
vitalidade dos individuos remanescentes para o corte final, o que se reflete em
pequenas dimensdes de diametro nestes individuos. Isto impossibilita a
comercializacdo da madeira para fins nobres, o que geraria maiores receitas ao
produtor (CARPANEZZI, 2006).

Tonon (1998) analisou o efeito da densidade inicial da bracatinga (2.000,
4.000, 8.000 e 25.150 plantulas por ha) sobre o desenvolvimento do talh&o produtivo
durante sete anos, a duracéo tipica do ciclo de exploracédo da espécie. Verificou-se
um efeito estatistico significativo (teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade), e
uma relagdo inversamente proporcional, das densidades iniciais sobre as variaveis
DAP médio e volume médio. Além disto, a densidade de 4.000 plantulas por ha, ao
sétimo ano, apresentou 0os maiores valores de volume total e area basal.

De acordo com Baggio e Carpanezzi (1997b), a retirada de estacas para
horticultura, entre o primeiro e o0 segundo ano de idade, possibilita minimizar a
competicdo intraespecifica da bracatinga, favorecendo o crescimento das arvores
remanescentes. Ja os desbastes tardios, como a retirada de escoras aos cinco
anos, apenas modificam a distribuicdo das arvores por classes de diametro.

Antes do corte caso da bracatinga, realiza-se normalmente uma rogada no
sub-bosque com o intuito de facilitar a derrubada e o arraste da madeira. Durante o
corte raso, os caules mais retilineos sdo separados e seccionados em escoras entre
3 m a5 m de comprimento. Estas escoras sdo usualmente usadas na construcao
civil. E comum a extrac&o de escoras aos 5 ou 6 anos para atender as necessidades
financeiras do proprietario (CARPANEZZI; LAURENT, 1988).

O corte raso é uma atividade muito pouco mecanizada, na qual se utiliza a
foice e a motosserra, seccionando-se os galhos e troncos em pecas de um metro de
comprimento. Em seguida, com o apoio de uma “zorra” (carreta) tracionada por um
cavalo ou boi, atualmente substituida por trator com carreta e/ou caminhonete,
transporta-se o produto até o carreador, empilha-se as pecas de madeira e aguarda-
se a sua comercializacao e transporte (MAZUCHOWSKI, 2012).

A lenha permanece como a principal utilizacdo da madeira de bracatinga. De
fato, a bracatinga fornece lenha e carvdo de boa qualidade. Possui valor médio de

poder calorifico de 4.700 kcal/kg para lenha e de 7.400 kcal/kg para carvao. A lenha
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é facil de rachar, o que configura uma grande vantagem para uso doméstico
(CARPANEZZI, 2006).

Como madeira serrada, ela é usada na construcao civil (vigamento e ripas de
telhado), pisos e assoalhos, partes internas de moveis (como armacao de estofados,
estrados de cama e fundos de madeira), caixotaria, embalagens leves e paletes.
Como pecga torneada, a madeira da bracatinga € utilizada nas partes externas de
moéveis (CARPANEZZI; LAURENT, 1988; MAZUCHOWSKI, 2012)

Baggio e Carpanezzi (1998) identificaram que o0s sub-bosques dos
bracatingais possuem potencial para a producdo de madeira para cabos de
ferramentas e utensilios domésticos, além de pecas para artesanato e marcenaria
em geral.

Dentre os seus produtos ndo madeireiros, a bracatinga fornece néctar e
pdlen durante o inverno, o que é importante para a apicultura, pois € um periodo de
escassez de alimento para as abelhas. Ja as folhas da bracatinga sdo usadas
eventualmente para o consumo animal. Apesar da baixa digestibilidade da forragem,
esta é utilizada por animais domésticos e pode ser de grande importancia nos
periodos frios, quando os pastos estdo ressecados (CARPANEZZI, 2006).

A producéo da bracatinga predomina na Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), envolvendo 14 municipios e uma éarea estimada de 50 mil hectares
(LAURENT; CAMPOS; BITTENCOURT, 1990).

As propriedades, caracterizadas por relevos acidentados, possuem area
média de 50 ha. A mediana das areas das propriedades é inferior a 20 ha, com a
predominancia da producdo de bracatinga disposta em talhGes de 2 a 4 ha por
propriedade (DOSSA; MONTOYA; MACHADO, 2004).

A producado de bracatinga na propriedade geralmente configura um mosaico
de talhdes produtivos em idades sequenciais. (MAZUCHOWSKI, 2012). Tal
configuracéo possibilita a geragédo de uma renda anual ao produtor a partir da venda
da madeira de bracatinga.

Nestas propriedades também se encontram areas com floresta nativa (a
Reserva Legal) e com plantios de pinus e eucalipto. Também existem cultivos
agricolas e pecuaria de corte e leite, entre outras atividades de menor expressao
(DOSSA; MONTOYA; MACHADO, 2004).
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A maioria dos produtores é de terceira idade e depende da aposentadoria
para a complementacdo da renda. As familias desses produtores sdo constituidas
em torno de trés pessoas. Mas para cada familia, apenas 1,5 integrante, em média,
esta envolvido na exploracdo da bracatinga. Isto se justifica essencialmente por dois
fatores: (1) o baixo valor de venda da madeira e (2) o tamanho limitado dos talhdes
produtivos. Estes dois fatores, em conjunto, inviabilizam a geragcdo de uma renda
competitiva com os centros urbanos da RMC (DOSSA; MONTOYA; MACHADO,
2004).

A renda média anual com a venda da madeira de bracatinga em propriedades
até 30 ha foi estimada em R$ 6.649,0. Este valor representa R$ 554,0 por més ou
R$ 369,0 por pessoa e por més (MAZUCHOWSKI, 2012). No meio urbano da RMC,
em comparacdo, o salario minimo durante a pesquisa dos autores id. era de R$
510,0. O trabalhador no meio urbano da RMC também recebe os beneficios do
décimo terceiro saléario, férias e FGTS (MAZUCHOWSKI, 2012).

A produtividade média dos bracatingais, na RMC, considerando um ciclo de 7
anos, é relativamente baixa, variando entre 150 a 200 m®ha (21,4 a 28,6
m®/ha.ano). Entre os motivos que explicam esta produtividade limitada destacam-se:
(1) tratos culturais insuficientes, especialmente os de raleio; (2) exportacdo de
nutrientes pela lenha e pela queimada (CARPANEZZI, 2006); e (3) auséncia de
melhoramento genético de sementes para a producdo de madeira industrial e por
tipo de sitios de producdo (MAZUCHOWSKI, 2012).

Os fatores que justificam a permanéncia do sistema tradicional de exploracao
da bracatinga sdo: manejo simples, pouco oneroso, com ciclo de producéo curto e
pouco exigente na quantidade e na qualidade da méao de obra. Aléem disto, na
percepcdo dos produtores, o mercado de lenha é relativamente estavel e seguro
(GRACA; RIBAS; BAGGIO, 1986).

N&o obstante, MAZUCHOWSKI (2012) estimou uma reducado de 47% na &rea
total de exploracdo da bracatinga no estado do Parana entre os anos 2000 e 2010.
Entre os fatores por tras da reducdo dos bracatingais destacam-se
(MAZUCHOWSKI, 2012):

a) restricbes ambientais para a exploracdo da bracatinga por se tratar de uma

espécie florestal nativa, mais especificamente a Lei 11.428/2006 (BRASIL,
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2006) e a Resolucao Conjunta IBAMA/SEMA/IAP 01/2007, regulamentada
pela Portaria IAP 108/2007 (PARANA, 2007).

b) burocratizacdo e demora na liberacdo da autorizacdo de corte pelo 6rgéo
ambiental competente;

c) substituicdo gradual das areas de bracatinga por plantacbes de espécies
exéticas (pinus e/ou eucalipto);

d) éxodo rural associado a baixa remuneracéo da exploracdo da bracatinga.

2.2 SUSTENTABILIDADE DE SISTEMAS DE PRODUCAO

2.2.1 Desenvolvimento sustentavel

A Revolucéo Industrial, iniciada no norte da Inglaterra no final do século
XVIII, foi marcada por um amplo espectro de transformacdes sociais e econémicas,
pelo desenvolvimento tecnolégico e pelos aumentos da poluicdo e da demanda de
recursos naturais. A relacéo entre a sociedade humana e o ambiente ndo era vista
como uma questao prioritaria no século XIX. As questdes sociais dominantes na
época compreendiam as causas da desigualdade social, 0 combate a pobreza, a
melhoria das condicfes de vida nos centros urbanos e a avaliacdo dos futuros
rumos do desenvolvimento industrial (GIDDENS, 2009). Apesar de cada um dos
reconhecidos “fundadores” da sociologia — Durkheim, Weber e Marx — terem dado
atencao a algum aspecto da relagdo natureza e sociedade, as questbes ambientais
nao foram temas centrais nos seus trabalhos (HANNIGAN, 2006).

Na primeira metade do século XX, o meio ambiente ganhou notoriedade por
conta de problemas e acidentes ambientais ocorridos em diferentes regibes do
mundo. Alguns destes acidentes acarretaram a perda de centenas a milhares de
vidas humanas (TOLBA, 2002; KEMP, 2004; LERNER; LERNER, 2006; TALBOT,
2008).

Em 1962, Rachel Carson, naturalista e pesquisadora em biologia marinha,
publicou o bestseller Silent Spring (Primavera Silenciosa), no qual ela documentou
eloquentemente os efeitos nocivos dos pesticidas, especialmente o DDT, para o

ambiente e a saude humana (CARSON, 1980). Esta obra foi um marco historico do
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movimento ambiental, especialmente nos Estados Unidos, e culminou na proibi¢ao
do uso do DDT nos Estados Unidos anos mais tarde (ORESKES, 2004).

Em 1972, o Clube de Roma, um thinktank global, publicou a obra “Limites
para o Crescimento” (MEADOWS et al.,, 1972). Neste trabalho, os autores id.
discutiram os resultados de um modelo computacional criado para simular as
consequéncias do crescimento econdmico desregulado, do crescimento
populacional e da exploracdo desmedida dos recursos naturais. Concluiu-se que
ainda seria possivel evitar uma crise ambiental global, mas que isto exigiria
tremendos esforgcos da sociedade. Caso contrario, 0 ambiente ndo suportaria o
crescimento econdmico até o ano de 2100. Um dos maiores questionamentos dos
autores id. foi se a sociedade estaria preparada ou disposta a adotar novas formas
de agir e pensar.

Até o inicio da década de setenta, o desenvolvimento era interpretado como
um processo quase que exclusivamente econémico, o0 qual poderia ser
rigorosamente avaliado pelo produto nacional bruto (PNB). Em muitos paises em
desenvolvimento, a preocupacdo ambiental era vista como uma ameaca ao
desenvolvimento. Neste sentido, se a poluicdo implicasse em industrializacdo e,
portanto, em desenvolvimento, entdo ela poderia até ser algo desejavel por muitos.
Outros ainda enxergavam o discurso ambiental como uma maneira de “formalizar”
ou justificar a exploracdo dos paises ricos sobre os paises pobres (TOLBA, 2002;
BURGER; MAYER, 2003).

Uma nova perspectiva sobre a relagédo entre o desenvolvimento e o meio
ambiente emergiu na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano, em 1972, também conhecida como Conferéncia de Estocolmo (EARTH
COUNCIL et al., 2002). Nesta conferéncia, as questdes ambientais, que se
limitavam basicamente ao controle da poluicdo, foram elevadas como
condicionantes da qualidade de vida humana e da garantia dos interesses das
futuras geracdes. A busca do crescimento econdmico sem consideracdo a outros
fatores, como necessidades basicas, respeito ao proximo, ar puro, agua, abrigo e
saude, foi questionada de gerar condicbes de vida indignas ao ser humano.
Reconheceu-se que dois tercos da populagdo mundial estavam vivendo sob
condicbes de pobreza, desnutricdo, analfabetismo e miséria. Logo, satisfazer as

necessidades basicas de vida nos paises em desenvolvimento seria um requisito
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fundamental para que a sociedade avancasse nas questdes ambientais. No entanto,
estes paises deveriam promover um “desenvolvimento correto”, alinhado as
questdes ambientais, evitando-se cometer 0s mesmos erros dos paises
desenvolvidos. A conferéncia foi bem sucedida em colocar o0 meio ambiente em
posicdo proeminente na agenda politica da maioria dos paises. Uma das
recomendagOes da conferéncia resultou na criagdo de uma nova agéncia das
Nacdes Unidas: o Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (EARTH
COUNCIL et al., 2002).

Em 1987, a Comissdo Mundial das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) apresentou um documento chamado “Nosso Futuro
Comum”, também conhecido como Relatério Brundtland. Neste documento, o
desenvolvimento sustentavel é definido como aquele que atende as necessidades
do presente, sem comprometer a capacidade das geracgfes futuras de atenderem as
suas proprias necessidades. Além disto, reconhece-se que o desenvolvimento
sustentavel € limitado pelo estagio atual da tecnologia e da organizacdo social.
Porém, conforme o documento, tanto a tecnologia quanto a organizacdo social
podem ser geridas e aprimoradas para proporcionar uma nova era de crescimento
econdmico (CMMAD, 1998).

O desafio de desenvolvimento sustentavel lancado pela CMMAD levou a
convocacdo da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, ou Eco092, realizada no Rio de Janeiro. A busca por um
desenvolvimento economicamente, socialmente e ambientalmente adequado foi o
foco de tratados e convencbes estabelecidos durante a convencéo. Entre estes,
destacam-se a Agenda 21, a Convencéao sobre Diversidade Biologica, a Convencéo
sobre Mudancas Climaticas, a Declarac&o sobre Principios Florestais e a Declaracéo
do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UN, 2013; EARTH COUNCIL et al.,
2002; WORLD SUMMIT ON SUSTAINABLE DEVELOPMENT - WSSD, 2013).

A Declaracéo sobre Principios Florestais refletiu o primeiro consenso global
sobre as florestas, sendo aplicavel para todos os tipos de florestas, naturais ou
plantadas, assim como para todas as regides geograficas e zonas climaticas do
planeta. Os recursos florestais, de acordo com 0s principios deste documento,
devem ser manejados de forma sustentavel para atender as necessidades sociais,

econdmicas, ecoldgicas e espirituais da geracao atual e das geracoes futuras, o que
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inclui, entre outros beneficios, a madeira, agua, comida, combustivel, abrigo, méo de
obra, recreacdo, habitat para a vida selvagem, diversidade da paisagem e
reservatorios de carbono. Além disto, a importancia das plantacfes florestais, tanto
de espécies nativas quanto de espécies introduzidas, como uma fonte sustentavel
de energia renovavel e de matéria prima industrial deve ser reconhecida e
promovida, assim como o0 seu papel de minimizar as pressdes sobre ecossistemas
naturais e de criar empregos para as comunidades locais. Finalmente, mas nao
menos importante, as politicas florestais nacionais, conforme este documento,
devem reconhecer e proteger a identidade, a cultura e os direitos das comunidades
indigenas e de outras comunidades tradicionais, dependentes diretamente das
florestas, assegurando, ao mesmo tempo, que elas tenham condi¢cdes de obter

ganhos econdmicos a partir das atividades florestas (EARTH COUNCIL et al., 2002).

2.2.2 Avaliagdo da Sustentabilidade

O desenvolvimento sustentavel vem se consolidando como um dos temas
centrais na pauta politica mundial. Entretanto, a comunidade cientifica esta longe de
obter um consenso sobre como definir, planejar e avaliar o progresso rumo ao
desenvolvimento sustentdvel (GASPARATOS; SCOLOBIG, 2012). A literatura
cientifica é rica em trabalhos discorrendo sobre diferentes métodos de valoragédo da
sustentabilidade (NESS et al., 2007; GASPARATOS; ELHARAM; HOMER, 2009;
SICHE et al.,, 2008; SINGH et al., 2009; GASPARATOS; SCOLOBIG, 2012).
Segundo Gasparatos e Scolobig (2012), o que falta sdo diretrizes e critérios na
escolha entre os diferentes métodos. Possivelmente, nenhum método, isolado,
consiga contemplar todas as dimensdes da sustentabilidade (CUADRA,;
BJORKLUND, 2007; GASPARATOS; ELHARAM; HOMER, 2009; AGOSTINHO;
ORTEGA, 2012).
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2.2.3 Avaliagdo econbmica da sustentabilidade

2.2.3.1 Viabilidade econdmica de projetos florestais privados

Segundo Rezende e Oliveira (2001), a analise financeira ou econémica de um
projeto compreende a aplicacdo de técnicas e critérios para analisar a sua
viabilidade econbmica. A analise financeira ou econdmica esta enraizada no
paradigma utilitarista de valoracdo, o qual € discutido no préximo tépico (2.2.3.2).

A viabilidade econdmica € uma premissa fundamental para a sustentabilidade
de um projeto. Um projeto é viavel economicamente se a sua receita total for
superior ao seu custo total, ou seja, se o projeto for lucrativo. Esta analise é baseada
no fluxo de caixa do projeto. O ultimo consiste na distribuicdo dos custos e receitas
ao longo da vida util do projeto (REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

Existem diferentes métodos para a analise econémica de projetos. Alguns dos
métodos consideram o valor do capital no tempo, enquanto outros ndo. Os ultimos
sdo mais aplicados para projetos de curta duracdo e em paises com baixo nivel
inflacionario (REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

Dentre os métodos que consideram o valor do capital no tempo se destacam:
o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e a razdo beneficio
custo (RBC) (CASAROTO; KOPITTKE, 2000; REZENDE; OLIVEIRA, 2001,
CLEMENTE; SOUZA, 2008).

Do ponto de vista técnico, dois ou mais projetos podem ser compativeis ou
mutuamente exclusivos. Se os projetos forem compativeis, a execu¢do de um deles
ndo afeta a possibilidade de execucéo dos demais. Na andlise financeira de projetos
compativeis, os trés métodos (VPL, TIR e RBC) produzem as mesmas
recomendacdes sobre se os projetos devem ou néo ser executados (GODSEY et al.,
2009). Para projetos mutuamente exclusivos, a execucao de um projeto implica a
impossibilidade de execugao dos demais (REZENDE; OLIVEIRA, 2001). Se dois ou
mais projetos mutuamente exclusivos forem viaveis economicamente, recomenda-se
a utilizacdo do VPL como critério de selecdo entre os projetos (GODSEY et al.,
2009). Se os projetos possuirem diferentes duracdes, entdo eles ndo podem ser

comparados diretamente pelo VPL. Neste caso, pode-se calcular o indice beneficio
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custo periddico equivalente (BCPE), o qual representa a parcela periddica e
constante que equivale ao VPL do projeto (REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

E por meio da taxa de desconto que os valores do fluxo de caixa S&o
descontados para a data presente. Esta data € definida arbitrariamente, sendo
geralmente fixada no inicio da vida util do projeto (CASAROTO; KOPITTKE, 2000;
REZENDE; OLIVEIRA, 2001; CLEMENTE; SOUZA, 2008).

Uma vez descontados os valores para a data presente, é possivel comparar
valores incidentes em diferentes pontos no tempo, o que é de grande importancia
para a avaliagdo econdmica de projetos a longo prazo, tais como projetos florestais.
Para projetos de longa duragdo, os resultados da analise econdmica sao bastante
sensiveis as variacdes na taxa de desconto. Assim, uma das maiores dificuldades
na analise econdmica de um projeto florestal remete a escolha da taxa de desconto
mais apropriada (REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

A escolha da taxa de desconto depende, sobretudo, da posi¢cao do investidor.
Por exemplo, se o investimento € feito por meio de contratacdo de empréstimos, a
taxa de desconto devera ser mais elevada que a taxa de empréstimo, pois a primeira
necessita cobrir o lucro assim como as incertezas e riscos do empreendimento
(REZENDE; OLIVEIRA, 2001). Caso o empreendimento seja implantado com capital
proprio, a taxa de desconto devera, no minimo, equivaler ao custo oportunidade
deste capital: a taxa de retorno sobre o capital caso ele fosse investido no mercado
financeiro ou entdo na implantacdo de outros projetos internos, considerando as
incertezas e 0s riscos para cada uma destas alternativas de investimento (DAVIS et
al., 2005).

O risco de um investimento se refere a possiveis eventos cuja magnitude
(efeito sobre a viabilidade do projeto) é conhecida e a sua probabilidade de
ocorréncia é conhecida ou pode ser calculada. Ja a incerteza de um investimento diz
respeito a um evento de magnitude conhecida ou desconhecida e de probabilidade
de ocorréncia desconhecida. Devido as dificuldades em se determinar, em situacdes
praticas, a probabilidade de ocorréncia de um evento, a distingcdo entre risco e
incerteza € muitas vezes obscura (ASAFU-ADJAYE, 2005).

A andlise de sensibilidade é aplicada na avaliacdo dos possiveis impactos das
incertezas sobre a viabilidade econdmica do projeto. Basicamente, investiga-se se o

projeto permanece viavel economicamente apods sofrer alteracbes nos seus
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principais atributos: a taxa de desconto, os custos, as receitas e a duracdo do
projeto. Para isto, os critérios de desempenho econémico adotados, normalmente o
VPL e a TIR, séo recalculados considerando um intervalo de possiveis valores para
um ou varios parametros de incerteza, como a taxa de desconto ou o custo de um
determinado insumo. A analise de sensibilidade possibilita identificar os parametros
criticos para a viabilidade econémica do projeto, assim como o intervalo de valores
deste parametro para 0s quais 0 projeto permanece viavel economicamente
(ASAFU-ADJAYE, 2005).

A analise de sensibilidade para um parametro de incerteza possui trés etapas:
(1) a determinagcdo de um intervalo de valores realista para o parametro de
incerteza; (2) o calculo do efeito das alteracbes dos valores do parametro de
incerteza investigado sobre o critério de desempenho econémico adotado, enquanto
os demais parametros do projeto sdo mantidos constantes; (3) a analise da robustez
da viabilidade econ6mica do projeto perante as alteracdes dos valores do parametro
de incerteza investigado (ASAFU-ADJAYE, 2005).

2.2.3.2 Economia, ambiente e politicas publicas sob a otica utilitarista

A principal corrente de pensamento econémico € conhecida como economia
neoclassica. Sob a perspectiva da economia neoclassica, o valor econémico de um
bem é determinado pela sua utilidade marginal. A utilidade € uma medida abstrata
da satisfacdo ou bem-estar que um consumidor obtém de um conjunto de bens.
Supbe-se que o consumidor prefere um conjunto de bens a outro se o primeiro
oferecerer maior utilidade do que o segundo. A utilidade marginal de um bem é o
aumento da utilidade que o consumidor obtém ao consumir uma unidade adicional
do bem em questdo. Supde-se que a maioria dos bens apresenta utilidade marginal
decrescente: quanto maior o seu consumo durante certo periodo temporal, menor a
utilidade marginal proporcionada pelo consumo de uma unidade adicional deste
bem. Finalmente, supbe-se que o individuo € um ser racional que toma decisfes
visando maximizar a sua utilidade. Em outras palavras, um tomador de decisdes
racional adota uma acdo se o beneficio marginal da acdo ultrapassa o0 seu custo
marginal. Finalmente, as acg¢fes individuais, quando agregadas, refletem as
preferéncias e escolhas da sociedade (FARBER; COSTANZA; WILSON, 2002;
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BARTELMUS, 2008; FISHER et al.,, 2008; GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010;
MANKIW, 2011; KARL; FAIR; OSTER, 2012).

A Economia pode ser definidada como o estudo de como a sociedade
administra os seus recursos escassos (KARL; FAIR; OSTER, 2012). A escassez
significa que a sociedade possui muitos recursos limitados e, logo, ndo pode
produzir todos os bens e servigos almejados. Por consequinte, a sociedade precisa
alocar os seus recursos escassos da melhor forma possivel (MANKIW, 2011).

Um conceito fundamental na Economia é o de tradeoff. A expressao tradeoff
(relacdo de comprometimento) define uma situagéo de escolha conflitante, na qual a
decisdo por uma acdo visando a obtencdo de um beneficio acarreta,
inevitavelmente, a perda de outros beneficios (MANKIW, 2011). Por exemplo, a
sociedade precisa decidir entre a producédo de bens de consumo e a de bens de
capital. Devido a natureza escassa da maior parte dos recursos da sociedade, um
recurso alocado para a producdo de bens de consumo nédo estaré disponivel para a
producdo de bens de capital, e vice-versa. Em suma, a sociedade enfrenta um
tradeoff entre consumo e investimento (KARL; FAIR; OSTER, 2012).

A atividade econdmica pode ser definida como a producéo, distribuicdo e
consumo de bens e servicos. Um dos principios fundamentais da economia
neoclassica é o de que os mercados constituem geralmente a melhor maneira de
organizar as atividades econdémicas (FARBER; COSTANZA; WILSON, 2002;
BARTELMUS, 2008; FISHER et al.,, 2008; GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010;
MANKIW, 2011; KARL; FAIR; OSTER, 2012). Os mercados representam as
interacOes entre consumidores e produtores na troca de bens e servigos por dinheiro
(MANKIW, 2011).

Um modelo amplamente usado para o estudo dos mecanismos de mercado (a
maneira como 0s mercados organizam as atividades econdmicas) é o mercado
perfeitamente competitivo (FIGURA 9). O JdUltimo apresenta as seguintes
caracteristicas: existem muitos compradores e vendedores, sendo que nenhum
deles é capaz de influenciar o preco de mercado; os compradores e vendedores sé&o
livres para entrar e sair do mercado em resposta as mudangas nos pregos; 0S
produtos e servigos ofertados sao idénticos (homogéneos), ou seja, os compradores
nao se importam de quem comprar se 0s precos forem idénticos; todos os

participantes do mercado possuem conhecimento perfeito, isto é, possuem pleno
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conhecimento sobre a disponibilidade e preco dos bens e servicos ofertados no
mercado (ASAFU-ADJAYE, 2005).

Preco
A

Preco de
Equilibrio

FIGURA O -

D
Excedente do Oferta
consumidor
Excedente do
produtor
i B

Quantidade de Quantidade
Equilibrio

MERCADO PERFEITAMENTE COMPETITIVO CONSIDERANDO UM MODELO
LINEAR DE OFERTA E DEMANDA. A DEMANDA (SEGMENTO AB) REPRESENTA A
RELACAO ENTRE A QUANTIDADE DEMANDADA DE UM BEM E O SEU
RESPECTIVO PRECO. O AUMENTO DO PRECO DE UM BEM, COM TUDO O MAIS
MANTIDO CONSTANTE, REDUZ A QUANTIDADE DEMANDADA DESTE BEM. A
OFERTA (SEGMENTO CD) REPRESENTA A RELACAO ENTRE A QUANTIDADE
OFERTADA DE UM BEM E O SEU PRECO. O AUMENTO DO PRECO DE UM BEM,
COM TUDO O MAIS MANTIDO CONSTANTE, ELEVA A QUANTIDADE OFERTADA
DESTE BEM. O PONTO DE EQUILIBRIO DE MERCADO (PONTO E) E
DETERMINADO PELA INTERSECGCAO ENTRE A OFERTA E A DEMANDA. O PRECO
DE UM BEM SE AJUSTA PARA TRAZER A QUANTIDADE OFERTADA E A
QUANTIDADE DEMANDADA PARA O EQUILIBRIO. O EXCEDENTE TOTAL DO
MERCADO E A SOMA DOS EXCEDENTES DO CONSUMIDOR E DO PRODUTOR,
REPRESENTADA PELA AREA ENTRE AS CURVAS DE OFERTA E DEMANDA ATE
PONTO DE EQUILIBRIO (E). O EXCEDENTE E UMA MEDIDA ECONOMICA DO
BENEFICIO QUE OS CONSUMIDORES E VENDEDORES OBTEM DAS SUAS
PARTICIPACOES NO MERCADO.

FONTE: Mankiw (2011)

Neste modelo de mercado, cada consumidor busca a maximizacdo da sua

utilidade, enquanto cada produtor visa a maximizacdo do seu lucro. A interacao

entre as forcas de oferta e demanda determinam o preco de equilibrio e a

guantidade de equilibrio de mercado para um bem (FIGURA 9). O excedente de um

consumidor é definido como a diferenca entre o valor maximo que ele estaria
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disposto a pagar pelo bem (o valor da utilidade marginal deste bem para o
consumidor) menos o pre¢co de mercado para o bem em questdo. Este excedente &
considerado como uma medida do beneficio que este consumidor obtém da sua
participacdo no mercado. O excedente para os consumidores deste mercado
equivale a area abaixo da curva da demanda e acima do preco de equilibrio de
mercado (FARBER; COSTANZA; WILSON, 2002; ASAFU-ADJAYE, 2005; BROWN;
BERGSTROM; LOOMIS, 2007; MANKIW, 2011; KARL; FAIR; OSTER, 2012).

O excedente do produtor € a diferenca entre a receita que os vendedores
recebem menos o0s seus custos de producdo. Este excedente € usado como uma
medida do beneficio que os vendedores obtém do mercado. Ele é calculado
determinando-se a area abaixo do preco de equilibrio e acima da curva de oferta
(FIGURA 9) (FARBER; COSTANZA; WILSON, 2002; ASAFU-ADJAYE, 2005;
BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007; MANKIW, 2011; KARL; FAIR; OSTER,
2012).

O preco de equilibrio de mercado é aquele que maximiza o excedente de
mercado (a soma dos excedentes do consumidor e do vendedor). Na economia
neoclassica, o excedente de mercado é adotado como uma medida econdmica do
bem-estar obtido pelos participantes do mercado. Isto justifica o principio da
economia neoclassica de que o mercado representa, na maioria das vezes, a melhor
maneira de organizar as atividades econdmicas. Esta alocacdo de recursos que
maximiza a soma dos excedentes do consumidor e do produtor é dita
economicamente eficiente. Neste caso, considera-se que o pre¢o de equilibrio de
mercado reflete o valor social do bem em questdo (FARBER; COSTANZA; WILSON,
2002; ASAFU-ADJAYE, 2005; BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007; MANKIW,
2011; KARL; FAIR; OSTER, 2012).

Um mercado perfeitamente competitivo e, portanto, a alocagao (totalmente)
eficiente de recursos nao existe na pratica. Isto é decorrente das falhas ou
imperfeicdes de mercado.

As principais causas para as falhas de mercado sao: estruturas de mercado
(monopdlio, oligopdlio e competicdo monopolistica), indefinicAo do direito de
propriedade, externalidades e, finalmente, produtos e servicos com caracteristicas
de bens publicos e bens comuns (ASAFU-ADJAYE, 2005; BROWN; BERGSTROM,;
LOOMIS, 2007).



63

A maioria dos servigos ambientais ndo possui valor de mercado. Sob a
perspectiva utilitarista, os servicos ambientais (também chamados de servigos
ecossistémicos) representam o0s beneficios que as pessoas obtém, direta ou
indiretamente, dos ecossistemas (QUADRO 3) (CONSTANZA et al., 1997; MEA,
2005). Ou seja, os servicos ambientais possuem valor econdémico porque propiciam
utiidade aos seres humanos. Considera-se que a biodiversidade (genética, entre
espécies e entre ecossistemas) constitui a base para os servicos ambientais, os
quais, por sua vez, sdo condicionantes para o bem-estar humano. Ressalta-se que
0S servicos ambientais englobam tanto os servigcos oriundos de ecossistemas
naturais quanto aqueles oriundos de ecossistemas manejados (MEA, 2005), como

0s produtos madeireiros e ndo madeireiros obtidos de uma floresta plantada.

Servigcos de Suporte | Servigos de Provisdo Servigos Reguladores Servigos Culturais
Producéo primaria; Comida; Regulacéo do clima; Espiritual e religioso;
Ciclagem de Agua potavel; Purificacdo da agua; Estéticos;
nutrientes; Madeira; Controle de enchentes; Inspiradores;
Formacao do solo. Fibras; Sequestro de carbono; Educacional;
Bioquimicos; Controle de doencas; Recreacéo e
Recursos genéticos. Controle de pestes; ecoturismo;
Polinizacéo; Senso de lugar;
Disperséo de sementes; Heranca cultural.
Tratamento de residuos.

QUADRO 3- CATEGORIAS E EXEMPLOS DE SERVICOS AMBIENTAIS. OS SERVICOS
AMBIENTAIS CONTEMPLAM PRODUTOS, SERVICOS, VALORES CULTURAIS E
OUTROS BENEFICIOS INTANGIVEIS. OS SERVICOS AMBIENTAIS SAO
CLASSIFICADOS EM QUATRO LINHAS FUNCIONAIS: PROVISAO, REGULACAO,
CULTURAL E SUPORTE. OS SERVICOS DE PROVISAO SAO OS PRODUTOS
OBTIDOS DOS ECOSSISTEMAS. OS SERVICOS DE REGULACAO SAO 0OS
BENEFICIOS OBTIDOS POR MEIO DA REGULACAO DOS PROCESSOS
ECOLOGICOS. OS SERVICOS CULTURAIS SAO CARACTERIZADOS PELOS
BENEFICIOS INTANGIVEIS OBTIDOS DOS ECOSSISTEMAS POR MEIO DO
ENRIQUECIMENTO ESPIRITUAL, DESENVOLVIMENTO COGNITIVO, REFLEXAO,
RECREACAO E EXPERIENCIAS ESTETICAS. OS SERVICOS DE SUPORTE SAO
AQUELES NECESSARIOS PARA A PRODUGCAO DOS DEMAIS SERVICOS
AMBIENTAIS.

FONTE: MEA (2005)

A deficiéncia do mercado em alocar eficientemente muitos servigcos
ambientais ocorre porque estes servicos sao externalidades ambientais e possuem
caracteristicas de bens publicos e de bens comuns (COMMON; STAGL, 2005;
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BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007; ENGEL; PAGIOLA; WUNDER, 2008;
FARLEY; COSTANZA, 2010; DAILY; FARLEY, 2011).

A externalidade pode ser definidade como o impacto das acbes de uma
pessoa sobre o bem-estar de outras que ndo tomam parte da acdo. A externalidade
negativa ocorre quando o mercado acarreta custos a pessoas externas ao mercado.
Um exemplo de externalidade negativa € a emissdo de gas carbbnico de uma
atividade industrial. Como o custo da poluicdo nao é considerado pelas empresa no
custo de producdo do bem, a quantidade de mercado € superior a quantidade
desejada sob o ponto de vista social. Ou seja, a alocacdo deste bem n&o seria
economicamente eficiente para a sociedade (MANKIW, 2011; FAIR; OSTER, 2012).

Como exemplo de uma externalidade ambiental positiva, considere o caso de
uma propriedade rural cuja floresta natural contribui para a melhoria da qualidade da
agua na sua bacia hidrogréafica (FIGURA 10). A purificacdo da agua na floresta € um
exemplo de servico ambiental de regulacdo. Se os usuarios da agua, a jusante desta
propriedade, ndo estdo pagando ao proprietario pelo beneficio de acesso a agua
limpa, o servico ambiental de purificacdo da agua configura uma externalidade
ambiental positiva (ENGEL; PAGIOLA; WUNDER, 2008).

Considerando o exemplo acima, é importante observar que as florestas
plantadas ndo sédo, e nem podem ser, substitutas para as florestas naturais: elas néo
sao alternativas, e sim complementares, podendo, inclusive, minimizar a pressao
humana sobre as florestas naturais (EVANS, 2009). Ressalta-se que as florestas
plantadas podem desempenhar um papel de maior destague na provisdo de
servicos ambientais em relacdo a outros tipos de uso do solo (BAUHUS et al., 2010).
Finalmente, mas ndo menos importante, as florestas plantadas podem atuar na
recuperacdo de importantes servicos ambientais em areas degradadas (CHAZDON,
2008).

O problema de uma externalidade positiva é que a sua provisdo nao €
eficiente. Isto é, a quantidade ofertada do bem ou servico em questdo é inferior
aguela demandada pela sociedade. Isto ocorre principalmente devido a auséncia de
incentivos econdmicos  (pagamentos) para a provisdo do bem ou servigo.
(REZENDE; OLIVEIRA, 2001; MANKIW, 2011; FAIR; OSTER, 2012).

Considerando o exemplo anterior, a area florestal na propriedade gera, pelo

menos, um custo ao proprietario: o custo oportunidade. O udltimo representa o
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beneficio econdmico que o proprietario deve abrir mdo para manter a area florestal
na sua propriedade. Neste caso, 0 custo oportunidade representa o lucro que o
proprietario deve renunciar ao ndo adotar um uso alternativo para a terra, como uma
pastagem (FIGURA 10). Como nado existe um pagamento pelos servicos ambientais
providos pela floresta natural, o proprietario € incentivado a converter a floresta para
outros tipos de uso da terra (ENGEL; PAGIOLA; WUNDER, 2008).

Converséo da floresta  Conversao/protecdo Conservacao/protecéo
para pastagem da florestal da floresta com o
pagamento
[ ]
| Pagamento
: Pagamento minimo )
Beneficios econémicos ®

para os proprietarios

Perda da qualidade
da agua

Custos econdmicos

para a populacéo Perda da

a jusante biodiversidade

Pagamento maximo
Emissédo de carbono

;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

¢

FIGURA 10 - LOGICA DOS PROGRAMAS DE PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS. OS
PROPRIETARIOS RURAIS GERALMENTE RECEBEM POUCOS INCENTIVOS PARA
A CONSERVACAO DA FLORESTA NATURAL. OS BENEFICIOS DA CONSERVACAO
SAO USUALMENTE INFERIORES AOS BENEFICIOS QUE SERIAM OBTIDOS A
PARTIR DE USOS ALTERNATIVOS PARA A TERRA, COMO PASTAGENS.
ENTRETANTO, A CONVERSAO DA FLORESTA IMPOE CUSTOS A SOCIEDADE NA
MEDIDA EM QUE SERVICOS AMBIENTAIS SAO PERDIDOS. O PAGAMENTO POR
SEVICOS AMBIENTAIS PODE TORNAR A CONSERVACAO FLORESTAL MAIS
ATRATIVA AOS PROPRIETARIOS SE O BENEFICIO TOTAL DA CONSERVACAO
SUPERAR O BENEFICIO DO USO ALTERNATIVO PARA A TERRA.

FONTE: Engel, Pagiola e Wunder (2008)

Muitos servicos ambientais, em especial os servicos de regulagdo, sao
externalidades positivas porque possuem caracteristicas de bens publicos e bens
comuns (BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007; FARLEY; COSTANZA, 2010).
Estas duas categorias de bens sdo definidas pela ndo exclusdo (QUADRO 4). A
dltima denota a impossibilidade de excluir alguém do consumo dos servicos

ambientais. Diferentemente de um servico ambiental de provisdao, como a madeira
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ou produtos agricolas, os servicos ambientais de regulacdo se estendem além dos
limites fisicos da propriedade (BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007; ENGEL,;
PAGIOLA; WUNDER, 2008; THE ECONOMICS OF ECOSYSTEM AND
BIODIVERSITY — TEEB, 2010a). Contudo, o proprietario (individuo, empresa ou
governo) nao consegue controlar o acesso de terceiros a estes servigos. Surge
entdo o dilema do caronista (free-rider): as pessoas ndo tém incentivos para pagar
por um servico recebido de graca. Assim, elas “consomem” 0 servico, mas esperam
que os outros paguem por ele. Porém, se todos adotassem a estratégia do
caronista, ndo haveria incentivo econémico algum para a provisao deste servi¢co
(BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007; ENGEL; PAGIOLA; WUNDER, 2008;
GOMEZ-BAGGETHUN et al.,, 2010; SEEHUSEN; PREM, 2011). Em resumo, 0S
consumidores se beneficiam de um servico ambiental; os “produtores”, contudo, ndo

recebem um pagamento para garantir a provisdo deste servico.

Rival?
Sim Nao

Sim Bens Privados | Monopdélios Naturais

Excludente?

Nao Bens Comuns | Bens Publicos

QUADRO 4- QUATRO TIPOS DE BENS SEGUNDO OS CRITERIOS DE EXCLUSAO E
RIVALIDADE. O BEM E EXCLUDENTE QUANDO AS PESSOAS PODEM SER
IMPEDIDAS DE USA-LO. O BEM E RIVAL QUANDO O USO DO BEM ELIMINA A
POSSIBILIDADE DE OUTRA PESSOA USA-LO.

FONTE: Brown, Bergstrom e Loomis (2007); Mankiw (2011).

O dilema do caronista é ainda mais grave para 0os bens comuns devido as
suas caracteristicas de rivalidade (OSTROM, 1999; OSTROM et al., 1999). A
rivalidade implica que o consumo de um servico ambiental por um individuo reduz a
disponibilidade deste servico para outro consumidor (MANKIW, 2011). Segundo
Hardin (1968), os usuarios dos comuns estdo presos a um processo inevitavel que
leva a destruicdo dos recursos sobre os quais eles sdo dependentes. O autor id.
denominou este processo de a tragédia dos comuns. Ela ocorre porque ndo existe
exclusdo e cada individuo busca a maximizagcdo dos seus beneficios,
desconsiderando os custos das suas ac¢des sobre o bem-estar dos demais usuarios
(HARDIN, 1968).
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Se 0s agentes privados nao forem capazes de resolver o problema das
externalidades, o que geralmente é o caso para 0s bens publicos e comuns, o
governo necessita entrar em cena para impedir que o0s interesses privados
prevalecam sobre os interesses sociais (REZENDE; OLIVEIRA, 2001; BROWN;
BERGSTROM; LOOMIS, 2007). Os dois principais intrumentos governamentais para
a resolucdo (internalizacdo) das externalidades ambientais sdo as politicas de
comando e controle e as politicas baseadas no mercado (COMMON; STAGL, 2005;
BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007; ENGEL; PAGIOLA; WUNDER, 2008;
DAILY; FARLEY, 2011). As politicas de comando e controle regulam diretamente o
comportamento dos agentes econOmicos mediante a imposicdo de proibigcoes,
restricbes e obrigacbes. Os agentes privados que nado cumprirem com O
estabelecido recebem multas ou perdem a licenca ambiental, entre outros tipos de
penalidade (LUSTOSA; CANEPA; YOUNG, 2003). No Brasil, um exemplo de politica
de comando e controle é a Lei 12.727/2012 (BRASIL, 2012), o Novo Caodigo
Florestal, que dispde sobre a protecédo da vegetacao nativa em areas privadas.

As politicas baseadas no mercado oferecem incentivos para que 0s agentes
privados solucionem o problemas das externalidades (MANKIW, 2011). As principais
vantagens apontadas para os instrumentos econdémicos em relacdo aqueles de
comando e controle sdo que os primeiros sdo mais flexiveis, incorrendo menores
custos aos agentes econdmicos, e constituem um incentivo para que estes agentes
busquem continuamente solucdes para as externalidades, como o desenvolvimento
de tecnologias para o controle da poluicdo (MOTTA, 2006).

Os instrumentos econdmicos possuem basicamente duas abordagens: a
pigoviana e a coasiana. Na primeira, o governo internaliza a externalidade tributando
bens que causam externalidades negativas (impostos de Pigou) e subsidiando os
bens que causam externalidades positivas (subsidios de Pigou) (COMMON; STAGL,
2005; BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007; ENGEL; PAGIOLA; WUNDER,
2008; DAILY; FARLEY, 2011).

A abordagem coasiana forma a base conceitual para a maioria dos programas
de pagamentos por servicos ambientais (PSA) em discusséo no mundo (MURADIAN
et al., 2010). De acordo com Coase (1960), as externalidades ambientais podem ser
solucionadas se os direitos de propriedade forem bem definidos e se os custos de

transacdo forem baixos. Os custos de transacdo de um PSA para as partes



68

envolvidas incluem o0s custos da obtencdo de informacdes, da busca de
compradores ou provedores e da transferéncia de titulos. Os custos de transacao
também contemplam a definicAo e a garantia do direito de propriedade para o
servico ambiental em questdo, 0os quais sao geralmente incorridos pelo governo
(BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007). Ressalta-se que o direito de propriedade
ndo se refere apenas ao direito sobre a sua posse, mas também ao direito de
comercializar os servicos ambientais providos pela propriedade (BROWN;
BERGSTROM; LOOMIS, 2007).

O PSA pode surgir a partir de interesses voluntarios (como as certificaces
florestais), pagamentos mediados pelo governo ou programas de cap and trade
(créditos e permissdes ambientais). Com o cap and trade, o governo ou outro
instituto regulador (1) estabelece um limite maximo para uma atividade ou emissao
de um poluente, (2) estabelece créditos ou permissfes para a atividade ou emisséo
de poluentes, (3) permite que os individuos ou empresas comercializem os créditos
ou permissdes dentro de certas regras institucionais e (4) monitora a atividade ou
emissdo em questdo assim como penaliza os infratores (BROWN; BERGSTROM,;
LOOMIS, 2007).

Embora usualmente enquadrado com um instrumento econdmico de gestéo,
0os programas de cap and trade combinam caracteristicas de instrumentos de
comando e controle (estabelecimento do limite maximo e o monitoramento
ambiental) e de instrumentos econdmicos (desenvolvimento de mercado para os
créditos ou permissdes) (BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007). Ressalta-se que
nao existe um instrumento de gestdo ideal, pois os diferentes instrumentos
apresentam vantagens e desvantagens. Além do que, € muito dificil comparar a
eficiéncia entre os diferentes instrumentos na pratica. Neste contexto, a questédo
central ndo é se as politicas de comando e controle sdo preferiveis as politicas
econOmicas, ou vice versa, mas qual seria a melhor combinagao entre elas para
cada situacdo (ENGEL; PAGIOLA; WUNDER, 2008; SEEHUSEN; PREM, 2011).

Independente da escolha da politica, ou da combinacdo de politicas, para a
provisdo de um servico ambiental, um dos maiores desafios para o governo é definir
qual deveria ser a provisdo adequada deste servigo, ou seja, 0 objetivo da politica
em si. Como 0 servico ndo possui preco no mercado, ou entdo O Sseu preco

subestima ou seu valor social, é dificil definir o nivel de provisdo do servico que é
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desejado pela sociedade. Outra questdo igualmente importante é se o beneficio
social desta politica compensa 0s seus custos sociais (REZENDE; OLIVEIRA, 2001;
BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007).

Existem diferentes métodos de valoracdo econdmica para Servicos
ambientais, como os métodos de funcdo de producdo, custos de viagens, precos
hedonicos, valoragdo contingente e modelagem de escolha (QUADRO 5). Cada
método possui suas vantagens e desvantagens, e suas aplicacfes sao limitadas
pelo servico ambiental em questdo e pela disponibilidade de dados e recursos
(ORTIZ, 2003; GROOT; VAN DER MEER, 2010; TEEB, 2010a).

Os servigos ambientais de regulagdo tém sido preferencialmente avaliados
pelos métodos de custos evitados, custos de substituicdo e valoracdo contingente;
0S servicos ambientais culturais, pelos métodos de custos de viagens, precos
hedonicos e valoragcdo contingente; e 0s servicos ambientais de provisdo, pelos
métodos de producdo/fator renda e pelos precos de mercado (BROWN;
BERGSTROM; LOOMIS, 2007; TEEB, 2010a).

Ressalta-se que estes métodos de valoracdo foram desenvolvidos sob a 6tica
utilitarista. Isto é, o valor econdmico se baseia no beneficio que as pessoas atribuem
ao servigco ambiental. A valoracdo utilitarista foi definida por Brown e Ulgiati (1999)
como um sistema de valor de recebimento. De acordo com os autores id., a
valoracdo dos servicos ambientais ndo deve ser centrada nas preferéncias
humanas, mas baseada na sintese emergética, um sistema de valor de recebimento.
A sintese emergética permite atribuir um valor econdmico a um servico ambiental em
funcdo dos fluxos e estoques de material e energia que suportam este servigo. A
sintese emergética € abordada no tépico (2.2.4) como um dos modelos biofisicos da
sustentabilidade. Sob a otica da sintese emergética, a emergia € uma medida da
riqueza real de um produto ou servigo. Neste sentido, um dos objetivos centrais das
politicas publicas deveria contemplar a maximizagado dos fluxos de emergia que dao
suporte as atividades humanas.

Embora a sintese emergética seja tratada em um tdépico especifico, é
importante mencionar neste estagio do trabalho que ela constitui uma forma
alternativa para a valoracdo econ6mica de servicos ambientais com caracteristicas

de bens publicos e bens comuns.
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Método Comentério/exemplo

Preco de mercado Aplicavel principalmente aos servigos de provisédo (ex. peixe

ou madeira) e aos servi¢os culturais (ex. recreacéo e lazer).

Baseados | Custos O valor do servico de controle de enchentes pode ser

nos evitados derivado dos danos estimados caso a enchente ocorresse.

custos Custos de O valor da recarga do lencol freatico pode ser estimado a

substituicdo | partir dos custos de obtencéo de agua de outras fontes.

Custos de Os beneficios dos servicos de regulacdo fornecidos por
mitigacéo zonas Umidas podem ser estimados calculando os custos de
investimento necessarios para prevenir enchentes na sua

auséncia.

Valoragdo de mercado

Funcéo de produgéo / O valor do servico ambiental é estimado pela sua
fator de renda contribuicdo como insumo ou fator de producdo de outro
produto. Por exemplo, a contribuicdo da fertilidade do solo a

producédo e, com isso, a renda do produtor.

Custos de viagens Uma parte do valor de lazer atribuido pelas pessoas a uma
localidade ou paisagem se reflete no montante de tempo e
dinheiro que as pessoas gastam com a viagem para visitar

este lugar.

Preferéncias
reveladas

Precos hedénicos O valor da beleza cénica pode ser estimado ao identificar o

guanto uma bela vista aumenta o preco de um imovel.

Valoracg&o contingente A aplicagdo de questionarios pode levantar a disposicao a
pagar dos usuarios pela preservacdo das amenidades
ambientais ou pela melhoria de um servico: por exemplo, a
melhoria da qualidade de agua para possibilitar a pesca e o

banho num rio.

Modelagem de escolha | Entre os métodos estdo os experimentos de escolha,

classificac@o de contingéncias e comparacéo de pares.

Valorac&o em grupo Estimativas de valoracdo obtidas em grupo e baseadas nos

Valoracéo simulada

principios da democracia deliberativa e na suposicao de que
decisfes publicas devem resultar do debate e de consensos
entre atores sociais, e ndo da agregacdo de preferéncias

individuais medidas separadamente.

QUADRO 5- METODOS DE AVALIACAO ECONOMICA PARA SERVICOS AMBIENTAIS
FONTE: Groot ; Van Der Meer (2010); TEEB (2010a); Seehusen e Prem (2011).

Uma vez estimados os valores econdmicos dos servicos ambientais, pode-se
incorporar estes valores nas analises de custo-beneficio dos projetos do governo. A

analise custo-beneficio (ACB) é uma analise econdmica na qual os custos e



71

beneficios de um projeto sdo considerados sob o ponto de vista social. Isto implica
na contabilizacdo dos custos e beneficios ambientais sem valor de mercado e na
correcdo dos precos de bens e servicos que nao reflitam os seus valores sociais
(ASAFU-ADJAYE, 2005).

Os valores de mercado podem nao refletir os valores sociais por diversos
motivos, tais como monopolios, barreiras comerciais, taxas, subsidios, incentivos
fiscais, influéncia de sindicatos de trabalhadores ou patronais, baixo nivel de
informacédo e cambio sub ou supervalorizado. Os precos corrigidos sdo chamados
de “precos-sombra” (shadow prices) (REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

Um dos aspectos fundamentais dos projetos governamentais € a criacdo de
empregos. A inclusdo do beneficio da criacdo de empregos na ACB requer a
atribuicdo do preco-sombra a méo de obra. Para uma regido com alta taxa de
desemprego, o custo social da mdo de obra é considerado inferior ao preco de
mercado. O efeito disto é a redugdo dos custos do projeto, 0 que torna este projeto
mais atrativo (PEARCE; ATKINSON; MOURATO, 2006).

Para a ACB, o projeto devera ser executado se 0s seus beneficios sociais
superarem 0s seus custos sociais. A ACB também pode ser conduzida na selecao
de projetos mutuamente exclusivos. Assim como para projetos privados, o
desempenho econémico de um projeto governamental é geralmente avaliado
mediante a aplicacdo dos métodos do VPL e da TIR (vide sec¢éo 2.2.3.1). Do mesmo
modo, recomenda-se que os resultados da analise sejam submetidos as andlises de
sensibilidade e de risco (ASAFU-ADJAYE, 2005).

J& na andlise custo-efetividade uma decisédo j4 foi tomada em relacdo a
provisdo de um bem ou servico. Isto €, decidiu-se que os beneficios sociais do bem
OU servico em questao superam 0S Seus custos sociais, quaisquer que sejam estes
custos. O propésito da analise custo-efetividade é o de apontar qual o projeto que
possibilitaria alcancar este objetivo com o menor custo social (BROWN,;
BERGSTROM; LOOMIS, 2007).

Um dos tépicos mais controversos na aplicacdo da ACB € a escolha da taxa
de desconto. A taxa de desconto pode ser vista como um decréscimo no peso dos
custos ou beneficios futuros em relacdo aquele dos custos e beneficios presentes.
Quanto maior a taxa de desconto, maior a desvalorizacdo dos custos e beneficios

futuros. Por conseguinte, os custos e beneficios futuros possuem um peso muito
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baixo para projetos com horizontes temporais longos (ASAFU-ADJAYE, 2005;
PEARCE; ATKINSON; MOURATO, 2006; GASPARATOS; ELHARAM; HOMER,
2009; TEEB, 2010b). Por exemplo, uma taxa de desconto de 5% implica que os
custos da perda da biodiversidade daqui a 50 anos representam 1/7 do custo da
perda da mesma biodiversidade no presente (TEEB, 2010b).

Em ultima analise, a taxa de desconto representa um tradeoff entre o bem-
estar da geracdo presente e o das futuras geracbes (ASAFU-ADJAYE, 2005;
PEARCE; ATKINSON; MOURATO, 2006; GASPARATOS; ELHARAM; HOMER,
2008; TEEB, 2010). Por conseguinte, a escolha da taxa de desconto também é uma
guestao ética, que vai muito além do escopo da ACB (GASPARATOS; ELHARAM,;
HOMER, 2009). Neste sentido, muitos autores sugeriram a adocédo de uma taxa de
desconto de 0% para os custos e beneficios ambientais (ASAFU-ADJAYE, 2005;
PEARCE; ATKINSON; MOURATO, 2006; GASPARATOS; ELHARAM; HOMER,
2008; TEEB, 2010b). Entretanto, a aplicacdo de uma taxa nula de desconto sugeriria
que a geracao atual deveria se sacrificar, por exemplo, em prol do bem-estar das
gerac0es futuras dos proximos cem anos, mil anos ou um milh&o de anos, o0 que néo
faria sentido para a maioria das pessoas hoje (PEARCE; ATKINSON; MOURATO,
2006).

Para complicar ainda mais, ndo existe um consenso sobre se a adocao de
uma taxa nula de desconto contribuiria de fato para a conservacdo dos
ecossistemas e da biodiversidade para as geracoes futuras (ASAFU-ADJAYE, 2005;
PEARCE; ATKINSON; MOURATO, 2006; GASPARATOS; ELHARAM; HOMER,
2009; TEEB, 2010b). Por exemplo, uma taxa de 0% implica que o valor do dinheiro
nao varia no tempo. De acordo com o principio econémico da preferéncia temporal,
a sociedade prefere o consumo presente ao consumo futuro (DAVIS et al., 2005).
Nao havendo incentivo para se investir o capital monetario no mercado financeiro,
uma vez que nao se estaria gerando interesse (juros) sobre este capital, a geracao
presente poderia aumentar consideravelmente a taxa de consumo sobre 0sS recursos
naturais, comprometendo assim o bem-estar das geracfes futuras (PEARCE;
ATKINSON; MOURATO, 2006; TEEB, 2010b).
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2.2.3.3 Sustentabilidade forte e sustentabilidade fraca

Existem diferentes abordagens econdémicas sobre a sustentabilidade. As mais
discutidas na literatura sdo a economia neoclassica, a economia ambiental e a
economia ecologica. As trés possuem diferentes concepcdes sobre a relacdo de
substituicdo entre as diferentes formas de capital: o capital natural, o capital
construido e o capital humano (COMMON; STAGL, 2005; BARTELMUS, 2008;
DAILY; FARLEY, 2011).

O conceito de capital se refere ao estoque de recursos que permite a
producdo de bens e servigos. O capital natural € o estoque de recursos naturais que
propicia, por meio de fungbes ou processos ecoldgicos, a provisdo de servicos
ambientais. O capital construido constitui bens tangiveis, tais como ferramentas,
equipamentos, maquinas, prédios e infraestrutura. Finalmente, o capital humano
contempla os bens intangiveis, como a educac¢do, a cultura, o conhecimento e a
habilidade das pessoas, assim como as redes e instituicbes sociais pelas quais
estes bens intangiveis sdo transmitidos e as contribuicdes individuais sé&o
coordenadas e mobilizadas na sociedade (COSTANZA; DALY, 1992; EKINS et al.,
2003; BROWN; BERGSTROM; LOOMIS, 2007).

Sob a perspectiva da economia neoclassica, uma forma de capital pode ser
substituida pela outra sem acarretar prejuizos a sociedade. Se um recurso natural
nao possuir um substituto construido, entédo se pressupde que o mercado pode levar
ao desenvolvimento tecnologico deste novo produto (FARBER; COSTANZA;
WILSON, 2002; BARTELMUS, 2008; FISHER et al., 2008; GOMEZ-BAGGETHUN et
al., 2010).

Na economia ambiental, de modo geral, busca-se inserir as externalidades
ambientais nos modelos econémicos da economia neoclassica. Sob o ponto de vista
da economia ambiental, uma questao fundamental é se o substituto para um servico
ambiental ndo custaria mais para a sociedade do que o custo oportunidade de
proteger o servico ambiental em questdo (ASAFU-ADJAYE, 2005; BROWN;
BERGSTROM; LOOMIS, 2007; VENKATACHALAM, 2007; BARTELMUS, 2008). Ou
seja, valeria a pena substituir o capital natural pelo capital construido e o capital
humano? Tal pergunta exige a aplicacdo de métodos de valoracdo utilitarista (vide
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QUADRO 5) para a estimativa do Valor Econémico Total do ecossistema em
guestao.

Na economia ecoldgica, de forma geral, rejeita-se a visdo utilitarista da
natureza. Considera-se que o capital natural constitui a base para a economia,
revogando-se, assim, a ideia de substituicdo do capital natural pelas demais formas
de capital. Assim, as diferentes formas de capital ndo seriam substituiveis, mas
apenas complementares (COMMON; STAGL, 2005; VENKATACHALAM, 2007,
BARTELMUS, 2008; DAILY; FARLEY, 2011).

A concepc¢ao de que a sustentabilidade depende da manutenc&o do capital
natural a todo custo é definida na literatura como sustentabilidade forte. Ao passo
que a aceitacao de perdas do capital natural a favor do bem-estar social caracteriza
a sustentabilidade fraca (EKINS et al., 2003; MONFREDA; WACKERNAGEL,
DEUMLING, 2004; BARTELMUS, 2008). As avaliacOes utilitaristas de bens e
servigos sem valor de mercado (vide QUADRO 5) foram desenvolvidas na economia
ambiental sob a perspectiva da sustentabilidade fraca (BARTELMUS, 2008). Ja as
avaliacdes biofisicas da sustentabilidade, desenvolvidas sob a 6ética das ciéncias
naturais, estdo enraizadas na concepc¢ao da sustentabilidade forte (GASPARATOS,;
ELHARAM; HOMER, 2009). Os métodos biofisicos de avaliacdo da sustentabilidade
vém sendo crescentemente discutidos e aplicados dentro da economia ecolégica
(PATTERSON, 1998; FARBER; COSTANZA; WILSON, 2002; VENKATACHALAM,
2007; BARTELMUS, 2008; TEEB, 2010a).

2.2.4 Avaliacao Biofisica da Sustentabilidade

Em relacdo aos valores utilitaristas, os valores biofisicos sdo considerados
mais objetivos e precisos, especialmente no tocante as questdes ambientais, como a
degradacdo de recursos naturais, a poluicdo e os servicos ambientais. O motivo é
gue os valores biofisicos ndo dependem da preferéncia humana, e sim de atributos
biofisicos mensuraveis. Dentre os valores biofisicos da sustentabilidade se
destacam: a emergia, a exergia e a pegada ecologica (GASPARATOS; ELHARAM,;
HOMER, 2008, 2009).

A pegada ecoldgica € uma medida da quantidade de terra biologicamente

produtiva e de area aquatica necessaria para produzir os recursos que um individuo,
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populacdo ou atividade consome, assim como para absorver os residuos gerados.
Esta avaliacdo parte do pressuposto que a maior parte da energia e materiais
consumidos e de dejetos produzidos pode ser rastreada. Além disso, pressupde-se
que eles exigem a capacidade de producdo e de absorcdo de uma area finita de
terra ou &gua. Destaca-se que a pegada ecolégica depende das tecnologias
disponiveis e das praticas de gestao de recursos prevalecentes. Finalmente, nada é
especificado neste método sobre a localizacdo desta area no planeta
(WACKERNAGEL; REES, 1996; MONFREDA; WACKERNAGEL; DEUMLING,
2004).

A pegada ecoldgica pode ser comparada com a capacidade biolégica
(biocapacidade), a quantidade de area disponivel para gerar estes recursos e
absorver os residuos gerados. A pegada ecoldgica e a biocapacidade sé&o
normalizadas em funcdo das diferentes produtividades entre paises e entre areas
(agricultura, pastagens, florestas, pesca, area construida e absor¢do de dioxido de
carbono) (WACKERNAGEL; REES, 1996; MONFREDA; WACKERNAGEL;
DEUMLING, 2004).

A pegada ecoldgica e a biocapacidade sao expressas em hectares globais.
Um hectare global representa um hectare com a produtividade média mundial. Esta
normalizagdo permite a comparacdo de ecossistemas com diferentes
bioprodutividades e em diferentes regides do planeta. Se a pegada ecologica
superar a biocapacidade de um ecossistema, entdo existe um déficit ecoldgico.
Neste caso, ou o capital natural local esta sendo degradado, ou entdo a
biocapacidade de outro ecossistema estd sendo ‘“importada” (MONFREDA;
WACKERNAGEL; DEUMLING, 2004; GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2013).

A sintese emergética e a sintese exergética sdo modelos biofisicos
promissores para a avaliacdo da sustentabilidade sob o ponto de vista do balanco
energeético (GASPARATOS; ELHARAM; HOMER, 2008, 2009). A sintese emergética
permite avaliar de uma forma sistémica as contribuicbes de ambas a natureza e a
sociedade para a producdo de um bem ou servico (ODUM, 1996; HAU; BAKSHI,
2004). A sintese emergética € apresentada mais adiante no topico (2.4.4.1).

A exergia, ou energia disponivel, de um sistema pode ser definida como o
trabalho maximo obtido ao se levar o sistema ao estado de equilibrio com um

ambiente de referéncia. Este trabalho maximo se refere aquele de um processo ideal
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(processo reversivel). O conceito de exergia estd enraizado na primeira e na
segunda lei da termodinamica. (JORGENSEN; FATH, 2007; GASPARATOS;
ELHARAM; HOMER, 2008).

De acordo com a primeira lei da termodinamica, ou lei da conservacédo da
energia, a energia pode ser transformada de uma forma para outra, mas nao pode
ser criada ou destruida. A segunda lei da termodinamica, ou lei da entropia, pode ser
expressa da seguinte maneira: nenhuma transformacéo de energia é 100% eficiente,
pois uma parte da energia é dispersada (degradada) sob a forma de energia térmica,
a qual ndo esta disponivel para realizar trabalho. A entropia é uma medida da
energia ndo disponivel resultante das transformacdes energéticas (ODUM,;
BARRETT, 2004).

Diferentemente da energia, a exergia ndo esta sujeita a lei da conservacao da
energia, exceto para processos ideais, mas é degradada devido as irreversibilidades
dos processos reais, conforme a segunda lei da termodinamica. Embora a energia
nao possa ser criada nem destruida, a sua qualidade é degradada a medida que o
sistema se aproxima do estado de equilibrio com o ambiente. Neste sentido, a
qualidade da energia se refere a capacidade de se realizar trabalho. Assim, a
exergia é concebida como uma medida da qualidade ou da utilidade da energia.
Quando o sistema entrar em equilibrio com o ambiente, ele ndo podera mais realizar
trabalho e a sua exergia sera zero (DINCER, 2002).

A principal aplicacdo da sintese exergética esta na avaliacdo da eficiéncia
energética de um sistema. Isto é feito por meio da comparacdo entre o trabalho
realizado por um processo energético e a sua exergia. Neste caso, a exergia indica
um limite tedrico maximo para a eficiéncia energética, o qual seria obtido se o
processo fosse ideal ou reversivel. Assim, é possivel identificar as ineficiéncias entre
os diversos processos energéticos do sistema. Esta informacdo € muito importante
para o desenvolvimento de sistemas energéticos mais eficientes (ROSEN; DINCER,;
KANOGLU; 2008).

A busca pela eficiéncia energética contribui para a sustentabilidade na medida
em que diminui a pressdo da sociedade sobre o capital natural do planeta.
Especificamente, o aumento da eficiéncia energética do sistema possibilita diminuir
0 consumo de recursos naturais e a emissdo de dejetos. Vale lembrar que os

dejetos de um sistema possuem exergia enquanto ndo estdo em equilibrio com o
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ambiente. A exergia destes dejetos pode ser concebida como a capacidade maxima
dos dejetos em causar mudancas no ambiente. Logo, a exergia dos dejetos
configura um potencial impacto ambiental (ROSEN; DINCER; KANOGLU; 2008).

2.2.4.1 Sintese emergética

Os diferentes tipos de energia ndo podem ser vistos como equivalentes em
calor ou trabalho atil (ODUM, 1996). Por exemplo, as plantas ndo podem substituir a
luz solar por combustiveis fosseis na fotossintese, da mesma forma que os humanos
nao conseguem substituir os alimentos pela luz solar. Sob esta perspectiva, um joule
de luz solar ndo é equivalente a um joule de matéria organica ou de combustivel
féssil. (ULGIATI; BROWN, 2009).

Se todas as energias da biosfera fossem concebidas como o0s seus
equivalentes em calor, entdo todos 0s processos naturais seriam reduzidos a
maquinas térmicas. Nesta mesma linha de pensamento, os seres humanos também
seriam reduzidos a maquinas térmicas, e o valor dos seus servi¢os e informacdes
nao passaria de alguns milhares de calorias por dia (BROWN ; ULGIATI, 1999).

A quantificacéo do calor ndo pode ser empregada na avaliacdo de sistemas
complexos da biosfera porque as energias ndo sao todas iguais: elas diferem quanto
a gualidade (ULGIATI; BROWN, 2009). Neste sentido, a qualidade diz respeito a
concentracéo da energia, a flexibilidade do seu uso e a sua capacidade em reforgar
a sua rede de transformacdes energéticas (BROWN; ODUM; JORGENSEN, 2004;
BROWN; ULGIATI, 2004).

A sintese emergética permite quantificar a qualidade das diferentes formas
de energia (BROWN; ULGIATI, 1999; ODUM et al., 2000; ULGIATI; BROWN, 2009;
ULGIATI et al., 2011). A emergia € uma medida de toda a energia disponivel usada
na producdo de um produto. Ela € baseada no principio da hierarquia energética
universal, proposta por Howard Odum (ODUM, 1996). A emergia, € 0 seu valor
econdmico equivalente, o emdollar, permite comparar o trabalho realizado pela

natureza e pelas pessoas numa base comum (ODUM et al., 2000).
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Segundo Hau e Bakshi (2004), os principais atrativos da sintese emergética

a) conexao entre sistemas econdmicos e ecoldgicos;

b) avaliacdo objetiva de produtos sem valor de mercado;
c) rigor cientifico;

d) comparacédo de diferentes recursos numa base comum;

e) abordagem sistémica de valoracdo ambiental.

De acordo com Ortega (2003), a sintese energética permite comparar 0s
fluxos do sistema entre si, somar os fluxos que contribuem para um produto, obter
indices para diagnostico de funcionamento energético, comparar alternativas de
processos ou politicas econbémicas diferentes e, principalmente, quantificar a
sustentabilidade de um sistema de producgao.

A sintese emergética foi aplicada na avaliacdo da sustentabilidade de
sistemas de producdo agricola e florestal em diferentes regides do mundo (ex.
LEFROY; RYDBERG, 2003; DIEMONT; MARTIN; LEVY-TACHER, 2006; LU et al.,
2006; MARTIN et al., 2006; CUADRA; BJORKLUND, 2007; BARROS et al., 2009;
LU et al., 2009; ALFARO-ARGUELLO et al., 2010; LU et al., 2010).

No Brasil, a sintese emergética foi aplicada na avaliacdo da sustentabilidade
agricola de sistemas de producédo intensivos e sistemas de producdo familiar (ex.
AGOSTINHO et al., 2008; CAVALETT; ORTEGA, 2009; AGOSTINHO, AMBROSIO;
ORTEGA, 2010; CAVALETT; ORTEGA, 2010; PEREIRA; ORTEGA, 2010;
TAKAHASHI; ORTEGA, 2010; GIANNETTI et al., 2011; AGOSTINHO; ORTEGA,
2012). Para sistemas de producéo florestal, a sintese emergética foi aplicada na
avaliacdo da sustentabilidade de sistemas monoculturais com pinus e eucalipto
(ROMANELLI, 2007; PEDROSO, 2009; AGOSTINHO, AMBROSIO; ORTEGA,
2010).
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2.2.4.1.1 Sistemas de producao

No paradigma cientifico analitico ou cartesiano, 0 comportamento de um
sistema complexo pode ser entendido inteiramente a partir das propriedades das
suas partes. A teoria geral de sistemas formulada por Bertalanffy estabeleceu os
fundamentos do pensamento sistémico. Nele, as propriedades de um sistema séo
propriedades do todo, e ndo a mera soma das propriedades de suas partes.
Enquanto o pensamento analitico significa isolar alguma coisa para entendé-la, o
pensamento sistémico significa considera-la no contexto de um todo integrado
(CAPRA, 1996).

Um sistema pode ser definido como um conjunto de componentes
interconectados e dependentes que operam como um todo integrado (BERRYMAN,;
KINDLMANN, 2008). Segundo Hirakura et al. (2012), um sistema de cultivo refere-se
as praticas comuns de manejo para uma espécie vegetal, visando a sua producgéo a
partir da combinacgé&o légica e ordenada de um conjunto de atividades e operagdes.
Os autores id. definem um sistema de produgdo como um conjunto de sistemas de
cultivo e/ou de criacdo no ambito de uma propriedade rural, os quais séo definidos a
partir dos fatores de producéo (terra, capital e mao de obra) e interligados por um
processo de gestao.

Segundo Odum e Odum (2000), o mundo é um sistema imenso e complexo.
Mas para que os humanos possam entendé-lo, é necessario simplifica-lo por meio
de modelos. Para isto, o primeiro passo compreende estabelecer um limite
imaginario ao redor dos componentes de interesse, definindo-se um sistema. Em
seguida, desenha-se os simbolos para os principais fatores externos e componentes
do sistema. O préximo passo compreende desenhar as linhas simbolizando as
interacOes: fluxos de matéria, energia e informacdo (FIGURA 11). Finalmente,
adiciona-se valores numéricos para estas interagfes, construindo-se, deste modo,

um modelo quantitativo.
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FIGURA 11 - MODELO DE UM SISTEMA DE PRODUCAO
FONTE: Ortega, Zanghetin e Takahashi (2013)

2.2.4.1.2 Hierarquia energética

Segundo Odum (1996), todos os sistemas conhecidos estdo conectados na
hierarquia energética universal. Na linguagem comum, a palavra hierarquia significa
gue muitas unidades em um certo nivel contribuem para poucas unidades em niveis
superiores, as quais, por sua vez, exercem controle sobre aquelas unidades do nivel
inferior. Num processo de transformacao energética, muitos joules de uma forma de
energia sdo usados para a producédo de um joule de outra forma de energia, e assim
por diante, formando uma hierarquia energética (ODUM, 1996). Por exemplo, muitos
joules de energia solar sdo necessarios para produzir um joule de matéria organica,
muitos joules de matéria organica para produzir um joule de combustivel, muitos
joules de combustivel para produzir um joule de eletricidade, e assim por diante
(BROWN; ODUM; JORGENSEN, 2004).

Nas transformacdes energéticas, a maior parte da energia potencial é
degradada, conforme a segunda lei da termodinamica. Mas a energia potencial dos
produtos, em menor quantidade, porém mais concentrada, possui maior capacidade
de reforcar a rede energética por meio de lacos de retroalimentacdo (BROWN,;
ODUM; JORGENSEN, 2004). Na hierarquia energética, os sistemas pequenos séo
unidos a sistemas grandes, e estes a sistemas maiores ainda. Uma vez que todos
0S processos conhecidos estariam conectados em redes energéticas, a hierarquia

energética foi proposta como uma lei universal (a quinta lei da termodindmica)



81

(ODUM, 1996). Odum (1996) utilizou o conceito de hierarquia energética como uma
concepcgao unificadora para os sistemas naturais e humanos.

A emergia € definida como a quantidade de energia disponivel de um tipo
que € usada direta ou indiretamente na producdo de um produto ou servico. A
emergia pode ser considerada como a “memdéria da energia”, uma vez que 0 seu
calculo compreende o somatério de toda a energia transformada para produzir um
produto ou servico. A comparacao entre diferentes tipos de energia exige que estes
sejam expressos na mesma unidade. Assim, a luz solar, os combustiveis, a
eletricidade e os servicos humanos, por exemplo, sdo expressos pelas quantidades
de emjoules de energia solar necessarios na producdo de cada um deles. Neste
caso, o0 valor é expresso na unidade de emergia solar, o emjoule (seJ) (ODUM,;
BARRETT, 2004).

A transformidade solar € uma das relacdes mais importantes na sintese
emergética. Ela é obtida pela razdo entre a emergia do sistema e a energia
disponivel do fluxo de saida (o produto) deste sistema. Por exemplo, considerando-
se um sistema de producéo florestal, pode-se relacionar a emergia do sistema com o
poder calorifico da madeira produzida. Para uma relagdo de 4.000 emjoules solar
por joule de energia armazenada na madeira, a transformidade da madeira seria de
4.000 emjoules por joule (abreviada como 4.000 seJ/J) (BROWN; ULGIATI, 2004b).

A emergia solar é a mais abundante, porém mais dispersa, forma de energia
que entra no planeta. Por definicdo, a transformidade solar para a luz do sol é 1
seJ/J. Quanto mais transformacdes energéticas contribuirem para um produto, maior
a transformidade do produto. Para cada transformacdo, uma quantidade de energia
disponivel € usada para produzir uma quantidade menor de energia, mas de maior
qualidade, disponivel sob outra forma. A energia decresce quantitativamente atravées
das sucessivas transformacfes, mas a emergia é transmitida e a transformidade é
acrescida (ULGIATI; BROWN, 2009; ULGIATI et al., 2011).

Em dltima analise, a transformidade representa a posicdo do produto ou
servico na hierarquia energética universal (ODUM 1996; BROWN; ODUM;
JORGENSEN, 2004; BROWN; ULGIATI, 2004a, 2004b). Para um sistema de
producao florestal, por exemplo, a madeira possui um valor de transformidade muito
superior ao da luz solar e ao do vento que contribuiram na sua formacado (BROWN;

ULGIATI, 2004). A maioria das transformacdes energéticas €é controlada por
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transformacdes energéticas de maior transformidade, das quais a contribuicdo
energética € pequena, mas a contribuicdo emergética pode ser muito grande
(ODUM 1996; BROWN; ODUM; JORGENSEN, 2004; BROWN; ULGIATI, 2004;
ULGIATI et al., 2011).

Na hierarquia energética, as energias de diferentes qualidades operam em
escalas espaciais e temporais distintas (FIGURA 12). As energias de maior
qualidade sdo concentradas em centros espaciais, como, por exemplo, as
informacgdes nos centros urbanos, a convergéncia dos rios numa bacia hidrografica e
a concentracdo de matéria organica no fuste da arvore. A concentracdo da energia
em centros espaciais possibilita aumentar a intensidade e a area de atuacdo dos
lacos de retroalimentacdo sobre as energias de menor qualidade. Aparentemente,
toda a energia também opera em “pulsos”. Quanto maior a qualidade da energia,
maior a amplitude (menor frequéncia) e a intensidade dos pulsos. Em resumo, a
energia de maior qualidade possui maior transformidade, € mais flexivel e opera em
escalas temporais e espaciais maiores (BROWN; ODUM; JORGENSEN, 2004;
ODUM ; ODUM, 2006).

Um exemplo de uma hierarquia energética é a arvore. As folhas da arvore
séo responsaveis pela absor¢édo da luz solar, uma forma de energia muito dispersa.
A gquantidade de energia que esta sendo armazenada no tronco da arvore é muito
inferior aquela absorvida na fotossintese. Ainda assim, a energia do tronco da arvore
€ tdo importante quanto a da luz solar: o crescimento em altura e a capacidade
estrutural para suportar mais galhos e folhas favorecem o acesso a luz solar. Deste
modo, amplifica-se se a capacidade da arvore em processar a luz solar, contribuindo
para a maximizagdo do poder emergético, ou empoténcia, do sistema (ODUM et al.,
2000; TILLEY, 2004).
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A empoténcia é o fluxo de emergia por unidade de tempo. O principio da
maxima empoténcia € um dos conceitos centrais da sintese emergética. Segundo
este principio, os sistemas que sobrevivem na natureza e na economia sao aqueles
gue se auto-organizam para maximizar o trabalho Gtil dos fluxos de emergia, o que é
feito por meio de lagos de retroalimentagéo que reforcam os processos produtivos e
superam as limitagbes do meio (ODUM, 1996; BROWN; ULGIATI, 1999, 2004; CAI;
OLSEN; CAMPBELL, 2004; ULGIATI; BARGIGLI; RAUGEI, 2007). O principio do
maxima empoténcia é proposto por Odum (1996) como a quarta lei da
termodinamica.

A emergia de um produto € obtida pelo somatorio da emergia de todos os
fluxos de entrada do sistema. A transformidade pode ser empregada como uma
medida da eficiéncia de um processo produtivo (ODUM, 1996; ODUM et al., 2000).
Ao comparar produtos similares, a menor transformidade indica uma maior eficiéncia
na transformacédo da emergia solar no produto final. A transformidade passard a
refletir a riqueza real do sistema quando ele estiver operando proximo da maxima
empoténcia (ODUM, 1996). Neste caso, a transformidade sera minima. Esta
transformidade minima é muito dificil de ser calculada. Mas é suposto que o sistema
em operacdo ha um longo tempo possui uma transformidade préxima a minima. A
razdo € a de que o sistema j& teria passado por varios processos de selecdo natural
e, conforme o principio da maxima empoténcia, os sistemas que sobrevivem sdo os

gue maximizam a empoténcia, e, consequentemente, a eficiéncia.

2.2.4.1.3 Emergia e dinheiro

Segundo Odum et al. (2000), a contribuicdo da natureza na producdo e
manutencao da floresta ndo € apropriadamente avaliada no mercado. Os autores id.
ressaltam que os valores de mercado expressam o inverso da contribuicdo da
natureza. Por exemplo, quando o solo, a madeira, as frutas, a 4gua limpa escoada e
outros produtos florestais estdo em abundancia, a contribui¢cdo florestal € maxima,
mas o valor de mercado € baixo. Ao contrario, quando os produtos florestais estao
em escassez, 0s seus valores de mercado sao altos (ODUM et al., 2000).

Na sintese emergética, o sistema econdmico € reconhecido como um

subsistema da geobiosfera. O sistema econémico é ao mesmo tempo alimentado e
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restringido pelos fluxos de energia e material deste sistema maior, 0s quais
usualmente n&do possuem valores no mercado (BROWN; ULGIATI, 2011a).

Uma vez que todos os produtos de valor econdmico no mercado fazem parte
da hierarquia energética universal (todos os produtos possuem emergia), é possivel
associar a emergia ao poder de consumo de uma sociedade. A quantidade de bens
e servicos que o dinheiro pode comprar depende da quantidade de emergia que
suporta a economia e da quantidade de dinheiro em circulagdo. Assim, a razéo
emergia/dinheiro anual de um pais pode ser obtida pelo quociente entre os fluxos
emergeéticos e o produto nacional bruto (PNB) daquele ano. A contribuicdo de um
fluxo emergético no produto nacional bruto pode ser calculada ao se dividir a
emergia deste fluxo pelo quociente emergia/dinheiro. O valor resultante € expresso
em emdollar, o equivalente monetario da emergia (ODUM, 1996; ODUM et al.,
2000).

2.2.4.1.4 Erosao do solo

A erosdo do solo é considerada um fluxo de emergia ndo renovavel na
sintese emergética de um sistema de producao.

A erosao do solo representa uma das maiores ameagas ambientais para a
sustentabilidade de sistemas de producdo. Ela causa a perda de matéria organica,
diminuindo a capacidade do solo de reter agua, o que, consequentemente, ocasiona
o aumento do escoamento superficial. A perda de solo também acarreta perdas de
nutrientes e de biodiversidade no solo. Em ultima analise, a erosdo do solo pode
resultar em grandes e duradouros prejuizos ao ecossistema, dentre os quais se
destaca a perda da produtividade da terra (PIMENTEL; KOUNANG, 1998).

Mundialmente, a erosdo do solo em ecossistemas naturais ou seminaturais
com cobertura vegetal varia entre taxas baixas (0,001 a 2 ton/ha.ano) em areas
planas até taxas altas (entre 1 a 5 ton/ha.ano) em regibes montanhosas
(PIMENTEL; KOUNANG, 1998).

No Brasil, existem poucos trabalhos sobre a avaliacdo das perdas de solo em
florestas plantadas. Para cultivos de eucalipto no Brasil, os valores de eroséao de
solo reportados na literatura apresentaram uma amplitude muito grande, tanto entre

diferentes sistemas quanto entre as diferentes idades do ciclo produtivo para o
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mesmo sistema (PIRES et al., 2006). Por exemplo, Lima® (1996, citado por PIRES
et al., 2006) avaliou perdas de solo em Areia Quartzosa cultivada com Eucalyptus
grandis. Para o primeiro ano, os valores anuais variaram entre 1,0 e 6,5 ton/ha.ano;
para o quarto ano, os valores decresceram para 0,01 a 0,14 ton/ha.ano. Na regiao
dos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo, Martins et al. (2003) avaliaram as perdas
de solo de eucalipto em trés diferentes classes de solo. Os autores id. observaram
valores de perdas de solo entre 0,21 e 3,20 ton/ha.ano.

Para o pinus, as diferencas entre os valores de perda de solo também foram
discrepantes. Por exemplo, Maciel et al. (2009) avaliaram a perda de solo em areas
cultivadas com Pinus taeda no municipio de Rio Negrinho, Santa Catarina. Para o
primeiro ano de plantio, os valores anuais de perda de solo variaram entre 0,02 a
0,17 ton/ha.ano. Ja Cavichiolo (2005), no municipio de Trés Barras, Santa Catarina,
encontrou valores anuais de perda de solo para Pinus taeda entre 0,07 e 3,40 ton/ha
no primeiro ano.

Para SAFs com bracatinga, Pomianoski, Dedecek e Vilcahuaman (2006)
reportaram valores de perda de solo de 0,05 e 0,19 ton/ha.ano. Em SAFs com cacau
no sul da Bahia, Inacio et al. (2005) observaram valores de perda de solo de 0,05 e
0,6 ton/ha.ano. O ultimo, no entanto, representou o tratamento experimental com a

remocéao da serrapilheira.

' LIMA, W.P. Impacto ambiental do eucalipto . 2.ed. S&o Paulo: Universidade de S&o Paulo, 1996.
301p.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 SISTEMAS DE PRODUCAO FLORESTAL AVALIADOS

Esta tese de doutorado estd inserida dentro do projeto CAPES 083/08,

intitulado “Estudo da sustentabilidade de diferentes sistemas de producao florestal

visando a producédo energética’. Este projeto foi desenvolvido por pesquisadores e

estudantes das seguintes instituicdes: Universidade Federal do Paranid (UFPR),

Universidade de S&o Paulo (USP), Universidade Estadual Paulista “Jdlio de
Mesquita Filho” (UNESP), Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA),
Embrapa Florestas e Comissdao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira

(CEPLAC). Seis sistemas de producéo florestal foram estudos:

a)

b)

d)

f)

SAF com cacau (Theobroma cacao), milho (Zea mays), braquiaria (Brachiaria
brizantha), pimenta-do-reino (Piper nigrum L.), bananeira (Musa sp.), caja
(Spondias lutea), andiroba (Carapa guianensis) e castanheira (Bertholletia
excelsa Kunth). Este sistema ser4 denominado SAF cacau no restante do
trabalho.

Plantio de parica (Schizolobium amazonicum).

Plantio de pinus (Pinus taeda).

Exploracdo de bracatinga (Mimosa scabrella) com o consorcio entre milho
(Zea mays) e abobora (Cucurbita pepo) no primeiro ano. Este sistema seré
denominado bracatinga no restante do trabalho.

Plantio de eucalipto urograndis (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla).
Exploracdo de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) em Reserva Legal no
bioma Cerrado. Este sistema serd denominado manejo de cerrado no

restante do trabalho.

Os sistemas SAF cacau, parica, pinus, bracatinga e eucalipto foram

abordados na forma de estudos de caso. A amostragem néo foi probabilistica. Mais

especificamente, adotou-se uma amostragem proposital tipica.



88

Na amostragem proposital, as é&reas de estudo sdo selecionadas
intencionalmente para se investigar certo fendmeno. Os casos selecionados devem
ser ricos em informacdo. Isto é, os estudos de caso devem possibilitar a geracao de
informacdes de grande relevancia considerando o proposito da pesquisa (PATTON,
1990).

Destaca-se que os sistemas estudados nao foram criados para este estudo.
Aproveitou-se da existéncia destes sistemas, ndo se exercendo qualquer influéncia
ou controle sobre as suas variaveis. Em outras palavras, esta pesquisa foi
exploratoria, e ndo manipulativa.

Para o paricda, pinus e eucalipto, selecionou-se um talhdo produtivo tipico em
relacdo ao indice de sitio e as praticas silviculturais adotadas na area produtiva da
empresa. Outra exigéncia foi a de que este sistema se apresentasse em idade de
corte. Para a caracterizacdo das atividades de colheita, foram considerados os
valores médios para a colheita dos talhdes produtivos tipicos no ano anterior.

A bracatinga caracterizou um sistema tipico de exploracdo tradicional de
bracatinga na Regido Sul: queima dos residuos da exploracdo anterior, regeneracao
natural e induzida pelo fogo, cultivo do milho no primeiro ano, abandono do sistema
entre a colheita agricola e a florestal, ciclo de corte de sete anos e talhdes
produtivos entre 2 a 4 ha.

O SAF cacau representou um SAF tipico em Tomeé-Acu: plantio inicial em
linhas da pimenta, cacau, banana, milho (e/ou arroz) e outras espécies arboreas;
predominio da pimenta como a cultura mais importante economicamente nos
primeiros anos; desenvolvimento do cacaueiro na sombra da bananeira nos
primeiros anos; producao do cacau, na sombra de outras arvores, durante as demais
fases do sistema; producédo de bens madeireiros e ndo madeireiros a partir destas
outras arvores.

A pesquisa de campo foi realizada entre 2009 e 2010. A coleta dos dados
compreendeu entrevistas, aplicacdo de questionarios semiestruturados e
acompanhamento das atividades florestais. Como os talhfes produtivos estudados
se apresentavam em idade avancada, acompanhou-se as atividades de plantio e
manutencdo em outros talhdes produtivos, com idades variadas, 0s quais

caracterizavam as diferentes etapas do ciclo de producdo.
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Finalmente, o sistema de manejo de cerrado foi simulado para este estudo
com base na literatura.
Os sistemas se diferenciaram em relacdo ao bioma, a diversidade de

espécies no sistema, a escala de producéo e o ciclo de producao (TABELA 6).

TABELA 6 - CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE PRODUGCAO FLORESTAL EM RELACAO
AO BIOMA, DIVERSIDADE DE ESPECIES, AREA DE PRODUCAO E CICLO DE

PRODUCAO.
Diversidade de Ciclo de
Sistema Bioma espécies Produtor producéo (anos)
SAF cacau Amazébnia Misto Pequeno produtor b 28
Parica Amazoénia Monocultura Grande produtor © 7
Bracatinga Mata Atlantica Misto® Pequeno produtorb 7
Pinus Mata Atlantica Monocultura Grande produtor ° 17
Manejo cerrado Cerrado Misto 1
Eucalipto Cerrado Monocultura Grande produtor ° 7

% Os cultivos agricolas estdo presentes apenas no inicio do ciclo de producgéo da bracatinga
® De 10 ha a menos qgue 100 ha
€10.000 ha e mais
FONTE: O autor (2012)

Ressalta-se que os sistemas foram manejados com objetivos distintos.
Mesmo entre os sistemas cuja madeira foi o principal produto econémico (parica,
pinus, eucalipto e bracatinga), a madeira foi produzida para diferentes usos

(TABELA 7).

TABELA 7 - PRINCIPAL FINALIDADE DA MADEIRA PRODUZIDA NOS SISTEMAS CUJA
MADEIRA FOI O PRINCIPAL PRODUTO ECONOMICO

Sistema Principal finalidade da madeira
Parica Laminados

Pinus Madeira serrada

Bracatinga Energia

Eucalipto Celulose

FONTE: O autor (2012)

3.1.1 SAF Cacau

O SAF cacau est4 localizado no municipio de Tomé-Acu, na regido sudeste
do estado do Para (FIGURA 13) O municipio possui aproximadamente 48.000
habitantes e compreende uma area de aproximadamente 5.000 km? (IBGE, 2012c).
O clima é quente e Umido, do tipo Ami na classificacdo de Koppen. As médias
anuais de temperatura sdo: maxima de 32,8 °C, média de 26,4 °C e minima de 21,9
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°C. A média da precipitacéo total anual é de 3.000 mm (PACHECO et al., 2011). O
solo caracteristico da regiao € o Latossolo Amarelo distrofico, de textura variando de
média a argilosa, com niveis baixos de pH e fertilidade limitada (BAENA; FALESI,
1999).

FIGURA 13 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE TOME-AGU, PARA.
FONTE: IBGE (2012c)

A é&rea de estudo possui um historico de uso intenso antes da implantagéo
do SAF. Ela foi utilizada para o cultivo da mandioca (Manihot esculenta) por cerca
de 30 anos. A limpeza da area para o cultivo da mandioca foi caracterizada por
gueimadas, resultando no empobrecimento do solo e no seu eventual abandono.
Nos anos seguintes, a area foi coberta pela juquira, vegetacdo de baixo porte
usualmente encontrada em areas de pastagens degradadas na regido. Durante
guatro anos, tentou-se introduzir o urucum (Bixa orellana L.). Segundo o produtor, o
solo se apresentava muito compactado e com baixa fertilidade. Optou-se entéo pela
implantagéo do SAF cacau.

Foram plantados milho, braquiaria, pimenta-do-reino, bananeira, cacau, caja,
andiroba e castanheira (FIGURA 14).
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FIGURA 14 - CROQUI DO SAF CACAU NO ANO DE IMPLANTACAO
FONTE: Vale (2010)

A etapa de preparo do solo compreendeu a aracdo, a gradagem e as
aplicacbes de calcéario e de fosfato. A segunda etapa foi caracterizada pela
marcacgao do terreno e definicdo da posicao das plantas, o enterrio das estacas e a
preparacao das covas para a pimenta. A pimenta foi plantada no espacamento de 2
m x 4 m . O espagamento da bananeira e do cacau foide 3 m x 4 m; e o do caja e
da castanheira, 24 m x 24 m. A andiroba foi plantada a cada 4 m como bordadura da
area. Finalmente, o milho e a braquiaria foram plantadas entre as linhas de plantio
do cacau e da pimenta, seguindo um espacamento de 40 cm.
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A partir da etapa de plantio, todas as atividades do sistema foram manuais.
As culturas da pimenta e do cacau demandaram méao de obra especializada. Para a
pimenta, exige-se cuidado especial para o tutoramento e colheita. Ja o cacau exige
poda de formacao e poda fitossanitaria. A poda de formacgéo tem como funcao evitar
0 crescimento vertical do cacaueiro. A poda fitossanitaria consiste na remoc¢éo de
ramos enfermos, sombreados ou mal formados, assim como de frutos secos e
doentes (SILVA NETO et al., 2001).

A colheita do caja € realizada no periodo da manha. Sendo um fruto
altamente perecivel, o cajd deve ser devidamente acondicionado logo apés a
colheita.

Conforme o produtor, as diferentes espécies desempenham papéis distintos
no sistema. As principais culturas comerciais sdo o cacau e a pimenta. A bananeira
promove sombreamento para o cacau. A braquiaria e a bananeira promovem a
adubacao do solo por meio da decomposicdo do material organico depositado no
solo. O cultivo do milho, presente apenas no primeiro ano, teve como uma das
finalidades a protecdo do solo. Metade do milho produzido foi comercializada;
metade foi usada para consumo proprio. A andiroba, o caja e a castanha, as trés
espécies florestais, possuem como finalidade a comercializagcdo dos seus produtos e
0 sombreamento do cacau, além de contribuirem para a ciclagem de nutrientes e
adubacéao do solo.

O periodo produtivo das espécies no sistema foi bastante variado,
possibilitando a geracao de renda e de postos de trabalho durante todo o ciclo de
producédo de 28 anos (TABELA 8).

TABELA 8 - PERIODO DE PRODUGCAO DAS ESPECIES DO SAF CACAU CONSIDERANDO UM
CICLO DE 28 ANOS

Espécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14-28
Miho X

Pimenta-do-reino X X X X X

Cacau X X X X X X X X X X X X
Castanha X X X X X
Andiroba X X X X X X X
Caja X X X X X X X X X

FONTE: Vale (2010)

O SAF cacau estava no sétimo ano quando se realizou a coleta de dados de

campo para este estudo (FIGURA 15)
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FIGURA 15 - SAF CACAU. A) BORDADURA DO SAF CACAU; B) CACAU ERO NA SAF CACAU
FONTE: Higa (2010)

3.1.2 Parica

O sistema parica estava situado no municipio de Paragominas (FIGURA 16).
O clima é quente e umido, do tipo Awi na classificagcdo de Kdppen. A temperatura
média é de 25° C. A média da precipitacdo pluviométrica total anual é de 1.742,9
mm. Apresenta umidade relativa do ar de 81%. A distribuicdo das chuvas define
guatro periodos: chuvoso (entre fevereiro e maio); estiagem (em junho); seco (entre
julho e novembro) e de transicédo (entre dezembro e janeiro) (BASTOS et al., 2006).
O solo predominante no municipio € o Latossolo Amarelo distréfico, de textura
média, apresentando niveis baixos de pH e fertilidade limitada (RODRIGUES et al.,
2003).

FIGURA 16 - LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS, PARA
FONTE: IBGE (2012c)
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O sistema de producéo parica (FIGURA 17) foi implantado, em 2004, sobre
uma é&rea de pastagem degradada, caracterizada pela formacdo de juquira,
vegetacao de baixo porte usualmente encontrada em areas de pastagens degradas
na regido. Para a limpeza da area, realizou-se a gradagem pesada com trator de
esteira e disco de 36 polegadas. O material vegetal ficou retido entre as linhas do
plantio, buscando-se favorecer a ciclagem de nutrientes assim como a diminuigéo da

erosao do solo.

s S

FIGURA 17 - SISTEMA PARICA COM SETE ANOS
FONTE: Higa (2010)

O principal objetivo do preparo do solo é oferecer condigbes adequadas ao
plantio e estabelecimento das mudas no campo. Isto inclui a reducdo de
matocompeticdo, melhoria das condicdes fisicas do solo e a fragmentacdo e
homogeneizacdo do material vegetal, de forma a favorecer a ciclagem de nutrientes,
mas ao mesmo tempo garantir que este material ndo prejudique as operagdes
mecanizadas (EMBRAPA, 2010a).

O preparo fisico do solo contemplou a gradagem leve e duas subsolagens
com 60 cm de profundidade. A primeira subsolagem acompanhou a aplicacdo de

fésforo.
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O controle quimico de matocompeti¢do (capina quimica) foi feito mediante a
aplicacdo de herbicidas. Foram feitas aplicacbes pré-emergente (antes da
emergéncia de plantas daninhas) e pds-emergentes (depois da emergéncia de
plantas daninhas). A aplicacdo do herbicida pré-emergente foi realizada durante a
etapa de preparacgéo do solo, especificamente 15 dias antes do plantio. Todas estas
operagOes de preparo de solo foram feitas mecanicamente.

Para a adubacdo de fésforo, aplicou-se fosfato natural (250 kg/ha) e
supersimples (60 kg/ha). Realizou-se a aplicacdo do calcario para a correcédo do solo
(1,5 ton/ha). A adubacéo de cobertura ocorreu 60 dias apos o plantio (NPK 20, 00,
30), sendo aplicados 150 g por planta. Uma segunda aplicacédo de NPK foi realizada
no segundo ano, aplicando-se 120 g por planta.

A densidade do plantio foi de 650 plantas/ha. Aplicou-se meio litro de
hidrogel na cova do plantio. O objetivo do gel é o de reter e controlar a
disponibilidade de &agua para as mudas. O plantio com gel foi semimecanizado.
Cinco plantadoras manuais estavam conectadas ao tanque de hidrogel, o qual era
tracionado por um trator. O rendimento de plantio foi estimado em 10 mil mudas/dia,
estando 5 funcionérios operando as plantadoras e dois funcionarios abastecendo as
plantadoras com as mudas (FIGURA 18).

o > i E S

FIGURA 18 - PLANTIO DE MUDAS NO SISTEMA PARICA
FONTE: Higa (2010)

A época de plantio foi entre setembro a dezembro. O Ultimo marca o inicio
do periodo de chuvas na regido. Seis irrigagfes foram realizadas no primeiro ano

(2,5 | por planta). O replantio com gel de 5% das mudas ocorreu 45 dias depois do
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plantio. A proxima atividade compreendeu o coroamento manual (remocdo da
vegetacdo ao redor da muda dentro de um raio estabelecido) para controle de
formigas.

A aplicacdo do herbicida ocorreu do primeiro ao sexto ano, sendo realizadas
duas vezes ao ano, sempre no inicio e no final do inverno. Os funcionarios utilizaram
bombas costais para a aplicagdo do herbicida. A gradagem leve foi feita do primeiro
ao sexto ano. A sua principal finalidade foi o controle de larvas de cigarra. O controle
quimico de formigas foi realizado mediante a aplicacdo de iscas granuladas. Esta
atividade também foi repetida durante os seis primeiros anos. O controle quimico e o
combate as formigas foram atividades manuais.

A colheita, realizada aos sete anos, foi semimecanizada, utilizando-se

motosserra.

3.1.3 Pinus

O sistema pinus estava localizado no municipio de Rio Negrinho, Santa
Catarina (FIGURA 19). O clima da regiao € Cfb na classificacdo Koppen: subtropical,
com verdes frescos, sem estagbes secas e com geadas severas frequentes. A
temperatura média anual é de 18,3 °C. Apresenta precipitacdo pluviométrica média
anual de 1.414 mm, com a umidade relativa do ar variando entre 80 a 86,2%
(EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E EXTENSAO RURAL DE SANTA
CATARINA — EPAGRI; CENTRO DE INFORMACOES DE RECURSOS
AMBIENTAIS E DE HIDROMETEOROLOGIA DE SANTA CATARINA — CIRAM,
2013).
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FIGURA 19 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA.
FONTE: IBGE (2012c)

O preparo do solo do sistema foi mecanizado. Primeiramente, um trator de
esteira com grade frontal foi utilizado para a limpeza da area (FIGURA 20). Em
seguida, utilizou-se um trator esteira com o subsolador para realizar o revolvimento

parcial do solo.

FIGURA 20 - LIMPEZA DO TERRENO UTILIZANDO UM TRATOR DE ESTEIRA COM GRADE
FRONTAL
FONTE: Goncalves (2011)
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O plantio das mudas foi manual. A densidade do plantio foi de 2.000
mudas/ha, sendo o espacamento de 2,5 m entre as linhas de plantio e de 2,0 m
entre as mudas na linha de plantio. O replantio, também manual, foi realizado 30
dias apos o plantio.

O controle de matocompeticdo foi realizado de duas formas: o controle
quimico e o controle fisico. O controle quimico consistiu na aplicacdo de herbicidas.
Esta aplicacdo se diferenciou entre pré-emergente e pés-emergente. A aplicacdo do
pré-emergente foi realizada 30 dias ap0s o preparo do solo. A aplicacédo do herbicida
pos-emergente foi repetida a cada seis meses até o segundo ano. A partir de entao,
iniciou-se o controle fisico de matocompeti¢cdo, compreendendo a capina manual e a
capina semimecanizada. Na primeira, utilizou-se a enxada; na segunda, a rocadora
costal.

A atividade de combate as formigas foi feita mediante a aplicacdo de iscas
granuladas. A primeira etapa ocorreu 15 dias apdés o preparo do solo. Nela, as
aplicacdes cobriram toda a area de plantio. A distancia entre uma aplicacao e outra
foi de 8 metros (uma aplicacédo por 64 m?de terreno). As demais aplicacdes foram
localizadas nos olheiros. A segunda aplicacdo ocorreu uma semana antes do
replantio. As aplicacdes restantes ocorreram 30, 60, 90 e 120 dias apés o plantio.

As duas atividades de poda foram manuais. Uma exigéncia foi a de que
fossem mantidos pelo menos 50% da area foliar do individuo. A primeira poda
ocorreu no terceiro ano, sendo retirados os galhos até 1,8 m da altura do fuste. A
segunda poda ocorreu no sétimo ano. Foram removidos os galhos até 3,1 m da
altura do fuste. A segunda poda nao foi realizada nos individuos da quarta linha do
plantio, dado que esta seria a linha de desbaste no ano 10.

A segunda colheita, desta vez em corte raso, ocorreu no ano 17, marcando o
final do ciclo de producdo do sistema. As duas colheitas compreenderam quatro
atividades: corte, arraste, tragamento e carregamento. As atividades da colheita e o

maquinario utilizado séo apresentados na FIGURA 21.
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FIGURA 21 - ETAPAS DA ATIVIDADE DE COLHEITA DO SISTEMA DE PRODUGAO PINUS: A)

CAT-312 COM PROCESSADOR LOGMAX 5000 UTILIZADA NO DESBASTE; B)
CAT-522 FELLER-BUNCHER UTILIZADO NO CORTE RASO; C) DESGALHAMENTO
COM MOTOSERRA; D) MF-290 COM CONVERSOR UTILIZADO NO ARRASTE DE
ARVORES DENTRO DO TALHAO; E) CAT-545 SKIDER UTILIZADO NO ARRASTE
DE ARVORES DENTRO DO TALHAO; F) CAT-320 COM PROCESSADOR
LOGOMAX 7000 UTILIZADA NO TRAGAMENTO DAS ARVORES; G)
FORWARDER UTILIZADO NO CARREGAMENTO DE TORAS DENTRO DO TALHAO;
H) CAT-320 UTILIZADO NO CARREGAMENTO DE TORAS PARA CAMINHOES DE
TRANSPORTE.

FONTE: Gongalves (2011)
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3.1.4 Bracatinga

O sistema de producdo com bracatinga estava localizado no municipio de
Bocailva do Sul, Parana, a noroeste da Regido Metropolitana de Curitiba (FIGURA
22). Segundo Maack (1981), a regido possui clima quente e temperado, do tipo
subtropical, com quatro estacfes bem definidas: verbes quentes e chuvosos e
inversos frios com periodos secos eventuais. A temperatura média anual € de
16,5°C. A temperatura média do més mais quente é de 20,4°C e a do més mais frio,
de 12,7°C. A precipitacdo pluviométrica média anual é de 1.405 mm e a umidade
relativa do ar, de 80% (INPE, 2009).

L By Lo f
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FIGURA 22 - LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE BOCAIUVA DO SUL, PARANA
FONTE: IBGE (2012c)

A area de producdo da bracatinga na propriedade € de 17 ha, distribuidos
em 7 talhdes de aproximadamente mesmo tamanho. O ciclo de producdo é de 7
anos. Os talhdes apresentam diferentes idades (FIGURA 23). Assim, a cada ano,
um dos talhdes se apresenta em idade de corte, possibilitando a geracdo de uma
renda anual ao produtor a partir da venda da madeira de bracatinga. A regeneracao
da bracatinga é natural e induzida pelo fogo. O componente agricola do SAF esta
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presente no primeiro ano (FIGURA 23), caracterizado pelo plantio consorciado de
milho e abobora. Este modelo de SAF vem sendo adotado na propriedade por cerca
de 40 anos.

FIGURA 23 - SISTEMA DE PRODUCAO BRACATINGA: A) CULTIVO AGRICOLA NO PRIMEIRO
ANO; B) TALHAO DE BRACATINGA COM 1 ANO DE IDADE; C) INTERIOR DO
TALHAO AOS 6 ANOS; D) DETALHE DE PONTAS DE ESCORAS EMPILHADAS
COLHIDAS AOS 6 ANOS; E) TALHAO AOS SETE ANOS; F) AREA APOS A
COLHEITA DE BRACATINGA

FONTE: Goncalves (2011)
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A etapa de preparo do solo compreendeu a construgcéo do aceiro ao redor do
talhdo e a queima dos residuos remanescentes no talhdo. O preparo do solo ocorreu
entre 0s meses de agosto e dezembro. A adubacdo foi realizada mediante a
aplicacao de esterco de galinha.

As sementes de abdbora e parte das sementes de milho foram obtidas das
colheitas dos anos anteriores. Sementes de milho hibrido foram compradas. O milho
foi plantado em espacamento de 1 m e densidade de 4.132 plantas/ha. Ja a abobora
foi plantada em espacamento irregular e em densidade de 694 plantas/ha.
Conforme as estimativas do produtor, a produtividade do milho foi de 2.066 kg/ha e a
da abdbora, 413 unidades/ha.

A primeira capina ocorreu um més apos o plantio. Nela, foi feita a limpeza
total do solo, eliminando-se, inclusive, a primeira regeneracdo de bracatinga. Foram
feitas duas outras capinas até o més de janeiro.

A colheita das culturas agricolas foi realizada entre os meses de abril e
maio. Os residuos das culturas permaneceram no talhdo tendo em vista a
manutencao da fertilidade do solo. A principal finalidade dos produtos agricolas foi o
consumo familiar.

N&o houve intervencdo na regeneracdo da bracatinga apés a colheita das
culturas agricolas. A colheita florestal ocorreu no sexto e no sétimo ano. A finalidade
da primeira colheita foi a retirada de escoras para a construcao civil, sendo obtidas
cerca de 3.000 escoras com 3 m de comprimento. O corte final compreendeu a
limpeza do sub-bosque, a derrubada e o seccionamento dos fustes em toras de 1 m
de comprimento. A colheita foi realizada com o auxilio de machado e motosserra. As
toras foram arrastadas em uma zorra (tren6 de madeira puxado por cavalo). A Ultima

atividade compreendeu o empilhamento das toras.

3.1.5 Eucalipto

O sistema de producdo florestal eucalipto estava localizado no municipio Trés
Lagoas, Mato Grosso do Sul (FIGURA 24). A area territorial do municipio € de
10.206,94 km?® O clima é caracterizado como Tropical quente e Umido (Aw na
classificacdo de Kdppen). A temperatura média local é de 26°C. As temperaturas
médias dos meses mais frios ficam entre 18 e 20°C. O periodo seco estende-se de
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guatro a cinco meses. Possui estacao chuvosa no verao e seca no inverno. O total
anual das precipitagbes varia entre 900 e 1.400 mm. Os solos caracteristicos de
Trés Lagoas sdo os Latos solos Vermelho-Escuro e Nitossolos. (SECRETARIA DO
ESTADO DE MEIO AMBIENTE, DO PLANEJAMENTO, DA CIENCIA E
TECNOLOGIA — SEMAC, 2011).
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FIGURA 24 - LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE TRES LAGOAS, MATO GROSSO DO SUL.
FONTE: IBGE (2012c)

O talhdo produtivo foi implantado em uma area de pastagem abandonada
com ocorréncia de regeneracdo natural de cerrado. A primeira atividade consistiu no
combate as formigas, 40 dias antes do plantio, mediante a aplicacdo de iscas
granuladas nos olheiros. O controle quimico de matocompeticdo (aplicacdo de
herbicida) foi realizado 15 dias depois. A préxima atividade compreendeu a
derrubada da vegetacdo e o arraste de arvores, na qual se utilizou o “correntdo”
(corrente pesada puxada por dois tratores de esteira). Esta atividade ocorreu 15 dias
antes do plantio. Foram mantidos no talh&o o Caryocar brasiliense Camb.. (pequi),
0 Astronium fraxinifolium Schott (goncalo-alves) e a Myracrodun urundeuva Fr.All.
(aroeira), os quais séo protegidos de corte pela legislacdo estadual (FIGURA 25).
Embora mantidas na area de producao, as arvores esparsas do cerrado morrem

naturalmente devido a pressao competitiva do eucalipto.
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FIGURA 25 - AREA PARA PLANTIO DO EUCALIPTO APOS A REMOCAO DA VEGETACAO
FONTE: O autor (2012)

Para o preparo do solo, utilizou-se um subsolador com sistema eletrénico de
adubacdo. Dois sensores eram controlados eletronicamente. O primeiro controlava
a profundidade da subsolagem e o0 segundo, a aplicacdo de adubo. A subsolagem
foi de 40 cm de profundidade. A formulacdo do adubo com NPK foi de 06-30-06,
sendo aplicados 200 kg por hectare. Este mesmo trator possuia equipamentos
acoplados para o0 assentamento do terreno e a marcacao das covas para o plantio.

O espacamento do plantio foi de 3,6 m x 2,5 m. O plantio com gel foi
semimecanizado, utilizando-se duas plantadoras acopladas por mangueiras ao
reservatério de hidrogel. Este reservatorio era tracionado por um trator. As mudas,
em tubetes, foram transportadas em uma carreta (FIGURA 26). Momentos antes do
plantio, as mudas foram retiradas dos tubetes e embebidas em soluc&o cupinicida.
Em seguida, foram inseridas uma por uma na plantadora. As mudas com gel foram
inseridas uma a uma na cova. Em seguida, os funcionarios jogavam terra sobre a

cova para fecha-la.
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FIGURA 26 - OPERACAO DE PLANTIO DE EUCALIPTO: A) RECIPIENTE PARA TRATAMENTO
DE MUDAS COM CUPINICIDA; B) IMPLEMENTO PARA TRANSPORTE DO
HIDROGEL E APORTE DE ESTROVENGA PARA O PLANTIO; C) POLIMERO
DE GEL NAO HIDRATADO; D) DEMONSTRACAO DE USO DA ESTROVENGA;
E) TALHAO PRODUTIVO COM DETALHE DE UMA MUDA EM DESENVOLVIMENTO.
FONTE: Dourado (2012)

Foram replantadas 189 mudas/ha 35 dias depois do plantio. A manutencéo
no combate as formigas iniciou 40 dias apos o plantio e se estendeu até o ultimo
ano. A aplicacdo mecénica de calcario ocorreu 60 dias depois do plantio. A
gradagem entre linhas teve a finalidade de facilitar a incorporagdo do calcario no
solo e auxiliar no controle de matocompeticdo. A adubacdo quimica foi realizada no
terceiro més, no sexto més, no décimo segundo més e no décimo oitavo més apos o
plantio.

Uma unica irrigagdo, semimecanizada, ocorreu no segundo dia apos o
plantio. Utilizou-se um tanque pipa puxado por um trator. Os funcionarios irrigavam a
area por meio de mangueiras pressurizadas acopladas ao tanque pipa (FIGURA 27).

Para o controle quimico de matocompeticdo, no primeiro ano, aplicou-se
herbicida pré-emergente na linha de plantio. Esta atividade foi feita mecanicamente.
Aplicou-se herbicida pés-emergente na linha de plantio e entre as linhas de plantio.
As aplicacdes foram feitas manual e mecanicamente, respectivamente. A aplicacao

do herbicida pés-emergente se repetiu até o quarto ano.
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FIGURA 27 - IRRIGACAO SEMIMECANIZADA NO SISTEMA EUCALIPTO
FONTE: O autor (2012)

As atividades de controle fisico de matocompeticdo se restringiram ao
primeiro ano. Realizou-se uma capina manual (com auxilio de enxada) em toda a
area, uma capina semimecanizada (com auxilio de rocadora costal) na linha, uma
rogcada mecanizada (com auxilio de uma rogcadora acoplada a um trator) entre as
linhas de plantio e uma rocada manual (com auxilio de foice) na base do fuste do
eucalipto.

A operacdo de colheita ocorreu em dois modulos distintos: a madeira
colhida com casca (60% da area) e a madeira colhida sem casca (40% da area). A
derrubada foi feita com o feller buncher; a desrama, com motoserras; o arraste, com
o0 cambunk; e o tracamento (em toras de 3,6 m) e empilhamento, com o slasher.

Para o modulo de madeira sem casca, utilizou-se o harvester. Este
equipamento derrubou, descascou e seccionou o fuste em toras de 6 m de
comprimento. Utilizou-se o forwarder para o transporte das toras para o carreador.
As cascas foram usadas pela empresa como fonte de energia na producdo de

celulose.
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3.1.6 Manejo de cerrado

Para a sintese emergética do sistema de manejo de cerrado, considerou-se a
densidade de pequi de 10 individuos por hectare, baseando-se no trabalho de Naves
(1999). Adotou-se os dados de produtividade média de pequizeiros do trabalho de
Gulias (2008). Considerou-se a colheita de apenas 36,3% dos frutos, conforme
recomendado por Oliveira (2009), buscando-se garantir o crescimento populacional
e a alimentacdo da fauna local. Adotou-se o preco médio de venda do pequi como
0,68 R$/kg (GRZEBIELUCKAS et al., 2010). Considerou-se o custo da mao de obra
como a média aritmética entre os custos de méo de obra nos sistemas extrativistas
de pequi de Japonvar, estado de Minas Gerais e lpora, estado de Goias
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2012) (APENDICE 1).
Acrescentaram-se a sintese emergética caixas plasticas para o transporte do pequi.

Utilizou-se 0 mesmo valor de regime de chuvas do sistema eucalipto.

3.2 PRODUTIVIDADE FLORESTAL

Realizou-se um inventario florestal no sistema bracatinga para estimar a sua
produtividade. O talhdo de 2,4 ha tinha sete anos. Seis parcelas retangulares de 300
m? (10 x 30m) foram distribuidas sistematicamente sobre o terreno. Mensurou-se
todos os individuos em pé, vivos ou ndo, com didmetro igual ou superior a 4 cm
(com casca), didmetro minimo para a comercializagdo da lenha na regido. As
variaveis mensuradas foram o CAP 1,3m (circunferéncia a altura do peito) e a altura.
Utilizou-se fita métrica para a mensuracdo do CAP 1,3 m; e clinémetro Suunto®, para
a altura. Para a estimativa do volume, adotou-se o modelo de Schumacher-Hall
(MACHADO et al.,, 2008). Para o parica, pinus e eucalipto, os valores de

produtividade foram informados pelas respectivas empresas (TABELA 9).
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TABELA 9- PRODUTIVIDADE FLORESTAL DOS SISTEMAS BRACATINGA, PARICA, PINUS E
EUCALIPTO.
Incremento médio anual de madeira

Sistema (m®ha.ano)

Bracatinga 21,22

Parica 285"

Pinus 29,5°

Eucalipto 40,0°

% Estimado com base no inventario florestal realizado para este estudo
b Informacao da empresa florestal
FONTE: O autor (2012)

3.3 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

3.3.1 Sintese Emergética

O primeiro passo da sintese emergética contempla a caracterizacdo do

sistema, identificando-se 0s seus componentes, entradas e saidas. Em seguida,

desenha-se um diagrama ilustrando os caminhos seguidos pelos fluxos do sistema,
utilizando-se os simbolos propostos por Odum (1996) (FIGURA 28).

FIGURA 28 -

Relagtes emergéticas basicas
I=R+N

F=M+S
) Y=1+F

"/_
indices emergéticos
%R = (R/Y)*100
F EYR =Y/F
ELR = (F + N)/R
ESl = EYR/ELR
Tr=YI/Ep
. Y
Produgéo -
Ep

- /

Energia
dissipada

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UM SISTEMA DE PRODUGAO, RELACOES
EMERGETICAS BASICAS E INDICES EMERGETICOS. |: CONTRIBUICOES DA
NATUREZA; R: RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS; N: RECURSOS NATURAIS
NAO RENOVAVEIS; F: CONTRIBUICOES DA SOCIEDADE; M: MATERIAIS DA
ECONOMIA; S: SERVICOS DA ECONOMIA; EP: ENERGIA DO PRODUTO; Y:
PRODUCAO EMERGETICA; %R: RAZAO DE EMERGIA RENOVAVEL; EYR: RAZAO
DE RENDIMENTO EMERGETICO; ELR: RAZAO DE CARGA AMBIENTAL; ESI:
INDICE DE SUSTENTABILIDADE EMERGETICA; TR: TRANSFORMIDADE SOLAR.

FONTE: Brown e Ulgiati (1999, 2004)



109

Se existir algum recurso armazenado dentro do sistema que proporcione bens
ou servigos Uteis, deve-se considera-lo como uma fonte de emergia. Se a taxa de
uso for inferior ou igual a de reposicdo, ndo ha necessidade de considera-la na
analise, pois o fluxo estda em equilibrio. Caso contrario, este fluxo deve ser
contabilizado. Os fluxos do sistema sdo convertidos em uma linha de célculo na
tabela de emergia. Os fluxos de material e energia sao entdo multiplicados pelas
transformidades solares (ORTEGA, 2012).

Os fluxos emergéticos obtidos sdo expressos em uma mesma unidade: o
em joule solar (sed). As transformidades para diversos produtos e para as energias
renovaveis que alimentam os processos biogeoquimicos do planeta sdo encontradas
na literatura cientifica. Nao existe uma unica transformidade para a maioria dos
produtos. Assim, valores médios de transformidade sdo adotados para os produtos
cujas transformidades sao desconhecidas. Nestes casos, 0 emergia do produto é
obtida indiretamente multiplicando-se a sua quantidade de energia ou matéria pelo
valor meédio das transformidades. Na auséncia de um valor médio de transformidade,
pode-se considerar o fluxo de um recurso em valor monetario (US$). A emergia
deste fluxo é calculada multiplicando-se o valor monetario pela transformidade da
unidade monetaria do pais (seJ/US$) (BROWN; ULGIATI, 2004). Os indices
emergéticos sao calculados a partir dos resultados da tabela de emergia.

3.3.1.1 Relacbes emergéticas basicas

A producdo emergética do sistema (Y) (1) € obtida pelo somatorio da
contribuicdo emergética da economia (F) (2) com a contribuicdo emergética da
natureza (I) (3). Os fluxos emergéticos oriundos da economia compreendem
materiais (M) e servi¢cos (S). Enquanto que os fluxos emergéticos da natureza sao
discriminados em renovaveis (R) e nao renovaveis (N) (BROWN; ULGIATI, 2004).

(1)
Y=1+F

(2)
I= N+R

3)

F= M+S
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Onde,

Y: Producéo emergética do sistema;

I: Fluxo agregado de emergia da natureza;

R: Fluxo agregado de emergia renovavel da natureza;

N: Fluxo agregado de emergia ndo renovavel da natureza;
F: Fluxo agregado de emergia da economia;

M: Fluxo agregado de materiais da economia;

S: Fluxo agregado de servigos e mao de obra da economia.

Na sintese emergética de sistemas de producdo de biomassa, a chuva é
geralmente adotada como o recurso natural renovavel (R), enquanto a perda de solo
€ geralmente atribuida como o recurso natural ndo renovavel (N). Recomenda-se a
adocdo de um unico recurso natural renovavel para se evitar a dupla contagem de
fluxos de emergia natural renovavel. Dentre 0s recursos renovaveis, seleciona-se

entdo aquele com o maior fluxo de emergia, o qual é geralmente a chuva.

3.3.1.2 Perdas de solo

Frente a dificuldade na escolha dos valores de perda de solo para o0s
sistemas de producéo florestal (vide 2.2.4.1.4), adotou-se, neste estudo, a seguinte

estratégia:

a) fixou-se um uanico valor de erosédo de solo (1 ton/ha.ano) para os trés
sistemas monoculturais (eucalipto, pinus e parica);

b) fixou-se um Unico valor de erosédo de solo (0,1 ton/ha.ano) para o SAF
cacau e o sistema com bracatinga;

C) investigou-se, por meio de uma analise de sensibilidade, o efeito das
variagbes dos valores de erosdo de solo nos resultados da sintese
emergética. Nesta andlise de sensibilidade, as taxas de perda de solo

simuladas variaram entre 0,01 a 10,00 ton/ha.ano.
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Para o sistema extrativista no cerrado, adotou-se uma taxa nula de erosao
(recurso natural ndo renovavel (N)=0). Conforme Pimentel e Kounang (1998), a taxa

de erosédo pode ser préxima de 0 em areas planas com cobertura florestal.

3.3.1.3 indices emergéticos

A razdo de emergia renovavel (%R) (4) é a porcentagem de recursos
renovaveis (R) usados na producdo (Y). Quando maior o valor de %R, mais
sustentavel o sistema sob a perspectiva emergética (BROWN; ULGIATI, 1999,
2004).

(4)
%R=(R/Y)*100

Onde,

%R: Razdo de emergia renovavel (porcentagem);
R: Fluxo agregado de emergia renovavel (seJ/ha.ano);

Y : Producdo emergética (seJ/ha.ano).

A razado de rendimento emergético (EYR) (5) é a razdo entre a emergia da
producdo (Y) e a emergia dos recursos econdmicos (F). Este indice avalia a
capacidade do sistema em retornar ao sistema econdémico mais emergia do que foi
comprada. O indice também pode ser considerado como uma medida da habilidade
do sistema em explorar recursos naturais (BROWN; ULGIATI, 1999, 2004). O valor
minimo é a unidade; neste caso, a contribuicdo da natureza € nula (R + N = 0).

(5)

EYR=Y/F

Onde,
EYR: Razéao de rendimento emergético (adimensional);

Y: Producéo emergética (seJ/ha.ano);

F: Fluxo agregado de emergia da economia (seJ/ha.ano).
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A razao de carga ambiental (ELR) (6) € a razdo entre o total de emergia da
economia (F) e ndo renovavel (N) pela emergia renovavel (R). E um indicador da
pressdo do processo produtivo sobre o ambiente (BROWN; ULGIATI, 1999, 2004).
Quanto maior o valor de ELR, maior a presséo do sistema sobre 0 ambiente.

(6)
ELR= (N+F)/R

Onde:

ELR: Razéo de carga ambiental (adimensional)
N: Fluxo agregado de emergia ndo renovavel (seJ/ha.ano)
F: Fluxo agregado de emergia da economia (seJ/ha.ano)

R: Fluxo agregado de emergia renovavel (seJ/ha.ano)

O indice de sustentabilidade emergética (ESI) (7) é uma funcdo do
rendimento emergético (EYR) e da carga ambiental (ELR). Enquanto o EYR avalia a
capacidade em se explorar recursos naturais, o ELR restringe que esta exploracéo
seja baseada em recursos naturais renovaveis. Assim sendo, para ser sustentavel, o
sistema deve possuir elevado rendimento emergético, mas baseado em fontes
emergeéticas renovaveis (BROWN; ULGIATI, 1999, 2004). Quanto mais alto o valor
do indice, maior a sustentabilidade do sistema sob a perspectiva da sintese
emergética.

(7)

ESI=EYR/ELR

Onde:

ESI: indice de sustentabilidade emergética (adimensional)
EYR: Razéao de rendimento emergético (adimensional)

ELR: Raz&o de carga ambiental (adimensional)
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A razdo de intercambio emergético (EER) (8) para uma transagao
econbmica € a relacdo entre a emergia recebida e a emergia fornecida. Uma
economia € deficitaria quando cede mais emergia no produto do que recebe em
forma de dinheiro (BROWN; ULGIATI, 1999, 2004). O sistema nao estara perdendo
emergia quando esta razao for igual ou inferior a 1 (EER < 1).

Matérias primas, tais como alimentos e madeira, costumam apresentar uma
alta razdo de intercambio de emergia. Isto ocorre quando o preco de mercado
apenas considera o trabalho humano, desconsiderando o trabalho da natureza. A
relacdo (emergia/ddlar) € obtida pela razdo da emergia total do pais (incluindo todas
as fontes energéticas usadas pelos sistemas da natureza e da economia humana) e
o produto nacional bruto (PNB), expresso em dolares (ORTEGA, 2003).

(8)

EER= Y/ E($)

Onde:

EER: Razao de intercambio emergético (adimensional)
Y: Producdo emergética (seJ/ha.ano)
E($): Emergia recebida em forma de dinheiro (seJ/ha.ano)

A transformidade solar de um produto ou servico (9) representa a emergia
requerida na producdo de uma unidade daquele produto ou servico de uma maneira
rapida e eficaz (BROWN; ULGIATI, 2004). Para produtos ou servi¢os similares, o
sistema com a menor transformidade é o mais eficiente sob a Gtica emergeética.

(9)
Tr=Y/Ep

Onde:
Tr : Transformidade solar (seJ/J)

Y : Producdo emergética (seJ/ha.ano)

Ep = Energia do produto (J/ha.ano)
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3.3.2 Avaliagdo Econdmica

Para o levantamento dos custos dos sistemas, determinou-se o0s coeficientes
técnicos de mao de obra, insumos e equipamentos necessarios a realiza¢ao de cada
atividade. Todas as etapas do ciclo de producao foram contempladas: implantacao,
manutenc¢dao e colheita.

Considerou-se o0 periodo de 28 anos para o ciclo econédmico do cacaueiro
conforme Almeida et al. (1995) e Mendes (1997). Segundo os autores id., o ciclo do
cacaueiro pode abranger uma amplitude de 25 a 50 anos a depender do manejo
praticado.

N&do foram considerados o0s custos de remuneracdo da terra e de
gerenciamento/administracdo. Os custos foram obtidos diretamente com os
produtores. Os custos do parica, eucalipto, pinus e bracatinga foram levantados a
partir de uma condicdo ex-post (apds as atividades terem ocorrido). Ja SAF cacau
exigiu um enfoque ex-post, até o sétimo ano, quando se realizou o estudo, e outro
ex-ante, para complementar o ciclo produtivo. Todos 0s custos e receitas foram
ordenados em fluxos de caixa anuais, incidentes no final do periodo (ano).

O método de andlise econ6mica adotada foi o beneficio custo anual
equivalente (BCAE), o qual é calculado a partir do valor presente liquido (VPL).
Adotou-se o doélar dos Estados Unidos (US$) como indexador, aplicando-se a
seguinte taxa cambial: US$ 1,00 = R$ 1,87. Esta taxa se refere aquela do ultimo dia
de janeiro de 2010 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2010).

Aplicou-se uma analise de sensibilidade econdmica para a taxa de desconto.
Nesta andlise, considerou-se um intervalo entre 6% e 12% para a taxa de desconto,
em conformidade com a amplitude predominante de valores de financiamento para a
producéao florestal e agroflorestal no Brasil.

Sob o ponto de vista social, a criagdo de empregos é um aspecto econémico
fundamental de um projeto (PEARCE; ATKINSON; MOURATO, 2006). Neste
sentido, avaliou-se o0 numero de postos de trabalho criado diretamente pelos
sistemas. O posto de trabalho foi expresso em homem-dia/ha.ano O conceito de
homem-dia significou uma pessoa trabalhando 8 horas por dia, ou entdo 8 pessoas
trabalhando 1 hora por dia.
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3.3.2.1 Métodos de andlise econémica

O método do valor presente liquido (VPL) (10) é a técnica de analise de
investimento mais conhecida e mais utilizada. O VPL é calculado pelo somatorio de
todos os valores esperados de um fluxo de caixa para a data presente (tempo 0)
(CLEMENTE; SOUZA, 2008). Para ser viavel economicamente, um projeto deve
apresentar um valor de VPL maior que zero (CASAROTO; KOPITTKE, 2000). Um
pressuposto importante do VPL € o de que os rendimentos intermediarios do projeto
sao investidos com a mesma taxa de desconto utilizada (REZENDE; OLIVEIRA,
2001).

(10)

n n
VPL = z Rj(1+1)7|- z Cj(1+1i)7
j=1 j=1
Em que,

VPL: Valor presente liquido (US$/ciclo de producao);
Cj : Custo no final do ano j (US$);

Rj: Receita no final do ano j (US$);

i Taxa de desconto anual;

j: Ano de ocorréncia dos custos e receitas;

n: Ciclo de producdo em anos.

O beneficio custo anual equivalente (BCAE) (11) equivale a parcela anual e
constante necessaria ao pagamento de uma quantia igual ao VPL ao longo da vida
atil do investimento. A relevancia da aplicacdo do BCAE encontra-se na comparacao
de investimentos com horizontes temporais diferentes (REZENDE; OLIVEIRA,
2001). O projeto sera economicamente viavel se apresentar BCAE positivo,
indicando que o0s beneficios periddicos s&@o superiores aos custos peridédicos
(REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

(11)
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BCAE = |VPL.i.(1 4+ D" + [(1 + )" — 1]

Em que,

BCAE: Beneficio custo anual equivalente (US$/ano);
VPL: Valor presente liquido (US$/ciclo de producéo);
i : Taxa de desconto anual;

n: Ciclo de producdo em anos.

3.3.3 Avaliacdo da Aplicabilidade do indice de Sustentabilidade Emergética

Embora o enfoque central deste trabalho fosse os estudos de caso, decidiu-se
também investigar o método de avaliagdo em si. Em outras palavras, investigou-se a
adequacdo da sintese emergética como instrumento de avaliacdo da
sustentabilidade florestal. Esta investigacéo foi realizada mediante a aplicacdo de
uma analise de sensibilidade ambiental.

No inicio do trabalho, um dos objetivos especificos era o de avaliar a
sensibilidade ambiental dos sistemas de producéo florestal estudados considerando
diferentes cenarios para 0s consumos de recursos naturais renovaveis, recursos
naturais ndo renovaveis e recursos econémicos. Nesta andlise, o desempenho
ambiental dos sistemas de producdo florestal seria medido pelo indice de
sustentabilidade emergética, um dos principais indices emergéticos.

Como referéncia para a analise ambiental, Martin et al. (2006) aplicou alguns
dos indices emergéticos na andlise de sensibilidade ambiental de trés sistemas de
producdo agricolas: um cultivo de milho em Kansas, EUA; um cultivo de amora
(Rubus rubus Watson) em Ohio, EUA; e um cultivo policultural de corte e queima
(slash and burn agriculture) em Chiapas, México. Nesta andlise de sensibilidade, os
autores id. dobraram e diminuiram pela metade cada recurso do sistema, enquanto
o consumo dos demais recursos era mantido constante. Para cada sistema, 0s
autores id. observaram entado quais recursos apresentaram alteracbes superiores a
10% nos indices emergéticos.

Conforme ASAFU-ADJAYE (2005), uma analise de sensibilidade exige um

intervalo de valores realista para o parametro de incerteza investigado. Assim, uma
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critica ao trabalho de Martin et al. (2006) seria a falta de critério ao simular o
aumento e a diminuigdo do consumo de cada item em 50%, independentemente do
item em questdo ou do sistema investigado. Definir um intervalo de valores realista
para os itens de consumo de cada sistema de producéo florestal, em contrapartida,
possivelmente tornaria a analise de sensibilidade dos autores id. muito complexa.

Contudo, reconheceu-se o argumento dos autores id. sobre a importancia da
analise de sensibilidade como indicativa de dois fatores. Primeiramente, a analise de
sensibilidade pode revelar quais os itens de consumo cujas incertezas nos valores
originais ou nos fatores de conversdo emergéticos (as transformidades) possuem
maior potencial de impactar os resultados do estudo. Em segundo lugar, a andlise
de sensibilidade permite ganhar um conhecimento adicional sobre os sistemas
avaliados (MARTIN et al, 2006).

Nesta tese de doutorado, o enfoque central da andalise de sensibilidade
ambiental foi o de avaliar o impacto de diferentes taxas de erosédo do solo sobre o
indice de sustentabilidade emergética (ESI). A justificativa, conforme explicado no
item (1), foi a alta variabilidade nos valores de perda de solo encontrados na
literatura florestal. Analisou-se entéo a sensibilidade de ESI em relacédo a perdas de
solo para até 10.000 kg/ha.ano.

No decorrer do estudo, esta analise de sensibilidade se mostrou um
instrumento valioso para se investigar as limitacbes do indice de sustentabilidade
emergética (ESI) em si. Nesta linha de raciocinio, avaliou-se também o
comportamento do indice de sustentabilidade emergética (ESI) frente a alteracdes
no uso dos recursos da economia (F), os quais foram discriminados em trés
subcategorias: insumos; combustiveis, maquinas e equipamentos; e mao de obra.
Mais especificamente, analisou-se a sensibilidade do indice de sustentabilidade
emergética (ESI) perante a diminuicdo e o aumento no uso destes recursos em 25%,
50% e 75%. Ressalta-se que, com a excecdo do manejo de cerrado, 0S recursos

econdmicos para os sistemas florestais foram reais (levantados em campo).
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3.3.3.1 Estatistica descritiva

Adotou-se a média aritmética (12) como medida de posi¢cao dos dados.

N
Me =( Xi) =~ N
i=1

12)

Onde,

Me: Média aritmética,
Xi: Enésima observacao;

N: Numero de observacdes.

Aplicou-se a variancia (13), o desvio padrdo (14) e o coeficiente de variacao

em porcentagem (15) como medidas de dispersédo dos dados.

(13)
N
VAR = Z(Xi —Me)| +N
i=1
Onde,
VAR: Variancia;
Me: Média aritmética,
Xi: Enésima observacao;
N: Numero de observacdes.
(14)

DP = vVAR

Onde,

DP: Desvio padrao;
VAR: Variancia.
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(15)
CV (%) = (DP + Me) = 100

Onde,

CV(%): Coeficiente de variagdo em porcentagem,;

DP: Desvio padrao;

Me: Média aritmética.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO E SINTESE EMERGETICA DO PROCESSO PRODUTIVO

Os fluxos emergéticos renovaveis considerados na analise foram referentes a
chuva. Os dois sistemas com 0s maiores aportes de emergia renovavel (R) foram o
SAF cacau e o parica, ambos localizados no bioma Amazo6nia (TABELA 10). A razdo
de emergia renovavel (%R) é a porcentagem de fluxos emergéticos renovaveis (R)
na producdo emergética (Y). Os dois sistemas com 0s maiores valores para %R
foram o pinus (%0R= 81%) e a bracatinga (%R= 75%). O terceiro sistema com o0
maior valor de %R foi 0 manejo de cerrado (%0R= 63). Os sistemas eucalipto (%R=
51%), paricd (%R= 50%) e SAF cacau (%R= 49%) apresentaram 0S menores
valores para %R. Para efeito comparativo, sistemas agricolas no Brasil
apresentaram %R de 20 a 42% para sistemas intensivos e de 56 a 73% para
sistemas de agricultura familiar (CAVALETT; ORTEGA, 2009; AGOSTINHO;
AMBROSIO; ORTEGA, 2010; CAVALETT; ORTEGA, 2010). Desta forma, o
eucalipto, o paricA e o SAF cacau apresentaram valores de %R inferiores aos
sistemas florestais deste estudo, mas intermediarios em relacdo aos sistemas

agricolas brasileiros.

TABELA 10 - FLUXO EMERGETICO RENOVAVEL (R), FLUXO EMERGETICO DA ECONOMIA (F)
E FLUXO EMERGETICO NAO RENOVAVEL (N) PARA OS SISTEMAS DE
PRODUCAO FLORESTAL. OS VALORES PORCENTUAIS EXPRESSAM A
PORCENTAGEM DE CADA FLUXO EM RELACAO A PRODUCAO EMERGETICA DO
PROPRIO SISTEMA (Y)

Renovavel N&o Renovavel Econdmico Producéo Total
Sistema R (seJ/ha.ano) %R N (seJ/ha.ano) %N F (seJ/ha.ano) %F Y (seJ/ha.ano) Y%
SAF cacau 457E+15 49 1,12E+13 0 4, 71E+15 51 9,3E+15 100
Parica 2,79E+15 50 1,12E+14 2 2,71E+15 48 5,6E+15 100
Bracatinga 2,31E+15 75 1,12E+13 0 7,74E+14 25 3,1E+15 100
Pinus 2,56E+15 81 1,12E+14 4 4,95E+14 15 3,2E+15 100
Eucalipto 156E+15 51 1,12E+14 4 1,41E+15 45 3,1E+15 100
Manejo cerrado 1,56E+15 63 0,00E+00 O 9,22E+14 37 2,5E+15 100

FONTE: O autor (2012)

Os sistemas SAF cacau, parica e eucalipto apresentaram 0s maiores valores

porcentuais de materiais e servicos da economia (%F) dentro das suas respectivas
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producdes emergéticas (Y). O SAF cacau apresentou %F de 51%; o parica, %F de
48%; e o eucalipto, %F de 45% (TABELA 10). O manejo de cerrado, com %F de
37%, obteve a terceira menor proporcao de recursos econémicos. Finalmente, os
sistemas bracatinga e pinus, com %F de 25% e 15%, nesta ordem, tiveram 0s
menores valores para %F.

Os recursos ndo renovaveis (N) dos sistemas de producao florestal foram
representados pela perda de solo. Os maiores valores porcentuais de recursos nao
renovaveis (%N) foram encontrados nos sistemas pinus e eucalipto, sendo de
apenas 4% (TABELA 10).

Sistemas florestais em diferentes paises e sob diferentes condic¢des climéticas
foram caracterizados por valores de %R entre 25 e 77% (DOHERTY, 1995),
conforme a TABELA 11. Os sistemas pinus e bracatinga apresentaram valores
elevados para %R em relacdo aos sistemas reportados nesta tabela. Além de mais
renovavel (valor superior de %R), o pinus obteve valores de produtividade média
anual de madeira bem acima daqueles alcancados por sistemas de producdo com
pinus nos EUA: dois sistemas com Pinus taeda, com ciclos de producao de 30 e 60
anos, e um sistema com Pinus elliottii, com ciclo de producdo de 25 anos. Mais
especificamente, a produtividade do pinus deste estudo (brasileiro) foi
aproximadamente trés vezes superior as produtividades dos sistemas norte-
americanos com Pinus taeda e cinco vezes superior a produtividade do sistema
norte-americano com Pinus elliottii.

Os sistemas eucalipto e parica obtiveram valores intermediarios de %R na
faixa de valores de %R para os sistemas florestais reportados na TABELA 11. Em
contrapartida, apresentaram melhores comprometimentos entre a renovabilidade
(%R) e a produtividade média anual de madeira dentre os sistemas de menor ciclo
de producdo, os quais foram manejados visando a producdo energética. Por
exemplo, além de mais produtivo, o0 eucalipto também obteve %R superior aos
sistemas Salix spp. (Y%0R=25%) e Eucalyptus spp. com Melaleuca spp (%R=28%),
com ciclos de producédo de 4 e 5 anos, respectivamente. Apesar de apresentar um
valor de %R inferior ao do sistema Albizia lebbek (%R=58%), com ciclo de producéo
de 11 anos, o eucalipto alcancou uma produtividade média anual de madeira cerca

de 2,5 vezes superior aquela do ultimo.
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TABELA 11 - CICLO DE PRODUGAO (ROTACAO), PRODUTIVIDADE MEDIA ANUAL DE MADEIRA
E RAZAO DE EMERGIA RENOVAVEL (%R) ENTRE OS SISTEMAS DE PRODUGAO
FLORESTAL DESTE ESTUDO E SISTEMAS DE PRODUGAO FLORESTAL NOS EUA,
SUECIA E PORTO RICO. OS SISTEMAS APRESENTAM A MADEIRA COMO O
PRINCIPAL PRODUTO ECONOMICO

Rotacéo Produtividade
Sistema Localizacao (anos) (m*/ha.ano) %R
Parica ® PA, Brasil 7 28,6 49
Pinus ? SC, Brasil 17 295 81
Bracatinga ® SC, Brasil 7 21,2 75
Eucalipto ? MS, Brasil 7 40,0 51
Picea aibes e Pinus silvestris Sul da Suécia 80 6,7 60
Pinus taeda " lllinois, EUA 30 97 61
Pinus taeda lllinois, EUA 20 102 62
Mista (floresta de angiospermas) b lllinois, EUA 60 39 75
Mista (floresta de angiospermas) b lllinois, EUA 80 43 74
Mista (floresta de angiospermas) b lllinois, EUA 120 3,7 76
Pinus elliottii ° Flérida, EUA 25 51 65
Salix spp. ” Sul da Suécia 4 270 25
Eucalyptus spp. e Melaleuca spp. ° Flérida, EUA 5 36,4 28
Albizia lebbek ° Porto Rico 11 157 58

 Este estudo
® Doherty (1995)
FONTE: O autor (2012)

Ao se considerar a renovabilidade da propriedade como um todo, e nao
apenas a do talhdo produtivo, 0 pinus, o parica e a bracatinga obtiveram %R de
aproximadamente 90% (FIGURA 29), valor superior ao intervalo de valores de %R
para os sistemas florestais avaliados por Doherty (1995) (vide TABELA 11). Para
este calculo, considerou-se também a emergia da chuva incidente sobre a area de
Reserva Legal da propriedade. A Idgica por tras € que a emergia renovavel forma a
base para a provisdo de servicos ambientais em florestas naturais, como nas areas
de Reserva Legal. Uma vez que a Reserva Legal é obrigatoria nas propriedades
rurais brasileiras, considerar apenas o talhdo de producao pode transmitir um retrato
distorcido da renovabilidade e sustentabilidade das fazendas florestais brasileiras
em relacdo aquelas alocadas em outros paises, nos quais nao existe a

obrigatoriedade em se manter florestas naturais em areas particulares.
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FIGURA 29 - RAZAO DE EMERGIA RENOVAVEL PARA OS SISTEMAS DE PRODUCAO
FLORESTAL. O TALHAO PRODUTIVO SE REFERE A AREA FiSICA DE PRODUCAO
FLORESTAL. A FAZENDA FLORESTAL COMPREENDE O TALHAO PRODUTIVO
JUNTO COM A RESERVA LEGAL (RL) DA PROPRIEDADE.

FONTE: O autor (2012)

Os fluxos emergéticos da economia (F) foram classificados dentro das
seguintes categorias: insumos; combustivel, maquinas e equipamentos; e mao de
obra (TABELA 12). O sistema SAF cacau obteve o maior porcentual de insumos
(48%) no seu respectivo valor para F, seguido pelo eucalipto (46%) e parica (29%).
A bracatinga e o pinus apresentaram, nesta ordem, 13 e 12% de insumos nos seus
respectivos valores de F. Finalmente, o consumo de insumos foi desprezivel para o
manejo de cerrado, sendo o seu porcentual em F de apenas 1%.

Os sistemas com 0s maiores aportes de combustiveis, maquinas e
equipamentos em F foram o pinus (70%), o eucalipto (44%) e o parica (39%)
(TABELA 12). Os trés sistemas se diferenciaram em relagdo ao bioma, mas se
assemelharam no tocante a diversidade de espécies cultivadas, a escala do
empreendimento, a produtividade florestal e & mecanizacdo das atividades. Mais
especificamente, sdo sistemas monoculturais e implantados em larga escala
comercial, atingindo elevadas produtividades, porém dependentes da intensificacao
de atividades florestais mecanizadas.

Embora o pinus tenha apresentado a maior propor¢cdo de combustiveis,
maquinas e equipamentos em F, o valor emergético absoluto desta categoria de F

(expresso em seJ/ha.ano) foi inferior agueles observados nos sistemas eucalipto e
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parica. O consumo de combustiveis, maquinas e equipamentos foi bastante inferior

nos demais sistemas: 2% para a bracatinga e 1% para o SAF cacau.

TABELA 12 - DISCRIMINACAO DO FLUXO EMERGETICO DA ECONOMIA DOS SISTEMAS DE
PRODUCAO FLORESTAL (F) NAS CATEGORIAS: INSUMOS; COMBUSTIVEIS,
MAQUINAS E EQUIPAMENTOS; E MAO DE OBRA. OS FLUXOS ESTAO
EXPRESSOS EM VALORES ABSOLUTOS (SEJ/HA.ANO) E PORCENTUAIS. OS
VALORES PORCENTUAIS SAO RELATIVOS AO F DO PROPRIO SISTEMA.

Combustivel, maquinas Recursos
Insumos e equipamentos M&o de obra Econdmicos (F)
Sistema seJ/ha.ano % seJ/ ha.ano % seJd/ ha.ano %  seJ/ ha.ano %
SAF cacau 2,3E+15 48 3,8E+13 1 24E+15 51 4,7E+15 100
Parica 7,9E+14 29 1,1E+15 39 8,6E+14 32 2,7E+15 100
Bracatinga 9,7E+13 13 2,2E+13 2 6,6E+14 85 7,7E+14 100
Pinus 6,0E+13 12 3,5E+14 70 8,8E+13 18 50E+14 100
Eucalipto 6,5E+14 46 6,3E+14 44 1,3E+14 10 1,4E+15 100
Manejo cerrado  1,3E+13 1 0,0E+00 0 9,1E+14 99 9,2E+14 100

FONTE: O autor (2012)

O sistema manejo de cerrado e bracatinga tiveram as maiores contribuicdes
de mé&o de obra em F: 99% e 85%, respectivamente. Em seguida, em ordem
decrescente, ficaram o SAF cacau (51%), parica (32%), pinus (18%) e eucalipto
(10%). Para o manejo de cerrado, considerou-se apenas uma atividade: a coleta dos
frutos de pequi; enquanto que 0 seu Unico insumo econdmico considerado
compreendeu a caixa plastica para o transporte dos frutos. Isto explica o porqué de
a sua porcentagem de mao obra em F ser de quase 100%. Para o sistema de
bracatinga, ndo houve atividades mecanizadas. A preparacao da area, a plantacdo e
a colheita das culturas agricolas na bracatinga foram atividades manuais; ao passo
gue a colheita florestal foi semimecanizada (com auxilio de machado e motosserra).
A bracatinga também utilizou poucos recursos da economia, sendo o esterco de
galinha o seu maior fluxo de insumos econémicos.

O terceiro sistema com a maior porcentagem de mao de obra em F foi o SAF
cacau (51%). Porém, o SAF cacau foi o sistema com o maior valor obsoluto
(seJ/ha.ano) para o fluxo emergético de mao de obra. O SAF cacau se caracterizou
pelo cultivo de diversas culturas, as quais foram inseridas no sistema em diferentes
épocas e permaneceram nele por diferentes periodos. Isto possibilitou que o sistema

absorvesse méo de obra durante todo o ciclo de producao.
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A razao de rendimento emergético (EYR) avalia a capacidade do sistema em
utilizar os recursos da natureza, lembrando que 0s recursos naturais podem ser
renovaveis (R) ou nao renovaveis (N). O pinus foi o sistema com a maior razao de
rendimento emergético (EYR=6,4), possuindo um valor de EYR discrepante em
relacdo aos demais sistemas (TABELA 13). Em segundo lugar ficou a exploragéo de
bracatinga (EYR= 4,0). Estes foram justamente os dois sistemas que apresentaram
0S menores porcentuais de recursos da economia (%F). O manejo de cerrado
(EYR= 2,7) apresentou o terceiro maior valor para este indice. O eucalipto (EYR=
2,2), o parica (2,1) e o SAF cacau (EYR= 2,0) apresentaram 0s menores valores
para a razdo de rendimento emergético. Estes foram os trés sistemas com o0s
maiores porcentuais de recursos econdémicos (%F). Para efeito de comparacao,
foram relatados valores de EYR entre 1,34 e 2,17 para sistemas agricolas intensivos
e entre 2,24 e 3,69 para a agricultura familiar no Brasil (CAVALETT; ORTEGA, 2009;
AGOSTINHO et al.,, 2010; CAVALETT; ORTEGA, 2010). Assim, O SAF cacau, 0
parica e o eucalipto, com o0s piores valores de EYR dentre os seis sistemas
florestais, tiveram valores intermediarios entre os sistemas agricolas intensivos e 0s

de agricultura familiar no Brasil.

TABELA 13 - RAZAO DE RENDIMENTO EMERGETICO (EYR), RAZAO DE CARGA AMBIENTAL
(ELR) E INDICE DE SUSTENTABILIDADE EMERGETICA (ESI) PARA OS SISTEMAS
DE PRODUGCAO FLORESTAL. O RANQUEAMENTO RELATIVO (RANQ.REL.)
EXPRESSA PROPORCIONALMENTE OS VALORES DOS INDICES ENTRE OS

SISTEMAS.

Sistema EYR Rang. Rel.? ELR Rang. Rel. " ESI  Rang. Rel?
SAF cacau 2,0 31 1,0 100 1,9

Parica 2,1 32 1,0 98 2,0 8
Bracatinga 4,0 63 0,3 33 11,8 44
Pinus 6,4 100 0,2 23 26,9 100
Eucalipto 2,2 34 1,0 94 2,2 8
Manejo cerrado 2,7 42 0,6 57 4,6 17

% Quanto maior o ranqueamento, melhor o desempenho relativo do sistema.
® Quanto maior o ranqueamento, pior o desempenho relativo do sistema.
FONTE: O autor (2012)

A razdo de carga ambiental (ELR) pode ser considerada um indicativo da
pressdo do sistema produtivo sobre o ambiente. O parica (ELR= 1,0), o SAF cacau
(ELR=1,0) e o eucalipto (ELR=1,0) apresentaram 0s maiores valores de carga
ambiental (TABELA 13). Em seguida, em ordem decrescente, ficou o0 manejo de

cerrado (ELR= 0,6). Os sistemas com as menores cargas ambientais foram a
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bracatinga (ELR=0,3) e o pinus (ELR=0,2), os dois sistemas produtivos com 0s
maiores valores de emergia renovavel (%R). Para efeito comparativo, valores tipicos
de ELR para cultivos agricolas no Brasil variaram de 1,40 a 4,18 para sistemas
intensivos e de 0,37 a 0,84 para sistemas de agricultura familiar (CAVALETT,;
ORTEGA, 2009; AGOSTINHO et al.,, 2010; CAVALETT; ORTEGA, 2010). O
eucalipto, o parica e o SAF cacau, os sistemas florestais com as maiores cargas
ambientais, apresentaram valores de ELR intermediarios entre os sistemas de
agricultura familiar e os de agricultura intensiva no Brasil.

O pinus apresentou um valor de sustentabilidade emergética muito superior
aos dos outros sistemas de producéao florestal (ESI=26,9) (TABELA 12). O segundo
maior valor de ESI foi o da bracatinga (ESI= 11,8), valor ainda discrepante aos
obtidos pelos quatro sistemas restantes: o do manejo de cerrado (ESI= 4,6), do
parica (ESI= 2,0), do SAF cacau (ESI= 1,9) e do eucalipto (ESI= 2,2).

O eucalipto apresentou um valor de ESI superior aos valores reportados para
sistemas agricolas intensivos no Brasil com as culturas de cana-de-acucar e de
oleaginosas (FIGURA 30). Esta é uma informacao relevante tendo em mente que
estes sistemas agricolas poderdo competir com sistemas florestais, em especial o
eucalipto, para a producéo de combustiveis liquidos no futuro.

Conforme a (FIGURA 30), o eucalipto deste estudo apresentou um valor de
ESI inferior aos de um sistema com eucalipto no estado do Para (PEDROSO, 2009)
e outro no estado de S&o Paulo (ROMANELLI, 2007). Os ultimos dois sistemas
apresentaram ciclos de producdo de 6 e 7 anos, respectivamente. Ao comparar o
eucalipto do Para (PEDROSO, 2009), em termos de fluxos de emergia, com 0s
outros dois sistemas de eucalipto (o deste estudo e o do estudo de Romanelli
(2007)), a principal diferenca foi o maior fluxo de emergia renovavel do primeiro (R).

Isto se justificou pelo maior regime de chuvas do sistema com eucalipto no Para.
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FIGURA 30 - VALORES DO INDICE DE SUSTENTABILIDADE EMERGETICA (ESI) PARA
SISTEMAS PRODUTIVOS BRASILEIROS DE EUCALIPTO, CANA-DE-ACUCAR,
SOJA, DENDE, GIRASSOL, CANOLA E ARROZ

% Este estudo (2012)

® Pedroso (2009)

° Romanelli (2007)

 pereira e Ortega (2010)

¢ Cavalett e Ortega (2009)

" Takahashi e Ortega (2010)

FONTE: O autor (2012)

A principal diferenca, em relacdo aos fluxos de emergia, entre o eucalipto
deste estudo e aquele estudado por Romanelli (2007) foi o consumo de combustivel.
Mais especificamente, o fluxo emergético de combustivel deste estudo foi
equivalente ao dobro daquele reportado no estudo de Romanelli (2007). Em
contrapartida, o fluxo emergético de combustivel do eucalipto deste estudo foi 2,7
vezes inferior aquele reportado no estudo de Pedroso (2009).

Em suma, ao comparar os valores de ESI entre as trés florestas plantadas
com eucalipto, o desempenho inferior do eucalipto deste estudo foi associado
especialmente ao menor regime de chuvas em relacdo aquele adotado por Pedroso
(2009) e ao menor consumo de combustivel em comparagcdo ao do sistema
caracterizado por Romanelli (2007).

Ao se comparar o sistema de eucalipto do presente estudo com o0s sistemas
intensivos de cana-de-acgUcar, soja e dendé, o sistema florestal foi o Unico a
apresentar a emergia renovavel (R) como o principal fluxo de emergia (%R> 50%)
(TABELA 14). Para os trés sistemas agricolas, os maiores fluxos de emergia foram
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determinados pelos insumos econémicos, dos quais a maior parte compreendeu
insumos quimicos. Esta maior dependéncia sobre insumos econémicos refletiu nos
valores inferiores no indice de sustentabilidade emergética (ESI) destes sistemas em

comparacao ao do eucalipto (vide FIGURA 30).

TABELA 14 - RELACAO ENTRE OS FLUXOS DE EMERGIA DA NATUREZA (I) E DA ECONOMIA
(F) PARA OS SISTEMAS DE PRODUCAO COM EUCALIPTO, CANA-DE-ACUCAR,
SOJA E DENDE.

Emergia da natureza (1) Emergia da economia (F) .
Producéo

Renovavel N&o Renovavel | Materiais Servigos Emergética

(R) (N) (M) S (¥)
Sistema seJ/ha.ano % |seJ/ha.ano % |seJ/ha.ano % |seJ/ha.ano % |seJ/ha.ano %
Eucalipto ? 1,6E+15 51 1,1E+14 3 1,3E+15 42 13E+14 4 3,1E+15 100
Cana-de-
acucar b 2,2E+15 31 4 0E+14 5 3,2E+15 44 1,4E+15 20 7,2E+15 100
Soja ‘ 2,7E+15 29 2,3E+15 25 3,6E+15 39 6,3E+14 7 9,2E+15 100
Dendé °© 1,9E+15 25 10E+14 1 3,2E+15 43 2,3E+15 31 7,4E+15 100

% Este estudo (2012)

® Pereira e Ortega (2010)

¢ Takahashi e Ortega (2010)
FONTE: O autor (2012)

O pinus e o eucalipto obtiveram os menores valores para a transformidade
solar (Tr), sendo, portanto, os sistemas mais eficientes emergeticamente (TABELA
15). Porém, ao se comparar os dois sistemas, a eficiéncia emergética do eucalipto
foi alcancado as custas de um maior aporte de recursos da econbmia (F),
diminuindo a sua razéo de emergia renovavel (%R) e o seu desempenho no indice
de sustentabilidade emergética (ESI).

O eucalipto também foi o sistema mais eficiente emergeticamente em relagéo
aos cultivos agricolas de cana-de-aclucar, soja e dendé. Além da menor
transformidade, o eucalipto apresentou maior razdo de emergia renovavel (%R) e
maior valor de sustentabilidade emergética (ESI) (vide FIGURA 30 e TABELA 14).

O sistema com o maior valor de transformidade solar dentre os seis sistemas
florestais foi 0 SAF cacau. Este sistema conciliou os maiores fluxos de emergia
renovavel (R) e de emergia da econbmia (F). O manejo de cerrado obteve o
segundo maior valor de transformidade solar entre os sistemas florestais. O manejo
de cerrado se tornaria mais eficiente emergeticamente a medida que mais produtos
fossem explorados, como, por exemplo, por meio do extrativismo de outras frutas

nativas do cerrado.



129

TABELA 15 - PRODUCAO EMERGETICA (Y), ENERGIA DOS PRODUTOS E TRANSFORMIDADE
SOLAR PARA SISTEMAS DE PRODUGAO NO BRASIL.

Producdo Emergética Energia dos produtos Transformidade solar
Sistema Y (seJ/ha.ano) Ep (J/ha.ano) Tr (sed/J)
SAF Cacau ® 9,29E+15 4,48E+10 2,07E+05
Parica * 5,62E+15 1,68E+11 3,34E+04
Bracatinga ® 3,10E+15 2,22E+11 1,40E+04
Pinus * 3,17E+15 3,08E+11 1,03E+04
Eucalipto ? 3,09E+15 3,92E+11 7,88E+03
Manejo de cerrado ® 2,49E+15 1,38E+10 1,80E+05
Cana-de-agucar b 6,00E+15 2,14E+11 2,80E+04
Soja © 1,06E+16 4,11E+10 2,58E+05
Dendé ° 7,38E+15 3,09E+11 2,39E+04

% Este estudo (2012)
® Pereira e Ortega (2010)
¢ Takahashi e Ortega (2010)
FONTE: O autor (2012)

O sistema pinus, com o maior valor no indice de sustentabilidade emergética
(ESI), foi o que conciliou o maior rendimento emergético (EYR) e a menor carga
ambiental (ELR). Os maiores fluxos anuais de recursos econémicos (F) do pinus
incidiram no primeiro, no décimo e no décimo sétimo ano do seu ciclo de producao,
referentes as etapas de implantacéo, desbaste e colheita, respectivamente. Mesmo
nestes anos de usos mais intensos de materiais e servicos econdémicos, o fluxo
anual de recursos renovaveis (R) foi superior ao somatorio entre N e F (FIGURA 31).
Além disto, o ciclo de corte mais longo do pinus propiciou um aumento consideravel
na sua renovabilidade (%R). Ao contrario dos recursos econémicos, concentrados
nos anos de plantio, desbaste e colheita, os fluxos de recursos naturais renovaveis
(R) e ndo renovaveis (N) foram considerados constantes durante todo o ciclo de
producdo do pinus. Como o fluxo renovavel foi muito superior ao ndo renovavel, um
ciclo de corte mais longo se traduziu no aumento do niumero de anos com altissima
proporcdo de recursos renovaveis sobre N e F, justificando, assim, o melhor
desempenho do pinus para a razdo de emergia renovavel (%R) e para o indice de
sustentabilidade emergética (ESI).
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FIGURA 31 - FLUXOS EMERGE:I‘ICOS RE'NOVAVEIS (R) E FLUXOS EMEBGETICOS DA
ECONOMIA (F) E NAO RENOVAVEIS (N) DO SISTEMA DE PRODUCAO PINUS.
FONTE: O autor (2012)

O sistema bracatinga obteve o segundo maior valor no indice de
sustentabilidade emergética (ESI). Os diferentes ciclos de corte do pinus e da
bracatinga foram fatores importantes para explicar os diferentes desempenhos
destes sistemas neste indice. Especificamente, o valor de ESI do SAF superaria o
do pinus se o ciclo de corte do primeiro sistema (7 anos) fosse igualado ao do
segundo sistema (17 anos) (FIGURA 32).

De acordo com Weber (2007), regimes de manejo de arvores individuais de
bracatinga sdo mais vantajosos economicamente do que os regimes tradicionais sob
um ciclo de corte de 17 anos. Neste estudo (id.), ao considerar trés classes de
produtividade, estimou-se que o0s regimes de manejo de arvores individuais
produziriam maior quantidade de madeira para as classes de produtividade
intermediaria e inferior. Mas para as trés classes, estes regimes de manejo
produziriam maior volume de madeira para serraria, um produto com maior valor
econdbmico agregado. Porém, a autora (id.) reconhece a barreira cultural como uma
das principais dificuldades para que os produtores alterem o regime de manejo
tradicional de producéo de lenha. Neste contexto, ressalta-se que a MEA (2005) e a
Abordagem Ecossistémica (CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY, 2011)

enfatizam que a integracdo entre o conhecimento cientifico e o conhecimento
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tradicional é imperativa para se alcancar a conservacdo e o uso sustentavel de

ecossistemas.
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FIGURA 32 - SIMULACAO DO EFEITO DO CICLO DE CORTE SOBRE O INDICE DE
SUSTENTABILDIADE EMERGETICA (ESI) DO SISTEMA DE PRODUCAO
BRACATINGA

FONTE: O autor (2012)

Segundo Romanelli (2007), o aumento do ciclo de corte de um sistema
florestal permite um aumento na sua razdo de emergia renovavel (%R) para até
70%. No entanto, o SAF cacau, com um ciclo de producao de 28 anos, equivalente a
1,6 vezes o ciclo de corte do pinus e ao quadruplo do ciclo de corte da bracatinga,
apresentou o segundo pior desempenho tanto para a razdo de emergia renovavel
(%R) quanto para o indice de sustentabilidade emergética (ESI). Isto é explicado
pelo uso de recursos econdmicos durante todo o ciclo do sistema, e ndo apenas
concentrado no inicio e final do ciclo, tais como nos casos do pinus e da bracatinga.

Em contrapartida, o SAF cacau se destacou em relagdo ao desempenho
social. Para a sintese emergética, por exemplo, o SAF cacau foi o sistema que
demandou o maior fluxo de emergia (seJ/ha.ano) para a mao de obra; em termos
relativos, mais da metade dos recursos da economia do SAF cacau (F) representou
a mao de obra. O sistema também gerou renda regularmente durante todo o seu
ciclo. Outro ponto em destaque do SAF cacau foi a sua capacidade em incorporar a
mao de obra feminina, especificamente para o amarrio e colheita da pimenta. Cabe

destacar que a igualdade entre sexos e a autonomia da mulher ocupa status de



132

questdo primordial na pauta politica mundial, sendo focada na Agenda 21 Global
(UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAM — UNEP, 2012) e nos Objetivos
do Milénio (UNITED NATIONS — UN, 2012). Finalmente, o SAF cacau, assim como
sistema de manejo de cerrado e o de bracatinga, € importante na provisdo de
servigos ambientais culturais, como a identidade e herancga cultural.

Além de constituinte do bem-estar humano, a conexdo cultural com o meio
ambiente € uma forca social poderosa para promover 0 senso de responsabilidade
coletivo para com a protecdo da biodiversidade e o desenvolvimento sustentavel
(MEA, 2005). Embora a importancia dos servigos socioculturais seja reconhecida no
paradigma de valoragao (utilitarista) de servicos ambientais, as suas valoragbes sao
focos de criticas na literatura cientifica (KUMAR; KUMAR, 2008; CHAN et al., 2012;
CHAN; SATTERFIELD; GOLDSTEIN, 2012; DANIEL et al., 2012). Enquanto alguns
autores consideram os valores socioculturais como uma categoria de valores
econdmicos, outros argumentam que as valoragbes econOmicas se limitam a
analises de eficiéncia e custo-efetividade, ignorando a importancia, por exemplo, dos
valores espirituais e da identidade cultural (GROOT; VAN DER MEER, 2010).

Para o indice de sustentabilidade emergética (ESI), o SAF cacau e 0 manejo
de cerrado apresentaram desempenhos muito inferiores ao do pinus, um sistema
monocultural. Mas segundo a MEA (2005), a biodiversidade constitui um dos
alicerces centrais da sustentabilidade e bem-estar humano. Esta é uma questéo
complexa que merece ser analisada separadamente sob a oOtica dos dois
paradigmas de sustentabilidade em questdo: a valoracéo (utilitarista) de servigos
ambientais e a valoracdo da emergia. Em primeiro lugar, a sintese emergética
compreende um sistema de valor de doacdo, ao passo que o bem-estar humano
representa um beneficio recebido do sistema, e ndo doado ao sistema. Assim
sendo, a relacdo entre a biodiversidade e o bem-estar humano deve ser
contemplada dentro de um sistema de valor de recebimento, tal qual a valoracéao de
servicos ambientais. Neste sentido, € justificavel que o SAF cacau tenha
apresentado o segundo pior desempenho no indice de sustentabilidade emergética
apesar da sua importancia sociocultural e da sua maior diversidade de espécies.

Na sintese emergética, a relacéo entre a biodiversidade e a sustentabilidade
€ analisada sob uma perspectiva biofisica ou ecocéntrica. A maximizacao da

empoténcia emergética num sistema permite maximizar a captacao e o uso eficiente
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da emergia, o que significa reforcar a rede energética e superar as dificuldades do
meio (vide 2.2.4.1.2). Esta capacidade de superacao pode ser argumentada como a
adaptabilidade e resiliéncia do sistema. A biodiversidade tem sido reconhecida como
condicionante para a adaptabilidade e resiliéncia de sistemas frente a disturbios,
naturais ou antropicos, ou aos efeitos das mudancas climaticas (PETERSON;
ALLEN; HOLLING et al., 1998; CHAPIN et al., 2000; MCCANN, 2000; NAEEM, 2002;
HOOPER et al.,, 2005; FOLKE, 2006). Em ultima andlise, a empoténcia de um
sistema, em longo prazo, pode estar acondicionada a sua biodiversidade.

Em Tomeé-Agu, a evolugdo dos SAFs a partir de sistemas monoculturais de
pimenta foi induzida pela ocorréncia do Fusarium, que surgiu em 1957 e passou a
devastar os plantios na década de 1970. Para o cultivo do género Pinus no Brasil,
nao houve a necessidade de substituir, em larga escala, sistemas monoculturais por
sistemas mistos, nos quais 0 pinus estaria consorciado com outras espécies
arboreas ou entdo formando SAFs. Pelo contrario, os sistemas monoculturais com
pinus representam uma porcdo expressiva da area total de florestas plantadas no
Brasil.

Porém, é possivel que os efeitos das mudancas climaticas no futuro sejam
mais frequentes e intensos em relacdo as Ultimas décadas, de forma que os
sistemas de producéo florestal mistos, em longo prazo, tornem-se mais sustentaveis
sob o ponto de vista da sintese emergética.

Neste contexto, cabe ressaltar que a selecdo e o melhoramento genético
foram essenciais para o aumento da produtividade do pinus e do eucalipto no Brasil.
Porém, um programa de melhoramento genético € realizado sob as condi¢des
climaticas especificas do periodo de crescimento das arvores. Além disto, o principal
foco do melhoramento genético foi o aumento da produtividade florestal (HIGA et al.,
2008). Assim sendo, estes sistemas produtivos poderdo apresentar menor
adaptabilidade e resiliéncia sob condi¢ges extremas de mudancgas climaticas.

Na perspectiva de valoracao (utilitarista) de servicos ambientais, existe um
forte consenso de que a biodiversidade esteja intimamente ligada a provisdo de
servicos ambientais. O MEA (2005), por exemplo, atribui & biodiversidade como
sendo a base para estes servigos, 0s quais, por sua vez, formariam os pilares para o
bem-estar humano. Porém, na pratica, estabelecer conexdes diretas entre a

biodiversidade e os servicos ambientais € uma questdo bastante complexa (SWIF;
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IZAC; VAN NOORDWIJK., 2004; BALVANERA et al., 2006; FELD et al., 2009;
MACE; NORRIS; FITTER et al., 2012; SCHNEIDERS et al., 2012). Por exemplo,
apesar das multiplas dimensfes da biodiversidade, a aplicacdo de indicadores de
biodiversidade tem se limitado basicamente as avaliacbes e monitoramentos da
riqueza de espécies, deixando de lado, por exemplo, a dimensdo funcional,
estrutural e genética, as quais se presumem exercer relevante papel na provisao de
servicos ambientais em diferentes ecossistemas e em diferentes escalas espaciais
(FELD et al., 2009). Estas dimensbes sdo de mais dificil quantificacdo e
interpretacdo, especialmente a medida que se aumenta a escala espacial do estudo
(SWIFT et al., 2004; FELD et al., 2009; SCHNEIDERS et al., 2012). Mesmo para a
riqueza de espécies, existem poucos trabalhos de campo atestando para o efeito
direto da biodiversidade sobre os servicos ambientais (SCHNEIDERS, 2012).
Finalmente, ressalta-se que a importancia da biodiversidade vai muito mais
além da maximizacdo da poténcia emergética ou da provisdo de servigos
ambientais. Oreskes (2004), por exemplo, questiona a dependéncia humana sobre
0S servicos ambientais como a principal justificativa para a conservacdo da
biodiversidade. E se os humanos conseguissem viver perfeitamente num mundo
com muito menos biodiversidade, no qual todos os servicos ambientais pudessem
ser obtidos das monoculturas florestais, dos campos de golfe, dos quintais, e assim
por diante? A perda da biodiversidade seria entdo aceitavel? Para o autor, a vida &
muito mais do que o somatoério dos servicos ambientais. Sob as perspectivas éticas,
religiosas, culturais e filosoficas, os ecossistemas possuem valores mesmo que nao

contribuam para o bem-estar humano (ORESKES, 2004).

4.2 BALANCO ECONOMICO E EMERGETICO

4.2.1 Balangco Econdémico

Uma das principais premissas da sustentabilidade de um sistema de
producdo é a viabilidade econdmica. O indicador financeiro beneficio custo anual
equivalente (BCAE) foi aplicado na avaliacdo econdmica dos seis sistemas de
producdo florestal. Os seis sistemas foram viaveis economicamente, pois

apresentaram valores positivos no BCAE para as taxas de desconto consideradas:
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6% a.a., 8% a.a., 10% a.a. e 12% a.a. (TABELA 16). O sistema mais sensivel as
variagoes na taxa de desconto foi 0 SAF cacau. Com a variagao na taxa de desconto
de 6% a.a. para 12% a.a., 0 SAF cacau sofreu um decréscimo em BCAE de 84%. A
maior sensibilidade do SAF cacau em relacdo as variacdes na taxa de desconto &
explicada principalmente pelo seu maior ciclo de producédo (28 anos). Segundo
Rezende e Oliveira (2001), quanto maior a duracdo de um projeto, mais impactante
€ a taxa de desconto sobre a sua viabilidade econémica. Em contrapartida, o SAF
cacau comercializa uma diversidade de produtos, o que, em principio, reduz os
riscos econdmicos do sistema. Cabe lembrar que, em Tomé-Acgu, a reducdo dos
riscos econdmicos foi um dos principais fatores indutores para a transi¢cao do cultivo

monocultural da pimenta-do-reino para SAFs.

TABELA 16 - BENEFiCIp CUSTO ANUAL EQUIVALENTE (BCAE) PARA OS SISTEMAS DE
PRODUCAO FLORESTAL CONSIDERANDO DIFERENTES TAXAS DE DESCONTO
ANUAIS. OS VALORES DE BCAE SAO REFERENTES A UM HECTARE DE TALHAO

PRODUTIVO.
Taxa de desconto
Sistema 6% a.a. 8% a.a. 10% a.a. 12% a.a.
SAF cacau 1.004,4 716,5 433,9 160,8
Parica 335,6 281,0 228,9 179,2
Bracatinga 140,2 125,7 111,8 98,3
Pinus 688,4 596,0 511,3 433,8
Eucalipto 295,6 234,1 175,0 118,1
Manejo cerrado 305,9 305,9 305,9 305,9

FONTE: O autor (2012)

Para as taxas de desconto de 6% a.a. e 8% a.a., 0 SAF cacau apresentou 0s
maiores valores de BCAE (US$ 1.004,4 e US$ 716,5 respectivamente). O SAF
cacau também se destacou no desempenho social, conforme discutido na secao 4.1.
Ainda assim, o seu potencial de expansdo como alternativa de uso do solo em &reas
degradadas na Amazobnia deve ser avaliado com cautela. Mais especificamente, 0
sucesso de um sistema produtivo estd atrelado a efetividade das instituicdes
envolvidas, e ndo apenas aos atributos fisicos e tecnolégicos do sistema (KANT;
LEHRER, 2004). A aplicacdo de analises institucionais permitiria investigar, por
exemplo, os fatores contextuais da Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Acu
(CAMTA), da qual o SAF cacau é integrante, tais como o0 ambiente natural, cultural,
politico, econémico, tecnologico e institucional no qual a cooperativa esta inserida,

assim como 0s arranjos institucionais (processos de tomada de decisdo) que
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governam as agodes e as interagfes dos seus cooperados. As andlises institucionais
compreenderiam um instrumento importante para avaliar as possibilidades de
sucesso na adocao deste modelo de SAF cacau em outras regides amazoénicas.

Com base no BCAE, o pinus foi o segundo sistema mais rentavel para as
taxas de desconto de 6% a.a. e 8% a.a. Além disto, o pinus foi o mais rentavel para
as taxas de desconto de 10% a.a. e 12% a.a.

O BCAE pode ser concebido como a diferenca entre o valor presente
anualizado (VPa) das receitas e dos custos. Ao comparar o VPa dos custos e das
receitas do pinus com o do paricd e com o do eucalipto para uma taxa de desconto
de 8% a.a., um valor médio dentro do intervalo de taxas de desconto considerado,
constatou-se as maiores diferencas em VPa nos custos, € ndo nas receitas
(TABELA 17). Embora a madeira do pinus possuisse maior valor econémico, as
receitas foram obtidas em periodos futuros mais distantes. Enquanto as receitas do
eucalipto e do parica entraram no sétimo ano, as receitas do pinus incidiram no
décimo e no décimo sétimo ano. Em suma, as diferencas entre as receitas do pinus
e as do eucalipto e parica foram reduzidas drasticamente quando os valores futuros
foram descontados para o presente. Comparando-se 0S custos entre estes trés
sistemas, o pinus foi 0 Unico que exigiu os tratamentos silviculturais de poda e
desbaste. Em contrapartida, os custos para a implantacdo e colheita do pinus s&o
bem inferiores devido ao maior ciclo de producdo do sistema. Ou seja,
considerando-se um regime de manejo com multiplas rotacdes, as etapas de
implantagcdo e de colheita ocorreriam com menor frequéncia para o pinus. Além
disto, o pinus dispensou a calagem, a fosfatagem e a aplicagdo de adubo mineral.
No balanco final, o VPa do custo do pinus foi aproximadamente 2,5 vezes inferior
aos do parica e do eucalipto.

Os valores do VPa dos custos do eucalipto e do parica foram muito proximos,
sendo a diferenca de apenas aproximadamente US$ 5,9. A diferenca entre o VPa
das receitas entre os sistemas foi de US$ 52,7 a mais para o parica, o que foi
explicado pelo maior valor econémico da madeira do ultimo. Apesar da similaridade
entre 0s custos do eucalipto e parica, o primeiro sistema foi mais sensivel as
variagdes na taxa de desconto. Por exemplo, ao simular o aumento da taxa de
desconto de 6% a.a. para 12% a.a., as redu¢des do BCAE do eucalipto e o do parica

foram de 60% e 40%, respectivamente. Este fato é explicado pela diferenca na
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distribuicdo dos custos ao longo do ciclo de producdo. Em comparacdo ao paricd, 0s
custos do eucalipto foram mais concentrados no primeiro ano. Com o0 aumento da
taxa de desconto, portanto, os custos do eucalipto sofreram um menor decréscimo

quando descontados para o presente.

TABELA 17 - VALOR PRESENTE ANUALIZADO (VPA) DO CUSTO TOTAL E DA RECEITA TOTAL
PARA O FLUXO DE CAIXA DOS SISTEMAS DE PRODUGCAO FLORESTAL
CONSIDERANDO UMA TAXA DE DESCONTO DE 8% AO ANO. O BENEFICIO
CUSTO ANUAL EQUIVALENTE REPRESENTA A DIFERENCA ENTRE O VPA DA
RECEITA E O VPA DO CUSTO.

VPa Custo VPa Receita BCAE
Sistema (US$/ha.ano) (US$/ha.ano) (US$/ha.ano)
SAF cacau 1.880,0 2.596,5 716,5
Parica 677,9 958,9 281,0
Bracatinga 233,2 358,9 125,7
Pinus 251,1 847,1 596,0
Eucalipto 672,0 906,2 234,1
Manejo cerrado 279,5 585,4 305,9

FONTE: O autor (2012)

O sistema bracatinga obteve o menor valor de BCAE. Apesar do menor valor
do VPa do custo em relagdo aos demais sistemas florestais, o VPa da receita da
bracatinga foi consideravelmente inferior, o que se justificou pelo baixo preco de
venda da madeira.

Goncalves (2011) verificou que a viabilidade econdmica deste mesmo sistema
de exploragcdo de bracatinga foi bastante sensivel as variagcbes do custo da
adubacao (esterco de galinha). O sistema tradicional de exploracdo de bracatinga,
no sul do Brasil, faz uso do fogo para a limpeza da area, regeneracao da bracatinga
e controle de espécies invasoras, levando a erosédo do solo e & perda de nutrientes
(POMIANOSKI; DEDECEK; VILCAHUAMAN et al., 2006). A adubacdo do solo é
necessaria para a reposicdo de nutrientes e para a manutencdo da qualidade do
sitio; o seu custo econdmico, no entanto, pode inviabilizar economicamente o
sistema de producéo (BAGGIO; CARPANEZZI, 1997a).

A viabilidade econb6mica do extrativismo do pequi em florestas nativas no
bioma Cerrado foi atestada nos trabalhos de Grzebieluckas et al. (2010) e de
Sant’anna (2011) (vide topico 2.1.2.2.2). Em conformidade com os autores id., 0

sistema de manejo de cerrado simulado neste estudo foi vidvel economicamente.
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O manejo de cerrado foi mais rentavel do que o eucalipto para as quatro taxas
de desconto praticadas. Observa-se que a diferenca entre os valores de BCAE entre
estes dois sistemas aumenta em funcdo do acréscimo da taxa de desconto. Isto
ocorre porque o valor do BCAE do manejo de cerrado ndo é sensivel as variacdes
na taxa de desconto. Como se considerou um ciclo econdmico anual para 0 manejo
de cerrado, o seu BCAE néo foi influenciado pela taxa de desconto.

O VPa da receita do manejo de cerrado foi inferior ao da receita do eucalipto.
Assim, o maior valor do BCAE do manejo de cerrado em relagdo ao do eucalipto
decorreu do menor VPa do custo do primeiro. Ressalta-se que a méo de obra
representou 98,6% do VPa do manejo de cerrado, sendo a coleta do pequi a Unica
atividade considerada.

Com o passar dos anos, no entanto, a manutencao da produtividade do pequi
em areas de vegetacdo natural no Cerrado pode exigir um manejo mais intenso, o
que acarretaria 0 aumento dos custos do sistema. Para o manejo de pequi em
Reserva Legal, recomenda-se a retirada de apenas 36,3% dos frutos para assegurar
a regeneracdo da populacdo de pequizeiro e a alimentacdo da fauna local
(OLIVEIRA, 2009). Também se recomenda colher apenas os frutos caidos no piso
florestal, evitando-se danificar os frutos e o préprio pequizeiro com as varas de
coleta. Contudo, estas praticas podem ndo garantir satisfatoriamente a regeneracéo
do pequi ao longo dos anos. O motivo é que a densidade do pequi em muitas areas
do bioma pode estar associada as atividades antrOpicas nestas areas durante os
altimos anos. Por exemplo, a supressdao do fogo pode ter favorecido o
desenvolvimento de espécies arbdreas na vegetacao de cerrado (MOREIRA, 2000).
Por conseguinte, o0 pequizeiro, assim como outras espécies arbodreas, podera
desaparecer em muitas areas do bioma na auséncia de um manejo florestal

adequado.

4.2.2 Razao de Intercambio Emergético

Para uma transacédo econdmica, a razao de intercambio emergético (EER) de
um sistema representa a relacdo entre a emergia cedida, equivalente a producao
emergética do sistema (Y), pela emergia recebida em forma de dinheiro (E$). Para o

calculo da E$ dos sistemas florestais, considerou-se o VPa das receitas para uma
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taxa de desconto de 8% a.a., assumindo-se que a Ultima representa um valor médio
dentro do intervalo de taxas de desconto adotado neste estudo. Valores de EER
inferiores a um (EER<1) indicam um balanco emergético favoravel. Enquanto
valores superiores a um (EER>1) representam uma economia deficitaria ao se
contabilizar a contribuicdo da natureza no sistema, a qual é recebida de graca e,
portanto, negligenciada nas andlises econdmicas na grande maioria dos casos.
Levando isto em consideracdo, nenhum dos seis sistemas apresentou um balancgo
emergeético favoravel (TABELA 18).

Os diferentes valores de EER entre os sistemas florestais puderam ser
explicados em funcéo dos diferentes regimes de chuva (ANEXO 1) e do VPa das
receitas econdémicas. Cabe lembrar que a chuva representou mais da metade da
producdo emergética (Y) destes sistemas; enquanto que a emergia recebida em
forma de dinheiro é proporcional ao VPa das receitas econémicas.

O paricA (EER=1,8) e a bracatinga (EER=2,6) foram caracterizados pelas
piores condicdes (maiores valores) de EER (TABELA 18). Ao comparar os dois
sistemas, as elevadas taxas de EER foram obtidas por motivos opostos. A produgéo
emergética do parica (Y) foi superior aquela da bracatinga, pois apresentou maior
pluviosidade e maior consumo de recursos econdmicos. J4 a bracatinga obteve
menos emergia em forma de dinheiro com a venda dos seus produtos, lembrando

que o VPa da receita da bracatinga foi inferior & metade daquela do paricé.

TABELA 18 - PRODUQAON EMERGETICA (Y), EMERGIA RECEBIDA EM FORMA DE DINHEIRO
(E$) E RAZAO DE INTERCAMBIO EMERGETICO (EER) PARA OS SISTEMAS DE
PRODUCAO FLORESTAL.

Sistema Y (seJ/ha.ano) E$ (seJ/ha.ano)? EER

SAF cacau 9,29E+15 8,62E+15 11
Parica 5,62E+15 3,18E+15 1,8
Bracatinga 3,10E+15 1,19E+15 2,6
Pinus 3,17E+15 2,81E+15 1,1
Eucalipto 3,09E+15 3,01E+15 1,0
Manejo de cerrado 2,49E+15 1,94E+15 1,3

*Taxa de desconto de 8% a.a.
FONTE: O autor (2012)

O eucalipto obteve a menor razdo de intercAmbio emergético (EER= 1,0).
Embora com o mesmo regime de chuvas, o EER do eucalipto foi inferior aquele do
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manejo de cerrado (EER=1,3), o que foi explicado pela maior receita econémica do
eucalipto.

O VPa da receita do parica foi superior a do eucalipto. Porém, o regime de
chuvas do sistema do Cerrado (eucalipto) foi bastante inferior ao do sistema da
Amazonia (paricd).

Em comparacdo ao paricd, o SAF cacau (EER= 1,1), o outro sistema da
Amazonia, apresentou maior incidéncia de chuvas; o SAF, porém, obteve a maior
receita econdémica, recebendo muito mais emergia com a venda dos produtos. No
balanco final, 0 SAF cacau apresentou uma menor razdo de intercambio emergético
em relagdo ao parica.

Existem duas maneiras de se melhorar o balanco emergético de um sistema
produtivo: diminuir a producdo emergética (Y) e/ou aumentar o valor presente da
receita econdmica (VPa). A primeira deve ser uma questao de maior relevancia para
sistemas com valores baixos de razdo de emergia renovavel, como, em geral, 0os
sistemas agricolas intensivos. Por exemplo, culturas de oleaginosas no Brasil
apresentaram valores de %R entre 17% (arroz) e 40% (canola) (TAKAHASHI,
ORTEGA, 2010), ao passo que o intervalo de valores para %R entre os sistemas
florestais deste trabalho foi representado pelos extremos de 50% (SAF cacau) e
85% (pinus). A menor renovabilidade dos sistemas agricolas decorreu
especialmente devido a maior dependéncia de insumos quimicos para as culturas
agricolas.

Basicamente, o aumento da receita econdmica de um sistema de producao
florestal pode ser obtido por meio do aumento da produtividade; melhorias na
qualidade do produto, como uma madeira de maior dimensdo diamétrica e menor
incidéncia de nos; diminuicdo do ciclo de producédo; acesso a novos mercados; e
comercializacdo de novos produtos e servigos. A diminuicdo do ciclo de producédo
pode aumentar o valor presente da receita ao diminuir o periodo futuro no qual a
receita € gerada. Entretanto, a diminuicdo do ciclo de corte pode prejudicar
consideravelmente o desempenho do sistema nos indices emergéticos. Por
exemplo, o valor da receita do pinus no ano 17 sofreu um decréscimo expressivo ao
ser descontado para o tempo presente. Contudo, um ciclo de corte relativamente
longo entre os sistemas florestais foi um fator importante para explicar os melhores

desempenhos do pinus nos indices de razdo de emergia renovavel (%R), razédo de
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rendimento emergético (EYR), razdo de carga ambiental (ELR) e sustentabilidade
emergética (ESI). Similarmente, a simulagdo do aumento do ciclo de corte do
sistema bracatinga para 17 anos possibilitou um ganho consideravel no seu
desempenho no indice de sustentabilidade emergética (ESI). E verdade que o
aumento do ciclo da bracatinga aumentaria o periodo futuro no qual a receita
referente a venda da madeira seria gerada, culminando em maiores decréscimos na
receita ao desconta-la para o tempo presente. Contudo, a ideia é que este
decréscimo seja compensado pela maior receita obtida com a producédo de madeira
de bracatinga para serraria, ao invés do manejo tradicional visando principalmente a
producao de lenha (WEBER, 2007).

Considerando a abertura de novos mercados, o balanco energético e o
balanco de gases de efeito estufa vém ganhando notoriedade como um dos
principais critérios de sustentabilidade de sistemas de producdo de biomassa,
demandando a busca e o desenvolvimento de métodos de avaliacdo para 0s
sistemas de certificacdo (VAN DAM et al.,, 2008; BUCHHOLZ; LAZADIS; VOLK,
2009; LATTIMORE et al., 2009). Paralelamente, a sintese emergética vem se
destacando no campo cientifico na avaliacdo do balanco energético de sistemas.
Assim sendo, no futuro, pode-se esperar a ado¢do dos indices energéticos como
critérios de sustentabilidade para a certificacdo de produtos agricolas e florestais.
Contudo, a ampla aceitacdo e adocdo da sintese emergética, tanto para esquemas
de certificacdo voluntarios quanto para base de politicas publicas, dependera da
habilidade da comunidade cientifica em atingir o publico e os governantes, o que
exigira, por sua vez, uma comunicacdo clara, objetiva e simples do arcabouco
tedrico, das aplicacdes e das limitacdes do método.

Uma alternativa promissora para a comercializacdo de novos servicos esta
nos programas de pagamento por servicos ambientais (PSA), como os programas
de pagamento por sequestro de carbono. Por mais que o valor emergético e o valor
econdmico pertencam a paradigmas cientificos conflitantes, a valoracdo econbémica
de servicos ambientais, sob a perspectiva utilitarista, pode ser um importante
instrumento para corrigir o balan¢co emergético deficitario de sistemas de producao,
mesmo que o valor econdmico néo se iguale ao emdollar, o equivalente econémico
da emergia. Independentemente se o valor econdmico de um servi¢o for concebido

dentro da perspectiva emergética ou utilitarista, o aumento da receita econémica do
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sistema produtivo contribuird para a diminuicdo da sua raz&do de intercAmbio
emergético.

Do mesmo modo, a sintese emergética poderia contribuir para a avaliacao
utilitarista de servigcos ambientais. Por exemplo, segundo Costanza et al. (1997), a
iniciativa de se atribuir um valor econémico inicial a um servico ambiental é
importante para estimular e estabelecer uma base para pesquisas e debates acerca
dos possiveis valores econdmicos para este servico. Porém, ndo existe um motivo
aparente para crer que um valor inicial em emdollar ndo serviria também para tal
finalidade.

E verdade que as perspectivas econdémica e emergética apresentam
concepgOes conflitantes no tocante a valoracdo da sustentabilidade, de modo que
uma sintese completa entre elas possivelmente seria impossivel. Ndo obstante, a
busca por uma conciliacdo parcial entre elas talvez sirva de inspiragdo para a
proposicdo de solucdes efetivas para alguns dos problemas socioambientais

complexos inerentes as questdes da sustentabilidade.

4.3 COMPROMETIMENTOS NA SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS DE
PRODUCAO FLORESTAL

N&o foi possivel estabelecer um padréo de relacdo entre os desempenhos
ambiental e econémico dos sistemas de producao florestal estudados. Isto €, se o
desempenho ambiental e o econdmico caminham lado a lado ou entdo em direcdes
opostas. Por exemplo, 0 pinus e a bracatinga foram os sistemas com 0s maiores
valores para a razdo de emergia renovavel (%R). Porém, com base no indice BCAE
e uma taxa de desconto de 8% a.a., o pinus foi 0 segundo sistema mais rentavel,
enquanto a bracatinga foi o menos rentavel (TABELA 19).

O pinus desempenhou relativamente bem nos indices ambientais. Ele obteve
o maior valor no indice de emergia renovavel (%R). Além disto, foi o segundo
sistema mais eficiente emergeticamente, pois obteve o segundo menor valor de
transformidade solar (Tr).

Por um lado, o pinus excedeu no desempenho ambiental; por outro, gerou
uma média de apenas 2,5 postos de trabalho (homem-dia/ha.ano). Ja o SAF cacau
propiciou em média 40 postos de trabalho (homem-dia/ha.ano). Desta forma, o pinus
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se destacou no desempenho ambiental (emergético) e o SAF cacau, no
desempenho social.

TABELA 19 - COMPROMETIMENTOS NA SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS DE PRODUCAO
FLORESTAL COM BASE NOS INDICES: RAZAO DE EMERGIA RENOVAVEL (%R),
TRANSFORMIDADE SOLAR (TR), BENEFICIO CUSTO ANUAL EQUIVALENTE
(BCAE), RAZAO DE INTERCAMBIO EMERGETICO (EER) E POSTOS DE TRABALHO

HD).

o %R 2 Tr® BCAE 2° EER"® Mé&o de obra (HD) *
Sistema adimensional seJ/J US$/ha.ano adimensional homem-dia/ha.ano
SAF cacau 49,2 2,07E+05 716,5 1,1 40,0
Parica 49,7 3,34E+04 281,0 1,8 10,6
Bracatinga 74,7 1,40E+04 125,7 2,6 115
Pinus 80,8 1,03E+04 596,0 11 25
Eucalipto 50,6 7,88E+03 234,1 1,0 2,0
Manejo de cerrado 62,9 1,80E+05 305,9 1,3

% Quanto maior o valor, melhor o desempenho relativo do sistema.
® Quanto menor o valor, melhor o desempenho relativo do sistema.
‘Taxa de desconto de 8% a.a.

FONTE: O autor (2012)

Além de gerar mais postos de trabalho, o SAF cacau foi o sistema mais
rentavel, conforme o BCAE e a taxa de desconto praticada (8% a.a.). Contudo, o
SAF cacau apresentou o pior desempenho na razdo de emergia renovavel (%R) e a
menor eficiéncia emergética (maior valor de Tr).

O sistema com bracatinga apresentou o segundo melhor desempenho para a
razao de emergia renovavel (%R). Porém, obteve os piores valores para o indice
econdmico (BCAE) e para a razao de intercambio emergético (EER).

O eucalipto obteve apenas a terceira posi¢cdo em relacdo a razdo de emergia
renovavel (%R). Entretanto, foi o sistema com a maior eficiéncia emergética,
conforme o seu desempenho em Tr. Em comparagdo ao eucalipto, o parica obteve
um valor proximo de razdo de emergia renovavel (%R), mas menor eficiéncia
emergeética (Tr). Estes dois sistemas apresentaram valores proximos para o indice
econdémico (BCAE). Mas o parica gerou aproximadamente 5 vezes mais postos de
trabalho (homem-dia) do que o eucalipto. Observa-se que a principal diferenca na
geracdo de postos de trabalho entre estes dois sistemas refere-se a atividade de
colheita: a colheita do eucalipto é mecanizada e a do paric4, semimecanizada (com
motosserra).

O eucalipto foi o sistema que gerou o menor niumero de postos de trabalho

(homem-dia). N&o obstante, o eucalipto poderia assumir um papel social de grande
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destaque se fosse permitido o manejo florestal comunitario na sua Reserva Legal.
Neste sentido, vale ressaltar que o extrativismo no cerrado, além da sua importancia
cultural, pode ser uma atividade bastante atrativa economicamente (SANT ANNA,
2011). Diga-se de passagem, Dourado (2012) identificou um grande potencial
econdbmico para o0 extrativismo do pequi, araticum (Annona crassiflora Mart.) e
mangaba (Hancornia speciosa Gomes) na Reserva Legal do sistema eucalipto
avaliado no presente estudo.

Verificou-se que nao existe um sistema de producéo florestal ideal ou mais
sustentavel, e sim sistemas com diferentes comprometimentos entre os indices
ambientais (emergéticos), o indice econémico (BCAE) e a geracdo de postos de
trabalho. Surgem entdo questionamentos sobre a escolha do sistema. Por exemplo,
qual seria 0 melhor sistema florestal para o desenvolvimento sustentavel de certa
regido rural? Em primeiro lugar, deve-se atentar ao fato de que a sustentabilidade
ndo é uma questdo meramente cientifica e tecnolégica, mas fundamentalmente
sociocultural. As escolhas dos sistemas de producédo dependem das preferéncias e
motivacbes dos diferentes setores da sociedade, formados por pessoas que
analisam o dilema sob diferentes lentes culturais, possuem diferentes perspectivas
sobre o futuro, tais como os riscos envolvidos, e cujas decisbes sdo moldadas por
contextos institucionais. Logo, as relagbes sociedade-ambiente, como 0s sistemas
de producéo florestal, devem ser concebidas, antes de tudo, como escolhas sociais.

Qual seria entdo a importancia deste trabalho? Por exemplo, considere que a
escolha social fosse por sistemas florestais mais renovaveis e com bom
desempenho econdmico. Neste trabalho, verificou-se que uma boa opcéo para
atender a estes critérios seria 0 pinus, ou entdo um sistema com caracteristicas
similares ao ultimo, como um ciclo de corte mais longo e menor dependéncia de
insumos quimicos. JA se a escolha social fosse por sistemas florestais que
maximizassem a incorporacédo de mao de obra e a rentabilidade, o governo poderia
criar politicas publicas visando o desenvolvimento de pesquisas para SAFs
baseados no modelo de Tomé-Acu. Pode ser ainda que a prioridade governamental
contemplasse a busca por sistemas florestais com menores comprometimentos
entre a renovabilidade e a geracédo de emprego. O sistema bracatinga, por exemplo,

foi mais renovavel do que o SAF cacau e gerou mais postos de trabalho do que o
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pinus. Contudo, o sistema de produgdo com bracatinga apresentou um grande
comprometimento com o desempenho econémico.

Quanto mais critérios forem adotados, mais dificil sera encontrar um
comprometimento aceitavel em um sistema de producdo. A busca da
sustentabilidade com foco na paisagem é uma estratégia promissora para solucionar
este impasse. O planejamento da paisagem, do mesmo modo, compreende uma
escolha social, mas que possivelmente tera maiores chances de sucesso se
baseado nos sistemas de conhecimento formal, como o conhecimento cientifico, e o
tradicional. Tendo isto em mente, ndo se propds neste trabalho apontar o sistema de
producdo florestal mais sustentavel, tampouco a paisagem florestal mais
sustentavel, e sim analisar os diferentes sistemas de uma forma sistémica e
identificar importantes comprometimentos entre eles, contribuindo para o debate

sobre a producdo florestal sustentavel no Brasil.

4.4 APLICACAO DO INDICE DE SUSTENTABILIDADE EMERGETICA PARA
SISTEMAS DE PRODUGAO FLORESTAL

4.4.1 Recursos da Economia

Avaliou-se a sensibilidade dos sistemas frente a alteragbes no uso dos
recursos da economia: insumos; combustiveis, maquinas e equipamentos; e mao de
obra. Para tanto, analisou-se o comportamento do indice de sustentabilidade
emergética (ESI) perante a diminuicdo e o aumento destes recursos econémicos em
25%, 50% e 75%.

A bracatinga foi o sistema com o maior valor de desvio padrdao para a
categoria de insumos (TABELA 20). Entretanto, a sua fracdo de insumos em F
(13%) foi inferior aquelas dos sistemas SAF cacau (48%), eucalipto (46%), parica
(29%) e pinus (12%) (vide TABELA 12). Ainda para a categoria de insumos, 0 pinus
obteve um valor de desvio padréo superior aos dos sistemas SAF cacau, eucalipto e
parica, mesmo apresentando uma menor fracdo de insumos em F em comparacgao a

estes sistemas.
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TABELA 20 - EFEITO DA ALTERACAO PORCENTUAL DO USO DE INSUMOS NO INDICE DE
SUSTENTABILIDADE EMERGETICA (ESI) DOS SISTEMAS DE PRODUCAO
FLORESTAL. OS VALORES DE ESI SAO ABSOLUTOS.

indice de Sustentabilidade Emergética (ESI)

Sistema 75%  -50%  -25% 0% +25% +50% +75% DP?® CV (%)°
SAF cacau 32 26 2.2 19 17 15 13 061 296
Parica 30 26 23 20 18 1,7 15 048 223
Bracatinga 135 129 123 11,8 11,3 108 104 105 8,8
Pinus 282 278 273 269 265 261 257 084 3,1
Eucalipto 41 33 27 22 19 17 15 08 355

 Desvio padréo
® Coeficiente de variacao em porcentagem
FONTE: O autor (2012)

O pinus foi o sistema com o maior valor de desvio padrao para a categoria de
combustiveis, maquinas e equipamentos (TABELA 21). O pinus apresentou também

a maior fracdo desta categoria em F (vide TABELA 12).

TABELA 21 - EFEITO DA ALTERAQAQ PORCENTUAL DO USO DE COMBUSTI\{EIS, MAQUINAS
E EQUIPAMENTOS NO INDICE DE SUSTENTABILIDADE EMERGETICA (ESI) DOS
SISTEMAS DE PRODUCAO FLORESTAL. OS VALORES DE ESI SAO ABSOLUTOS

indice de Sustentabilidade Emergética (ESI)

Sistema -75% -50% -25% 0% +25% +50% +75% DP? CV (%) b
SAF cacau 1,9 1,9 1,9 19 19 1,9 1,9 0,0 0,6
Parica 3,5 2,8 2.4 20 18 16 1,4 0,7 30,7
Bracatinga 12,3 12,1 12,0 11,8 11,7 11,5 11,4 0,3 2,4
Pinus 91,4 54,9 37,0 26,9 20,6 16,3 13,3 25,7 69,2
Euca“pto 41 3,3 2,7 2,2 1,9 1,7 1,5 0,9 35,3

4 Desvio padréo
® Coeficiente de variacao em porcentagem
FONTE: O autor (2012)

Os sistemas manejo de cerrado e bracatinga obtiveram os maiores valores de
desvio padrdo para a categoria mado de obra (TABELA 22). Também foram os
sistemas que apresentaram as maiores participacbes da méo de obra em F (vide
TABELA 12). O pinus apresentou o terceiro maior valor de desvio padrao para a
categoria mao de obra, estando a frente do SAF cacau. Nao obstante, o pinus
obteve uma participacdo da méo de obra em F (18%) inferior aquela do SAF cacau
(51%) (vide TABELA 12).
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TABELA 22 - EFEITO DA ALTERACAO PORCENTUAL DA MAO DE OBRA NO iNDICE DE
SUSTENTABILIDADE EMERGETICA (ESI) DOS SISTEMAS DE PRODUCAO
FLORESTAL. OS VALORES DE ESI SAO ABSOLUTOS

indice de Sustentabilidade Emergética (ESI)

Sistema -75% 50% -25% 0% +25% +50% +75% DP? CV (%) "
SAF cacau 4,0 3,0 2,3 1,9 1,6 14 1.2 0,9 42,6
Parica 3,1 2,6 2,3 2,0 1,8 1,6 15 0,5 24,3
Bracatinga 72,8 314 179 118 85 6,5 51 22,3 101,5
Pinus 34,1 314 29,0 26,9 250 234 21,9 4,1 14,8
Eucalipto 2,5 2,4 2,3 2,2 2,2 2,1 2,0 0,2 7,0
Manejo cerrado 48,8 14,5 7,3 4,6 3,2 2,4 1,9 15,6 132,1

 Desvio padrao
® Coeficiente de variacdo em porcentagem
FONTE: O autor (2012)

Ressalta-se que o pinus obteve um valor de ESI discrepante aos dos demais
sistemas (vide TABELA 13). Segundo (HARIZAJ, 2011), elevados valores de ESI

sao obtidos por meio da seguinte desigualdade:

R>F>>N

em que,

>> : “muito superior a”;
R: fluxo agregado de emergia renovavel;
F: fluxo agregado de emergia da economia;

N: fluxo agregado de emergia ndo renovavel.

O pinus foi o sistema que apresentou a maior relacdo (R/F). Porém, foi o
sistema com a menor relacao (F/N), o que néo justificaria entdo o seu maior valor de
ESI em relacdo aos outros cinco sistemas. Em contrapartida, Brown e Ulgiati (2011b)
verificaram, com base numa Simulacdo de Monte Carlo, que os valores de ESI
maximizados apresentaram baixos valores de F, e ndo necessariamente de N, na
maioria dos casos. O pinus foi 0 sistema que apresentou o maior valor para ESI e os
menores valores para F e %F, corroborando os resultados dos dltimos autores. A
relacdo entre elevados valores de ESI e baixos valores para F e F% é util para
explicar os resultados das analises de sensibilidade. Mais especificamente, o alto

valor de ESI do pinus decresce bruscamente com pequenos incrementos no seu
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%F. Assim, atenta-se para um viés onde 0s sistemas com os menores valores de
%F, neste caso o pinus e a bracatinga, tendem a obter maiores valores de desvio
padrdao em ESI para mudancas no uso de recursos econdmicos. Por exemplo, o SAF
cacau e o eucalipto tiveram as maiores porcentagens de insumos em F. Porém,
considerando justamente as variacfes porcentuais no uso de insumos, o SAF cacau
e 0 eucalipto apresentaram valores de desvio padrdo em ESI inferiores ao da
bracatinga. Além disto, o valor de desvio padrdo do SAF cacau para insumos foi
inferior ao do pinus. Similarmente, para as variacbes na mao de obra, o valor de
desvio padrdo em ESI do pinus foi superior ao do SAF cacau, sistema para o qual a
mao de obra compreendeu mais da metade dos recursos econémicos, lembrando
gue a mao de obra representou apenas 18% do F do pinus.

O coeficiente de variacdo em porcentagem (CV%), ao contrario do desvio
padrao (vide TABELA 20; TABELA 21; TABELA 22) refletiu a importancia da
categoria de recursos econdmicos dentro do F de cada sistema. Por exemplo, o
SAF cacau e o eucalipto apresentaram os maiores valores de CV% em ESI para
variagdes nos insumos; enquanto o pinus obteve um valor inferior ao do SAF cacau
considerando o CV% para a mao de obra.

Assim como o CV%, a andlise grafica do ESI1% (ganhos e perdas porcentuais
sobre ESI devido as variacdes nas taxas de consumos dos recursos econémicos)
refletiu o porcentual da categoria de recursos econdmicos dentro do F de cada
sistema (FIGURA 33; FIGURA 34; FIGURA 35).

Revelou-se, também, uma fraqueza do indice ESI. A relacéo entre ESI% e as
variagbes porcentuais de recursos econdomicos nao foi linear (FIGURA 33; FIGURA
34; FIGURA 35). Mais especificamente, quanto maior fosse o uso do recurso, menor
seria a perda porcentual em ESI ao se consumir uma unidade adicional deste
recurso. Isto pode ser interpretado como um incentivo para se maximizar 0 consumo
dos recursos sobre os quais o sistema é mais dependente, e ndo o contrario,
comprometendo a sustentabilidade deste sistema. Ou seja, além de aumentar a sua
carga ambiental, devido ao acréscimo na demanda deste recurso, o sistema, neste
caso, também se tornaria menos sustentavel ao aumentar a sua vulnerabilidade as

variagoes na disponibilidade e custo deste recurso no mercado.
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(ESI) DOS SISTEMAS DE PRODUCAO FLORESTAL EM FUNCAO DAS VARIACOES
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FONTE: O autor (2012)
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FONTE: O autor (2012)
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4.4.2 Erosao do Solo

Analisou-se a sensibilidade dos sistemas florestais para perdas de solo. Para
isto, investigou-se o comportamento do indice de sustentabilidade emergética (ESI)
em relacdo ao aumento da taxa anual de perda de solo para até 10.000,0 kg/ha.

Para efeito comparativo, encontrou-se na literatura valores de erosao
variando entre 10,0 a 6.500,0 kg/ha.ano para sistemas com eucalipto no Brasil; entre
23,0 a 3.500,0 kg/ha.ano para sistemas com pinus no Brasil; e entre 51 a 218
kg/ha.ano para SAFs no Brasil (vide tépico 2.2.4.1.4).

De modo geral, o indicador de sustentabilidade (ESI) n&o foi muito sensivel as
variacbes de perda de solo. Por exemplo, Pomianoski (2005) reportou valores de
perda de solo para sistemas de producdo de bracatinga entre 51,0 e 187,0
kg/ha.ano. Considerando-se um aumento da taxa erosiva para 1.000,0 kg/ha.ano,
isto representaria um aumento respectivo de aproximadamente 20 vezes e 5 vezes
destes valores. No entanto, para a bracatinga, a taxa de erosdo de 1.000,0
kg/ha.ano causaria um decréscimo de apenas 9,5% no seu valor referencial de ESI
(valor de ESI caso nao houvesse perda de solo) (TABELA 23).

Inacio et al. (2005) estudaram a erosao hidrica de SAFs com cacau no sul da
Bahia. Os autores id. encontraram valores de perda de solo de 52 kg/ha.ano e 608
kg/ha.ano, sendo a maior taxa erosiva referente ao tratamento experimental que

teve a serrapilheira removida. Um aumento da taxa de erosdo para 1.000,0
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kg/ha.ano significaria, respectivamente, um aumento de aproximadamente 20 vezes
e 1,6 vez estes valores. Mas uma taxa erosiva de 1.000,0 kg/ha.ano causaria um
decréscimo de apenas 1,1% no valor referencial de ESI para o SAF cacau.

TABELA 23 - PERDA PORCENTUAL NO VALOR DO iNDIgE DE SUSTENTABILIDADE
EMERGETICA (ESI) DOS SISTEMAS DE PRODUCAO FLORESTAL EM RELACAO
AO AUMENTO DA TAXA ANUAL DE EROSAO DO SOLO

Perda de solo (kg/ha.ano)

Sistema ESI® 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
SAF Cacau 20 11 22 33 43 52 62 70 79 8,7 9,5
Parica 22 20 39 56 72 87 101 11,4 12,6 13,7 148
Bracatinga 12,6 9,5 16,8 22,7 275 31,5 349 37,7 40,2 42,4 443
Pinus 31,8 154 26,1 34,0 399 44,3 48,1 51,3 54,1 56,3 58,2
Eucalipto 25 39 72 101 12,7 149 170 188 204 219 23,3

Manejo de cerrado 49 6,8 12,3 16,8 20,6 23,8 26,5 289 31,0 32,9 34,5

# Valor referencial de ESI considerando uma taxa nula de eros&o do solo (perda de solo: 0 kg/ha.ano)
FONTE: O autor (2012)

Para uma perda anual de 10.000 kg de solo por hectare, o pinus apresentou
um decréscimo de 58,2% no seu valor referencial de ESI. Ainda assim, o indice ESI
se mostrou pouco sensivel as perdas de solo (FIGURA 36). Em primeiro lugar, o
pinus apresentou um valor elevado de ESI apesar da expressiva perda de solo na
simulagdo. Por exemplo, alguns autores adotam (ESI>5) como critério para a
sustentabilidade em longo prazo de um sistema (BROWN; ULGIATI, 2002,
GIANNETTI; BARRELLA; ALMDEIDA, 2006; GIANNETTI et al.,, 2011). O pinus
apresentou um valor de ESI de 13,3 para a perda de solo de 10.000 kg/ha.ano, um
valor de ESI muito superior aquele proposto pelos autores id. Em segundo lugar, o
valor do ESI do pinus tende a estabilizar com o aumento da erosédo, ou seja, 0
sistema permanece com elevados valores de sustentabilidade emergética, ao se
considerar este critério de sustentabilidade em longo prazo (ESI>5), apesar de a
taxa de erosdo tender ao infinito (FIGURA 36). Mas com uma taxa de eroséo
tendendo ao infinito, a produtividade do sistema tenderia a zero. E nao faria sentido
algum considerar a sustentabilidade de um sistema produtivo que ndo produz (o

sistema nao teria razado de existir).
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A sintese emergética compreende, em sua esséncia, um sistema de valor de
doacdo (BROWN; ULGIATI, 1999), no qual o valor é definido no que é investido no
sistema, ao invés do que é recebido dele. Sob a perspectiva da sintese emergética,
esta simulacdo apontou, simplesmente, que a emergia para repor o solo € inferior a
emergia dos recursos econémicos (F) e dos recursos renovaveis (R) do sistema.

A perda da produtividade florestal, por sua vez, é mais bem avaliada com
base num sistema de valor de recebimento (utilitarista), no qual o valor, geralmente
monetario, reflete a utiidade de um bem ou servico para as pessoas. Na MEA
(2005), por exemplo, a importancia dos ecossistemas, naturais ou manejados, é
considerada sob uma perspectiva utilitarista. De acordo com a MEA (2005), os
produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros sdo considerados servicos
ambientais de provisdo, enquanto o solo é classificado como um servico ambiental
de suporte (vide QUADRO 3). Considerando a avaliacdo da sustentabilidade sob a
Otica utilitarista, a diminuicdo da oferta destes servicos pode resultar em perdas
significativas no valor econdémico total do ecossistema (MEA, 2005).

Também é importante a consideracao de valores ecolégicos em conjunto com
a emergia. E verdade que o principio da maxima empoténcia trata do
comportamento e da evolugdo de sistemas ecologicos, 0 que configura a emergia
como um valor ecoldgico, e ndo apenas um valor de doacg&o. Entretanto, o principio

da maxima empoténcia pode operar em escalas temporais muito longas, o que
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possibilitaria a ocorréncia de perdas consideraveis do capital natural. Por exemplo,
um sistema de producdo que compromete seriamente 0s processos ecoldgicos do
solo ndo seria competitivo e sustentavel em longo prazo, conforme o principio da
maxima empoténcia. Basicamente, em decorréncia da diminuicdo da produtividade
do sistema e dos elevados custos incorridos na recuperacao da qualidade do solo, o
sistema poderia desaparecer em longo prazo, ou seja, ser substituido por uma forma
alternativa de uso da terra. No entanto, até que isto ocorra, uma boa parte da
biodiversidade do solo podera ter sido perdida. Além disto, esta forma alternativa de
uso da terra poderia ndo compensar todos os beneficios do antigo sistema. Em
suma, se a permanéncia do sistema é de interesse para a sociedade, entdo €&
preciso considerar a importancia do solo sob a ¢tica de diferentes perspectivas de
valoracéo da sustentabilidade.

Sob a otica ecoldgica, pode-se considerar, por exemplo, o impacto do sistema
de producado sobre a respiragcdo e a biomassa microbiana do solo (ANDERSON,
2003; SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003; BASTIDA et al., 2008).
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5 CONCLUSAO

Os seis sistemas de producéo florestal apresentam valores elevados no
indice de razdo de emergia renovavel (%R) em relacdo aos sistemas de producao
florestal reportados em estudos emergéticos.

Considerando os seus sistemas de producdao florestal deste estudo, o pinus é
0 que apresenta os maiores valores no indice de razdo de emergia renovavel (%R) e
no indice de sustentabilidade emergética (ESI). Isto é justificado pelo pouco uso
relativo de recursos econbmicos em combinacdo com um ciclo de producao
relativamente longo. Como o sistema bracatinga utiliza menos recursos econdémicos
do que o pinus, os seus valores de %R e ESI superariam aqueles do pinus caso o
ciclo de producéo do primeiro (7 anos) se igualasse ao do segundo (17 anos).

O eucalipto é mais eficiente emergeticamente (possui 0 menor valor de
transformidade solar) do que os outros cinco sistemas de producdo florestal.
Observa-se que este sistema de eucalipto € mais eficiente emergeticamente
(conforme a transformidade solar) e possui valores superiores no indice de razéo de
emergia renovavel (%R) e no indice de sustentabilidade emergética (ESI) em
relacdo aos sistemas agricolas intensivos de cana-de-aglUcar e de oleaginosas
brasileiros reportados em estudos emergéticos. Esta informacéo é relevante para o
planejamento do uso da terra no Brasil, considerando que o eucalipto podera
concorrer com estes sistemas agricolas para a producdo de biocombustiveis. Isto
dependera, no entanto, do desenvolvimento tecnolégico e diminuicdo nos custos de
producdo de bicombustiveis a partir de materiais lignocelulésicos.

O parica apresenta valores de razdo de emergia renovavel (%R) e de
sustentabilidade emergética (ESI) proximos aos obtidos pelo eucalipto. Isto sugere
que, sob a perspectiva da sintese emergética, ndo existe diferencas consideraveis
entre sistemas monoculturais com espécies florestais nativas e exéticas.

O SAF cacau apresenta o segundo pior valor tanto de sustentabilidade
emergética (ESI) quanto de emergia renovavel (%R), o que reflete a sua grande
dependéncia sobre recursos econdémicos. Entretanto, mais da metade do fluxo
emergético de recursos econdmicos (F) do SAF cacau compreende a mao de obra.
Apesar dos baixos valores relativos nestes indices emergéticos, o SAF cacau é o

sistema gque mais gera postos de trabalho, cumprindo, assim, com uma importante
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func@o social. Além do que, um unico ciclo de produgdo pode ser um horizonte
temporal muito curto para se avaliar o efeito positivo esperado da maior diversidade
de espécies do sistema, como a maior resiliéncia do sistema frente a disturbios.

Os seis sistemas de producéo florestal sdo viaveis economicamente conforme
o indice beneficio custo anual equivalente (BCAE). O SAF cacau é o mais rentavel
para as taxas de desconto de 6 e 8% a.a.; 0 pinus € 0 mais rentavel paras taxas de
desconto de 10 e 12% a.a. A bracatinga € o menos rentavel para as quatro taxas de
desconto praticadas. A menor rentabilidade do ultimo é explicada pelo baixo valor de
mercado para a lenha de bracatinga. Atenta-se que a viabilidade econb6mica da
bracatinga é bastante sensivel as varia¢cdes no preco do adubo.

Nenhum dos seis sistemas de producéo florestal apresenta um desempenho
econdmico favoravel ao se contabilizar a contribuicdo da natureza. Nao obstante, os
sistemas eucalipto (EER=1), SAF cacau (EER=1,1) e pinus (EER=1,1) estdo bem
proximos de obter balancos emergéticos favoraveis (EER<1). O manejo de cerrado
(EER=1,3) possivelmente obteria um balanco emergético favoravel se mais frutos
fossem explorados. O pior valor de EER € o da bracatinga (EER=2,6), o que se
justifica especialmente pelo baixo valor econémico agregado da sua madeira quando
vendida como lenha.

O SAF cacau é o sistema que gera mais postos de trabalho (HD= 40 homem-
dia’/ha.ano). A bracatinga (HD= 11,5 homem-dia/ha.ano) e o parica (HD= 10,6
homem-dia/ha.ano) geram mais postos de trabalho do que o pinus (HD= 2,5 homem-
dia/ha.ano) e o eucalipto (HD= 2,0 homem-dia/ha.ano). A principal explicagao para a
maior oferta de postos de trabalho na bracatinga e no parica em relagdo ao pinus e
ao eucalipto reside no fato de que os dois ultimos possuem colheita mecanizada,
enquanto a colheita dos dois primeiros é semimecanizada. Nao se estimou a
geracéo de postos de trabalho para o0 manejo de cerrado.

Considerando o0s indices emergéticos em conjunto com o indicador
econdbmico e o de geracdo de postos de trabalho, verifica-se que nenhum dos
sistemas se sobressai em todos estes critérios. Ao contrario, 0s sistemas
apresentam diferentes comprometimentos entre os critérios de sustentabilidade
adotados. Isto sugere que a participagdo de diferentes sistemas de producéo
florestal, em meio a uma heterogeneidade de ecossistemas naturais e manejados na

paisagem, seja de grande importancia para o uso sustentavel da terra no Brasil.
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Com base na analise de sensibilidade emergética para os seis sistemas de
producao florestal, verifica-se que o ESI, quando representado pelo coeficiente de
variacdo em porcentagem, € sensivel as variacoes nos fluxos de recursos
econdbmicos. Em contrapartida, esta sensibilidade varia em funcédo do valor inicial
deste indice na simulacdo. Mais especificamente, quanto maior o valor inicial do ESI,
menor o seu decréscimo porcentual com o consumo de uma unidade adicional de
recurso econdmico. Este viés pode servir como um incentivo para que se aumente o
consumo do recurso sobre o qual o sistema é mais dependente.

A erosédo do solo € um fator de pouca influéncia nos resultados de ESI para o
intervalo de valores de eroséo considerado na simulagdo. Logo, recomenda-se que
a perda de solo em sistemas de producao florestal também seja contemplada sob

outras perspectivas de valoracao da sustentabilidade.
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APENDICE 1 — TABELAS EMERGETICAS

TABELA 24 - TABELA EMERGETICA PARA O SAF CACAU
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Valor

item (unidade/ha.ano) Unidade Transformidade (seJ/ha.ano)
Chuva 1,48E+11 J 3,10E+04 4, 57E+15
Perda de solo 1,00E+02 kg 1,24E+05 1,12E+13
Calcério 1,43E+02 kg 1,68E+12 2,40E+14
Cloreto de potéassio 1,07E+02 kg 2,92E+12 3,13E+14
NPK (10,28,20) 1,38E+02 kg 1,92E+12 2,66E+14
NPK (18,18,18) 1,21E+01 kg 2,10E+12 2,53E+13
Sulfato de amdnio 6,70E+00 kg 3,80E+11 2,54E+12
Sulfato de magnésio 1,67E+01 kg 3,80E+11 6,36E+12
Uréia 7,30E+01 kg 6,38E+12 4,66E+14
Herbicida 5,71E-01 kg 2,49E+13 1,42E+13
Fosfato 6,04E+00 US$ 3,30E+12 1,99E+13
Cama de galinha 573E+01 US$ 3,30E+12 1,89E+14
Casca de caranguejo 2,12E+00 US$ 3,30E+12 7,01E+12
Compostagem (residuo industrial) 2,04E+01 US$ 3,30E+12 6,72E+13
Farinha de osso 6,37E+00 US$ 3,30E+12 2,10E+13
Fio de plastico 8,88E-01 US$ 3,30E+12 2,93E+12
Mudas de andiroba 3,67E-01 US$ 3,30E+12 1,21E+12
Mudas de cacau 1,58E+01 US$ 3,30E+12 5,20E+13
Mudas de pimenta-do-reino 4,99E+01 US$ 3,30E+12 1,65E+14
Rizomas de banana 3,50E+00 US$ 3,30E+12 1,16E+13
Sementes de braquiaria 2,24E-01 US$ 3,30E+12 7,39E+11
Sementes de milho 1,16E+00 US$ 3,30E+12 3,81E+12
Torta de dendé 1,11E+01 US$ 3,30E+12 3,66E+13
Torta de mamona 2,37E+01 US$ 3,30E+12 7,81E+13
Tutores 8,36E+01 US$ 3,30E+12 2,76E+14
Mao de obra 7,29E+02 US$ 3,30E+12 2,41E+15
Energia e maquinas 1,16E+01 US$ 3,30E+12 3,82E+13
TOTAL 9,29E+15
Energia da biomassa 4,48E+10 J

1- Chuva =1,48E+11 J/ha.ano * 3,1E+4 seJ/J = 4,57E+15 seJ/ha.ano

Energia da chuva = 2,95 m3/m2 * 5E+10 J/ha =1,48E+11 J/ha.ano

Chuva = 2,95 m3/m2 (PACHECO, 2011)
Fator de conversdo: 1 m3/m2 = 5E+10 J/ha

Transformidade para a chuva: 3,1E+4 seJ/J (ODUM, 1996)
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Perda de solo =100 * 0,04 *5.400 * 4.186 *1,24E+05 = 1,12E+13 seJ/ha.ano

Eroséo = 100 kg/ha.ano

Matéria organica = 0,04 kg/kg (solo)

Energia da matéria organica = 5.400 kcal/kg

1 kcal =4.186,00 J

Transformidade= 1,24E+0,5 seJ/J (ODUM, 1996)

Calcario : 142,90 kg/ha.ano * 1,68E+12 sej /kg = 2,40E+14 seJ/ha.ano
Transformidade: 1,68E+12 sej /kg (AGOSTINHO; ORTEGA, 2012)

Cloreto de potassio : 107,10 kg /ha.ano * 2,92E+12 sej/kg = 3,13E+14 seJ/ha.ano
Transformidade: 2,92E+12 sej /kg (AGOSTINHO; AMBROSIO; ORTEGA, 2010)
NPK (10,28,20) = 138,00 kg/ha.ano * 1,92 seJ/kg = 2,66E+14 seJ/ha.ano

Transformidade N= 6,38E+12 (BROWN; ULGIATI, 2004)

Transformidade P= 6,55E+12 (BRANDT-WILLIAMS, 2002)

Transformidade K= 2,92E+12 (AGOSTINHO; AMBROSIO; ORTEGA, 2010)
Relacao do peso molecular P/P205 = 0,437

Relacdo do peso molecular K/K20 = 0,83

CaélculoN (10)=1*0,1 * 6,38E+12 = 6,38E+11

Célculo P (28) = 0,437 * 0,28 *6,55E+12 = 8,01E+11

Célculo K (20) = 0,83 * 0,20 * 2,92E+12 = 4,85E+11

NPK (10,28,20) = 6,38E+11 + 8,01E+11 + 4,85E+11 = 1,92E+12

NPK (18,18,18) = 12,10 kg/ha.ano * 2,10E+12 seJ/kg = 2,53E+13 seJ/ha.ano
Sulfato de aménio = 6,70 kg /ha.ano* 3,80E+11 sej/kg = 2,54E+12 seJ/ha.ano
Transformidade: 3,80E+11 sej /kg (CUADRA; RYDBERG, 2000)

Sulfato de magnésio = 16,70 kg /ha.ano *3,80E+11 sej /kg = 6,36E+12 seJ/ha.ano
Transformidade: 3,80E+11 sej /kg (CUADRA; RYDBERG, 2000)

Uréia = 73,00 kg /ha.ano * 6,38E+12 sej /kg = 4,66E+14 seJ/ha.ano
Transformidade: 6,38E12 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)

Herbicida = 0,57 kg /ha.ano * 2,49E+13 sej /kg = 1,42E+13 seJ/ha.ano
Transformidade: 2,49E13 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)

Fosfato = 6,00 US$ /ha.ano *3,30E+12 sej /US$ = 1,99E+13 seJ/ha.ano

Cama de galinha = 57,30 US$ /ha.ano *3,30E+12 sej /US$ = 1,89E+14 seJ/ha.ano

Casca de caranguejo = 2,10 US$ /ha.ano *3,30E+12 sej /US$ = 7,01E+12 seJ/ha.ano
Compostagem (residuo  industrial) = 20,40 US$/ha.ano *3,30E+12 sej/US$
6,72E+13 seJ/ha.ano

Farinha de osso = 6,37 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 2,10E+13 seJ/ha.ano

Fio de plastico =0,88 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 2,93E+12 seJ/ha.ano

Mudas de andiroba = 0,37 US$ /ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 1,21E+12 seJ/ha.ano

Mudas de cacau = 15,80 US$ /ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 5,20E+13 seJ/ha.ano

Mudas de pimenta-do-reino = 49,9 US$ /ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 1,65E+14 seJ/ha.ano
Rizomas de banana = 3,50 US$ /ha.ano *3,30E+12 sej/US$ = 1,16E+13 seJ/ha.ano
Sementes de braquiaria = 0,22 US$ /ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 7,39E+11 seJ/ha.ano
Sementes de milho = 1,20 US$ /ha.ano * 3,30E+12 sej/US$ = 3,81E+12 seJ/ha.ano

Torta de dendé = 11,10 US$ /ha.ano * 3,30E+12 sej/US$ = 3,66E+13 seJ/ha.ano

Torta de mamona = 23,70 US$ /ha.ano * 3,30E+12 sej/US$ = 7,81E+13 seJ/ha.ano
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Tutores = 83,60 US$ /ha.ano * 3,30E+12 sej /US$ = 2,76E+14 seJ/ha.ano

Mé&o de obra= 729,10 US$ /ha.ano * 3,30E+12 sej/lUS$ = 2,41E+15 selJ/ha.ano
Energia e maquinas = 11,60 US$ /ha.ano * 3,30E+12 sej/US$ = 3,82E+13 seJ/ha.ano
Transformidade: 3,30E+12 seJ/US$ (COELHO et al., 2003)

Energia da biomassa

Andiroba

Energia = 21,75 * 10.000,00 * 4.186,00 = 9,10+E8 J/ha.ano
Produtividade: 21,75 kg/ha.ano

Poder calorifico :10.000,00 kcal/kg

1 kcal = 4.186,00 J

Cacau

Energia = 718,46 * 7.400,00 * 4,.186,00 = 2,23E+10 J/ha.ano
Produtividade: 718,46 kg/ha.ano

Poder calorifico : 7.400,00 kcal/kg

1 kcal = 4.186,00 J

Caja

Energia = 1.545,18 * 700,00 * 4.186,00 = 4,53E+9 J/ha.ano
Produtividade: 1545,18 kg/ha.ano

Poder calorifico: 700,00 kcal/kg

1 kcal = 4.186,00 J

Castanha

Energia = 596,70 * 6.430,00 * 4.186,00 = 1,61E+10 J/ha.ano
Produtividade: 596,70 kg/ha.ano

Poder calorifico: 6.430,00 kcal/kg

1 kcal = 4.186,00 J

Milho

Energia = 8,93 * 3.610,00 * 4.186,00 = 1,35E+8J/ha.ano
Produtividade: 8,93 kg/ha.ano

Poder calorifico: 3.610,00 kcal/kg
1 kcal =4.186,00 J
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Pimenta-do-reino
Energia = 89,70 * 2.510,00 * 4.186,00 = 9,44E+8 J/ha.ano
Produtividade: 89,87 kg/ha.ano

Poder calorifico: 2.510,00 kcal/kg
1 kcal =4.186,00 J



TABELA 25 - TABELA EMERGETICA PARA O EUCALIPTO
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) Emergia

Item (unidade/ha.ano) Unidade Transformidade (seJ/ha.ano)
Chuva 5,05E+10 J 3,10E+04 1,57E+15
Perda de solo 1,00E+03 kg 1,24E+05 1,12E+14
Herbicida 1,30E+00 kg 2,49E+13 3,23E+13
Formicida 2,07E+00 kg 2,48E+13 5,14E+13
NPK (6,30,6) 2,86E+01 kg 1,39E+12 3,96E+13
NPK (19,0,19) 1,11E+01 kg 1,67E+12 1,86E+13
NPK (18,0,18) 2,57E+01 kg 1,58E+12 4,07E+13
NPK (13,0,26) 2,67E+01 kg 1,46E+12 3,75E+13
Calcario 1,43E+02 kg 1,68E+12 2,40E+14
Equipamentos e maquinas (ago) 2,28E+00 kg 1,13E+13 2,57E+13
Combustivel 5,50E+09 J 1,11E+05 6,11E+14
Mudas 3,61E+01 US$ 3,30E+12 1,19E+14
Hidrogel 4,61E-01 US$ 3,30E+12 1,52E+12
Irrigacéo 2,10E+01 US$ 3,30E+12 6,92E+13
M&o de obra 4,28E+01 US$ 3,30E+12 1,41E+14
TOTAL 3,09E+15
Energia da biomassa 3,92E+11 J

1- Chuva =5,05E+10 J/ha.ano * 3,1E+4 seJ/J = 1,57E+15 seJ/ha.ano

Energia da chuva = 1,01 m3/m2.ano * 5E+10 J/ha = 5,05E+11 J/ha.ano

Chuva = 1,01 m¥m2 (INMET, 2011)

Fator de conversdo: 1 m3/m2 = 5E+10 J/ha

Transformidade para a chuva: 3,1E+4 seJ/J (ODUM, 1996)

2 - Perdade solo =1.000,00 * 0,04 * 5.400,00 * 4.186,00 *1,24E+05 = 1,12E+14 seJ/ha.ano

Eros&o =1.000,00 kg/ha.ano
Matéria organica = 0,04 kg/kg (solo)

Energia da matéria organica = 5.400,00 kcal/kg

1 kcal = 4.186,00 J

Transformidade= 1,24E+0,5 seJ/J (ODUM, 1996)

3 - Herbicida =1,30 kg /ha.ano * 2,49E+13 sej /kg = 3,23E+13 seJ/ha.ano

Transformidade: 2,49E+13 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)

4 - Formicida = 2,07 kg /ha.ano * 2,49E+13 sej /kg = 5,14E+13 seJ/ha.ano

Transformidade: 2,49E+13 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)

5- NPK (6,30,6) = 28,6 kg /ha.ano * 1,39E+12 sej /kg = 3,96E+13 seJ/ha.ano
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Transformidade N= 6,38E+12 (BROWN; ULGIATI, 2004)

Transformidade P= 6,55E+12 (BRANDT-WILLIAMS, 2002)

Transformidade K= 2,92E+12 (AGOSTINHO; AMBROSIO; ORTEGA, 2010)
Relacéo do peso molecular P/P205 = 0,437

Relacéo do peso molecular K/K20 = 0,83

Célculo N (6) =1 * 0,06 * 6,38E+12 = 3,83E+11

Célculo P (30) = 0,437 * 0,30 *6,55E+12 = 8,59E+11

Calculo K (6) =0,83* 0,06 * 2,92E+12 = 1,45E+11

NPK (3,30,6) = 3,83E+11 + 8,59E+11 + 1,45E+11 = 1,39E+12

6- NPK(19,0,19) = 11,10 kg /ha.ano * 1,67E+12 sej /kg = 1,86E+13 seJ/ha.ano
7 - NPK(18,0,18) = 25,70 kg /ha.ano * 1,58E+12 sej /kg = 4,07E+13 seJ/ha.ano
8- NPK (13,0,26) = 25,70 kg /ha.ano * 1,46E+12 sej /kg = 3,75E+13 seJ/ha.ano
9- Célcario =142,90 kg /ha.ano * 1,68E+12 sej /kg = 2,40E+14 seJ/ha.ano
Transformidade: (AGOSTINHO; ORTEGA, 2012)
10 - Equipamentos e maquinas = 2,28 kg /ha.ano * 1,13E+13 sej /kg = 2,57E+13 seJ/ha.ano

Exemplo de calculo: depreciacao do harvester

Volume de madeira processada pelo harvester durante o ano: 1.407.555,1 m®

Vida (til do harvester: 5 anos

Volume de madeira processada pelo harvester durante a sua vida util:
1.407.555,1 m® * 5 anos = 7.037.775,4 m®

Massa do harvester: 22.000 kg ]
Relagcdo massa do harvester por volume de madeira colhida: 22.000 kg/ 7.037.775,4 m® =
3,13E-03 kg/m®

Produtividade florestal: 40 m*/ha.ano

Porcentagem do volume de madeira colhida processada pelo harvester: 40%
Volume de madeira processada pelo harvester: 40 m®ha.ano * 0,40 = 16 m*ha.ano

Depreciacéo (do aco) para o harvester: 16m*/ha.ano * 3,13E-03 kg/m3 = 0,05 kg/ha.ano
Emergia: 0,05 kg/ha * 1,13E+13 seJ/kg = 5,65E11 seJha.ano

Transformidade para o aco: 1,13E+13 seJ/kg (BROWN; ULGIATI, 2004)
11 - Combustivel =5,50E+09 J/ha.ano * 1,11E+05 seJ/J = 6,11E+14 seJ/ha.ano
Consumo de combustivel em J = 175,28 * 0,75 * 10.000,00 * 4.186,00 = 5,50E+9 ha.ano

1.227,00 litros/ha.ciclo = 175,28 litros/ano
Fator de densidade: 0,75 I/kg

Energia: 1 kg =10.000,00 kcal

1 kcal = 4.186,00 J

Transformidade: 1,11E05 seJ/J (ODUM, 1996)

12 - Mudas = 36,10 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 1,19E+14 seJ/ha.ano
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Hidrogel = 0,46 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 1,52E+12 seJ/ha.ano
Irrigacdo = 21,0 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 6,92 E+13 seld/ha.ano
Transformidade: 3,30E+12 seJ/US$ (COELHO et al., 2003)

Ma&o de obra = 42,8 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 1,41E+14 seJ/ha.ano

Calculo do custo da méo de obra:
Custo da mao de obra = 2 homem-dia/ano * 21,39 US$

14 homem-dia por ciclo (7anos)

2 homem-dia por ano

Valor da diaria: 40,0 R$ = 21,39 US$

Taxa de cambio: 1 R$ = 1,87 US$

Transformidade: 3,30E+12 seJ/US$ (COELHO et al., 2003)

Energia da biomassa
Energia = 40,00 * 0,50 * 1.000,00 * 4.684,00 * 4.186,00 = 3,92E+11 J/ha.ano

Produtividade: 40,00 m*/ha.ano
Densidade: 0,50 g/cm®

1 g/cm3 = 1.000,00 kg/m®

Poder calorifico 4.684,00 kcal/kg
1 kcal=4.186J
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TABELA 26 - TABELA EMERGETICA PARA O PARICA
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) Valor Emergia

ltem (unidade/ha.ano) Unidade Transformidade (sed/ha.ano)
Chuva 9,00E+10 J 3,10E+04 2,79E+15
Perda de solo 1,00E+03 kg 1,24E+05 1,12E+14
Calcério 2,14E+02 kg 1,68E+12 3,60E+14
Herbicida 5,00E+00 kg 2,49E+13 1,25E+14
Fosfato natural 3,57E+01 kg 3,32E+12 1,19E+14
Formicida 2,14E+00 kg 2,48E+13 5,31E+13
NPK (20, 00, 30) 2,41E+01 kg 2,00E+12 4,83E+13
Superfosfato simples 8,93E+00 kg 3,32E+12 2,96E+13
Combustivel 5,17E+06 J 1,11E+05 5 74E+11
Mudas 1,51E+01 US$ 3,30E+12 4,98E+13
Hidrogel 2,56E+00 US$ 3,30E+12 8,46E+12
Mé&o de obra 2,60E+02 US$ 3,30E+12 8,59E+14
Energia e maquinas 3,22E+02 US$ 3,30E+12 1,06E+15
TOTAL 5,62E+15
Energia da biomassa 1,68E+11 J

1- Chuva =9,00E+11 J/ha.ano * 3,1E+4 seJ/J = 2,79E+15 seJ/ha.ano

Chuva = 1,80 m3/m2.ano (PINTO, 2009)

Fator de conversdo: 1 m3/m2 = 5E+10 J/ha
Transformidade para a chuva: 3,1E+4 seJ/J (ODUM, 1996)

2 - Perdade solo =1.000,00 * 0,04 *5.400,00 * 4.186,00 *1,24E+05 = 1,12E+14 seJ/ha.ano

Eroséo = 1.000 kg/ha.ano

Matéria organica = 0,04 kg/kg (solo)

Energia da matéria organica = 5.400 kcal/kg

1 kcal =4.186 J

Transformidade= 1,24E+0,5 seJ/J (ODUM, 1996)

3- Calcario : 2,14 kg/ha.ano * 1,68E+12 sej /kg = 3,6E+14 seJ/ha.ano
Transformidade: 1,68E+12sej /kg (AGOSTINHO; ORTEGA, 2012)

4 - Herbicida =5,00 kg /ha.ano * 2,49E+13 sej /kg = 1,25E+14 seJ/ha.ano
Transformidade: 2,49E+13 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)

5- Formicida =2,10 kg /ha.ano * 2,49E+13 sej /kg = 5,31E+13 seJ/ha.ano
Transformidade: 2,49E+13 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)

6 - Fosfato natural = 35,70 kg /ha.ano * 3,32E+12 sej /kg = 1,19E+14 seJ/ha.ano
Transformidade: 3,32 E+12 sej /kg (BRANDT-WILLIAMS, 2002)

7- NPK (20, 00, 30) = 24,10 kg/ha.ano * 2,00E+12 seJ/kg = 4,83E+13 seJ/ha.ano

8 - Superfosfato simples = 8,93 kg/ha.ano * 3,32E+12 selJ/kg = 2,96E+13 seJ/ha.ano
Transformidade: 3,32E+12 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)

9- Combustivel =5,17E+06 J/ha.ano * 1,11E+05 seJ/J = 5,74E+11
Transformidade: 1,11E+05 seJ/J (ODUM, 1996)
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Mudas = 15,10 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 4,98E+13 seJ/ha.ano

Hidrogel = 2,56 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 8,46E+12 seJ/ha.ano

Ma&o de obra =260 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 8,59E+14 seJ/ha.ano

Energia e maquinas = 321,9 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 1,06E+15 seJ/ha.ano
Transformidade: 3,30E+12 seJ/US$ (COELHO et al., 2003)

Energia da biomassa

Energia = 28,57 * 0,31 * 1.000,00 * 4.534,00 * 4.186,0 = 1,68E+11 J/ha.ano

Produtividade: 28,57m*ha.ano
Densidade: O,31g/cm3

1 g/cm3 = 1.000,00 kg/m®

Poder calorifico: 4.534,00 kcal/kg
1 kcal =4.186,00 J
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TABELA 27 - TABELA EMERGETICA PARA A BRACATINGA

) Valor Emergia
Item (unidade/ha.ano) Unidade Transformidade  (seJ/ha.ano)
Chuva 7,46E+10 J 3,10E+04 2,31E+15
Perda de solo 1,00E+02 kg 1,24E+05  1,12E+13
Equipamentos e maquinas (ago) 1,03E+00 kg 1,13E+13  1,16E+13
Equipamentos e maquinas (ferro) 8,19E-01 kg 1,80E+12 1,47E+12
Equipamentos e maquinas (madeira) 1,43E+01 kg 1,64E+11  2,34E+12
Combustivel 5,59E+06 J 1,11E+05 6,20E+11
Sementes 5,71E+00 US$ 3,30E+12  1,89E+13
Esterco de galinha 2,37E+01 US$ 3,30E+12  7,81E+13
Mé&o de obra 1,99E+02 US$ 3,30E+12  6,55E+14
TOTAL 3,10E+15
Energia da biomassa 2,22E+11 J
1- Chuva =7,46E+10 J/ha.ano * 3,1E+4 seJ/J = 2,31E+15 seJ/ha.ano

Chuva = 1,49 m3/m2 (INPE, 2009)

Fator de converséo: 1 m3/mz2 = 5E+10 J/ha

Transformidade para a chuva: 3,1E+4 seJ/J (ODUM, 1996)
2 - Perda de solo = 100,00 * 0,04 * 5.400,00 * 4.186,00 *1,24E+05 = 1,12E+13 seJ/ha.ano

Erosdo = 100,00 kg/ha.ano

Matéria organica = 0,04 kg/kg (solo)

Energia da matéria organica = 5.400,00 kcal/kg

1 kcal = 4.186,00 J

Transformidade= 1,24E+0,5 seJ/J (ODUM, 1996)
3 - Equipamentos e maquinas (a¢o) = 1,03 kg /ha.ano * 1,13 E+13 sej /kg = 1,16E+13 seJ/ha.ano

Transformidade: 1,13E+13 seJ/kg (BROWN, ULGIATI, 2004)
4 - Equipamentos e maquinas (ferro) =0,81 kg /ha.ano * 1,80 E+12 sej /kg =

1,47E+12 seJ/ha.ano

Transformidade: 1,80E+12 seJ/kg (BROWN, ULGIATI, 2004)
5 - Equipamentos e maquinas (madeira) = 14,30 kg /ha.ano * 1,64E+11 sej /kg =

2,34E+12 seJd/ha.ano

Transformidade: 1,64E+11 seJ/kg(ORTEGA, 2012)
6 - Combustivel =5,59E+06 J/ha.ano * 1,11E+05 seJ/J = 6,20E+11

Transformidade: 1,11E+05 sej/J (ODUM, 1996)
7 - Sementes = 5,71 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 1,89E+13 seJ/ha.ano
8 - Esterco de galinha = 23,70 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 7,81E+13 seJ/ha.ano
9 - Ma4o de obra = 198,50 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/lUS$ = 6,55E+14 sel/ha.ano

Transformidade: 3,30E+12 seJ/US$ (COELHO et al., 2003)
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10- Energia da biomassa
Bracatinga (madeira)
Energia = 21,20 * 0,52 * 1.000,00 * 4.699,50 * 4.186,00 = 2,17E+11 J/ha.ano
Produtividade: 21,20 m*ha.ano
Densidade: 0,52 g/cm®
1 g/cm3 = 1.000,00 kg/m®
Poder calorifico : 4.699,50 kcal/kg
1 kcal = 4.186,00 J
Milho
Energia = 295,00 * 3.610,00 * 4.186,00 = 4,46E+9 J/ha.ano
Produtividade: 295,00 kg/ha.ano
Poder calorifico: 3.610,00 kcal/kg
1 kcal = 4.186,00 J
Abdbora
Energia = 59,00 * 810,00 * 4.186,00 = 2,01E+8 J/ha.ano
Produtividade: 59,00 kg/ha.ano

Poder calorifico: 810,00 kcal/kg
1 kcal = 4.186,00 J



TABELA 28 - TABELA EMERGETICA PARA O PINUS
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) Valor Emergia
Item (unidade/ha.ano) Unidade Transformidade (seJ/ha.ano)
Chuva 8,25E+10 J 3,10E+04 2,56E+15
Perda de solo 1,00E+03 kg 1,24E+05 1,12E+14
Herbicida 4,71E-01 kg 2,49E+13 1,17E+13
Formicida 2,35E-01 kg 2,49E+13 5,86E+12
Pulverizador costal (plastico) 5,06E-01 kg 5,85E+12 2,96E+12
Equipamentos e maquinas (ago) 4,84E+00 kg 1,13E+13 5,47E+13
Equipamentos e maquinas (ferro) 7,07E-01 kg 1,80E+12 1,27E+12
Combustivel 2,60E+09 J 1,11E+05 2,89E+14
Mudas 1,25E+01 US$ 3,30E+12 4,11E+13
Mé&o de obra 2,66E+01 US$ 3,30E+12 8,77E+13
TOTAL 3,17E+15
Energia da biomassa 3,08E+11
1- Chuva =8,25E+10 J/ha.ano * 3,1E+4 seJ/J = 2,56E+15 seJ/ha.ano
Chuva = 1,65 m3/m2 (EPAGRI/CIRAM, 2012)
Fator de conversdo: 1 m3/m2 = 5E+10 J/ha
Transformidade para a chuva: 3,1E+4 seJ/J (ODUM, 1996)
2- Perdade solo =1.000,00 * 0,04 * 5.400,00 * 4.186,00 *1,24E+05 = 1,12E+14 seJ/ha.ano
Eroséo = 1.000 kg/ha.ano
Matéria organica = 0,04 kg/kg (solo)
Energia da matéria organica = 5.400 kcal/kg
1 kcal =4.186 J
Transformidade= 1,24E+0,5 seJ/J (ODUM, 1996)
3 - Herbicida =0,47 kg /ha.ano * 2,49E+13 sej /kg = 1,17E+13 seJ/ha.ano
Transformidade: 2,49E+13 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)
4 -  Formicida = 0,24 kg /ha.ano * 2,49E+13 sej /kg = 5,86E+12 seJ/ha.ano
Transformidade: 2,49E+13 sej /kg (BROWN, ULGIATI, 2004)
5 -  Pulverizador costal (plastico) = 0,51 kg /ha.ano * 5,85E+12 sej /kg =
2,96E+12 seJ/ha.ano
Trasformidade: 5,85E+12 seJ/kg (BROWN, BURANAKARN, 2003)
6 - Equipamentos e maquinas (ago) = 4,84 kg /ha.ano * 1,13 E+13 sej /kg =
5,47E+13 seJ/ha.ano
Transformidade: 1,13E+13 seJ/kg (BROWN, ULGIATI, 2004)
7 - Equipamentos e maquinas (ferro) =0,71 kg /ha.ano * 1,80 E+12 sej /kg =
1,27E+12 seJ/ha.ano
Transformidade: 1,80E+12 seJ/kg (BROWN, ULGIATI, 2004)
8 - Combustivel =2,60E+08 J/ha.ano * 1,11E+05 seJ/J = 2,89E+14
Transformidade: 1,11E+05 sej/J (ODUM, 1996)
9- Mudas = 12,50 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 4,11E13 seJ/ha.ano
10 - Mao de obra =26,6 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 8,77E+13 sed/ha.ano

Transformidade: 3,30E+12 seJ/US$ (COELHO et al., 2003)
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11 - Energia da biomassa
Energia = 29,52 * 0,51 * 1.000,00 * 4.881,00 * 4.186,00 = 3,08E+11 J/ha.ano

Produtividade: 29,52 m*ha.ano
Densidade: 0,51 g/cm®

1 g/cm3 = 1.000,00 kg/m®

Poder calorifico: 4.881,00 kcal/kg
1 kcal = 4.186,00 J



TABELA 29 - TABELA EMERGETICA PARA O MANEJO DE CERRADO
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) Valor Emergia
Item (unidade/ha.ano) Unidade Transformidade (sed/ha.ano)
Chuva 5,05E+10 J 3,10E+4 1,57E+15
Caixa plastica 1,29 kg 5,85E+12 7,55 E+12
M&o de obra 275,5 US$ 3,3E+12 9,09E+14
TOTAL 2,49E+15
Energia da biomassa 1,38E+10 J
1- Chuva =5,04E+10 J/ha.ano * 3,1E+4 seJ/J = 1,57E+15 seJ/ha.ano
Transformidade para a chuva: 3,1E+4 seJ/J (ODUM, 1996)
2 - Caixa plastica = 1,29 kg /ha.ano * 5,85E+12 sej /kg = 7,55E+12 seJ/ha.ano
Depreciagédo do plastico: 3 * 10 * (2,15/ 50) = 1, 29 kg /ha.ano
3 caixas plasticas por individuo
10 individuos por ha
Massa da caixa plastica: 2,15 kg/unidade
Vida (til da caixa plastica: 50 vezes de uso
Trasformidade: 5,85E+12 seJ/kg (BROWN, BURANAKARN, 2003)
3 - Mao de obra = 275,50 US$/ha.ano*3,30E+12 sej/US$ = 9,09E+14 selJ/ha.ano

Transformidade: 3,30E+12 seJ/US$ (COELHO et al., 2003)

Custo da méo de obra para o sistema de manejo de Reserva Legal no Cerrado:

Custo da méo de obra: 0,32 R$/kg * 1.609,75 kg/ha.ano =
515,10 R$/ha.ano = 275,50 US$/ha.ano

Taxa de cAmbio: 1 US$ = 1,87 R$

Para este calculo considerou-se:

Média aritmética entre os custos da mao de obra no extrativismo do pequi para
dois municipios no Cerrado (CONAB, 2012):

Japonvar (MG): 0,30 R$/1kg
Ipora (GO): 0,34 R$/1kg
Média: 0,32 R$/1 kg

Produtividade do pequi: 443,46 * 10 * 0,36 = 1.609,75 kg/ha.ano
Producédo anual média de pequi por arvore: 443,48 kg por arvore (GULIAS, 2008)

Densidade: 10 arvores por ha (NAVES, 1999)
Recomendacéo para a coleta de apenas 36,3% dos frutos (OLIVEIRA, 2009)
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4 - Energia da biomassa
Energia = 1.609,75 * 2.050,00 * 4.186,00 = 1,38+E10 J/ha.ano
Produtividade: 1.609,75 kg/ha.ano

Poder calorifico: 2.050,00 kcal/kg
1 kcal = 4.186,00 J
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APENDICE 2 — FLUXO DE CAIXA

TABELA 30 - FLUXO DE CAIXA PARA O SAF CACAU

Ano Custo (US$/ha) Receita (US$/ha)
1 8.774,69 89,13

2 2.191,36 1.363,64

3 1.804,48 1.570,71

4 2.014,57 1.921,66

5 2.006,03 2.289,16

6 2.112,72 2.711,21

7 754,54 1.919,32

8 780,74 2.407,41

9 800,79 2.856,72
10 806,94 3.103,34
11 812,33 3.417,47
12 812,33 3.588,21
13 812,33 3.697,30
14-28 812,33 3.806,39

TABELA 31 - FLUXO DE CAIXA PARA O PARICA

Ano Custo (US$/ha) Receita (US$/ha)
1 1.253,06 0,00
2 332,56 0,00
3 241,65 0,00
4 241,65 0,00
5 241,65 0,00
6 241,65 0,00
7 2.395,72 8.556,15
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TABELA 32 - FLUXO DE CAIXA PARA O PINUS

Ano Custo (US$/ha) Receita (US$/ha)
1 674,05 0,00
2 63,96 0,00
3 168,63 0,00
4 93,81 0,00
5 93,81 0,00
6 0,00 0,00
7 74,82 0,00
8 0,00 0,00
9 0,00 0,00

10 2.356,77 9.894,70
11 0,00 0,00
12 0,00 0,00
13 0,00 0,00
14 0,00 0,00
15 0,00 0,00
16 0,00 0,00
17 774,34 11.631,52

TABELA 33 - FLUXO DE CAIXA PARA A BRACATINGA

Ano Custo (US$/ha) Receita (US$/ha)
1 742,31 334,83
2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
4 0,00 0,00
5 0,00 0,00
6 67,33 766,91
7 829,88 1.842,84

TABELA 34 - FLUXO DE CAIXA PARA O EUCALIPTO

Ano Custo (US$/ha) Receita (US$/ha)
1 2.045,27 0,00
2 263,49 0,00
3 69,14 0,00
4 67,55 0,00
5 34,71 0,00
6 34,71 0,00
7 2.106,67 8.085,56




