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Resumo: O uso do eucalipto como fonte energética no processo de secagem de grdos se expandiu na regido Centro-Oeste
brasileira, incluindo o estado de Goids. Entretanto, ainda é desconhecido qual o impacto desta expansdo na cadeia de grdos, em
fungdo da baixa disponibilidade de estudos que avaliem, de forma regionalizada, o desempenho ambiental de biomassas
energéticas. Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho ambiental da produgdo tipica de
eucalipto energético, para o estado de Goias, usando a Avaliagdo do Ciclo de Vida. A unidade funcional adotada foi uma tonelada
de madeira para energia. O escopo limitou-se a um sistema de produgdo representativo do eucalipto para energia produzido no
estado de Goids. O inventario foi construido a partir de dados primarios de um ciclo completo de 14 anos de produgdo, com duas
colheitas (uma a cada sete anos). Foram estimadas as emissdes para os compartimentos ambientais e calculados seus impactos
pelo método ReCiPe Midpoint H, com o uso do software SimaPro. O processo de produgdo da madeira (manejo florestal) foi o que
mais contribuiu para a maioria das categorias de impacto, devido, em grande parte, ao uso de fertilizantes. Por outro lado, o fato
de se produzir floresta levou ao impacto positivo na categoria “transformacgdo da terra natural”. A produgdo dos fertilizantes e
corretivos, seguida pelo uso de diesel, para divisdo de talhGes e transporte interno, foram as outras etapas mais expressivas em
impactos. Conclui-se que no sistema de produgdo de eucalipto para energia, tipico do estado de Goias (com uso de motosserra na
colheita), a etapa de producdo da madeira em campo é a que mais impacta o desempenho ambiental, com efeitos
negativos promovidos pelo uso de fertilizantes e corretivos e positivos devido a ocupagdo de areas marginais ou substituicdo de
producdo de graos.

Palavras-chave: biomassa energética, Eucalyptus sp., impactos ambientais

Introdugao

O eucalipto é uma cultura com elevado potencial de produc¢do de biomassa, ao mesmo tempo em que se adapta em
areas onde cultivos agricolas sdo inviaveis, como encostas e solos marginais (VALVERDE, 2003). Assim, seu cultivo no
Brasil vem se expandindo para areas antes ndo exploradas, como Goids (JOAQUIM et al., 2008); para atender ao
consumo expressivo em processos de secagem de grdos (sendo o Brasil o quarto maior produtor mundial) e na
producdo de ceramica, que ha até pouco tempo usava lenha oriunda de florestas nativas e residuos agroindustriais.

Atualmente, a produgdo de eucalipto atende a vdrias normas ambientais, envolvendo cuidados no uso do solo e da
agua, além de preservacdo de matas nativas e corredores para a fauna (BAENA, 2005), o que por si demonstra a
preocupacdo ambiental do setor. Entretanto, estas a¢des ndo sdo suficientes para assegurar o seu bom desempenho
ambiental. Neste sentido, informagdes baseadas em estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) podem contribuir
significativamente para estes esclarecimentos, pois quantificam de forma objetiva os impactos ambientais desde a
extragao de recursos naturais até a geragdo do produto ou o seu uso e destinagado final, identificando pontos criticos e
contribuindo para a melhoria de processos (SONNEMAN & VIGON, 2011).

A confiabilidade e a representatividade dos resultados depende fundamentalmente da qualidade dos Inventarios de
Ciclo de Vida (ICV) gerados, que sdo conjuntos de dados que contabilizam todas as entradas e saidas de material e
energia representativas de um sistema de produto, considerando as particularidades da regido de produgdo (SEO E
KULAY, 2006). Assim, mesmo existindo inventarios de eucalipto para producdo de celulose e papel no Brasil, estes ndo
representam a producdo de eucalipto para energia, tanto pelas diferencas na tecnologia de producdo da madeira,
como pelas particularidades de clima e solo regionais.

Considerando o crescimento da cultura do eucalipto para energia no estado de Goids e a disponibilidade de
informagdes advindas de produtores representativos, levantadas em painéis realizados durante o projeto Campo
Futuro desenvolvido pelo Sistema CNA-SENAR em 2016, selecionou-se um manejo florestal tipico da regido, que serviu
de base para a presente pesquisa. Assim, foi possivel avaliar o desempenho ambiental da producdo tipica de eucalipto
energético no estado de Goids, usando a técnica da Avaliagcdo do Ciclo de Vida.
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Material e Métodos

O estudo baseou-se nos requisitos técnicos das normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009
(ABNT, 2009 a, b), que orientam estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida.

A unidade de referéncia adotada foi uma tonelada de madeira para energia produzida e seca naturalmente (na beira
do talhdo), com cerca de 30% de umidade final. O escopo limitou-se a um sistema de producdo de eucalipto para
energia representativo no Estado de Goids, considerando um ciclo completo de 14 anos de produgdo, com duas
rotacdes de sete anos, com produtividade média de 40,14 m? ha™ ano™ e densidade de 1666 plantas por hectare,
sendo a espécie predominante Eucalyptus urophylla.

Fronteiras do sistema

Os processos incluidos nos sistemas de produto foram: (1) produgdo de insumos (fertilizantes, corretivos e mudas); (2)
operagdes silvicolas, (3) produgdo da madeira, (4) colheita, (5) transporte e manutencgdo de estradas e aceiros e (6)
irrigacdo e outros consumos de agua (Figura 1). No transporte considerou-se o deslocamento dos insumos dentro da
propriedade.

Figura 1: Fronteiras do sistema considerado para o inventdrio da producao de eucalipto para energia.
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Para o inventdrio da produgdo da madeira do sistema tipico do estado de Goias foram levantados dados primarios de
entrada, obtidos a partir de informacgdes de painéis com produtores, cobrindo quatro municipios, conduzidos para
atender ao “Projeto Campo Futuro”, idealizado pela CNA (SISTEMA CNA-SENAR, 2016). Apds andlise detalhada,
verificou-se que o sistema produtivo descrito no painel do municipio de Cristalina era o mais representativo para a
produgdo de eucalipto energético para o Estado. Assim, foram utilizados os dados primarios deste painel, em conjunto
com informagdes técnicas de especialistas em eucalipto que atuam na regiao.

Os inventarios de produgdo dos insumos sdo da base de dados ecoinvent v 3.1 e tiveram predominantemente a
cobertura geografica global. Também foi adotado o inventdrio de produ¢do de mudas de eucalipto no Brasil
recentemente elaborado pelos autores deste artigo para incorporacdo na base de dados ecoinvent (SILVA, 2013;
BARRANTES, 2016).
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Ja os dados de emissdes foram estimados com base em modelos da literatura cientifica (CANALS, 2003; GREET, 2010;
NEMECEK E SCHNETZER, 2011; WFLDB, 2015), adequados para as condigGes brasileiras. As perdas de fosforo por
escoamento superficial e lixiviagdo ndo foram contabilizadas nos inventarios devido a baixa solubilidade deste
elemento nos solos brasileiros (NOVAIS E SMYTH, 1999).

Para contabilizacdo das operagBes mecanizadas, datasets de operagdo foram aproveitados da base de dados
ecoinvent v. 3.1. Para tanto, baseou-se na semelhanga entre as descricdes das opera¢gdes bem como no consumo
médio de combustivel. Os inventarios da produgdo de insumos agricolas (calcario, gesso e pesticidas) corresponderam
aos disponiveis na base de dados ecoinvent v. 3.1.

Avaliagdo de impactos ambientais

Os impactos foram avaliados por meio do método ReCiPe Midpoint (H) V1.12 / World ReCiPe H (GOEDKOOP et al.,
2012), para as categorias: mudanga climatica, deplecdo da camada de oz6nio, acidificagdo terrestre, eutrofizagdo de
agua doce, toxicidade humana, formacdo de oxidante fotoquimico, formagdo de material particulado, ecotoxicidade
terrestre e de agua doce, ocupacdo de terra agricola, transformacdo de terra natural, deple¢cdo de metal e deplegdo
fossil. Foi usado como software de apoio o SimaPro®, versdo 8.1.1.16 e a base de dados ecoinvent v 3.1.

Resultados e discussao

O perfil ambiental da produgdo do eucalipto para energia em Goids encontra-se na Figura 2. Observou-se que o
processo de produgdo da madeira em campo é o que contribui mais expressivamente em oito, de 13 categorias
avaliadas, sendo o impacto negativo em seis destas categorias: “mudancga climatica”, “acidificacdo terrestre”,
“eutrofizacdo de agua doce”, “formacdo de oxidante fotoquimico”, “formacdo de material particulado” e “ocupacgdo
de terra agricola”) e positivo em trés (“toxicidade humana”, “ecotoxicidade terrestre” e “transformacdo de terra
natural”). As outras maiores contribuicGes envolveram, nesta ordem, os processos de producdo de insumos
(fertilizantes, calcario, pesticidas e mudas) e o transporte e manutencdo de estradas e aceiros.

Figura 2 — Impactos ambientais da producdo de eucalipto energético em Goias.
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A contribui¢do de cada processo no desempenho ambiental varia, a depender da cultura florestal estudada e do uso
da madeira (BARRANTES, 2016), porém, varios estudos apontam a etapa de colheita como a mais critico (DIAS &
ARROJA, 2012; ENGLAND et al, 2013, SILVA et al., 2013). Isto porque, atualmente, a produgdo em larga escala da
madeira utiliza colheita mecanizada com elevado consumo de combustivel féssil e maquinario pesado, como
forwarder, skidder e feller buncher (MACHADO, 2008). Considerando que no presente estudo a colheita foi feita com
motosserra, este processo acabou impactando menos o desempenho em relagdo aos demais estudos, aumentando a
importancia relativa do processo de produgdo da madeira, propriamente.

O uso de fertilizantes nitrogenados (devido principalmente a emissdo de oxido nitroso) e de corretivos (devido
principalmente a emissdo de gas carbdnico) foi preponderante para a “mudanca climatica”, fazendo com que a
producdo da madeira respondesse por 88% deste impacto. Outras categorias que também tiveram seus maiores
impactos associados ao uso destes insumos foram a “acidificagdo terrestre” (pela emissdo de aménia e éxidos de
nitrogénio) e “eutrofizacdo de dgua doce” (pela emissdo dos gases ja citados, mas também pela emissdo de nitrato).
Com isto, visualiza-se uma grande oportunidade de melhoria do desempenho ambiental desta atividade produtiva,
pelo uso de fertilizantes com menor potencial emissor, ou mesmo os de liberacdo lenta, que sdo mais bem
aproveitados pela cultura e podem, em parte, compensar os prejuizos das emissdes com maiores produtividades.

Para as categorias “formagdo de oxidante fotoquimico” e “formag¢do de material particulado”, a contribuicdo da
producdo florestal também é a mais importante, embora ndo seja muito superior a participacdo dos processos de
“transporte e manutencdo de estradas e aceiros” e “produgdo de insumos”. Aqui se destacam as emissdes derivadas
da combustdo do éleo diesel.

“Ecotoxicidade terrestre”, em grande medida, e “toxicidade humana” foram categorias positivamente impactadas
pela producéo florestal. Isto se deve a incorporagdo de metais pesados na biomassa florestal, removidos do solo.

J4 a categoria “ocupacdo de terra agricola”, como era de se esperar, foi mais impactada pela produgdo da madeira.
Por outro lado, o fato de se produzir arvores levou ao impacto positivo na categoria “transformacado da terra natural”.

Os processos de produgdo de insumos (fertilizantes, pesticidas e mudas), além da “manutencdo de estradas e aceiros”
foram os que mais impactaram as categorias “deple¢do da camada de ozonio”, “toxicidade humana”, “ecotoxicidade
de agua doce”, “deplecdo de metal” e “deplecdo fossil”. Isto porque nestes processos estdo envolvidos consumos de
compostos quimicos, combustivel fossil e materiais de fabricacdo de maquinarios que, por um lado, geram emissdes
potencialmente poluentes ao meio ambiente ou, por outro, representam o consumo de recursos naturais ndo
renovaveis. As acGes necessarias para a reducdo destes impactos envolvem a redugdo do consumo de diesel, por

melhoria no desempenho das operagdes silvicolas, e a redugdo do consumo de materiais estruturais do maquinario.

A estimativa das emissGes em algumas categorias de impacto pode ser visualizada na Tabela 1. Observou-se a emissao
total de 86,18 kg CO,eq m® ha™' de madeira (com 30% de umidade) na categoria mudanca climatica, que é uma das
mais importantes em avaliagbes ambientais. Este valor ndo se mostra muito elevado, em relagdo a outros estudos
envolvendo eucalipto para outras finalidades, mas mesmo assim ainda pode ser reduzido, com melhorias de
produtividade e alteragées de manejo, principalmente no uso de fertilizantes.

Tabela 1. Impactos ambientais da atividade de producao de floresta para energia, por categoria.

Categoria Emissdao
Mudanga climatica 86,37 kg CO, eq
Acidificacdo terrestre 0,10 kg SO, eq
Eutrofizacdo de agua doce 0,01 kg P eq
Toxicicidade humana 2,37 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade terrestre -0,19 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade de dgua doce 0,09 kg 1,4-DB eq

As emissOes nas categorias de “acidificacdo terrestre” e “eutrofizacdo de agua doce” também estavam em niveis
inferiores aos observados por Silva et al. (2013), que avaliaram eucalipto para produgdo de MDP, incluindo a fase
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industrial em seu estudo. A categoria “ecotoxicidade terrestre” foi negativa em fungdo do elevado consumo do
elemento zinco pela madeira extraida, que foi superior ao valor aplicado via fertilizantes, indicando um potencial
empobrecimento do solo ao longo do tempo.

Em linhas gerais, os valores de emissGes encontram-se em niveis inferiores aos observados para a producdo de
madeira para as mais amplas finalidades. Ainda assim, podem ser tomadas medidas de melhoria de manejo que
reduzam ainda mais os valores observados, principalmente na escolha e na forma de uso dos fertilizantes e corretivos.

Conclusoes

No sistema de producdo de eucalipto para energia tipico do estado de Goids, com uso de motosserra na colheita, a
etapa de produgdo da madeira em campo (implanta¢do e manutengao silvicola) é a que mais impacta o desempenho
ambiental, com efeitos negativos promovidos pelo uso de fertilizantes e corretivos e positivos devido a ocupagdo de
areas marginais e produgao de floresta.
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