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Apresentação

O estudo desenvolve métricas de carbono, especificamente o 
balanço e a pegada de carbono, na fase produtiva de florestas plan-
tadas de eucalipto em Minas Gerais, destinadas ao suprimento do 
setor siderúrgico. O estado de Minas Gerais, um polo siderúrgico 
de relevância global, usa carvão vegetal como alternativa renovável 
em substituição ao carvão mineral na produção de ferro-gusa e aço. 
O estudo detalha as emissões em diferentes escalas produtivas (pe-
quena e média) para prover uma visão abrangente das emissões e 
remoções de gases de efeito estufa (GEE) na silvicultura.

Ambos os sistemas produtivos de eucalipto — em pequena e mé-
dia escalas — operam como sumidouros líquidos de carbono. Este 
balanço líquido negativo (remoções superiores às emissões) indica 
que a produção de madeira para carvão vegetal, ativamente, remove 
dióxido de carbono da atmosfera. Este resultado reforça a susten-
tabilidade ambiental das florestas plantadas e repassa parte dessa 
vantagem para produção de carvão vegetal de eucalipto. A contribui-
ção se dá como alternativa de combustível renovável (substituindo o 
carvão mineral e mitigando, aproximadamente, 75% das emissões 
industriais), mas, também como um mecanismo eficaz para a mitiga-
ção da mudança climática.

A metodologia empregada adotou uma abordagem multifacetada, 
combinando um levantamento bibliográfico sistemático de bases de 
dados oficiais (como IBGE, Ibama e Rais) com a coleta de dados 
primários, mediante entrevistas semiestruturadas realizadas com pro-
dutores de diferentes escalas em Minas Gerais. Foram configurados 
dois sistemas modais de produção, um para pequenos produtores 
(ciclo de 25 anos com 4 rotações) e outro para médios produtores 
(ciclo de 14 anos com 2 rotações). As emissões de GEE (fluxos di-
retos e indiretos) foram calculadas seguindo-se, rigorosamente, as 
diretrizes metodológicas do IPCC (Intergovernamental Panel on 



Climate Change), utilizando-se fatores de emissão específicos para 
combustíveis, adubos e agroquímicos. O cálculo do balanço líquido 
de carbono foi obtido pela subtração entre as emissões totais e as 
remoções de GEE. É crucial notar que o sequestro de carbono, que 
indica o impacto da mudança do uso do solo no armazenamento de 
carbono, foi contabilizado, exclusivamente, na biomassa radicular e 
no solo para o período de 20 anos, evitando-se a dupla contagem do 
carbono estocado na biomassa aérea, que será reportado na fase 
industrial de produção do ferro-gusa.

A evidência de que a produção de eucalipto atua como um sumi-
douro líquido de carbono está intrinsecamente ligada à Ação Contra a 
Mudança Global do Clima (Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 
13 estabelecido pela Agenda 2030 da ONU), ao fornecer uma estraté-
gia de mitigação baseada em sistemas florestais manejados adequa-
damente. Também contribui para a conservação de ambientes flores-
tais nativos por reduzir a pressão do desmatamento (ODS 15).

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



Sumário

Introdução_ _______________________________________________________________________ 9
Diagnóstico do ambiente de estudo_____________________________________11
Caracterização do sistema de produção de eucalipto para 
siderurgia__________________________________________________________________________11
Estimativa da pegada e do balanço de carbono ___________________15
A importância da produção de carvão vegetal em Minas 
Gerais_______________________________________________________________________________19
Emissões de GEE da fase produtiva do plantio de eucalipto__22
Balanço de carbono___________________________________________________________28

Considerações finais_ ______________________________________________________30

Referências______________________________________________________________________30
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Introdução

O setor siderúrgico de Minas Gerais se destaca como um dos 
mais relevantes do Brasil, especialmente pela expressiva produção 
de ferro-gusa e aço, fortemente integrada à cadeia do carvão vegetal. 
O estado abriga um grande polo produtor de carvão vegetal, com 
aproximadamente um milhão de hectares de plantações de eucalipto 
destinadas à produção desse insumo, utilizado como alternativa re-
novável aos combustíveis fósseis nos altos-fornos das siderúrgicas 
locais (Associação Mineira da Indústria Florestal, 2020; Sindicato das 
Indústrias Florestais do Estado de São Paulo, 2024). A substituição 
do carvão mineral pelo carvão vegetal na produção de ferro-gusa e 
aço implica na mitigação de, aproximadamente, 75% das emissões 
de gases de efeito estufa (GEE) da fase industrial em relação ao uso 
de combustível fóssil (Souza; Pacca, 2021).

Para avaliar de forma completa e robusta o impacto ambiental 
dessa cadeia produtiva, é fundamental estimar de forma integrada 
todas as métricas de carbono, a fim de obter o balanço e, ou a pe-
gada de carbono. Essa avaliação deve considerar as etapas do ciclo 
de produção do carvão vegetal, incluindo a fase de crescimento e 
produção da floresta, desde a implantação até a colheita, o transporte 
da madeira, o processo de carbonização e o transporte até o uso final 
na siderurgia. Embora seja possível obter métricas pontuais — como 
estoques de carbono na biomassa vegetal e emissões de gases de 
efeito estufa (GEE) específicas durante operações de campo —, re-
sultados apenas para uma destas condições não capturam a com-
plexidade dos fluxos de carbono, especialmente na fase produtiva, 
em que as emissões e remoções de carbono são difusas e de difícil 
monitoramento (Vieira et al., 2019; Premetilake et al., 2023).

Estudos recentes demonstram que plantações de eucalipto apre-
sentam elevado potencial de sequestro de carbono, tanto na biomassa 
aérea quanto subterrânea e nas camadas do solo, contribuindo signi-
ficativamente para o balanço positivo de carbono em sistemas flores-
tais brasileiros (McMahon et al., 2019; Vieira et al., 2019). No entanto, 
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a maioria dos estudos não contempla todas as fases do ciclo produ-
tivo  (Gatto et al., 2011; Binkley et al., 2017; McMahon et al., 2019; 
Vieira et al., 2019). Por isso, o conceito de pegada de carbono, que 
engloba o levantamento ou inventário das atividades e operações de 
todas as etapas do ciclo produtivo vinculando a emissão de GEE atre-
lada à cada uma delas, torna-se uma ferramenta essencial para uma 
avaliação abrangente e confiável (Galli et al., 2012). 

A pegada de carbono identifica os principais pontos de emissão 
de GEE, sendo uma ferramenta para orientar estratégias de redução 
de emissões de GEE e para comunicar, de forma efetiva, o desem-
penho ambiental das empresas aos consumidores e partes interes-
sadas. No entanto, ainda há desafios relacionados à padronização 
das definições, delimitação dos escopos 1, 2 e 3 e à disponibilidade 
de fatores de emissão confiáveis e representativos dos ambientes 
produtivos do País. Poucos foram os estudos que quantificaram a 
pegada de carbono em plantios de eucalipto, com destaque para os 
resultados do repositório Ecoinvent 2.2. Esse repositório é o mais 
reconhecido banco de dados de inventários de ciclo de vida (ICV) 
utilizado para estudos de Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) e outras 
avaliações ambientais, que indicou, com base em fontes secundárias, 
uma pegada de carbono de 15,94 kg CO2e/m³ de tora de eucalipto, 
(Gonçalves et al., 2018). 

Na fase de produção da floresta, operações e insumos podem 
gerar emissões de GEE. Considerando que o tamanho da proprie-
dade implica em diferente capacidade de investimento em tecnolo-
gias e produção, a escala de produção pode impactar na emissão de 
GEE, por unidade de produto. Assim, este estudo tem como objetivo 
quantificar o balanço e a pegada de carbono, detalhando as emissões 
de GEE para a produção de florestas plantadas com eucalipto des-
tinadas à produção de carvão vegetal para o setor de ferro-gusa em 
Minas Gerais. 
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Diagnóstico do ambiente de estudo
Para o diagnóstico do ambiente de estudo e a caracterização 

detalhada dos sistemas de produção de eucalipto em Minas Gerais, 
adotou-se uma abordagem em duas etapas principais: (1) levanta-
mento bibliográfico sistemático e (2) levantamento da cadeia produti-
va por meio de entrevistas.

Na primeira etapa, realizou-se uma análise de dados secundários 
provenientes de bases oficiais, como IBGE (Instituto Brasileiro de Ge-
ografia de Estatística), Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente 
e dos Recursos Naturais Renováveis) e RAIS (Relação Anual de In-
formações Sociais), para descrever a produção de eucalipto por mu-
nicípio, micro e macrorregião de Minas Gerais. A base do IBGE foi 
utilizada para obter dados estatísticos de uso da terra e informações 
demográficas regionais, enquanto a base do Ibama forneceu regis-
tros de atividades licenciadas para silvicultura e produção de carvão. 
A RAIS foi consultada para caracterizar a força de trabalho, o perfil 
dos trabalhadores e sua distribuição geográfica no setor.

A utilização de dados secundários oficiais permitiu a análise espa-
cial e temporal da expansão dos plantios e as regiões e municípios de 
maior produção de eucalipto e carvão, bem como a identificação de 
padrões produtivos e socioeconômicos. Além disso, a integração de 
diferentes fontes de dados possibilitou uma visão abrangente do se-
tor, subsidiando análises comparativas e a construção de indicadores 
técnicos relevantes para o planejamento e a gestão florestal.

Caracterização do sistema de produção 
de eucalipto para siderurgia

Após a análise e diagnóstico do ambiente de estudo, observou-
-se as regiões e municípios de maior concentração de produção de 
eucalipto para fins de produção de carvão, visando entender a dinâ-
mica de produção e orientar as entrevistas com produtores, consulto-
res e empresários florestais. O estudo optou por abranger diferentes 
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escalas de produção de plantios de eucalipto, entre pequenos e mé-
dios produtores. Essa abordagem visa capturar a heterogeneidade 
dos sistemas produtivos e permitir maior generalização dos resulta-
dos, conforme recomendado em estudos que buscam compreender 
dinâmicas produtivas em contextos diversos. A escolha por não deli-
mitar geograficamente os levantamentos permite identificar padrões 
e desafios comuns sob diferentes realidades, ampliando a aplicabili-
dade dos achados.

Complementarmente, um levantamento da cadeia produtiva foi re-
alizado por meio de entrevistas semiestruturadas. O objetivo foi diag-
nosticar detalhadamente a cadeia do eucalipto para a produção de 
toras de madeira, que se destinam, à produção do carvão vegetal e, 
consequentemente, do ferro-gusa, mapeando as emissões de GEE. 
O método envolveu entrevistas com produtores de floresta e presta-
dores de serviço nas regiões de maior produção de madeira de eu-
calipto destinada à produção de carvão, em Minas Gerais. Com base 
em painéis realizados nos municípios de Curvelo e João Pinheiro, 
ambos localizados no Norte de Minas Gerais e, também, em entrevis-
tas semiestruturadas de produtores e profissionais de consultoria da 
região, configurou-se os sistemas de produção modais de eucalipto 
em Minas Gerais, destinados ao suprimento da produção de carvão. 

O suprimento de madeira para a produção de carvão vegetal a 
partir de eucalipto em Minas Gerais ocorre em diferentes escalas. 
Cada escala apresenta características distintas em termos de tecno-
logia empregada, eficiência produtiva e impacto ambiental, especial-
mente no que se refere à pegada de carbono. Assim, dois sistemas 
de produção modais foram criados, um representando os pequenos 
produtores e outro para representar médios produtores. 

As diferentes escalas de produção buscaram representar área 
plantada e nível tecnológico adotado. Embora o número de entre-
vistas seja limitado, a inclusão de diferentes classes produtivas e a 
confirmação das informações com consultores especializados contri-
buem para ampliar a validade das informações levantadas.

Os sistemas modais de produção para pequenos e médios produ-
tores foram, então, caracterizados quanto à quantidade de insumos, 
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produtos e máquinas utilizados em cada operação e fase do ciclo 
produtivo (Tabela 1). O sistema modal também foi configurado com o 
número de ciclos e rotações, bem como em relação ao potencial de 
produção da floresta em cada rotação ou ciclo (Tabela 2). Assim, a 
pequena propriedade adota ciclos longos de, aproximadamente, 25 
anos com 4 rotações, enquanto a média escala, normalmente, faz ci-
clos que envolvem duas rotações de sete anos, num ciclo de 14 anos. 
Na Tabela 1, a manutenção 2 se refere aos insumos e operações utili-
zados na condução de rebrota ou talhadia. A descrição detalhada dos 
sistemas modais, em termos quantitativos, foi depositada no banco 
de dados Redape (Zanatta et al., 2025). 
Tabela 1. Fases e operações abrangidas no questionário para obter as esti-
mativas de emissões de carbono nas atividades florestais e identificação em 
qual escala está cada fase e operação.

Fase Operação Tipo do insumo 
emissor Escala

Implantação Aplicação de calcário Combustíveis e corretivos Pequena e média

Implantação Aplicação de herbicida 
pós-emergente

Combustíveis e  
herbicidas Pequena e média

Implantação Aplicação de herbicida 
pré-emergente

Combustíveis e  
herbicidas Pequena e média

Implantação Combate às formigas Inseticidas Pequena e média

Implantação Construção de aceiros Combustíveis Média

Implantação Desbrota Combustíveis Média

Implantação Irrigação Combustíveis Média

Implantação Limpeza mecânica Combustíveis Pequena e média

Implantação Manutenção de aceiros Combustíveis Média

Implantação Plantio Combustíveis Pequena e média

Implantação Roçada mecanizada Combustíveis Pequena e média

Implantação Subsolagem com adubação 
de base Combustíveis e adubos Pequena e média

Implantação Adubação de arranque Combustíveis e adubos Pequena

Continua...
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Fase Operação Tipo do insumo 
emissor Escala

Implantação Tratamento das mudas 
(cupinicida) Inseticidas Média

Implantação Gradagem para incorporar 
calcário Combustíveis Pequena

Manutenção Adubação de cobertura Combustíveis e adubos Pequena e média

Manutenção Aplicação de herbicida 
pós-emergente

Combustíveis e  
herbicidas Pequena e média

Manutenção Combate  
 às formigas Inseticidas Pequena e média

Manutenção Inventário Combustíveis Média

Manutenção Manutenção de aceiros Combustíveis Média

Manutenção Monitoramento-visitas Combustíveis Média

Manutenção Roçada mecânica Combustíveis Pequena e média

Colheita Baldeio Combustíveis Média

Colheita Carregamento de madeira Combustíveis Pequena e média

Colheita Corte Combustíveis Pequena e média

Manutenção 2 Resíduos da colheita Resíduo colheita Pequena e média

Manutenção 2 Adubação de cobertura Combustíveis e adubos Pequena e média

Manutenção 2 Aplicação de calcário Combustíveis e corretivos Pequena

Manutenção 2 Gessagem Combustíveis Pequena

Manutenção 2 Adubação de cobertura Combustíveis e adubos Pequena e média

Continuação.
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Tabela 2. Caracterização dos ciclos e produção de eucalipto em duas escalas 
produtivas, em Minas Gerais.

Ciclo extração (anos) Anos Produção (m3/ha)

Pequena escala – Área menor que 50 ha

Primeira rotação 7 245

Segunda rotação 6 241,5

Terceira rotação 6 241,5

Quarta rotação 6 210

Ciclo 25 938

Média escala – Área maior que 50 ha

Primeira rotação 7 210

Segunda rotação 7 199,5

Ciclo 14 409,5

Estimativa da pegada e do 
balanço de carbono 

O monitoramento das remoções e o levantamento das emissões 
de GEE foram realizados com base em metodologias reconhecidas 
internacionalmente, seguindo diretrizes do IPCC e padrões de inven-
tários nacionais. 

A análise do balanço de carbono foi realizada mediante quanti-
ficação de dois componentes principais: o sequestro de carbono e 
as emissões de carbono atribuídas à fase agrícola da produção de 
madeira de eucalipto.

O sequestro de carbono foi estimado considerando-se exclusiva-
mente a biomassa abaixo do solo (raízes) e o carbono estocado no 
solo. A biomassa acima do solo não foi incluída na fase agrícola, para 
evitar dupla contagem, uma vez que o sequestro de carbono desse 
compartimento dar-se-á na incorporação do carbono da biomassa ao 
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ferro-gusa, durante a fase industrial. A biomassa aérea será reportada 
aqui como indicador de produtividade e, também, como coeficiente 
técnico para a estimava das emissões de GEE dos resíduos vegetais 
que permanecem no campo após a colheita.

Os dados de biomassa das raízes e carbono do solo foram ob-
tidos por meio de levantamento sistemático da literatura científica, 
priorizando estudos que empregam métodos reconhecidos interna-
cionalmente para a quantificação desses estoques (Alba et al., 2025).

A quantidade de emissões de GEE na fase de produção florestal 
foi calculada com base nas informações da quantidade de insumo e 
combustível, obtidas nas entrevistas semiestruturadas, que aborda-
ram detalhadamente as operações silviculturais e logísticas.

Os fatores de emissão de GEE relacionados a essas atividades 
foram baseados nas diretrizes do GHG Protocol e do IPCC (Paustian 
et al., 2006; Domke et al., 2019). Os fatores de emissões utilizados 
estão descritos na Tabela 3, juntamente com a fonte. Os nomes co-
merciais dos produtos foram citados, ressaltando-se que existem di-
ferentes formulações comerciais com o mesmo princípio ativo.
Tabela 3. Fatores de emissões de GEE de insumos utilizados para o cultivo 
de eucalipto em Minas Gerais. 

Produto Fator de Emissões Unidade Fonte

Nutriente
Calcário 0,13 kg C-CO2/kg insumo Paustian et al., 2006.

K - potássio 0,15 kg C-CO2/kg insumo Lal, 2004.

N  nitrogênio 0,2 kg C-CO2/kg insumo Domke et al., 2019.

P - fósforo 0,2 kg C-CO2/kg insumo Lal, 2004.

N - uréia 0,016 kg N-N2O/kg insumo IPCC, 2019.

Herbicidas
Fordor 7,8 kg C-CO2/kg insumo Lal, 2004.

Glifosato 4,368 kg C-CO2/L insumo Lal, 2004.

Goal 3,024 kg C-CO2/L insumo Lal, 2004.

Scout 7,21175 kg C-CO2/kg insumo Lal, 2004.

Continua...
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Produto Fator de Emissões Unidade Fonte

Inseticidas
Fipronil 9,36 kg C-CO2/kg insumo Lal, 2004.

Isca formicida 0,153 kg C-CO2/kg insumo Lal, 2004.

K-Othrine® 2P 0,0234 kg C-CO2/kg insumo Lal, 2004.

Regent 4,08 kg C-CO2/kg insumo Lal, 2004.

Combustível

Diesel 0,87 kg C-CO2/L de  
combustível

Carvalho, 2011. Soares 
et al, 2009. Paustian et 
al., 2006.

Gasolina 0,76 kg C-CO2/L de  
combustível Carvalho, 2011.

As emissões de carbono referentes ao uso de defensivos agríco-
las e adubos foram calculadas com base nos seguintes parâmetros e 
Fatores de Emissão (FE) específicos:

•	 Glifosato: para o cálculo das emissões, foi considerada a con-
centração de 48% do produto comercial Roundup®.

•	 Fluazifop-butyl (Fordor®): o Fator de Emissão (FE) adotado 
para este ingrediente ativo foi 10,4 kg carbono equivalente/kg, 
com base na sua maior emissão registrada.

•	 Fipronil: as emissões de Fipronil foram estimadas utilizando-
-se o Fator de Emissão (FE) do Cipermetrina, (11,7 kg carbono 
equivalente/kg), devido à sua maior emissão entre os compos-
tos disponíveis para o cálculo.

•	 K-Othrine® 2P: o Fator de Emissão (FE) da Cipermetrina 
(11,7 kg carbono equivalente/kg) foi utilizado como referência 
para o K-Othrine® 2P, por ser um produto pertencente ao grupo 
químico dos piretroides.

Essa abordagem metodológica permite padronizar o cálculo das 
emissões de GEE, utilizando-se dados que representam um cená-
rio conservador de emissões para cada grupo de produtos químicos. 

Continuação.
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Para insumos comerciais, a quantidade de princípio ativo foi pondera-
da pela sua proporção no produto, permitindo conversão precisa para 
kg de carbono por hectare (kgC/ha). 

As emissões foram calculadas utilizando-se a fórmula padrão:
Emissões CO2 ou N2O = quantidade de insumo ou combustível × 

fator de emissão (kgCO2e/ha ou kg N2O/ha). 
A conversão de C-CO2 para CO2 adotou a relação estequiomé-

trica entre o elemento carbono e a molécula de CO2. A conversão de 
N2O para CO2 adotou o potencial de aquecimento do N2O em relação 
ao CO2, que corresponde a 273, conforme determina o AR5.

Os resultados de cada operação foram somados para obter as 
emissões totais da fase produtiva, garantindo que tanto os fluxos di-
retos quanto os indiretos fossem contabilizados. Para as emissões 
de fluxo direto foram considerados combustível queimado, adubos e 
herbicidas aplicados. 

Para as emissões indiretas de N2O, as resultantes do manejo do 
nitrogênio do adubo e dos resíduos florestais mantidos no campo foram 
calculadas considerando-se as perdas por volatilização e lixiviação.

Proporções de perda:

•	 Volatilização: 15% do nitrogênio aplicado.

•	 Lixiviação: 30% do nitrogênio aplicado.

As emissões de N2O foram calculadas com base em fatores de 
emissão específicos para a volatilização (0,14 kg N-N2O/kg N volatili-
zado) e lixiviação (0,11 kg N-N2O/kg N lixiviado), conforme as diretri-
zes do IPCC (Paustian et al., 2006).

Essa abordagem permite uma estimativa robusta e completa das 
emissões de GEE associadas à produção de eucalipto antes do pro-
cessamento industrial, fundamental para o cálculo da pegada de car-
bono da produção de madeira (matéria-prima do carvão vegetal).

As emissões de nitrogênio a partir de resíduos de colheita foram 
quantificadas, considerando-se que da massa da madeira colhida re-
tida na floresta 20% permanecem no solo florestal na forma de resí-
duos vegetais, correspondendo a um fator de expansão de biomassa 
(BEF) de 20%. Para isso, foi utilizada a seguinte abordagem:



19Métricas de carbono do eucalipto destinado à produção de carvão vegetal: [...]

Cálculo da massa de resíduos: 

•	 A massa total de madeira colhida foi multiplicada pelo fator 0,2 
(correspondente a 20% de retenção na área de plantio). 

•	 Massa  de  resíduos  (kg) = IMA (m3/ha por ano) × Densidade 
(0,420 kg/m3) × BEF (20%).

•	 Nitrogênio nos resíduos (kg): o conteúdo de nitrogênio nos re-
síduos foi determinado multiplicando-se a massa de resíduos 
pelo teor de nitrogênio (0,82%).

•	 Emissões N-N2O: as emissões de N2O foram calculadas multi-
plicando-se o nitrogênio presente nos resíduos pelo seu fator de 
emissão 0,002 (para nitrogênio orgânico).

Todos os parâmetros acima foram obtidos no Relatório de Refe-
rência da Quarta Comunicação Nacional de Emissões e Remoções 
do Brasil (Brasil, 2021). Os micronutrientes não foram incluídos na 
análise de emissões, pois, não se tem informações de FE e pratica-
mente não se adota essa prática em plantios florestais.

O balanço líquido de carbono foi determinado pela diferença entre 
o total de carbono sequestrado (solo e raízes) e o carbono emitido 
ao longo de todo o ciclo produtivo do eucalipto. Esse índice permite 
avaliar o papel do sistema florestal como sumidouro (sequestro supe-
rior às emissões) ou como fonte de carbono (emissões superiores ao 
sequestro). A pegada de carbono, entretanto, foi obtida dividindo-se a 
emissão total pela produção do ciclo produtivo.

A importância da produção de 
carvão vegetal em Minas Gerais

Minas Gerais se destaca como um polo central na produção de car-
vão vegetal no Brasil, um insumo crucial para o setor siderúrgico minei-
ro, principalmente na região norte desse estado (Figuras 1 e 2). O forte 
vínculo com as plantações de eucalipto não só posiciona a região como 
líder mundial, mas, também promove uma alternativa sustentável aos 
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combustíveis fósseis em seus altos-fornos. O uso do carvão vegetal pro-
veniente de plantações de eucalipto permite à indústria mineira substi-
tuir o coque mineral, reduzindo as emissões de gases de efeito estufa 
e promovendo a chamada “produção de aço verde” (Schettini et al., 
2022). O carvão vegetal atua como agente redutor no processo de 
transformação do minério de ferro em ferro metálico, sendo funcional-
mente equivalente ao coque na etapa de redução, com a vantagem do 
menor impacto ambiental (Yuan et al., 2021).

A produção de madeira de eucalipto destinada à geração de 
carvão vegetal, apesar da concentração geográfica no noroeste de 
Minas Gerais (Figura 3), é oriunda de diferentes sistemas de pro-
dução, principalmente em relação à escala de produção não homo-
gênea. A concentração em determinadas mesorregiões e municípios 
reflete a proximidade das indústrias consumidoras e a busca por oti-
mização logística, como evidenciado por análises espaciais e mapas 
de produção (Bichel; Telles, 2021). Essa concentração também está 
relacionada à disponibilidade de infraestrutura, políticas de incentivo 
e parcerias institucionais que fortalecem o setor florestal no estado.

Além do impacto econômico, a cadeia do carvão vegetal em 
Minas Gerais contribui para a geração de empregos, renda e desen-
volvimento regional, influenciando positivamente indicadores socio-
econômicos locais.  O avanço tecnológico e a adoção de sistemas 
mais eficientes de carbonização também têm potencial para melhorar 
o balanço de carbono do setor, alinhando-se aos compromissos am-
bientais nacionais e internacionais.

A área mais produtiva, destacada em verde na Figura 3, abrange 
municípios como João Pinheiro, Buritizeiro, Três Marias, Pirapora e 
Pompeu, sendo uma das principais zonas de produção de carvão 
no estado de Minas Gerais. Dentre eles, João Pinheiro se desta-
ca como um dos maiores produtores, evidenciando sua expressiva 
participação no setor. Além disso, municípios localizados mais ao 
nordeste, como Grão Mogol, Turmalina e Carbonita, apesar de ocu-
parem uma área menor, também apresentam contribuição significa-
tiva, colaborando para a composição dos 40% da produção total de 
carvão no estado.
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Emissões de GEE da fase produtiva 
do plantio de eucalipto

As emissões de CO2 equivalente (CO2e) por unidade de produto 
entre as escalas de propriedades investigadas foram muito próximas. 
Na produção de eucalipto em propriedades de escala média, foram 
emitidos 13,98 kg de CO2e/m³, em comparação à pequena escala, com 
13,36 kg de CO2e/m³ (Tabela 3). Embora a produção na escala média 
apresenta emissões de CO2 e por metro cúbico ligeiramente superio-
res à escala pequena, a produtividade por hectare – IMA m³/ha por ano 
- foi menor na escala média (29,25 m³/ha por ano) em compara-
ção à pequena (37,52 m³/ha por ano), o que também influencia os 

Figura 3. Municípios com maior produção de carvão vegetal proveniente de 
eucalipto em Minas Gerais, representando 40% do total.
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resultados. Vale ressaltar que a produtividade menor em média es-
cala pode ter sido por diversos fatores, desde um maior conservado-
rismo por conta dos especialistas consultados, dos cenários de pro-
dutividade média considerados e, ou até uma maior heterogeneidade 
das áreas de produção com consequente aumento na dificuldade no 
manejo decorrente da maior escala, resultando em menor expectati-
va de produtividade. De qualquer forma, os resultados apresentados 
destacam a importância da eficiência produtiva refletindo na intensi-
dade do impacto ambiental investigado.
Tabela 3. Emissões totais de CO2 equivalente por metro cúbico de madeira.

Escala produtora Produtividade (m³/ha) Emissões de kg CO2e/m³

Pequena 37,52 13,36

Média 29,25 13,98

O CO2 é o principal fator nas emissões de GEE em ambas as 
escalas de produção, enquanto o N2O contribui com uma parcela me-
nor, mas, ainda significativa (Figura 4). A maior participação de N2O 
decorre de emissões de GEE de fonte direta independente da escala 
de produção. As emissões de N2O diretas tenderam a ser maiores na 
escala pequena do que na média, o que pode indicar que práticas de 
manejo específicas como adubação nitrogenada nesse tipo de pro-
dução podem estar elevando as emissões desse gás, mas, possivel-
mente, ao mesmo tempo, tem contribuído para maior produtividade 
desse sistema. As emissões de N2O representaram 24 e 29% das 
emissões totais de CO2e no sistema de produção de média e peque-
na escala, respectivamente. Práticas que determinam emissões de 
N2O incluem aplicações de fertilizantes nitrogenados (Hassan et al., 
2022), irrigação excessiva ou manejo inadequado da água (Zhang 
et al., 2021; Hassan et al., 2022), entre outras práticas observadas 
nas entrevistas realizadas no estudo. É crucial destacar a eficiência 
das práticas de manejo e a adequação dos procedimentos operacio-
nais empregados para a máxima eficiência técnica e ambiental. 

No entanto, o foco analítico do estudo reside na quantificação do ba-
lanço líquido de emissões de GEE por unidade produtiva (kg CO2e/m³) 
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ou também chamada pegada de carbono. Com base neste indicador 
específico, a pequena escala resultou em um impacto de emissão le-
vemente inferior em comparação com a média escala. Essa diferença 
sutil nas emissões não está associada à ineficiência de manejo – que 
foi comprovadamente elevada pela produtividade – mas sim a fatores 
específicos, nas quantidades de insumos e de práticas de manejo 
adotadas.

A contribuição das emissões de GEE de cada fase de produção 
varia entre as escalas (Figura 5). Na escala pequena, as emissões de 
GEE são bem distribuídas entre as quatro fases de produção, mas 
com maior participação da condução da rebrota (28,9%), seguida, 
pela fase da implantação (25,8%), colheita (24,6%) e manutenção 

Figura 4. Emissões de gases de efeito estufa (GEE) por fontes diretas e 
indiretas na fase agrícola da produção do eucalipto em Minas Gerais, em 
pequena e média escala de produção.
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(20,7%). Na escala média de produção, a fase de implantação tem 
a maior contribuição (37,6%), seguida pela colheita (28,9%), manu-
tenção (22,1%) e condução da rebrota (11,4%), resultado do maior 
número de operações mecanizadas durante a fase de implantação e 
colheita do plantio. 

Este resultado decorre principalmente do grau de mecaniza-
ção empregado na implantação do eucalipto, o qual é mais intenso 
na média escala pelo uso de maquinário de maior porte, se com-
parado ao de pequena propriedade, resultando em maiores emis-
sões de GEE devido ao combustível fóssil (2,73 kg CO2eq/m³ ver-
sus 0,49 kg CO2eq/m³) e de fertilizantes (2,17 kg CO2eq/m³ versus 
0,59 kg CO2eq/m³). Entretanto, todas as adubações de cobertura e 
aplicação de corretivos realizadas ao longo das rotações de rebrota 
na produção em pequena escala foram classificadas como fase de 
manutenção, aumentando as emissões desta fase, quando compa-
radas com a mesma fase do sistema de produção em média esca-
la, uma vez que a produção em pequena escala teve quatro rota-
ções em comparação com a média escala que tem adotado apenas 
duas rotações no ciclo. As emissões dos corretivos da acidez do solo 
foram da ordem 2,03 kg CO2eq/m³ na pequena escala, decorrente 
de uma aplicação de calcário no início da terceira rotação, versus 
emissão nula na média escala, pois, todo calcário aplicado foi ape-
nas na primeira rotação, classificada como fase de implantação. As 
adubações de cobertura na fase de implantação da pequena escala 
foram responsáveis pela emissão de 2,07 kg CO2eq/m³, enquanto os 
adubos aplicados na fase de manutenção da média escala emitiram 
0,19 kg CO2eq/m³. Nota-se que, apesar do maior número de rotações 
na pequena escala, também há maior investimento em adubação de 
manutenção durante a condução da rebrota. Estes foram os princi-
pais pontos de diferenciação entre os dois sistemas de produção que 
explicam a diferença de alocação das emissões por fase da cultura.

A análise detalhada das operações revela quais atividades con-
tribuem mais significativamente para as emissões de GEE em cada 
fase de produção (Figura 6). Para a produção em pequena escala, 
a fonte de emissões preponderante foi o manejo dos resíduos da 
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colheita (16,1%) e adubação de cobertura (15,9%) na fase de manu-
tenção. A fase de colheita representa a segunda maior contribuição, 
com 24,6% das emissões totais, sendo a operação de carregamento 
e empilhamento (18,6%) a mais emissora. Isso é decorrente do siste-
ma menos mecanizado utilizado nessa escala, em comparação com 
a média escala. Por fim, a fase de implantação contribui com 25,8% 
das emissões, com destaque para a aplicação de calcário (15,4%) 
que é realizada, também, na fase de condução de rebrota para a 
terceira rotação.

Além disso, a aplicação de calcário (13,1%) é a operação de 
maior contribuição para a fase de implantação da cultura na média 
escala de produção. A maior participação das emissões na fase de 
implantação pode estar relacionada à operações mecanizadas no iní-
cio do ciclo, assim como o uso de máquinas de maior porte, típico de 
sistemas de maior escala de produção. A maior contribuição da fase 
de colheita para as emissões na escala de produção média também 

Figura 5. Contribuição percentual das fases de produção para as emissões 
totais de GEE, por escalas de produção de eucalipto em Minas Gerais.
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está diretamente relacionada ao uso mais intenso de máquinas, como 
feller-buncher e skidder, para corte e baldeio da madeira, respectiva-
mente. Em contraste, a produção de pequena escala utiliza proces-
sos semimecanizados, com corte manual por motosserras e menor 
uso de equipamentos pesados ou de maior porte. Sistemas mais me-
canizados consomem mais óleo diesel devido ao uso de máquinas de 
grande porte, elevando as emissões de CO2e durante as operações 
de corte, carregamento e transporte. A mecanização total aumenta 

Figura 6. Contribuição de cada operação para as emissões totais de GEE.
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a eficiência operacional, mas pode elevar as emissões por hectare 
ou por operação, especialmente quando comparada com sistemas 
semimecanizados ou manuais. Entretanto, é necessário em escalas 
de produção maiores, devido à eficiência de colheita.

Essa análise detalhada mostra que, embora as fases de produ-
ção tenham contribuições diferentes entre as escalas de produção, as 
operações de aplicação de insumos (adubação e calcário) e o manejo 
de resíduos de colheita são, consistentemente, as maiores fontes de 
emissões de GEE em ambos os tamanhos de propriedades.

Balanço de carbono
A contabilidade completa do balanço de carbono inclui os esto-

ques de carbono do sistema de produção e as emissões totais. Con-
siderando o carbono armazenado na biomassa de raízes e no solo 
ao longo de 20 anos, um período alinhado com as diretrizes do IPCC 
para contabilizar o impacto da mudança do uso do solo no armaze-
namento de carbono, os resultados indicam um sequestro significa-
tivo em ambas as escalas de produção: 100,45 kg CO2e/m³ para a 
pequena escala e 161,4 kg CO2e/m³ para a média escala (Figura 7). 
Esses valores evidenciam a capacidade dos sistemas de produção 
de eucalipto para carvão vegetal de atuar como importantes sumi-
douros de carbono, especialmente quando se contabiliza o carbono 
estocado no solo e nas raízes ao longo do tempo.

Descontando-se as emissões totais por unidade de produto das 
remoções de GEE, obteve-se o balanço de carbono (na forma de 
CO2 equivalente) que indicou valores negativos em ambas as escalas 
de produção. Esse comportamento indica que as remoções superam 
as emissões de GEE, caracterizando os sistemas como sumidouros 
líquidos de carbono (Figura 7). Além do balanço de carbono mostrar 
que o sistema de produção compensa suas emissões, também indica 
que este remove ativamente o carbono da atmosfera, contribuindo 
para a mitigação e enfrentamento da mudança climática.

A sustentabilidade do carvão vegetal de eucalipto é reforçada pelo 
fato de que, além de suprir a demanda energética do setor siderúrgico, 
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contribui para a mitigação das emissões de gases de efeito estufa 
também na fase agrícola de produção da madeira destinada à gera-
ção do carvão. Estudos apontam que a substituição de combustíveis 
fósseis por carvão vegetal de origem renovável pode reduzir signifi-
cativamente a pegada de carbono da indústria do aço (Schettini et al., 
2022; Silva et al., 2024). Além disso, a utilização de tecnologias mais 
limpas e o aproveitamento de resíduos e subprodutos tornam o pro-
cesso ainda mais eficiente e ambientalmente responsável. Portanto, 
a produção de carvão vegetal a partir de eucalipto, quando manejada 
adequadamente, representa uma estratégia viável para a sustenta-
bilidade do setor siderúrgico brasileiro (Schettini et al., 2022; Silva 
et al., 2024; Carneiro et al., 2025), representando apenas na fase 
agrícola de produção do eucalipto um sequestro de carbono superior a  
27 kg/m3 de madeira produzida no talhão.

Figura 7. Contabilidade de carbono considerando emissões e remoções de 
GEE e o balanço, na forma de CO2 equivalente, por unidade de produto, nas 
escalas de produção de eucalipto pequena e média.

Pequena Média
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Considerações finais

A análise das duas escalas de produção revelou que, apesar das 
pequenas variações nas emissões de GEE por metro cúbico, ambos 
os sistemas apresentam bom desempenho ambiental, independente 
da métrica observada, de pegada de carbono ou balanço de carbono. 
A fase de manutenção, com destaque para a adubação e o manejo de 
resíduos, foi identificada como a principal fonte de emissões de GEE 
na produção de pequena escala, enquanto a fase de implantação, 
com maior uso de insumos e mecanização, foi o principal contribuinte 
na produção de média escala.

O achado mais significativo do estudo é que, considerando o se-
questro de carbono na biomassa de raízes e no solo, independente 
da escala de produção, o plantio de eucalipto atua como sumidouro 
líquido de carbono. O sequestro de carbono supera as emissões to-
tais de GEE, demonstrando que a produção de carvão vegetal a partir 
da madeira de eucalipto, quando manejada adequadamente, é uma 
estratégia viável e eficaz para a sustentabilidade do setor siderúrgico 
e para a mitigação da mudança climática.
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