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Apresentacao

O cultivo de arvores com finalidade comercial vem aumentando
significativamente em propriedades rurais com tradicao
agropecudria. A expansao ocorre principalmente devido a programas
de fomento das empresas florestais e pela busca de diversificacao
no empreendimento rural, especialmente com a possibilidade de uso
de areas com pouca aptidao para culturas agricolas e integracao
com lavoura e pecudria nos sistemas de ILPF.

Tolerancia a variacoes climaticas como ocorréncia de geadas
e periodos prolongados de seca, bem como a flexibilidade na
escolha de quando colher a madeira contribuiram para que o
plantio florestal recebesse o termo “poupanca verde” a qual o
produtor pode administrar recorrendo na época que desejar.

O presente trabalho visa subsidiar profissionais que necessitam
quantificar a producao de madeira e o retorno econdmico das
plantacdes florestais, bem como estimar o carbono sequestrado
pelas arvores.

Ivar Wendling
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento






Sumario

INtrodUCA0. ... e 9
Calculo de volumes comerciais.........ccovveeiiiiiiiiinnnnnns 10
Volume de madeira empilhada ........coooiiiiiiiiiii 11
Célculo do volume s6lido de uma tora.......ccvvevieiiiiiiiiieiiiiiennenne, 11
Conversao de estéreos para volume em metros cubicos ............. 13
Pesagem da madeira........cooueiiiiiiiiiii e 13
Equacdes de volume e de Sortimento........ooviiveiiiiiniiiiiiin i 14
EquacOes de VOIUME. ..o e 15
EquacOes de SOrtimeENTO ... cvuiiuie i 15
Volume estimado aplicando programas de computador ............... 17
Precos e comercializacdo da madeira ...............ccevvnennnn 20
Analise econ6mica usando o software Planin ................. 23
Valor Futuro (VF) e Valor Presente (VP) ....ocovviiiiiiiiiiiiiiiiiiien 23
Valor presente liquido (VPL) e valor presente liquido anualizado
LY O 24
Taxa interna de retorno (TIR) ...ooveiiiiiii e 24
Razédo beneficio/custo (B/C)....ueiuieiiiii i 24
Servico do carbono florestal .........cooeviiiiiiiiiiii 27
O mercado de CarbonO .....c.oviiiiiii 28
Carbono florestal ....o.veieii i 28
Padroes de carbono VOIUNTArio ......cvvviiiiiiiii e 30
Neutralizacdo de carbonO ........oeiiiiiiii e 32
Quantificacdo do estoque de carbono sequestrado pelas arvores.. 33
Consideracdes finais...........cccoemiiiiiiiiiiiiii e 35

Literatura consSUltada ........covviiiiiiiiiiiiiiirreeennariiiaereeennns 36






Determinacao da
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Introducéo

O cultivo de espécies florestais, como atividade adicional a
lavouras e pastagens, tem se expandido nas propriedades
rurais. Estes cultivos buscam diversificar as atividades, viabilizar
economicamente algumas areas nao utilizadas, mas destaca-se
0 espaco que vém ganhando nos sistemas de Integracao lavoura
pecudria floresta (ILPF).

Por se tratar de atividade pouco conhecida, os agricultores
costumam ter perdas significativas na hora de comercializar sua
producédo. Estas perdas decorrem principalmente pela dificuldade
na avaliacao quantitativa e qualitativa do volume de madeira
disponivel. Estas dificuldades se agravam com o afastamento
dos locais onde os plantios estdo concentrados e ha poucos
técnicos especializados, ou seja, quando estao longe das grandes
empresas e entornos com incentivo ao fomento.

Orgaos como Ater "s (Empresas de assisténcia técnica rural),
institutos ambientais, cooperativas, secretarias municipais,
sindicatos e associacdes, com tradicdo em agropecuaria, vém
mostrando preocupacao em dar assisténcia técnica e auxiliar na
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implementacao de acdes de incentivo ao plantio de florestas,
tanto com finalidades ambientais como comerciais.

Por outro lado, as praticas que refletem em baixa emissao de
gases de efeito estufa (GEE) ou no seu sequestro por meio

da producado de biomassa passaram a fazer parte da pauta do
agronegoécio com a Lei N° 12.187, de 29 de Dezembro de 2009,
que institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC).
Esta lei estabelece principios, objetivos, diretrizes e instrumentos
para reducado dos GEEs e abriu uma série de perspectivas de
rentabilidade adicional com as plantacdes florestais. Esta renda
é decorrente de valores que podem ser pagos pelos créditos
provenientes do carbono sequestrado pelas arvores. Ademais,
como forma de estimular a adocao de atividades que reduzem

a emissao de GEE, o Governo disponibilizou fontes especificas
de financiamentos ou facilidade de colocacédo de produtos no
mercado.

No presente trabalho sao apresentadas instrucdes basicas sobre
como quantificar a producdo de madeira de uma plantacao
florestal, envolvendo também a estimativa do carbono
sequestrado pelas arvores e andlise econdmico-financeira.
Serao abordados métodos simples e acessiveis, suficientes

para subsidiar o produtor no trabalho de valorar sua producao.
Também é feita uma breve apresentacao do mercado de
carbono, tanto do regulado pelo Protocolo de Kyoto quanto do
mercado voluntdrio e os seus varios padrdoes existentes para a
medicdo do carbono, em especifico do carbono florestal. Em
suma, demonstra-se que a renda do produtor florestal pode ser
constituida ndo s6 da madeira produzida, mas também do servico
do carbono.

Calculo de volumes comerciais

Existem diversos métodos e técnicas para quantificar a producao
de madeira de plantacdes florestais. Por meio deles sao
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calculados o volume de madeira empilhada (estere — st) ou o
volume soélido (metros cubicos - m3). Os métodos diretos utilizam
medicOes de toras individuais ou empilhadas. Os métodos
indiretos aplicam técnicas como fator de forma, equacdes de
volume e funcdes de sortimento.

Volume de madeira empilhada.

Devido a sua simplicidade, o volume de madeira empilhada é
mais usado para produtos com pequenas dimensdes, como
toretes destinados a celulose e papel, aglomerados e energia.
Para o seu célculo, a madeira deve ser empilhada como na Figura
1. O resultado da multiplicacdo do comprimento (C) pela largura
(L) e pela altura (H) da pilha, todos medidos em metros, dara o
volume da pilha denominado de estere ou estéreo (st).

Figura 1. Pilha de madeira.

Assim, considerando uma pilha com 3 m de comprimento (C), 2
m de largura (L) e 1 m de altura (H); teremos 6 metros cubicos
empilhados ou 6 st.

Calculo do volume sélido de uma tora

Para o célculo do volume sélido da tora, devido a sua grande
dimensao (criando espacos vazios muito grandes), é necesséria
uma precisao maior procurando-se obter o valor real. Assim,
mede-se de preferéncia o diametro “d” (ou a circunferéncia “c”)

11
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das duas extremidades da mesma (Figura 2), e com o uso da
férmula “1”, calcula-se o volume. O volume total da pilha de
toras é a soma dos volumes individuais de todas os toras.

Figura 2. Detalhe de uma tora.

Com o comprimento (L), pode-se calcular o volume pela
expressao:

_(&T&
—| 8T8,
' ( 2 j i

em que
v = volume de cada torete (m3)

L = comprimento de cada torete (m)
2,=0,7854.d7=0,0796.c"

g,=0,7854.d5=0,0796.c;

d, e d, = diametros da base e do topo de cada tora (m)

c, e ¢, = circunferéncia da base e do topo de cada tora (m)

O célculo pode ser simplificado, medindo-se todos os didmetros
nas duas faces da pilha e aplicando-se a expresséao:

Vi = 0,3927.L.D Iidol +D1idoz) (2)
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em que:

D> D> n

lado1 + a2 = soma dos didmetros elevados ao
quadrado de todas as toras do lado 1 e do lado 2 da pilha,
respectivamente.

Conversao de estéreos para volume em metros cubicos
A conversdo da pilha de toras em estéreos (st) para volume (m?3)
se faz dividindo o st por um fator de empilhamento (Fe), que
compense 0s espacos vazios dentro da pilha. O contrario (m?®
para st) é feito pela multiplicacdo. E comum o uso de valores de
Fe entre 1,4 e 1,5 para pinus e eucalipto, indicando que 1 m?®

de madeira sélida teria de 1,4 st a 1,5 st. Os valores do fator

de empilhamento podem ser reduzidos para toras com maiores
didametros e homogéneas, que deixam menos espacos livres
dentro da pilha.

Assim, por exemplo, 5 metros estéreos, considerando o Fe de
1,4, seriam 3,57 m? reais (5/1,4= 3,57).

Pesagem da madeira

A pesagem da madeira é mais utilizada na venda para industrias
que processam toras finas, de pequeno didmetro (celulose,
chapas, etc.). O peso da carga de madeira é calculado pela
diferenca entre os resultados das pesagens do caminhao com

e sem a carga. Neste caso a industria paga pelo valor em
toneladas.

A conversao de volume para peso apresenta alguns fatores

que dificultam este procedimento. Pesar os troncos é um
procedimento dificil para um pequeno produtor. Além disso, o
teor de umidade dos troncos varia muito. Ha ainda a necessidade
de se conhecer a densidade da madeira (g cm™), que varia de
espécie para espécie e, ainda, entre arvores de uma mesma
espécie, o valor da densidade da madeira varia principalmente
com idade, sitio e grau de competicao que a arvore sofre.
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Equacdes de volume e de sortimento

Uma equacao de volume ajustada permite estimar o volume
total do tronco da arvore sem derrubar a arvore, ou seja, com

a floresta “em pé”. Com a equacao de sortimento, o volume
pode ser estimado por classes de uso, como laminacao,

serraria, celulose e energia, ou por tipos de tora para atender
especificacoes do mercado (Figura 3). Para aplica-las, o agricultor
deve medir o didmetro a altura do peito (DAP) e a altura

(Figura 3) de todas as arvores de interesse ou de uma amostra
representativa. Esta amostra, no caso de plantacdes florestais
comerciais, geralmente possui em torno de 400 m? (20 m x 20 m).
O DAP é o didametro da arvore medido a altura de 1,3 m em relacao
ao solo.

o= Altura

DAP Diametro

amt Diametro Diametro
minimo mimmo minim o
30cm 20cm 10cm

m Toras Il |th N0 Lenha
i S aras ud

Figura 3. Varidveis da arvore a serem medidas e tronco com sortimento.
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Equacdes de volume

As equacdes mais simples para estimar o volume de arvores

ou de plantacdes florestais sdao baseadas no DAP, na altura da
arvore (H) e no fator de forma (f). O fator de forma é obtido pela
divisdo do volume real da arvore pelo volume de um cilindro

de didmetro DAP e comprimento H. Assim, o modelo de uma
equacao de volume (v) é:

v = 0,7854 f DAP? H (3)

Obs. No caso do modelo de equacao de volume (3) acima, o
DAP devera ser considerado em metros. Caso a varidvel utilizada
tenha sido centimetros, o resultado da expressao devera ser
dividido por 10.000.

Quanto mais cilindrico é o tronco, mais préximo de 1,0 é o fator
de forma. O fator de forma de uma araucaria em idade avancada
pode ultrapassar 0,80. Entretanto, em reflorestamentos com
pinus ou eucalipto tém sido observados fatores de forma médios
de 0,40 a 0,45.

Equacdes de sortimento

As equacodes de sortimento (ou funcoes de afilamento do fuste)
descrevem matematicamente o perfil longitudinal de um tronco.
Elas permitem construir tabelas de volume para diferentes

limites de dimensodes de toras impostos pelo mercado. Por

meio delas, pode-se calcular, separadamente, o volume para
laminacao, serraria, celulose e energia, em funcédo de didmetros e
comprimentos especificados para as toras.

O modelo (4) a seguir é muito utilizado quando se trata de
plantacdes florestais:

2 3 4
ATl
D H H H H

15
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em que:

di

D = diametro relativo;
hi

H = altura relativa;

O
I

DAP = didametro a altura do peito (1,30 m do solo);
H = altura total da arvore;
d = didmetro medido na altura h, do fuste;

b, a b4 = coeficientes.

No modelo (4) ant}(lerior também po}(lie ser utilizado como variavel
independente (1- ﬁl ) em vez de ﬁl . Estas duas expressodes
possuem sentidos opostos no grafico resultante, mas descrevem

o perfil longitudinal de um tronco de forma similar (Figura 4).
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Didgmetro relativo

0 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1

Altura refativa

Diédmetro relativo
(=]
F =

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Altura relativa

h, h.

1 1
Figura 4. Perfis longitudinais de um tronco utilizando as variaveis ﬁ e (1- E ).

As equacodes de sortimentos utilizam caélculos de integrais
parciais em sua aplicacao. Isto torna o processo muito trabalhoso
sem o uso de computador. Assim, sua aplicacao é realizada
utilizando programas desenvolvidos pela Embrapa Florestas e que
sao disponibilizados para os produtores.

Volume estimado aplicando programas de computador
A Embrapa Florestas desenvolveu programas de computador
(softwares) que dao suporte a otimizacao da producao e renda
de plantacoes de eucalipto, pinus, acacia-negra, araucaria,
bracatinga e teca. Estes softwares dao suporte as atividades de
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manejo envolvendo a definicdo de idades, tipos e intensidade
de desbastes de arvores e indicacao da idade ideal da colheita
final (corte raso). Eles descrevem como a floresta da espécie
envolvida cresce e produz, conforme as opcdes de manejo

que o usudrio indica. A denominacao dos softwares é “Sis”
seguido pelo nome popular da espécie ou género (SisEucalipto,
SisPinus, etc.). Por meio deles, podem ser simulados desbastes
das florestas com previsao do crescimento e producao anual
do povoamento florestal, e o sortimento de madeira por

classe diamétrica para multiplos usos das arvores colhidas nos
desbastes e no corte final. Eles possibilitam a simulacao de
desbastes e o teste de qualquer regime de manejo que se deseja
aplicar nos povoamentos.

Os softwares calculam o volume (total e por classes de uso) na
idade atual da floresta e faz previsdes para idades futuras, para
a madeira dos desbastes e corte final, seja qual for o manejo
empregado. Estes calculos utilizam equacdes de volume e de
sortimento que estdo disponiveis nos préprios programas ou que
0 usudrio pode introduzir.

O Exemplo 1 mostra a utilizacdo do SisPinus com as seguintes
equacoes:

a) Equacao de volume com um fator de forma (f) igual a 0,45,
compativel com a expressao (6), por substituicao no modelo (5):

v=0,3534. DAP’. H (5)
b) Equacgéao de sortimento, baseada no modelo (4):

2 3 4
93 l(l—ﬁj —4,5078(1 —ﬁJ +2,7725(1 —ﬁj (6)
H H H

Considerando uma plantacado de pinus cujo inventéario aos 8
anos resultou em DAP médio de 17,7 cm, altura dominante
média de 19,8 m e média de 1.617 arvores por hectare. Os
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desbastes serao realizados aos 8, 12 e 16 anos, deixando,
respectivamente, 1.000, 700 e 400 arvores por hectare. A
colheita final serd aos 20 anos. Os resultados apresentados
na Tabela 1 consideram a opcao de sortimento para valores
de 2,4 m de comprimento para todas as toras, classificando
didmetros maiores que 30 cm como Serraria |, entre 20 cm
e 30 cm como Serraria ll, 10 cm a 20 cm como celulose e o
restante como lenha.

Tabela 1. Resumo de resultados apresentados pelo SisPinus para o Exemplo 1.

Tabela de crescimento e producao

©
2 < .
® ] ; Diametro  Altura Area Volume Incremento
E 2 £ o médio média basal Total médio tCO,
2 <k S (cm) (m)  (m*ha”) anual
o g
8 12,6 1617 17,7 11,0 39,7 196,4 24,5 172,7
Desbaste de 1 em cada 5 linhas e, depois, mais 294 arvores
9 14,3 1000 19,8 12,7 30,9 176,2 26,3 152,11
10 15,4 999 21,1 13,6 34,8 213,7 27,4 184,0
11 16,5 997 22,1 14,6 38,4 251,4 28,4 215,6
12 17,5 995 23,1 15,4 41,7 289,1 29,1 247,4
Desbaste de 295 arvores
13 18,3 700 24,3 16,3 32,3 237,4 29,5 203,2
14 19,2 698 25,1 171 34,6 266,2 29,5 226,56
15 20,0 696 25,9 17,8 36,8 294,7 29,4 250,0
16 20,8 694 26,7 18,5 38,8 322,6 29,3 275,0

continua

19
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Desbaste de 294 arvores.

17 21,3 400 28,1 19,3 24,8 215,7 29,3 182,7
18 22,0 400 29,0 19,9 26,3 236,2 28,8 200,4
19 22,7 399 29,8 20,5 27,8 256,6 28,4 217,2
20 23,3 399 30,5 21,1 29,2 276,7 28,0 234,0
Desbastes
Volume Volume
Idade .
removido remanescente
8 60,6 135,8
12 85,7 203,4
16 136,7 185,9
Sortimento
Idade de NuGmero Volume
colheita de total Serrarial  Serraria ll Celulose Lenha
(anos) arvores
8 617 60,6 0 0,4 48,0 12,1
12 296 85,7 0 26,5 52,3 6,6
16 295 136,7 2,3 78,8 49,3 6,4
20 399 276,7 61,5 145,5 61,6 8,0

Precos e comercializacao da
madeira

Os precos dependem diretamente da espécie florestal, do
didametro, comprimento e qualidade das toras. Os custos com

colheita e transporte também interferem na rentabilidade. E

recomendavel que o produtor se informe dos valores oferecidos
em diferentes mercados. Caso tenha acesso, a internet ajuda
muito. Sites como www.seab.pr.gov.br, da Secretaria da
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Agricultura e do Abastecimento da Parana, fornecem precos por
produto florestal, para diversas localidades. Varios estados tém
servicos semelhantes. Normalmente, os 6rgaos de assisténcia
técnica possuem estes valores e devem ser consultados.

A madeira pode ser comercializada “em pé” ou “colhida”,
podendo ser cotada em peso (toneladas), volume empilhado
(estere — st) ou o volume sélido (metros cubicos - m3). A
equivaléncia metros (st ou m®) e peso € comum NoOS Processos
de comercializacdo. Para pinus, é muito usada a relacdo 1 m® =
1 Ton.

Considerando os dados de producdo do exemplo 1, serao
descritos a seguir os procedimentos para o calculo do valor da
madeira de cada desbaste e da colheita final.

Os precos foram obtidos no site da Secretaria da Agricultura
e do Abastecimento da Parand, para toras “em pé” e posto na

“serraria” (Tabela 2).

Tabela 2. Precos de toras de pinus em pé, por metro cubico.

Finalidade Diametro das toras Rin:):rértﬁ N::g:f:;i*
Serraria | Mais que 30 cm 80,51 103,41
Serraria |l 20 cm a 30 cm 61,70 83,09
Celulose 10 cm a 20 cm 36,31 55,60
Lenha Menos que 10 cm 15,09 35,72

Média para o Estado do Parana, em abril de 2010. (www.seab.pr.gov.br).

Multiplicando-se as producdes apresentadas pelo Sortimento
(Tabela 1) pelos valores da Tabela 2, chega-se ao retorno em
reais com a producao “em pé” e “na serraria” (Tabela 3) e aos
minimos que deveriam ser pagos sem considerar o sortimento da

madeira (Tabela 4).
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Tabela 3. Retorno econdémico “em pé” e “na serraria” com a venda da madeira

com sortimento.

Volume Valor Valor
Idade de desbaste total em pé na serraria
(m?3 ha) (R$) (R$)
8 anos 60,6 1.950 3.134
12 anos 85,7 3.634 5.345
16 anos 136,7 6.934 9.755
20 anos = corte final 276,7 16.286 22.160

Dividindo-se os valores do retorno econémico “em pé” e “na
serraria” pelo volume de madeira na idade considerada, serao
obtidos os valores minimos para que o produtor nao tenha
perdas na venda de sua madeira sem sortimento (ex: R$1950,00
divididos por 60,6 m® = R$32,20 por m®) (Tabela 4).

Tabela 4. Valores por m® ou por tonelada (relagdo 1 m® = 1 ton) da producéo total.

Volume Valor Valor
Idade de desbaste total em pé na serraria

(m2 ha-") (R$) (R$)
8 anos 60,6 32,2 51,7
12 anos 85,7 42,4 62,4
16 anos 136,7 50,7 71,4
20 anos = corte final 276,7 58,9 80,1

E comum ocorrerem prejuizos de muitos produtores por
venderem madeira “em pé” sem sortimento a precos muito

inferiores aos reais com sortimento.

A obtencao de informacdoes sobre crescimento e producao

com sortimento e precos da madeira da plantacao florestal

é fundamental para que os produtores nao percam dinheiro

e tenham um minimo de autonomia na comercializacao de

sua producao de madeira. Estas informacdes sao necessarias
principalmente para aqueles produtores que nao estdo no raio de
acao dos programas de fomento das grandes empresas florestais.
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O célculo da producao e renda possibilita ao produtor rural,
mesmo sem experiéncia com a comercializacdao de madeira, ter
uma base concreta para negociar a producao de um desbaste
ou corte final a um preco justo, analisando se uma proposta

de compra é compensadora ou nao. Estes calculos sao
fundamentais, também, na elaboracdo de estratégias de manejo
que propiciem maior renda.

A obtencao de maior renda com a classificacdo da madeira
pelo sortimento estimula o produtor na realizacao de praticas
silviculturais, como desbastes no momento adequado,
intensidade e podas, visando a obtencao de toras de melhor
qualidade.

A falta de informacdes sobre o valor de mercado dos produtos
florestais e o desconhecimento do total produzido impede a
realizacdo de calculos do valor da madeira na hora de vender.
Por falta dessas informacdes, normalmente, o agricultor tende a
perguntar ao intermediario “quanto vocé me paga?” deixando a
porteira aberta para a intermediacado dos atravessadores.

Analise econOmica usando o
software Planin

Além dos softwares anteriormente descritos para dar suporte ao
manejo e calculo de volumes de madeira, a Embrapa desenvolveu
o software Planin, que possibilita a realizacdao de andlise
econOmica da producao florestal. Este software gera parametros
de analise econémica conforme Oliveira et al. (1999). A maneira
de interpretar alguns destes parametros sera apresentada a
seguir de forma resumida.

Valor futuro (VF) e valor presente (VP)

Supondo que o produtor apligue R$1.000,00, com taxa de
atratividade de 10% ao ano, entdao o VF no prazo de um ano de
aplicacao serd de R$1.100,00 obtidos pelo acréscimo da taxa de
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10%. Este “Valor”, em operacao inversa, ou seja, descontando
a mesma taxa de 10%, representa hoje o VP de R$1.000,00.

Valor presente liquido (VPL) e valor presente liquido
anualizado (VPLA)

O VPL é o valor obtido pela soma dos VPs de cada receita ou
despesa do fluxo de caixa. O VPLA é o valor do VPL convertido
em uma série de valores anuais constantes, como se fossem
prestacoes fixas de um financiamento. A somatdria dos VPs de
todas estas parcelas anuais resulta no VPL do fluxo de caixa.

Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR é a taxa de juros que torna nulo o VPL (valor presente
liquido) de um empreendimento. Nesta taxa, o VPL é zero. Este
indicador representa a remuneracao média do capital ao longo da
vida do projeto.

Razdo beneficio/custo (B/C)

A razao beneficio/custo (B/C) de um projeto indica quantas
unidades de capital recebido com beneficios (B) sdo obtidas
para cada unidade de capital investido (C). Assim, por exemplo,
se o VP dos custos for R$1.000,00 e o VP das receitas for
R$1500,00, a B/C sera 1,5, ou seja, para cada real investido
havera o retorno R$1,50. Valores menores que 1 indicam

que o projeto é invidvel com a taxa minima de atratividade
(remuneracao do capital) considerada. Se a B/C fosse igual a 1,
significaria que as receitas foram iguais aos custos.

Os resultados gerados pela aplicacdo do software Planin para os
valores do Exemplo 1, com os precos de madeira apresentados
na Tabela 2 e taxa de atratividade de 8% ao ano, sao
apresentados na Tabela 5. Os custos de producao considerados
somam R$2.500,00 por hectare, sendo R$1.500,00 por hectare
na implantacdo, R$200,00 ha' ano' na manutencdo nos anos 1
e 2, e R$150,00 ha' ano' na manutencdo nos anos de 3 a 6.
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Tabela 5. Fluxo de caixa e parametros para andalise econémico-
financeira gerados pelo Planin para o Exemplo 1. Fluxo de
Receitas e Custos para um Ciclo de Producao de 20 anos.

. Receita Custo

Ano FRe $c (::2&_\15; (gﬁsﬁgﬁ, presente presente
(R$ ha') (R$ ha)

0 0,00 1.500,00 0,00 1.500,00
1 0,00 200,00 0,00 188,68
2 0,00 200,00 0,00 178,00
3 0,00 150,00 0,00 125,94
4 0,00 150,00 0,00 118,81
5 0,00 150,00 0,00 112,09
6 0,00 150,00 0,00 105,74
7 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1.902,15 0,00 1.193,43 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
12 3.581,36 0,00 1.779,82 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00
16 6.884,49 0,00 2.710,05 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00
20 16.224,53 0,00 5.058,89 0,00
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Parametros para andlise econémica

Receita total:

Receita total liquida:
Receita total média:

Custo total:

Custo total médio:

Receita liquida média:
Valor presente da receita:
Valor presente dos custos:
Valor presente liquido:
Valor presente liquido anualizado:
Razao beneficio/custo:

Taxa interna de retorno:

R$28.592,63
R$26.092,563
R$1.361,565
R$2.500,00
R$119,05
R$1.242,50
R$10.742,20
R$2.329,27
R$8.412,93
R$715,14
R$4,61
R$17,89

A razao beneficio/custo (B/C) indica que a madeira rendeu
R$4,61 para cada R$1,00 investido (R$3,61 de lucro).

Com a taxa de juros de 8% ao ano, o povoamento florestal
gerou um retorno liquido de R$8.412,93 por ha, dado pelo VPL.
A rentabilidade anual, conforme o VPLA foi de R$715,14 por

ha. Caso a taxa de juros fosse 17,89%, referentes a TIR, os
resultados de VPL e VPLA seriam zero, ou seja, investindo na
floresta ou usando o dinheiro na aplicacao que oferece 17,89% o

retorno seria 0 mesmo.

Para a comparacao de projetos ou regimes de manejo com idades
de corte final diferentes, ao se usar a B/C, o VPL e a TIR, deve-
se pressupor a repetibilidade dos ciclos dos fluxos de caixa
calculando-se o minimo multiplo comum da duracao dos ciclos
dos diferentes projetos, ou utilizando o VPLA.
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Servico do carbono florestal

O meio ambiente através de seus ecossistemas presta uma
série de servicos ambientais para a coletividade, como ar limpo;
servicos para as empresas como a disponibilizacdo de agua para
a geracao de hidroeletricidade, para a irrigacao de lavouras ou
servicos para os individuos, como agua limpa para saciar a mais
fundamental necessidade humana, a sede.

As arvores ou o seu conjunto, a floresta, prestam servicos
ambientais particulares de captacdo de dgua para a manutencao
do equilibrio do sistema hidrolégico. Elas tornam mais amenas
os micro-climas regionais e locais, criam as bases para a
recuperacao e reproducao da biodiversidade, sequestram

gas carboénico da atmosfera contribuindo para a reducao do
aguecimento global, dentre outros beneficios.

A partir do Protocolo de Kyoto, em 1997, estabelecido pela
Convencao quadro da mudanca do clima das Nacdes Unidas,
foi se consolidando o mercado de carbono, onde os paises
industrializados (Anexo |) passam a ter obrigacdes e quotas de
reducao das emissdes de carbono, devendo esses paises reduzir
as emissoes em seus proprios territérios ou trocar direitos de
emissao, ou ainda adquirir os créditos de carbono gerados em
outros lugares do globo através do mercado de carbono.

Em termos globais, a maioria dos créditos de carbono € oriunda
da reducao de emissao de fontes que queimam os combustiveis
fésseis. H4 também outras fontes de emissdao como os residuos,
a agricultura, os processos industriais e a mudanca do uso

do solo. As arvores apresentam uma caracteristica particular

de absorver o gas carbonico ja emitido na atmosfera. Com o
desenvolvimento do mercado de carbono, as arvores passaram

a ser valorizadas também pelo servico do carbono florestal, que
passam a ter um valor monetario de mercado pela quantidade de
carbono capturado e retido em sua matéria lenhosa.
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O mercado de carbono

Atualmente, o mercado de carbono subdivide-se em dois grandes
segmentos, o regulado pelo Protocolo de Kyoto (PK), onde os
créditos sao fundiveis e intercambidveis entre si e seguem regras
rigorosas firmadas no acordo. Neste mercado, os créditos sao
gerados para atingir metas de reducao de emissao obrigatdrias
dos paises desenvolvidos. Neste segmento destacam-se

dois principais mecanismos de mercado: o mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) e o sistema de comércio de
emissoes da Unido Européia (EU ETS). H4 também, no segmento
regulado, alguns mercados nacionais que seguem as mesmas
regras como o NSW da Australia.

Outro segmento é o do mercado voluntéario que cresceu bastante
na ultima década. Neste segmento, bem como diz o seu nome,
os créditos sao comercializados voluntariamente e nao ha metas
obrigatdrias. As regras para a geracao dos créditos sao variadas
e, em geral, mais flexiveis, e, portanto, ndo sao fundiveis entre
si, tampouco com o mercado regulado pelo PK. Neste segmento,
destacam-se alguns mercados com regras menos rigidas como o
mercado de carbono de Chicago — CCX e o mercado regional do
Reino Unido — UK ETS, entre outros. Nesse segmento ha ainda
os mercados locais nao estruturados, com regras definidas caso
a caso, por vezes pouco claras, adaptadas as circunstancias
locais.

Carbono florestal

Para que a atividade florestal possa gerar créditos de carbono,
quer para o mercado regulado, quer para o voluntario, é
necessario se enquadrar em uma das trés modalidades: i) o MDL
Florestal do mercado regulado, que prevé o aumento do estoque
de carbono através do plantio de arvores que sequestram

0 gas carbdnico ja emitido; ii) o mercado de compensacao
voluntario, que também sequestra o gas carbdnico ja emitido,
neutralizando-o, e iii) desmatamento e degradacao evitados
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— reducdo das emissoes por desmatamento e degradacao
florestal (REDD), e REDD +, que preconiza a manutencao do
estoque de carbono na biota e inclui o apoio a atividades que
contribuem para a conservacao e sustentabilidade florestal.
Entretanto, em funcao da diversidade de situacdes, estruturas
sociais e de interesse dos paises que se enquadram ao REDD, a
convencéao do clima das Nacdes Unidas ainda ndao chegou a um

consenso em relacao as regras gerais para o seu funcionamento.

Esta modalidade se encontra em discussao para definicao na
convencéao do clima. Os projetos REDDs em implementacao
no Brasil e em outras partes do mundo operam ainda de forma
piloto.

As regras do MDL sao muito rigorosas a fim de se poder
assegurar a adicionalidade necesséria dos créditos de carbono,
mediante os quais, é consentido a uma emissao de terceiros.
Somame-se a este rigor, as regras para o MDL florestal que sao
particularmente mais complexas, por se tratar de uma atividade
que lida com seres vivos, cujas condicoes de crescimento sao
muito variadas, o que dificulta sobremaneira a medicao do
carbono. A seguir sdo apresentadas as etapas para a elaboracéao
de um projeto MDL, as regras e restricoes adicionais para um
projeto MDL florestal.

Etapas de um projeto MDL.:

Estudo de viabilidade;

Elaboracdo do documento de concepcao do projeto (PDD);
Validacao (conformidade com a regulamentacao);
Consulta publica durante 30 dias;

Aprovacao da metodologia pela secretaria executiva ;

29
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Aprovacao pela END (contribuicao para o DS);

Registro no Conselho Executivo do PK (metodologia de linha
de base e plano de monitoramento aprovados);

Monitoramento do carbono;

Verificacado/certificacao;

Emisséo de certificado de CO, e venda;

Regras adicionais do MDL florestal;

Comprovacao da adicionalidade da atividade florestal;
Que a adicionalidade seja mensuravel;

Que tenha uma metodologia aprovada pelo PK para a
mensuracao;

Que tenha um plano de monitoramento e de vazamento do CO,;
Que nao tenha cobertura florestal desde 1990;

Os créditos de carbono florestal tém preco menor no mercado
pela nao permanéncia;

As metodologias sdao mais complexas pela diversidade de
condicoes de desenvolvimento.

Padroes de carbono voluntario

Tendo em vista as dificuldades adicionais do MDL florestal, que
se traduz em tempo mais longo para a elaboracao e aprovacao

e custos maiores dos projetos florestais, os projetos menores
tém buscado o segmento do mercado voluntario. Ao mesmo
tempo, cada vez mais, o cuidado ambiental vem constituindo um
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forte componente de competitividade de servicos e produtos.
Empresas ambientalmente mais pré-ativas estao incorporando
o0 pagamento do servico ambiental nas acdes da empresa para
atender um publico consumidor cada vez mais consciente e
exigente. O pagamento pelo servico do carbono pode constituir
uma fonte significativa de recursos para produtores florestais.

Desde 2007, o Vonluntary Carbon Standard (VCS) (padréao de
carbono voluntario) tornou-se o primeiro padrdo de medicao de
carbono do mercado voluntario com regras robustas, porém mais
flexiveis para projetos de mudanca e uso da terra — Aflorestation
and Land Use (AFOLU). Surgiram outros padrées como o
Voluntary Offset Standard (VOS) e o Gold Standard que privilegia
o desenvolvimento sustentavel, entre outros.

Entre os padrdes voluntarios que trabalham com o carbono
florestal destacam-se: o pioneiro Voluntary Carbon Standards
(VCS), um dos mais reconhecidos internacionalmente; o
Climate Community and Biodiversity Standard (CCBS) do Banco
Mundial, que privilegia componentes a favor da biodiversidade
e da comunidade, o Sistema Plan Vivo do México, o California
Climate Action Registry (CCAR) e o CarbonFix Standard (CFS)
(DEPULPO, 2009). Todos apresentam regras proprias e bem
definidas que se adequam a condicdes e atividades especificas.
Estes padroes reprodutiveis servem como referéncia dos tipos e
a qualidade das acbes de sequestro de carbono que o comprador
do carbono estaria adquirindo no mercado voluntario. Em
funcao do crescimento do segmento voluntéario, as regras tém
evoluido no sentido de garantir a credibilidade dos créditos, se
assemelhando as etapas do mercado regulado, onde muitos
destes padroes também passaram a exigir o cumprimento de
etapas que requerem entidades credenciadas para avaliza-las,
tornando o processo mais oneroso.
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Neutralizacdo de carbono

No segmento voluntario do mercado do carbono, o ponto de
partida para a neutralizacdo é a realizacao de um inventario

de emissdoes da empresa, da instituicdo ou de um evento,
independente do padrao do carbono que o vendedor do carbono
segue. Nesse inventéario sdo caracterizadas as emissdes de GEE
em andlise.

O inventario deve se adequar as normas internacionais, sendo
o GHG Protocol a mais utilizada. Durante a realizacdo do
inventario, todas as fontes de emissao de GEE sao identificadas
e quantificadas. Essa etapa é o ponto de partida para a

adocao de medidas conhecidas como os 3Rs: reducao de
consumo, reutilizacao e reciclagem de materiais. Desta forma,
o objetivo principal da neutralizacao deve ser a identificacao

de possibilidades para tornar o sistema em andlise cada vez
mais ambientalmente eficiente e economicamente viavel. A
neutralizacdo é apenas uma compensacao proviséria do que ja
foi emitido. Ressalta-se que pelo fato da emissdo ser um ato
definitivo, para efeito de neutralizacao de carbono de empresas,
o mercado voluntario tem dado preferéncia a espécies nativas
plantadas para esquemas de conservacao, uma vez que estas
sao usualmente mais permanentes.

A partir do inventario e da adocao das medidas dos 3Rs, a
quantidade de CO, que sera neutralizada é definida. Utilizando
metodologias aprovadas pela UNFCCC, sigla em inglés para
Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do
Clima, é determinada entado a quantidade de arvores necessarias
para, durante o seu crescimento, neutralizar o CO, emitido. A
estimativa de absorcédo de gés carbdnico da atmosfera pelo
crescimento das arvores é feita a partir da determinacao do
estoque de carbono potencial da espécie de arvore ou tipo de
floresta que sera plantada. Cada espécie de arvore e tipo de
floresta possui quantidades diferentes de carbono por individuo,
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por hectare e por ecossistema, que é proporcional a quantidade,
tamanho e composicao de suas arvores.

Uma vez determinada a quantidade de arvores adultas para a
compensacao das emissoes, inicia-se a fase de implantacao

ou alternativamente pode-se comprar o carbono contido em

uma determinada quantidade de arvores ja plantadas e em
crescimento para a neutralizacao no mercado voluntéario. As
arvores s6 poderao ser vendidas para a neutralizacdao de emissao
de um e apenas um processo ou periodo de uma determinada
empresa ou evento.

O pagamento do servico de carbono pode ser feito pela
quantidade de carbono sequestrado a preco de mercado

do diéxido de carbono no momento da compra. A entidade
vendedora deve entregar um certificado de neutralizacédo de
carbono com as especificacdes da quantidade de carbono
vendido, da quantidade de arvores plantadas e do local do plantio
georreferenciado, disponibilizando em um local publico, como
uma pagina na internet, a fim de assegurar a transparéncia da
venda Unica do lote de carbono.

Quantificacdo do estoque de carbono sequestrado
pelas arvores

Os softwares da série Sis (SisEucalipto, SisAraucaria, SisPinus,
etc.) auxiliam no célculo do carbono sequestrado, de espécies
comerciais muito conhecidas como a araucadria, o eucalipto e o
pinus. Estes softwares servem para fazer prognoses e quantificar
a biomassa das arvores e do carbono retirado da atmosfera por
elas. Renner (2004) e Mello (2004) desenvolveram trabalhos
aplicando os softwares para quantificar o carbono sequestrado
por reflorestamentos, inserindo os resultados no planejamento da
empresa florestal.
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Os softwares apresentam a quantificacdo do carbono baseada
em equacoes publicadas em trabalhos técnico-cientificos
(Tabela 6). Além disso, o usuério pode aplicar novas equacoes,
principalmente porque a tabela de crescimento e producao
apresenta varidvel como DAP e altura das arvores, que
normalmente fazem parte dos modelos.

Tabela 6. Equacdes utilizadas nos softwares para estimativa de estoques de

Carbono.

Software e Espécie

Equacées para estimativa de C (tC)

Para obter o teor de CO,,
multiplica-se tC

pelo Fator de Conversao de C para
CO, = 3.6667

SisAcacia

Acacia mearnsii De Wild

SisAraucaria

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze

SisBracatinga

Mimosa scabrella Benth

SisMate

llex paraguariensis St.Hil.

SisEucalipto
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

SisPinus

Pinus taeda L.

SisTeca

Tectona grandis L.f.

(Vol +33%).(Biomassa seca:
0,41).(C:0,4248)
Baseado em Saidelles et al. (2009)

(Vol+53%).(Biomassa seca:
0,41).(C:0,43)
Baseado em Watzlawick et al. (2003)

(Vol+43%).(Biomassa seca:
0,48).(C:0,44)
Baseado em Machado et al. (2006)

(20.1255+0.8081.1+3.9672.
H+ 3.6923.Biomassafolhas).
(C:0,45)

Alegre et al. (2007)

(Vol+25%)x(DB: 0,49)x(C: 0,42)
Baseado em Silva (1996) e outros

(0,0001-0,0040.D +0,0193.
D2H+0,5728 1).(C:0,41)
Corte e Sanquetta (2007)

(Vol +30%)x(DB:0,53)x(C:0,41)

Baseado em Rondon (2006),
Gouveia e Angelo (2002)

Vol. = Volume do tronco com casca; C = Teor de Carbono (tC); D = DAP (cm), H = Altura total

(m); | = Idade (anos), DB: Densidade Basica.
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Um exemplo de aplicacao destas expressoes foi apresentado
na Gltima coluna da Tabela 1 que mostra a quantidade de CO,
(tCO,) sequestrada pela plantacdo de pinus do Exemplo 1.

Consideracdes finais

Programas de fomento, algumas linhas de crédito e sistemas de
integracao lavoura-pecuaria-floresta vém servindo de estimulo a
insercao do componente florestal nas propriedades de tradicao
agropecudria. Entretanto, o cultivo de florestas no Brasil ainda
nao se expande de forma suficiente para atender a demanda
que é crescente. Este déficit caracteriza uma oportunidade de
investimento que vem despertando muito interesse.

Se por um lado a utilizacdao de mudas provenientes de plantas
geneticamente melhoradas vem ganhando espaco, por outro,
metodologias de quantificacao da producao de madeira e

do carbono sequestrado pelas arvores, incorporando anélise
econdmico-financeira, tém sido pouco difundidas e praticamente
restritas a grandes empresas florestais.

Por se tratar de atividade muitas vezes nova, sdo comuns
perdas econO6micas significativas devido a falta de parametros
para aplicacao de desbastes e colheitas finais em idades
adequadas, bem como a quantificacédo e valoracdo da producao
florestal. Assim, o presente trabalho foi elaborado para atender
a produtores e técnicos, descrevendo métodos que possibilitem
quantificar e valorar a producéo florestal, evitando prejuizos
decorrentes de falta de informacdes técnicas, tanto na definicao
de regimes de manejo que buscam a maximizacao da producao e
renda, como nas atividades rotineiras de comercializacao.
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