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Apresentacao

O foco deste trabalho foi a comparagédo entre dois sistemas de
produgédo de eucalipto para energia, na regido do Distrito Federal e
Entorno e o estado de Goias. A comparacéo detalhada dos coeficientes
técnicos e precos, principalmente dos fertilizantes e defensivos
utilizados, permitiu sugerir ajustes no sistema de produgdo modal
para o Distrito Federal e Entorno com maior probabilidade de se obter
a produtividade almejada. O trabalho também detalha qual seria a
area florestal necessaria para abastecer uma demanda energética
anual de 100 mil giga calorias com os dois sistemas de produgéo, em
duas estratégias de aquisicdo de cavaco distintas para cada sistema,
chegando aos custos finais por giga caloria ofertada pela biomassa
florestal, e qual seria o prego equivalente do coque de petréleo para
obter o mesmo custo energético. Este trabalho apresenta aderéncia
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos
pela Agenda 2030 da Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU), em
especial aos ODS 7, 8, 12 e 15. Seus resultados contribuem para a
gestdo sustentavel das florestas e para o0 aumento do uso das energias
renovaveis em setores industriais, promovendo, por meio do plantio
de florestas de produgao para energia, o desenvolvimento regional do
Distrito Federal e Entorno, bem como do Estado de Goias, contribuindo
para a tomada de decisdo sobre o aumento da oferta e consumo de
energia renovavel na regiao.

A expectativa da equipe responsavel pela publicagéo é que estas
informagbes possam contribuir para o desenvolvimento florestal e
industrial da regido do Distrito Federal e do estado de Goias, auxiliando
produtores, consumidores e formuladores de politicas publicas e
setoriais na definicdo e implementacdo de estratégias que possam
aumentar a competitividade desta cadeia produtiva, bem como aumentar
a participagdo de combustiveis renovaveis na industria nacional,
com reducgédo das emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera.

Marcelo Francia Arco-Verde
Chefe-Geral interino da Embrapa Florestas
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Introducao

A biomassa de espécies de eucaliptos desempenha um papel es-
tratégico no setor energético brasileiro, sendo uma fonte renovavel e
amplamente disponivel para a geracao de energia térmica. A madeira
de eucalipto é utilizada de forma intensiva em caldeiras e fornos in-
dustriais, nos quais sua queima eficiente contribui para a produgao
de vapor e calor em diversos processos produtivos (Miranda et al.,
2017). Além disso, é largamente empregada em secadores de gréos
em propriedades rurais, oferecendo uma alternativa sustentavel e
econOmica aos combustiveis fésseis. A alta densidade energética, o
rapido crescimento das florestas de eucalipto e a previsibilidade no
abastecimento tornam essa biomassa uma opgéo viavel para a ma-
triz energética nacional (Cunha et al., 2021; Massuque et al., 2024).
Destaca-se, ainda, a sua importancia para a industria de cimento que
demanda grandes volumes de energia térmica e tem adotado pro-
gressivamente a biomassa como combustivel alternativo, com vistas
a reducao de custos e emissdes de carbono, em consonancia com os
principios da bioeconomia circular (Kusuma et al., 2022).

Neste contexto, a industria cimenteira tem enfrentado crescen-
tes pressdes para mitigar seu impacto ambiental, devido ao histérico
de elevado consumo de combustiveis fosseis na geracdo de ener-
gia e as consequentes emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
(Chaves et al., 2021). Em escala global, estima-se que as emissdes
de GEE no processo de produgado de cimento sejam compostas por
trés fontes: 50% provenientes da descarbonatacao do calcério; 40%
da queima de combustiveis fosseis, como coque de petrdleo e carvao
mineral; e 10% associadas ao transporte € ao consumo de energia
elétrica nas unidades fabris (Carvalho et al., 2016).

Como alternativa, o carvéo vegetal é uma fonte energética am-
bientalmente sustentavel para o setor industrial. A publicagdo Sub-
sidios para a elaboragédo de uma estratégia industrial brasileira para
economia de baixo carbono (Associagdo Brasileira de Desenvolvi-
mento Industrial, 2012) destaca o carvao vegetal como uma fonte
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de energia renovavel com capacidade de suprir as demandas das
industrias de cimento, tanto em quantidade quanto em qualidade.
A biomassa florestal, na forma de toretes ou cavacos, também é men-
cionada como uma opc¢ao viavel, desde que sua utilizacdo em larga
escala seja logisticamente adequada. Em determinadas situagoes, a
industria pode adotar a estratégia de estabelecer plantagdes flores-
tais proprias, em areas proximas as unidades consumidoras.

Nas ultimas décadas, diversas empresas industriais tém busca-
do firmar parcerias com produtores rurais por meio de programas de
fomento florestal, promovendo a capacitagédo técnica em silvicultura
e auxiliando na implantacédo e conducédo das florestas de eucalipto.
Além disso, essas empresas fornecem acesso a servigos de colheita
com escala e eficiéncia, e estabelecem contratos com pregcos mini-
mos da madeira, garantindo a continuidade da atividade mesmo em
cenarios adversos de mercado. Em contrapartida, as empresas sao
beneficiadas pela possibilidade de participar na selegao do material
genético mais adequado as suas necessidades, coordenar o volume
de produgéo colhido anualmente e planejar de forma mais eficiente a
logistica de transporte da madeira, considerando as escalas conjun-
tas da rede de fomentados.

O fomento florestal, além de garantir o fornecimento de matéria-
-prima com custos compativeis, agrega valor ao negdécio ao evitar a
imobilizagdo de capital na aquisicao de terras — especialmente rele-
vante diante dos altos precos praticados atualmente — e contribui para
a melhoria da imagem corporativa das empresas, sobretudo por pro-
mover parcerias com pequenos e médios produtores rurais (Ribeiro;
Miranda, 2009). Os mesmos autores afirmam que esses programas
também apresentam externalidades positivas, como geragédo de em-
prego e renda, arrecadacao de impostos e fixagdo da mao de obra no
campo, ao mesmo tempo que reduzem a pressao sobre as florestas
nativas e combustiveis fosseis, e contribuem para a desconcentra-
¢ao fundiaria. Um programa de fomento bem estruturado, com res-
peito ao produtor rural, remuneracao justa pela madeira e valorizacao
dos aspectos sociais e ambientais da propriedade, € um importante
instrumento de inclusdo social e desenvolvimento regional. Para a
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industria, os beneficios incluem maior estabilidade na cadeia de su-
primentos e mitigagao de riscos associados a escassez e a volatilida-
de de precos da madeira no mercado.

A crescente valorizagao de praticas alinhadas aos principios am-
bientais, sociais e de governancga (Environmental, Social and Gover-
nance — ESG) reforga a necessidade de estruturar modelos produti-
vos mais sustentaveis para o setor industrial. Neste contexto, casos
de sucesso de programas de fomento florestal no Brasil sdo relatados
pela Revista Opinides (2006), Ribeiro e Miranda (2009) e Industria
Brasileira de Arvores (Iba) (2024), confirmando a viabilidade dessa
modalidade de parceria em diversas regides do Pais.

Asilvicultura com eucalipto tem se destacado no Brasil como prin-
cipal fornecedora de madeira para diversos usos, como carvao ve-
getal, celulose e lenha (Industria Brasileira de Arvores, 2024; IBGE,
2024). O eucalipto é a base dos programas de fomento florestal im-
plementados em diversas localidades, tendo seu sucesso atribuido a
ampla adaptagao das espécies dos géneros Eucalyptus e Corymbia
as condi¢des edafoclimaticas brasileiras, ao rapido crescimento, a
elevada produtividade, ao ciclo de curta rotagao, a adequacgao da ma-
deira aos diferentes usos e ao dominio técnico das praticas silvicul-
turais (Gongalves et al., 2013; Vale et al., 2013; Schumacher; Vieira,
2015; Oliveira; Pinto Junior, 2021; Resende et al., 2022).

No Distrito Federal e em Goias, os principais segmentos consumi-
dores de madeira para fins energéticos estao ligados ao agronegdcio
e a industria de transformacgao. A lenha, em suas diferentes formas
— como “metrinho” ou cavacos — desempenha papel fundamental na
secagem de graos; no funcionamento de caldeiras de laticinios, frigo-
rificos, industrias alimenticias e de bebidas; além de ser amplamente
utilizada em fornos das industrias ceramistas, de fosfato, de calcina-
¢ao de niquel e, especialmente, nas cimenteiras (Reis et al., 2024).

Diante deste cenario, o presente trabalho tem como objetivo for-
necer subsidios e indicadores técnico-econdmicos da produgao de
eucalipto, com foco nos setores do agronegodcio e da industria de
transformagéo — especialmente a industria cimenteira — localiza-
dos na Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e
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Entorno (Ride/DF), com énfase no DF e GO, a fim de apoiar a tomada
de decisdo quanto ao uso da biomassa florestal como uma fonte de
energia renovavel.

Caracterizacao dos locais de
producao de eucalipto na Ride/DF

A Ride/DF é uma regido integrada de desenvolvimento econémi-
co, criada pela Lei Complementar n.° 94, de 19 de fevereiro de 1998,
e regulamentada pelo Decreto n.° 7.469, de 04 de maio de 2011, para
melhorar a articulagado da agcao administrativa da Unido, dos estados
de Goias, Minas Gerais e do Distrito Federal (Brasil, 2011).

Em termos de produgdo de madeira de eucalipto ao longo das
duas ultimas décadas, O DF praticamente ndo participou desta ati-
vidade econdmica (Reis et al., 2024). No entanto, em fungéo da de-
manda regional por madeira, os plantios florestais registrados em GO
apresentaram avancos significativos em duas regides, uma ao norte e
outra ao sul do DF (Figuras 1 e 2), demonstrando potencial produtivo
decorrente da qualidade das terras agricolas e as condigbes climati-
cas (Reis et al., 2024).

A producdo e a demanda de madeira de eucalipto em GO es-
tdo majoritariamente presentes no sul do DF, enquanto que a produ-
¢ao no norte esta restrita a poucos municipios, com destaque para
Niquelandia. Alguns dos maiores produtores de GO, como Cataléo,
Rio Verde, Ipameri e Campo Alegre de Goias, encontram-se mui-
to distantes dos grandes consumidores, cujo custo logistico pode
inviabilizar o fornecimento de biomassa, particularmente para a in-
dustria de cimento na regido do DF. Entretanto, outros municipios
como Luziania, Abadiania, Silvania e Cristalina, que estao entre os
dez maiores produtores de eucalipto de GO, se situam dentro de um
raio aproximado de 150 km do DF. Nessas condi¢des, o suprimento
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de biomassa florestal apresenta custos competitivos, desde que os
plantios sejam de alta produtividade e conduzidos com adequadas
praticas silviculturais e eficientes sistemas de colheita e transporte
da madeira.

Rio Verde

Tpameri I

Até 1.000
. De 1,001 a 2,500

. De 2.501 a 5.000

MS
. Acima de 5.000

Figura 1. Distribuicdo espacial da area plantada com eucalipto no Distrito Fe-
deral e em Goias, com destaque para os municipios que compdem a Regido
Integrada do Entorno do Distrito Federal (Ride/DF).

Fonte: IBGE (2024).

As terras goianas localizadas ao sul do DF apresentam maior
aptidéo agricola, indices pluviométricos mais elevados e relevo mais
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plano quando comparadas aquelas do norte do DF (Reis et al., 2015).
Essas caracteristicas conferem um alto potencial produtivo para os
cultivos florestais, fator fundamental para obtengao de um menor cus-
to médio de produgédo de madeira. Entretanto, essa regido apresen-
ta uma maior demanda para o estabelecimento de outras atividades
agropecuarias, aumentando a competicao pelo uso da terra e, con-
sequentemente, elevando os custos de aquisi¢ao e arrendamento de
propriedades rurais.

Por sua vez, as terras localizadas ao norte do DF possuem va-
lores de aquisicao e arrendamento mais baixos, contribuindo para a
redugédo do custo médio da energia obtida a partir da biomassa dos
plantios de eucalipto. Entretanto, essa vantagem é contrabalanceada
pela menor produtividade florestal em comparagéo as terras locali-
zadas ao sul do DF. Portanto, é preciso realizar um prognéstico mais
amplo, considerando as condi¢des edafoclimaticas, potencial produ-
tivo, custos logisticos e demanda do mercado consumidor local por
biomassa energética. Desta forma, o planejamento estratégico para
o estabelecimento de um provavel programa de fomento florestal re-
quer um estudo minucioso caso a caso.

A regido ao sul do DF apresenta maior demanda por biomassa
florestal em comparagcédo ao norte. Segundo Reis et al. (2024), ao
sul do DF se concentram as cadeias produtivas de frango (corte e
postura), pecuaria leiteira, suinocultura e cultivo de grdos como soja,
milho e trigo, além de mineradoras e industrias de processamento
de alimentos. Esses setores sdo demandantes de biomassa florestal
para geracao de energia, usada como substrato para sistemas pe-
cuarios, como cama de frango e Compost Barn para vacas leiteiras,
compostagem de dejetos de suinos, dentre outros. Por outro lado, a
demanda por biomassa no norte do DF contempla a pecuaria de corte
e a mineragao, notadamente em Niquelandia e Barro Alto.

A menor demanda por madeira em uma determinada regiao geral-
mente atenua o prego, dependendo da oferta. Esse aspecto pode au-
mentar a competitividade do cultivo de eucalipto na regido ao norte do
DF, especialmente considerando cenarios de aumento do consumo
de biomassa para energia. Desta forma, vislumbra-se que um plano
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de fomento florestal deve observar todas as areas situadas dentro de
uma determinada distancia do DF, levando em consideragéo as van-
tagens e desvantagens especificas de cada regido. Neste sentido,
as areas ao sul do DF se destacam pelo maior potencial produtivo,
relevo mais favoravel a silvicultura mecanizada e melhor infraestru-
tura logistica; enquanto as areas ao norte se destacam pelo menor
custo de aquisigao e arrendamento de terras, menor competicao pela
biomassa florestal e vantagens logisticas, dependendo da distancia
de transporte.

Quanto as formas de uso da terra na Ride/DF, elas podem ser vi-
sualizadas com auxilio dos mapas disponiveis na plataforma do Pro-
jeto MapBiomas (2024). De modo geral, se destacam as areas ocu-
padas por pastagens, agricultura, florestas nativas, centros urbanos,
corpos d’agua, mosaicos de usos e silvicultura (Figura 2). Na Figura 3
estdo destacadas as areas ocupadas por pastagens e silvicultura.

Em termos de areas territoriais da Ride/DF, os usos da terra estao
distribuidos da seguinte forma (Projeto MapBiomas, 2024): florestas
nativas ocupam 3.568.065 ha, perfazendo 46,4% da area estadual;
pastagens correspondem a 2.232.199 ha (29%); agricultura contribui
com 999.738 ha (13%); mosaico de usos equivalem a 520.843 ha
(6,8%); areas urbanas ndo vegetadas (urbanas) sado 181.069 ha
(2,4%); corpos d’agua equivalem a 142.363 ha (1,8%) e silvicultura al-
cancga 45.762 ha (0,6%). E interessante ressaltar que ha muitas areas
que, atualmente, estdo destinadas as pastagens e que se encontram
em processo de degradacao, apresentando elevado potencial para
serem recuperadas por meio de plantagdes florestais em monocultivo
ou em sistemas integrados com lavoura e, ou pecuaria.
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Figura 2. Formas de uso da terra para os municipios do Distrito Federal e
de Goias que compdem a Regido Integrada do Entorno do Distrito Federal
(Ride/DF).

Legenda: Area de pastagem (amarelo claro), agricultura (rosa), florestas nativas (verde
escuro), centros urbanos (vermelho), corpo d’agua (azul), mosaico de usos (amarelo
escuro) e silvicultura (marrom claro).

Fonte: Projeto MapBiomas (2024)
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St

50 km

Figura 3. Distribuicdo espacial do uso da terra, com énfase em pastagens e
silvicultura, para os municipios do Distrito Federal e de Goias que compdem
a Regiéo Integrada do Entorno do Distrito Federal (Ride/DF).

Legenda: pastagem (verde claro) e silvicultura (verde oliva).

Fonte: Projeto MapBiomas (2024).
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Sistemas de producao de
eucalipto delineados para o
Distrito Federal e Goias

Por meio da realizagdo de dois painéis de especialistas, foram deli-
neados dois sistemas de produgdo modais (SPMs) de eucalipto comu-
mente utilizados na Ride/DF, sendo um SPM elaborado por produtores
do DF e entorno (Moreira et al., 2025a), e outro por produtores de GO
(Moreira et al., 2025b), principalmente nas regides ao sul do DF.

O painel de especialistas € um instrumento de coleta de dados
onde um sistema de produgao mais comum para a regiao em estudo
€ elaborado em uma reunidao com técnicos e produtores, permitindo
agilidade na coleta e um elevado grau de conhecimento, ja que o flu-
xo de caixa, com suas entradas e saidas, é definido em conjunto com
os participantes, retratando a realidade da producgao local, sendo que
os participantes sdo corresponsaveis pelas informagdes levantadas
(De Zen; Peres, 2002). Moreira et al. (2025a) detalham a realizagao
do painel de especialistas do Distrito Federal e Moreira et al. (2025b)
detalham o do estado de Goias.

Os SPMs possuem muitas similaridades, viabilizando as anali-
ses conjuntas das informagbes obtidas nos painéis de especialistas.
A seguir sdo destacadas as principais caracteristicas dos SPM, assim
como as premissas e os procedimentos utilizados nas analises, além
de outras consideragdes para melhor interpretagao dos resultados:

* Ambos utilizam consideravel nivel tecnoldgico, com aplicagao
de insumos e conhecimentos silviculturais, sendo mais elevado
no SPM de Goias;

* Ambos SPMs apresentam nivel de produtividade de madei-
ra esperada acima da média nacional [> 33,7 m*® ha' ano™
(Industria Brasileira de Arvores, 2024)]. Para ampliar a robustez
das analises, foram simulados cenarios com menores produti-
vidades, permitindo avaliar a viabilidade econémica e auxiliar
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na tomada de decisdo frente as variagdes nos resultados de
produtividade do eucalipto;

* Ambos os SPMs apresentam escala mecanizavel para colheita,
embora os custos operacionais sejam elevados devido ao des-
locamento das maquinas. Esse fator pode ser reduzido caso
sejam implantados talhdes de eucalipto de maior escala, otimi-
zando a logistica de colheita;

* Aumidade da madeira para comercializagao de cavacos foi pa-
dronizada em 30%, na base umida;

* Nos dois SPMs o principal foco produtivo foi a geragéao de bio-
massa energética a partir de cavacos de eucalipto. Entretanto, a
consideragao de outros produtos de maior valor agregado pode
resultar em aumento da receita e consequentemente da remu-
neracgao, considerando a manutencao do custo de producgao;

» Foi considerado o mesmo material genético clonal de eucalipto
em ambos os SPMs, sendo os comumente plantados na regiao,
como o VM 01 e o AEC 144, também conhecido como 1144
(Moreira et al., 2025a, 2025b) com densidade basica média de
540 kg m=.

As formulas utilizadas para o célculo dos indicadores financeiros e
aproveitamento energético, com suas respectivas fontes, podem ser en-
contradas nos trabalhos de Moreira et al. (2025a) para o SPM do Distrito
Federal, e Moreira et al. (2025b) para o estado de Goias. As principais
diferencas entre os SPMs podem ser observadas na Tabela 1.

As quantidades de adubos e corretivos de solo, por hectare, nos
SPMs do DF e GO, em diferentes anos e rotagbes, sdo apresentadas
na Tabela 2 e na Tabela 3, respectivamente.
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Tabela 1. Principais diferengas entre os sistemas de produ¢do modais (SPM)

do Distrito Federal e do Goias.

SPM do Distrito Federal e entorno

SPM de Goias

Floresta de eucalipto implantada e mantida
pelos préprios produtores, que gerenciam a
contratagdo dos servigos e a aquisicdo dos
insumos utilizados.

Floresta de eucalipto implantada e mantida
por empresa especializada contratada, que
se responsabiliza pela realizagéo dos servi-
¢os e aquisi¢do de insumos.

Ciclo de producédo de madeira com duas rota-
¢Oes de sete anos.

Ciclo de producéo de madeira com duas
rotagbes de seis anos.

Custo anual de arrendamento da terra de
R$ 1.000,00 por hectare

Custo anual de arrendamento da terra de
R$ 1.050,00 por hectare

Produtividade de madeira de eucalipto espe-
rada de 400 m® ha"' no primeiro corte (IMA de
57,14 m* ha' ano') e 340 m® ha' no segundo
corte (IMA de 48,57 m® ha™' ano™), resultando
em 740 m* ha' em 14 anos (IMA médio de
52,86 m* ha' ano™).

Produtividade de madeira de eucalipto
esperada de 400 m? ha' no primeiro corte
(IMA de 66,67 m* ha' ano') e 340 m® ha'' no
segundo corte (IMA de 56,67 m® ha' ano™),
resultando em 740 m® ha' em 12 anos (IMA
médio de 61,67 m® ha' ano™).

O custo total estimado das operagdes
silviculturais para o ciclo de 14 anos foi de
R$ 14,1 mil ha”', sendo 10 mil R$ ha' na
primeira rotagéo e R$ 4,1 mil ha' na segunda
rotagao.

O custo total estimado das operagdes
silviculturais para o ciclo de 12 anos foi de
R$ 25,2 mil ha', sendo R$15,8 mil ha''/ na
primeira rotagdo e R$ 9,4 mil ha™ na segun-
da rotacao.

No cenario com 100% da produtividade es-
perada para comercializagdo do metro cubico
de madeira em pé (IMA médio 52,86 m® ha™'
ano™"), o valor anual equivalente (VAE) foi de
R$1.543,80 ha'ano”, a taxa interna de retorno
(TIR) real de 15,62% e custo médio de produ-
¢&o (CMP) de R$ 60,04 m3.

No cenario com 100% da produtivida-

de esperada para comercializagdo do
metro cubico de madeira em pé (IMA
médio 61,67 m® ha-1 ano-1), o VAE foi
de 2.731,86 R$ ha-1 ano-1, a TIR real de
18,29% e o CMP de R$ 89,62m=.

A estratégia de adubagao utiliza formulados do
tipo NPK, além de superfosfato simples e clore-
to de potassio (KCI). No entanto, nédo se realiza
aplicacdo de calcario nem adubagao fosfatada

no inicio da segunda rotagéo.

A estratégia de adubagéo utiliza aplicagéo
de calcario e adubagédo com formulados do
tipo NPK em ambas as rotacdes.

Os combates as formigas séo realizados de
forma menos intensiva, com uso de 3 kg ha™
ano™ de isca formicida na implantagéo, 2 kg
ha ano™' na condugéo da rebrota e 1 kg ha"
ano' como manutengao nas duas rotagdes.

Os combates as formigas sao realizados

de forma intensiva, com uso de 10 kg ha™
ano™ de isca formicida na implantagdo e na
condugéo da rebrota, 6 kg ha™' ano™' nos dois
anos seguintes e 3 kg ha ano™' nos demais
anos de manutencéo nas duas rotagdes.

Utiliza aplicagdes de herbicidas pré-emergen-
te (fordor) e pés-emergente (glifosato) para
controle de matocompeticdo, com maior uso de
glifosato.

Utiliza aplicagdes de herbicidas pré-emer-
gentes (fordor e flumizyn) e pds-emergente
(glifosato) para controle de matocompetigéo,
com menor uso de glifosato e maior consu-
mo de flumizyn.

Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2025a, 2025b)
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Tabela 2. Especificagdes das quantidades de adubos e corretivos de solo
utilizados em diferentes anos e rotagdes no sistema de produ¢do modal do
Distrito Federal (DF).

Rotagao Fertilizante (kg ha) Ano 0 Ano 1
Adubo MAP 1,00
Calcario 2.000,00
KCL 00-00-50 + B 300,00
R1M EE’KB%-SO-OG +2Zn, 280,00
NPK 20-00-20 + B 420,00
?gﬂegr:fg(s)fato simples 350,00
RO KCL 00-00-50 + B 300,00
NPK 20-00-20 + B 170,00

(MR1: rotagdo 1
)R2: rotagéo 2.

Tabela 3. Especificagdes das quantidades de adubos e corretivos de solo
utilizados em diferentes anos e rotagdes no sistema de produgdo modal do
Goias.

Rotagao Fertilizante (kg ha™) Ano 0 Ano 1
Adubo MAP 1,00
Calcario 2.000,00

R1® -30-
II;IPK 06-30-06 + Zn, Cu, 400,00
NPK 20-00-20 + B 200,00 300,00
Calcario 2.000,00

R2@ NPK 05-25-15 200,00
NPK 20-00-20 + B 300,00

(MR1: rotacéo 1
@R2: rotagéo 2.



22 Documentos 404

As aplicacdes de fertilizantes destacadas nas Tabelas 2 e 3 resul-
tam nas seguintes quantidades totais de nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K) e calcario aplicadas anualmente em cada rotagdo, nos
SPMs (Tabela 4).

Tabela 4. Especificagcdes das quantidades de nitrogénio, fésforo, potassio e

calcario aplicadas anualmente em cada rotagédo, nos sistemas de produgéo
modais (SPM) do Distrito Federal e Goias.

Nitrogénio Fésforo Potassio

SPM Rotagiio ('::g:) (N) (P,0,) (K,0) Calcario
kg ha"
0 100,80 147,00 100,80 2.000,00
Primeira 1 150,00
Subtotal 100,80 147,00 250,80 2.000,00
DF 0 34,00 34,00
Segunda 1 150,00
Subtotal 34,00 184,00
Total 134,80 147,00 434,80 2.000,00
0 64,00 120,00 64,00 2.000,00
Primeira 1 60,00 60,00
Subtotal 124,00 120,00 124,00 2.000,00
GO 0 70,00 50,00 90,00 2.000,00
Segunda 1
Subtotal 70,00 50,00 90,00 2.000,00
Total 194,00 170,00 214,00 4.000,00

O SPM do DF utilizou uma menor quantidade dos macronutrien-
tes N e P e de calcario, e maior adubagdo com K comparado ao
SPM de GO. Percebe-se também no SPM do DF uma maior con-
centragdo das aplicagdes de nutrientes na primeira rotagdo, além
de auséncia de aplicagdo de calcario e P na segunda rotagéo.
Por sua vez, o SPM de GO distribuiu a aplicacdo de nutrientes de
forma mais uniforme entre as duas rotagdes, bem como entre os
dois anos da primeira rotagéao.

As aplicagdes de defensivos agricolas para o controle de formi-
gas e matocompeticdo também foram distintas nos dois sistemas de
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producédo, sendo que o SPM do DF teve um maior consumo de her-
bicida pos-emergente (glifosato) para o controle de matocompetigao.
No SPM de GO, o uso de herbicidas pés-emergentes ocorreu em me-
nor quantidade, ao passo que houve maior intensidade no controle de
formigas cortadeiras, como forma de protecao do cultivo (Tabela 5).

Tabela 5. Comparacéo do uso de defensivos agricolas, em diferentes anos
e rotagdes, nos sistemas de produgdo modais do Distrito Federal e Goias.

Painel — Rotagao — 0 1 2 3 4

Defensivo” / Ano S £ !
Cupinicida (kg) 0,07
Fordor (kg) 0,30

DF — R1@ Formicida granulado
a base de sulfurami- 3,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
da (kg)
Glifosato (1) 11,00 5,00

Formicida granulado

a base de sulfurami- 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
DF -R20 44 (kg)

Glifosato (1) 5,00 5,00
Cupinicida (kg) 0,10
Flumizyn (kg) 0,40 0,10
Fordor (kg) 0,40

_R1@
GO-R1 Formicida granulado

a base de sulfurami- 10,00 6,00 6,00 3,00 3,00 3,00 3,00

da (kg)
Glifosato (1) 5,00 5,00
Flumizyn (kg) 0,10

Formicida granulado
GO -R2® & base de sulfurami- 10,00 6,00 6,00 3,00 3,00 3,00 3,00
da (kg)

Glifosato (1) 5,00
(™ Os valores apontados sdo em unidades por hectare.

@)R1: rotagéo 1.
©®R2: rotagdo 2.

O estabelecimento da floresta de eucalipto pelos préprios pro-
dutores apresenta a vantagem de ter menor custo total, uma vez
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que eles compram os insumos agricolas diretamente dos fornece-
dores e geralmente contratam apenas os servicos silviculturais da
fase de implantacao, utilizando mao de obra da prépria propriedade
nas atividades de manutengao florestal. A principal desvantagem
€ a variabilidade do nivel de conhecimento técnico do produtor so-
bre as praticas silviculturais do eucalipto, limitando o alcance das
metas de produtividade potencial de madeira e de custos minimos
desejados ao final do ciclo de produgéo, o que demanda assesso-
ria de técnicos especializados.

A contratagcdo de uma empresa especializada para implantar e
conduzir a floresta de eucalipto geralmente aumenta o custo com
aquisicdo de insumos, pois ha bitributagcdo, ou seja, a empresa
repassa o valor dos insumos adquiridos dos fornecedores na nota
fiscal dos servigos prestados. Além disso, ha a remuneracao pelo
conhecimento técnico especializado da empresa. Entretanto, a
empresa pode negociar pre¢os menores dos insumos se houver
maior escala de compra. Como vantagens da contratagdo da em-
presa especializada, o produtor tem maior garantia de obtengao da
produtividade potencial de madeira, cuja condigdo pode ser esta-
belecida em contrato, e uma maior homogeneidade das florestas
em diferentes ambientes.

A Tabela 6 apresenta um comparativo dos pregos dos insumos
utilizados nos dois sistemas de produ¢cdo. Na maioria das vezes,
os pregos do SPM de GO foram menores, reforcando a vantagem
de os préprios produtores rurais adquirirem os insumos diretamen-
te dos fornecedores ou revendedores regionais. Pela variedade de
insumos, ambos os SPMs investem consideravelmente em tecno-
logia, permitindo-lhes alcangar elevadas produtividades de madei-
ra de eucalipto.
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Tabela 6. Comparativo de pregos dos insumos nos sistemas de produgéo
modais do Distrito Federal e Goias.

Tipo TEToE SPM DF SPM GO
(R$) (R$)
Defensivos Cupinicida (R$/kg) 800,00
Flumizyn (R$/kg) 600,00
Fordor (R$/kg) 800,00 1.100,00
Formicida granulado a base de sulfuramida (R$/kg) 15,68 20,00
Glifosato (R$/1) 30,00 30,00
Fertilizantes ~ Adubo MAP (R$/kg) 30,00
Calcario (R$/t) 200,00 300,00
NPK 05-25-15 (R$/kg) 2,40 3,20
NPK 06-30-06 + Zn, Cu, B (R$/kg) 2,80 3,50
NPK 20-00-20 + B (R$/kg) 2,40 3,20
Mudas Mudas (R$/unidade) 1,50 1,50

Ajustes no sistema de
producao modal do DF

Com o objetivo de aumentar a possibilidade de obtengao de boas
produtividades de madeira de eucalipto, foi feito um ajuste na estra-
tégia de adubacao no SPM do DF. Esse ajuste buscou aprimorar a
distribuicdo de nutrientes ao longo do tempo, em especial entre as
rotagbes, semelhante aquela utilizada no SPM de GO, bem como
uma intensificacdo das operagdes de combate as formigas. A nova
estratégia adotou as seguintes premissas:

a) Asdosesde N, P e Kno ciclo seriam maiores que 160, 190 e
215 kg ha™', respectivamente;

b) O fertilizante NPK 05-25-15 foi introduzido no SPM do DF
como fonte de adubo fosfatado, com o custo de R$ 2,40
por quilograma, que foi estimado com base no valor do
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NPK 20-00-20 no SPM de GO, respeitando as propor¢des de
precos;

Os adubos foram alterados buscando atingir as doses de
nutrientes descritas no item a) e minimizando o custo de
aquisicdo de adubos. Como resultado, na primeira rotagao,
a dosagem de NPK 06-30-06 utilizada na adubagéo de base
foi reduzida para 110,00 kg ha™'; foram definidas duas aplica-
¢cbes de NPK 05-25-15, uma na implantagéo (Ano 0) e outra
com um ano de idade (Ano 1), na dosagem de 175 kg ha™
cada aplicacao; e duas aplicagbes de NPK 20-00-20, sendo
130 kg ha' na implantagdo e 200 kg ha' no Ano 1. Para a se-
gunda rotagao, foi adicionada uma calagem de 2.000 kg ha"'
no Ano O (rebrota); uma aplicacdo de NPK 05-25-15 de
280 kg ha™ no Ano 0; e duas aplicagdes de NPK 20-00-20,
sendo 110 kg ha no Ano 0 e 170 kg ha' no Ano 1. Essas
operacgdes adicionais e modificagbes das dosagens dos adu-
bos foram inseridas buscando-se equilibrar a oferta e a de-
manda de nutrientes para a floresta de eucalipto durante o
ciclo de crescimento;

Os ajustes citados resultaram em uma redugao do custo total
com fertilizantes de R$ 4.515,00 por hectare para R$ 4.084,00
por hectare, correspondendo a uma economia de 9,5%. En-
tretanto, o custo total com fertilizagao, incluindo as operagdes
mecanizadas, mao de obra e consumo de 6leo diesel aumen-
tou de R$ 6.588,70 por hectare para R$ 7.071,50 por hectare,
refletindo um acréscimo de 6,8%, devido as operagdes adi-
cionais para melhor distribuicdo e aproveitamento dos fertili-
zantes no ciclo de produgéo;

As operagcbes de combate as formigas foram ajustadas
para 5 kg ha' de iscas formicidas no ano inicial, 3 kg ha™' nos
anos 1 e 2, e 2 kg ha™' nos anos subsequentes, para ambas
as rotagoes;

O rendimento das operagcdes de combate as formigas pas-
sou de 0,30 diarias por hectare (isto é, trés trabalhadores
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realizam o combate em dez hectares em um dia) para 0,5
diaria por hectare (cinco trabalhadores realizam o combate
em dez hectares em um dia) nas fases de pré-plantio e pos-
-colheita; e de 0,15 diaria por hectare para 0,25 diaria por
hectare nos demais combates, visando maiores eficacias nas
operacgoes;

g) O custo total de combate as formigas foi elevado de
R$ 810,92 por hectare para R$ 1.558,56 por hectare, ao lon-
go do ciclo de produgédo. O maior aumento ocorreu no custo
de iscas formicidas (de R$ 297,92 para R$ 658,56 por hec-
tare), seguido pelo custo com a mao de obra (de R$ 513,00
para R$ 900,00 por hectare).

Deve-se ressaltar que, com estes ajustes nas adubagdes e nos
combates as formigas cortadeiras, o SPM do DF apresenta maior
possibilidade de alcangar os elevados niveis de produtividade de ma-
deira de eucalipto descritos no painel, sendo esperados cenarios de
produtividade de 90% (P090) até 100% (P100) daquela descrita no
painel, para o DF.

Na Tabela 7 podem ser observados os indicadores de viabilidade
econdmica do SPM ajustado para o DF, com 100% da produtivida-
de esperada de madeira de eucalipto (IMA médio de 52,86 m® ha™
ano™). E possivel observar que, mesmo com os ajustes, esse SPM
ainda é viavel economicamente, remunerando todos os fatores de
produgédo. O SPM ajustado do DF pode aumentar a remuneragao do
empreendedor rural em R$ 13.768,85 por hectare, considerando o
valor presente liquido (VPL) apds o ciclo de produgdo de 14 anos,
com a comercializagdo da madeira em metro cubico em pé, com valor
anual equivalente (VAE) de R$1.481,32 por hectare, resultando em
uma taxa interna de retorno (TIR) de 15,62% ao ano, relagédo benefi-
cio custo (RBC) de R$ 1,49 para cada R$ 1,00 investido e um custo
médio de produgdo (CMP) de R$ 61,70 por metro cubico. Salienta-se
que, mesmo em um cenario com uma produtividade de 90% da es-
perada (IMA médio de 47,57 m® ha' ano™), o SPM ajustado é econo-
micamente viavel, com um VPL de R$ 10.230,39 por hectare, VAE
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de R$ 1.100,64 por hectare, TIR de 13,55% ao ano, RBC de R$ 1,37
para cada R$ 1,00 investido e um CMP de R$ 68,55 por metro cubico.

O SPM delineado no painel original para o mesmo cenario de co-
mercializagdo apresentou um VPL de R$ 14.349,58 por hectare, com
uma produtividade esperada de 100% (P100) (Moreira et al., 2025a).
No entanto, os elevados riscos de n&o alcance da produtividade es-
perada podem impactar significativamente o SPM. Nos cenarios com
90%, 80% e 70% da produtividade (P090, P080, P070), o VPL do
sistema original é reduzido para, respectivamente, R$ 10.811,12,
R$ 7.272,66 e R$ 3.734,20 por hectare, ou seja, o ajuste do SPM do
DF pode proporcionar uma maior rentabilidade ao produtor ao redu-
zir o risco e proporcionar uma maior probabilidade de obtencao de
elevadas produtividades de madeira. Neste contexto, o resultado do
sistema ajustado com 90% da produtividade ja é superior ao sistema
original com 80%.

Destaca-se a relevancia da implementacdo de atualizagdes e
aprimoramentos continuos dos procedimentos técnico-operacionais,
seja em razao da evolugao das praticas de manejo, seja pela disponi-
bilidade e novos insumos e defensivos agricolas. Essas sdo medidas
importantes para a mitigagdo de riscos e maximizagdo da eficiéncia
operacional, contribuindo diretamente para a competitividade do sis-
tema de producgéo.

Para destacar as principais modificagées implementadas no SPM
ajustado para o DF e realizar a sua comparagdo com o SPM de GO,
foram elaboradas tabelas detalhando a fertilizacdo aplicada no SPM
ajustado do DF (Tabela 8) e as quantidades ajustadas dos macronu-
trientes N, P e K, e também de calcério (Tabela 9).
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Tabela 7. Indicadores de viabilidade econdmica do sistema de produgao
modal ajustado (SPM) para o Distrito Federal, em diferentes cenarios de

comercializagao.

Cavaco
A . Cavaco
Arvore em pé na borda no cliente
Indicadores do talhao
st de madeira
st de mide tde tde tde
madeira madeira madeira cavaco cavaco
®)
X’%‘fha,1 ano) 1.470 1.481 1.483 1.463 2.651
4)
- TIR 15,6 15,6 15,6 157 21,1
s (% a.a.)
5
< veL®
€ 13.668 13.769 13.789 13.602 24.645
o (R$ ha)
£
o
© ReC ©) 1,48 1,49 1,49 1,19 1,24
7)
CMP ™/ 42,88 61,70 79,98 219,67 308,81
(R$ unid™)
VAE @)
- 2.470 2.481 2.483 2.463 3.651
o (R$ ha” ano™)
5
< vpL®
g 22.963 23.064 23.084 22.897 33.940
5] (R$ ha™')
£
& VET®
41.174 41.355 41.391 41.057 60.857
(R$ ha™)

(' Com rem. terra: Indicadores que consideram a remuneragdo da terra.

)Sem rem. terra: Indicadores que ndo consideram a remuneracgdo da terra.

G)VAE: valor anual equivalente.
@TIR: taxa interna de retorno.
®)VPL: valor presente liquido.
®RBC: relagéo custo/beneficio.

(M CMP: custo médio de produgao.
@G VET: valor esperado da terra.
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Tabela 8. Recomendagéo de aplicagéo de fertilizantes no sistema de produ-
¢do modal (SPM) ajustado para o Distrito Federal.

Rotagéo Fertilizante (kg ha) (&“ﬁa‘ﬁ) (&n:a1-1)
Adubo MAP 1,00
Calcario 2.000,00

R1® NPK 05-25-15 175,00 175,00
NPK 06-30-06 + Zn, Cu, B 110,00
NPK 20-00-20 + B 130,00 200,00
Calcario 2.000,00

R2® NPK 05-25-15 280,00
NPK 20-00-20 + B 110,00 170,00

(MR1: rotacéo 1
)R2: rotagéo 2.

Com a reconfiguragdo da adubacao no SPM ajustado do DF, per-
cebe-se que a quantidade de nutrientes ficou muito semelhante ao
do SPM de GO (Tabela 9). O SPM do DF ajustado teve uma melhor
distribuicao dos nutrientes nos dois primeiros anos da cultura e entre
as rotagdes, possibilitando um melhor aproveitamento dos nutrientes
ao longo do ciclo, o que contribui para a obtengdo de uma boa produ-
tividade de madeira de eucalipto.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as quantidades aplicadas de de-
fensivos agricolas para realizar o controle de formigas e matocompe-
ticao, tanto no sistema de produgdo modal de Goias como do sistema
de producao ajustado para o Distrito Federal. A quantidade de iscas
formicidas nos sistemas ajustados do DF foi aumentada em relacao
ao SPM original, para melhorar a protegdo do plantio e aumentar a
probabilidade do produtor obter a produtividade esperada menciona-
da no painel de especialistas.
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Tabela 9. Comparativo das quantidades de nitrogénio, fésforo, potassio e
calcario utilizados nos sistemas de produgao de Goias e Distrito Federal apds
0 ajuste do sistema de produgdo modal (SPM) do DF.

Nutriente (kg ha™)

Painel Rotacdo Ano : . . . —
Nitrogénio  Fosforo Potassio  Calcario

DF " 0 41,35 76,75 58,85  2.000,00
1 48,75 43,75 66,25
0 36,00 70,00 64,00  2.000,00
R2@
1 34,00 34,00
GO ~q 0 64,00 120,00 64,00  2.000,00
1 60,00 60,00
R2® 0 70,00 50,00 90,00  2.000,00

(MR1: rotagdo 1
)R2: rotagéo 2.

E importante destacar que os defensivos agroquimicos mencio-
nados neste documento foram exatamente aqueles citados pelos
especialistas participantes dos Painéis, mas que nao constituem
em recomendacdo de preferéncia, e que o produtor possui plena
liberdade para optar pelas marcas dos produtos que julgar mais
convenientes e adequados as suas necessidades e, ou condi¢cdes
especificas, desde que estejam em conformidade com a legisla-
¢ao brasileira, e em doses recomendadas para a cultura, conforme
diretrizes estabelecidas pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria
(Mapa). Tais cuidados sdo necessarios para garantir a eficacia do
manejo e a preservagao ambiental.
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Tabela 10. Comparativo da aplicacdo de defensivos nos dois sistemas de
produgdo modal (SPM) do Distrito Federal e Goias, apos o ajuste do sistema
de produgao do DF.

Painel — Rotagéao — Ano
Defensivo" 0 1 2 3 4 5 6 7
DF —R1@  Cupinicida (kg) 0,07
Fordor (kg) 0,30
Formicida granulado
a base de sulfurami- 500 3,00 300 200 200 200 200 200
da (kg)
Glifosato (1) 11,00 5,00
DE — R2(®)  Formicida granulado
a base de sulfurami- 500 3,00 3,00 200 200 200 200 200
da (kg)
Glifosato (1) 5,00 5,00
GO —R1@ Cupinicida (kg) 0,10
Flumizyn (kg) 0,40 0,10
Fordor (kg) 0,40

Formicida granulado
a base de sulfurami- 10,00 6,00 6,00 3,00 3,00 3,00 3,00

da (kg)
Glifosato (1) 5,00 5,00
GO —R2®)  Flumizyn (kg) 0,10

Formicida granulado
a base de sulfurami- 10,00 6,00 6,00 3,00 3,00 3,00 3,00
da (kg)

Glifosato (I) 5,00
(1 Os valores estdo em unidades por hectare.
@R1: rotagdo 1
(®)R2: rotagéo 2.
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Area de floresta de eucalipto para
atender a demanda de 100 mil
giga calorias anuais de energia

Com o objetivo de comparagéo de dois SPMs em uma mesma
escala de demanda energética, foi estabelecido um valor arbitrario de
100 mil giga calorias anuais como meta a ser atingida, sendo compa-
radas: as areas necessarias de plantagdes de eucalipto; os nimeros
de talhdes em ordenamento perfeito’; as areas de cada talhdo; as
quantidades de insumos necessarios para a producao das florestas
apos o estabelecimento do ordenamento perfeito; e os custos de
aquisicao de energia entre os dois SPMs (Tabela 11).

Tabela 11. Area necessaria, caracteristicas energéticas e de produtividade

(IMA) das florestas para produgao de madeira que atenda a demanda de
100 mil giga calorias por ano, no Distrito Federal e em Goias.

Variavel SPM-DF SPM-GO

Demanda por energia (Gcal ano™) 100.000,00 100.000,00
Poder Calorifico Livre por Volume ao Teor de Umidade 217 217
(Gcal m®) ’ ’

Demanda por madeira (m* ano™) 46.079,07 46.079,07
Produtividade média (IMA) do ciclo (m® ha' ano') 52,86 61,65
Produtividade média (IMA) do ciclo (GCal ha' ano™) 114,71 133,79
Duragéo do ciclo (anos) 14,00 12,00
Area florestal total em ordenamento (hectares) 871,77 747,43
Area do talhdo modal ordenado (hectares) 62,27 62,29

" Floresta completamente regulada = Fully regulated forest (Clutter et al., 1983): con-
siste em uma floresta manejada em ciclos de produgao de n anos, onde a mesma €&
dividida em n talhdes, cada um em uma idade distinta e com a mesma produtividade
na idade de colheita, de forma que a floresta tenha condi¢gdes de manter uma produ-
¢ao anual constante de madeira ao longo do tempo.
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Devido a maior produtividade de madeira (i.e., maior incremento
médio anual, IMA) do SPM de GO, a area necessaria de plantio de
eucalipto para atender a mesma demanda energética € menor que a
area do SPM ajustado para o DF (Tabela 11). Embora os tamanhos
dos talhdes modais sejam semelhantes, o DF necessita de 14 talhdes
(SPM com ciclo de 14 anos) e GO apenas 12. Cada talhao estara
em uma distinta idade no ciclo de produgado, de forma que havera
anualmente um talhdo em implantagado, um talhdo em condugao de
rebrota, um talhdo em colheita da primeira rotagéo e outro da segun-
da rotacao, de modo a obter a mesma produgéo anual de madeira, ao
longo do tempo.

As quantidades anuais de insumos a serem utilizadas no plantio
perfeitamente ordenado para atender a demanda de 100 mil Geal ano*’
estdo apresentadas na Tabela 12. Observa-se um maior uso de iscas
formicidas no SPM de GO e um maior uso de glifosato no SPM do
DF. As quantidades de adubos aplicados séo variaveis em razéo das
diferentes quantidades de nutrientes em cada formulagéo devido as
diferencas estratégicas com relagéo a adubacao.

Os custos unitarios e o volume de madeira para atender a deman-
da de 100 mil Gcal ano™' nos dois sistemas modais de producgédo estdo
discriminados na Tabela 13.

Duas estratégias foram consideradas para calcular o custo final
de aquisicao de madeira, na forma de cavacos, pelo consumidor:

1) Compra da madeira obtida da arvore em pé, por metro cubico,
e a contratagcdo dos servigos de colheita, transporte e processo de
producado de cavacos por parte da industria consumidora, sendo o
pagamento efetuado por tonelada de cavacos;

2) Compra dos cavacos, a pre¢co de mercado, considerando a
entrega na industria consumidora realizada por conta do fornecedor
(cost, insurance and freight - CIF).

Ao considerar o pressuposto que a industria consumidora consiga
contratar os servigos de colheita e transporte pelos mesmos valo-
res praticados pelos produtores, sem ganhos de escala ou custos
adicionais de transagdo, a estratégia de compra da madeira obtida
da arvore em pé e contratagdo da colheita e transporte permitiria ao
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consumidor obter uma economia de 18,9% no custo da madeira no
SPM do DF, e de 16,4% no SPM do GO (Tabela 14).

Tabela 12. Demandas anuais de insumos para atender a demanda de 100 mil
Gcal ano™' por meio de florestas de eucalipto estabelecidas nos sistemas de
producdo modais (SPMs) do Distrito Federal e em Goias.

Grupo Fator de producao Unidade Demanda
DF GO
Defensivos Cupinicida kg 4,67 6,23
Flumizyn kg 37,37
Fordor kg 18,68 24,91
:&;T:;ﬁ;gra””'ad" abase de kg 261530  4.23544
Glifosato | 1.618,99 934,29
Fertilizantes  Adubo MAP kg 62,27 62,29
Calcario t 249,08 249,14
NPK 05-25-15 kg 39.229,48 12.457,17
NPK 06-30-06 + Zn, Cu, B kg 6.849,59 24.914,34
NPK 20-00-20 + B kg 37.984,10 49.828,67
Mudas Mudas unidade 78.281,00 80.971,00
Agua Agua | 82.444,17 377.140,78

Valores para uma floresta plantada em ordenamento perfeito.

Tabela 13. Precgos, custos e volumes utilizados para o calculo do custo anu-
al de obtengdo de madeira, na forma de cavacos, no Distrito Federal e em

Goias.
Prego e Preco Custo de Custo de Volume Volume
madeira da ) .
Painel = . CIF colheita  transporte anual anual
arvore em pé

(R$ m?) (R$ t) (m?3) (t)
DF 101,00 400,00 118,22 75,00 46.079,07 35.546,71
GO 150,00 490,00 120,00 95,00 46.079,07 35.546,71

(M CIF é a sigla para “cost, insurance and freight’, que significa custo, seguro e frete por
conta do fornecedor. Cavaco CIF com teor de umidade de 30% base umida.
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Tabela 14. Custos anuais e unitarios de aquisigbes da madeira na forma de
cavacos, para atender a demanda energética de 100 mil Gcal ano™, de acor-
do com as estratégias utilizadas no Distrito Federal e em Goias.

Custo anual Custo unitario
Painel Estratégia de aquisicao do cavaco

(R$) (R$ Gcal)
Comprando a made!ra da arvore em pé e 11.522.186,20 115,22
DF contratando a colheita e o transporte
Comprando cavaco CIF 14.218.683,35 142,19
Comprando a made!ra da arvore em pé e 14.554.402,26 145,54
GO contratando a colheita e o transporte
Comprando cavaco CIF 17.417.887,10 174,18

Nos cenéarios analisados, os custos da madeira na forma de ca-
vacos para atender a demanda energética de 100 mil Gcal variam de
R$ 115,22 a R$ 174,19 por giga caloria a ser produzida. Como o coque
de petréleo tem um rendimento energético de 8,73 Geal t' (Empresa de
Pesquisa Energética, 2022), tais custos equivalem ao prego variando
de R$ 971,30 a R$ 1.520,59 por tonelada de coque de petrdleo entre-
gue na industria, para um mesmo rendimento energético. Além disso,
a biomassa florestal apresenta vantagens ambientais, especialmente
relacionadas a redugéo da pegada de carbono para a industria.

Consideracgoes finais

As analises dos SPMs do DF e de GO evidenciam as boas con-
digbes para uso da madeira como uma fonte de energia renovavel
para a industria cimenteira na Ride. Entretanto, € necessario conside-
rar fatores importantes como a produtividade média de madeira dos
plantios, os custos de producao e colheita, a logistica de transporte
da madeira, além dos modelos de parceria entre produtores e consu-
midores industriais.

Os SPMs revelaram diferencas importantes em termos de produ-
tividade de madeira, custos operacionais e tipo de manejo adotado.
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No DF, a produtividade esperada é 740 m® ha"' em um ciclo de 14 anos
com duas rotagdes. Em GO, a produtividade é a mesma, porém esta
ocorre em um ciclo de produgdo menor de 12 anos, também com
duas rotagbes, resultando em um maior IMA médio (16,67%) que,
juntamente com os melhores pregos pagos ao produtor, obteve um
melhor retorno financeiro (96% a mais no VAE com terra para comer-
cializagéo do metro estéreo de madeira da arvore em pé).

Os custos dos procedimentos técnico-operacionais também va-
riaram entre os SPMs. No DF, o custo total da producao silvicultural
em 14 anos é R$ 14,1 mil por hectare (duas rotagdes), enquanto que,
em GO, o custo aumenta para R$ 25,2 mil por hectare, em um ciclo
de 12 anos (duas rotacgdes). Essa diferenca esta associada ao ma-
nejo adotado em GO, sobretudo relacionado a uma adubagédo mais
equilibrada entre as rotagdes e um controle mais intensivo de formi-
gas cortadeiras. Mesmo com os custos operacionais mais elevados
em GO, o seu retorno financeiro € maior, justamente pela maior pro-
dutividade estimada de madeira, associada com o maior prego rece-
bido pelo produtor.

Dessa maneira, como forma de aumentar a competitividade
da produgao florestal no DF, foi proposto um ajuste em seu SPM.
As principais alteragées envolveram aprimoramento na adubacéo e
no controle de formigas cortadeiras. Buscou-se uma melhor distri-
buicdo de nutrientes ao longo do ciclo produtivo, sobretudo entre as
rotagbes, além de intensificar os combates as formigas. Apesar do
impacto financeiro nas mudancgas sugeridas, a sua implementagao
promove uma redugao nos riscos de perda de produtividade de ma-
deira e, evidentemente, aproxima os coeficientes técnicos do SPM do
DF daqueles do SPM goiano, promovendo maior competitividade no
contexto produtivo regional.

Adicionalmente, uma estratégia que se mostra interessante para
melhor otimizagdo dos custos € a compra da madeira em pé e a
contratagdo direta dos servigos de colheita, transporte e produgao
de cavacos por conta do consumidor. Isso possibilita uma melhor
negociagdo em razao da escala e, consequentemente, um menor
custo unitario da biomassa. Nesse contexto, &€ importante levar em
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consideragao os aspectos relacionados a logistica. Polos produti-
vos situados em menores distancias das unidades consumidoras se
tornam mais atrativos, justamente por reduzir significativamente os
custos de transporte, promovendo maior viabilidade da biomassa de
eucalipto.

Os custos considerados nos SPMs resultaram em custos de ener-
gia renovavel entre R$ 115,00 e R$ 175,00 por giga caloria. Esses
valores sado bastante competitivos quando comparados ao coque de
petréleo, que gera aproximadamente 8,7 gigacaloria por tonelada e
cujos custos oscilam entre R$ 970,00 e R$ 1.520,00 por tonelada,
resultando em um custo de energia entre R$ 111,49 e R$ 174,71 reais
por gigacaloria. Além do aspecto econémico, a biomassa de eucalipto
se destaca como uma alternativa sustentavel, contribuindo para me-
Ihorar a pegada de carbono na industria cimenteira, um fator cada vez
mais valorizado no atual cenario de transicao energética.

A implementac&o de um planejamento estratégico para o estabe-
lecimento de programas de fomento florestal, aliada aos investimen-
tos em infraestrutura logistica e inovagéo tecnoldgica, é fundamental
para consolidar o uso da madeira como fonte de biomassa energéti-
ca. O estabelecimento de parcerias entre as industrias e os produto-
res rurais pode gerar beneficios econdbmicos e ambientais, além de
favorecer a inclusdo de pequenos e médios produtores na cadeia pro-
dutiva. Assim, a integracao de praticas alinhadas aos principios ESG
(Environmental, Social and Governance) representa uma oportunida-
de para fortalecimento da competitividade e sustentabilidade do setor
industrial cimenticio.
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