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RESUMO

SILVA, Lauana Blenda, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2023.
Tecnologias para estimativa do balanco de carbono nos setores florestal e agropecuario.
Orientador: Laércio Antdonio Gongalves Jacovine. Coorientadora: Angélica de Céssia Oliveira
Carneiro.

As mudancas climdticas podem ser a questdo mais urgente entre politicos, lideres e académicos.
Um dos objetivos do Acordo de Paris € buscar esforcos para limitar o aumento da temperatura
média global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais. Para isso, cada pafs signatdrio prop0os
reducdes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em sua Contribuicio Nacionalmente
Determinada (NDC). Neste contexto, muitas iniciativas e novas demandas sdo criadas. Uma
delas € a crescente demanda por rétulos climaticos, capazes de impulsionar padrdes de consumo
sustentdveis. Diante disso, o estudo foi desenvolvido com os objetivos de: desenvolver um
sistema para calcular o balanco de carbono e a viabilidade técnica e econdmica na producgdo de
carvao vegetal (Capitulo I); verificar como a ado¢do de boas praticas na producdo de carvao
vegetal contribui para a descarbonizagdo da industria sidertrgica (Capitulo II); desenvolver
uma ferramenta para calcular as remog¢des de didxido de carbono (COz), as emissdes de GEE e
o balanco de carbono em Sistemas Agroflorestais (SAFs) (Capitulo III). As bases das
ferramentas propostas nos Capitulos I e III foram desenvolvidas no software Microsoft Excel.
Os GEE considerados foram CO2, metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O). As ferramentas sao
compostas por etapas de coleta dos dados necessarios para os célculos e por relatorios, que
contém os resultados. O objetivo fundamental das ferramentas € auxiliar os produtores rurais
na coleta de dados, cdlculos, monitoramento e comunicagdo das remocdes de CO-, das emissdes
de GEE e do balancgo de carbono de suas atividades. O uso das ferramentas pode: minimizar os
riscos de investimentos para a descarbonizacdo de atividades rurais; sensibilizar os produtores
quanto as questdes climdticas; auxiliar os produtores nas tomadas de decisdo; ser base para a
criacdo de estratégias para uma recompensa financeira aos produtores que adotam praticas
climaticamente inteligentes; e auxiliar na adequacao as exigéncias do mercado em relacdo a
pegada de carbono. Os resultados do Capitulo II foram obtidos pelo célculo do balanco de
carbono da carbonizacdo, realizado para onze propriedades rurais, na ferramenta desenvolvida
no Capitulo I. Os cdlculos foram feitos para dois cendrios: linha de base (sem queima de gases)
e adocdo do sistema fornos-fornalha (com queima de gases). A utiliza¢do do sistema fornos-
fornalha reduz 45,2% das emissdes de GEE, quando comparado aos sistemas sem queima de
gases. Este e os demais resultados gerados pelas ferramentas sdo a base para a descarbonizagdo

das atividades consideradas. O célculo da pegada de carbono auxilia na identificacao dos



impactos ambientais negativos dos processos produtivos e, entdo, metas de redugdo e
compensac¢do de emissdes de GEE podem ser tracadas. Os rétulos climéticos também podem
melhorar a imagem corporativa e ser uma vantagem competitiva, jd que consumidores estao
dispostos a pagar mais por produtos “amigos do clima”. A melhor gestdo das emissdes de GEE
e remogdes de COy, a partir do uso das ferramentas, pode contribuir para o alcance das metas
da NDC do Brasil e convergem para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da

ONU, especialmente o ODS 13 (Acdo contra a mudanca global do clima).

Palavras-chave: Carvao vegetal; Economia de baixo carbono; Mudancas climéticas; Pegada de

carbono; Remocgdo de CO»; Sistemas agroflorestais.



ABSTRACT

SILVA, Lauana Blenda, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November 2023.
Technologies for carbon balance estimation in forestry and agriculture sectors. Adviser:
Laércio Antonio Gongalves Jacovine. Co-adviser: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro.

Climate change perhaps the most pressing issue among politicians, leaders and academics. One
of the objectives of the Paris Agreement is to seek efforts to limit the global average temperature
rise to 1.5 °C above pre-industrial levels. For this, each signatory country proposed reductions
in greenhouse gas (GHG) emissions in its Nationally Determined Contribution (NDC). In this
context, many initiatives and new demands are created. One of them is the growing demand for
climate labels, capable of driving sustainable consumption patterns. Therefore, the study was
developed with the objectives of: developing a system to calculate the carbon balance and
technical and economic feasibility in the production of charcoal (Chapter I); verify how the
adoption of good practices in the charcoal production contributes to the decarbonization of the
steel industry (Chapter II); develop a tool to calculate the carbon dioxide (CO2) removals, GHG
emissions and carbon balance in Agroforestry Systems (SAFs) (Chapter III). The bases of the
tools proposed in Chapters I and III were developed in the Microsoft Excel software. The GHG
considered were CO2, methane (CH4) and nitrous oxide (N20). The tools are composed of
stages of data collection necessary for the calculations and reports, which contain the results.
The fundamental objective of the tools is to assist rural producers in data collection,
calculations, monitoring and communication of CO> removals, GHG emissions and carbon
balance of their activities. The use of tools can: minimize investments risks for the
decarbonization of rural activities; sensitize rural producers on climate issues; assist rural
producers in decision making; be the basis for the creation of strategies for a financial reward
for rural producers who adopt climate-smart practices; and assist in adapting to market
requirements in relation to the carbon footprint. The results of Chapter II were obtained by
calculating the carbon balance of carbonization, carried out for eleven farms, in the tool
developed in Chapter I. The calculations were made for two scenarios: baseline (without gas
burning) and adoption of the kilns-furnace system (with gas burning). The use of the kilns-
furnace system reduces 45.2% of GHG emissions when compared to systems without burning
gases. This and the other results generated by the tools are the basis for the decarbonization of
the considered activities. The calculation of the carbon footprint helps in the identification of
the negative environmental impacts of the production processes and, then, goals of reduction

and compensation of GHG emissions can be traced. Climate labels can also improve corporate



image and be a competitive advantage, as consumers are willing to pay more for “climate-
friendly” products. Better management of GHG emissions and CO> removals, from the use of
tools, can contribute to the achievement of the NDC goals in Brazil and converge to the UN

Sustainable Development Goals (SDG), especially the SDG 13 (Climate action).

Keywords: Agroforestry systems; Carbon footprint; Charcoal; Climate changes; CO; removal;

Low carbon economy.
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Introducao geral

As diversas atividades humanas contribuem para o aumento da concentragdo dos gases
de efeito estufa (GEE) na atmosfera, sendo as principais causas das mudangas climéaticas (IPCC,
2021). Estas alteracdes no clima e os danos nos ecossistemas terrestres sdo cada vez mais
irreversiveis (IPCC, 2023). Por isso, as mudangas climdticas sdo uma preocupa¢dao comum da
humanidade e podem ser a questao mais urgente entre politicos, lideres e académicos.

Em nivel mundial, o setor de energia é o que possui maior contribuicdo para as
emissoes de GEE (WRI, 2023). Durante a 26* Conferéncia das Partes (COP26), em 2021, a
relac@o entre o consumo de combustiveis fosseis e as mudancas climdticas teve mengdes sem
precedentes. O acordo firmado durante a conferéncia exigiu que as Partes acelerassem a
transi¢do para sistemas de energia de baixa emissao de carbono (UNFCCC, 2021).

O Brasil, diferente do cendrio mundial, possui a maior parte (74%) de suas emissoes
de GEE relacionadas aos setores “Agropecuaria” e “Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e
Florestas” (SEEG, 2022). A principal fonte de emissdo no pais sdo as alteracdes de uso do solo,
associadas ao desmatamento (SEEG 2022). A importancia de proteger, conservar e restaurar a
natureza também faz parte das discussdes mundiais para a mitigacdo e adaptacdo climatica
(UNFCCC, 2021). As florestas, como reservatorios de carbono, tém o potencial de remover
diéxido de carbono (CO») da atmosfera e estocar carbono em seus diversos componentes:
vegetacao, solos e necromassa (Gogoi et al., 2022).

A estruturacdo, a nivel mundial, de objetivos comuns e de estratégicas para a
descarbonizacdo das atividades antrépicas foi feita a partir do Acordo de Paris. O Acordo,
firmado na COP21, em 2015, possui, entre outras metas, a de buscar esforcos para limitar o
aumento da temperatura média global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais (UNFCCC,
2015). Para que isso aconteca, serd necessario atingir emissoes liquidas zero por volta de 2050
(IPCC, 2018).

Os objetivos firmados no Acordo devem ser alcangados a partir de metas de mitigacao
de emissOes de GEE, estabelecidas pelos paises signatarios, em sua Contribui¢do
Nacionalmente Determinada (NDC). O Brasil se comprometeu em reduzir suas emissoes de
GEE em 48% e 53% abaixo dos niveis de 2005, em 2025 e 2030, respectivamente, além de
alcancar a neutralidade climatica até 2050 (Talanoa, 2023). Estes objetivos serdo alcancados a
partir de acOes para reducdo das emissoes de GEE, como por exemplo a promog¢ado da adequada

expansao dos biocombustiveis na matriz energética (Brasil, 2017), e também a¢des para maior
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remog¢do de carbono da atmosfera, como o incentivo a ado¢do de Sistemas Agroflorestais
(SAFs) (MAPA, 2021).

Neste contexto, muitas iniciativas e novas demandas sao criadas, nos setores publico
e privado. Uma delas é a crescente demanda por rétulos climdticos, capazes de impulsionar
padrdes de consumo sustentdveis, por parte de grandes organizacdes e também pelo consumidor
final (Birkenberg et al., 2021). De um lado, a oferta de produtos e servicos com menor pegada
de carbono ou neutros em carbono pode melhorar a imagem corporativa e ser uma vantagem
competitiva (Pinto et al., 2018, Birkenberg et al., 2021). Por outro lado, os consumidores estdo
cada vez mais assumindo atitudes conscientes frente as mudangas climéticas e estdo dispostos
a pagar mais por estes servicos e produtos “amigos do clima” (Feucht e Zander, 2018,
Birkenberg et al., 2021, Rondoni e Grasso, 2021, Xu e Lin, 2021, Asioli et al., 2023).

Diante desse cendrio, o estudo foi desenvolvido com o objetivo de fomentar o célculo
da pegada de carbono e a obtencdo de produtos carbono neutro nos setores florestal e
agropecudrio. Este objetivo € alcancado por meio da elaboracdo de ferramentas para o célculo
das emissoes de GEE, das remog¢des de CO e do balango de carbono. Dessa forma, tem-se o
intuito de contribuir para o cumprimento das metas estabelecidas na NDC do Brasil e o alcance
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel das Nacdes Unidas (UN, 2015). Para isso, o
estudo foi subdividido em trés capitulos:

- Capitulo I: Charcoal System: ferramenta brasileira para producido de carvao vegetal
de baixa emissao de carbono;

- Capitulo II: Boas praticas na producdo de carvdo vegetal: auxilio para
descarbonizacdo da inddstria siderdrgica;

- Capitulo III: Ferramenta para cdlculo do balanco de carbono em Sistemas

Agroflorestais (SAFs).
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CAPITULO 1

Charcoal System: ferramenta brasileira para producio de carvao vegetal de baixa

emissao de carbono

Resumo

O setor de energia é o que possui maior contribui¢do para as emissdes mundiais de gases de
efeito estufa (GEE). O carvao vegetal é uma fonte de bioenergia que auxilia na mitigacao dessas
emissoes. Instrumentos que auxiliem nas tomadas de decisdo para consolidagdo de préticas mais
sustentdveis no processo produtivo de carvao vegetal, por meio da quantificacio dos beneficios
obtidos pela ado¢ao de boas praticas, sdo necessarios. O objetivo foi desenvolver um sistema
para calcular o balanco de carbono e a viabilidade técnica e econdmica em diferentes cendrios
da producdo de carvao vegetal, que atenda, especialmente, os produtores brasileiros de carvao
vegetal. A definicdo do escopo do sistema foi realizada com o suporte de especialistas
cientificos e outros profissionais diretamente envolvidos no segmento de carvao vegetal. A base
do sistema foi desenvolvida em planilhas do software Microsoft Excel. Apds a validacao da
metodologia realizou-se a programagdo do sistema web. O sistema desenvolvido, denominado
“Charcoal System”, pode ser acessado pela URL “www.charcoalsystem.com.br”, possui seis
etapas de coleta de dados e os resultados sdo apresentados em quatro relatérios. O Charcoal
System: 1) auxilia os produtores de carvao vegetal na tomada de decisdes, em relagdo as questdes
ambientais, técnicas e econdmicas da producio; ii) pode ser utilizado como ferramenta para a
certificacdo do processo produtivo de carvdao vegetal; e iii) pode auxiliar no fomento de
atividades de baixa emissdo de carbono na cadeia de producdo de carvao vegetal e nas que
utilizam esse produto como matéria-prima. Além dessas aplicacdes pontuais, espera-se que sua
utilizacdo promova transformagdes nas formas de produgdo e melhorias na qualidade de vida
dos produtores de carvdo vegetal, convergindo para os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel da ONU.
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1. Introducao

As mudancas climdticas sdo uma preocupacdo comum da humanidade e, talvez, sejam
a questdio mais urgente entre politicos, lideres e académicos. E incontestdvel que a influéncia
humana contribui para o aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, causando essas mudancas (IPCC, 2021a). O Acordo de Paris, firmado na
Conferéncia das Partes em 2015 (COP21), possui, entre outras metas, a de buscar esforcos para
limitar o aumento da temperatura média global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais
(UNFCCC, 2015). Para que isso acontega, serd necessdrio atingir emissodes liquidas zero por
volta de 2050 (IPCC, 2018).

O setor de energia € o que possui maior contribuicdo para as emissoes mundiais de
GEE (WRI, 2023). A relagado entre o consumo de combustiveis fosseis e as mudangas climaticas
teve mengdes sem precedentes na COP26. O acordo firmado durante a Conferéncia exige que
as Partes eliminem progressivamente a utilizagdo de carvdo mineral e os subsidios aos
combustiveis fosseis, e acelerem a transicdo para sistemas de energia de baixa emissido de
carbono (UNFCCC, 2021).

Diversas fontes de bioenergia tém sido pesquisadas para sua possivel substituicdao aos
combustiveis fosseis (Welfle et al., 2017, Hammar et al., 2019, Babin et al., 2021, Mumbach et
al., 2022). No Brasil, a bioenergia de base florestal (lenha e carvao vegetal) sdo responsdveis
por 19,0% da oferta interna de energia renovavel (EPE, 2023a) e o investimento nessa fonte de
energia pode trazer mais beneficios que simplesmente a emissao evitada pela ndo utilizacao de
combustiveis fosseis (Favero et al., 2020).

O segmento de carvao vegetal ja possui contribuicao para a economia brasileira e de
outros paises (Zulu e Richardson, 2013, Brobbey et al., 2019, Chidumayo, 2019). O Brasil € o
principal produtor de carvao vegetal, contribuindo com 11,5% da produ¢dao mundial (FAO,
2021). No pais, mais de 85% do consumo total de carvao vegetal se d4 pelas industrias de ferro-
ligas e, principalmente, de ferro-gusa e aco (EPE, 2023b). Estas utilizam o carvao vegetal como
agente termo redutor no alto-forno, sendo esse o grande diferencial do setor siderdrgico
brasileiro (CGEE, 2015).

Essa substitui¢do do coque de carvdo mineral por carvdo vegetal proporciona uma
menor emissdo de GEE no processo produtivo (Pinto et al., 2018, Souza e Pacca, 2021),
podendo tornar os produtos siderurgicos brasileiros mais competitivos (CGEE, 2015). Porém,

para que esse diferencial competitivo seja concretizado € necessdrio que a producdo do carvao
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vegetal utilizado nesse processo também aconteca com mais eficiéncia econdmica e qualidade
ambiental (CGEE, 2015, Souza e Pacca, 2021).

O estado brasileiro de Minas Gerais € referéncia na produgdo de carvdo vegetal e
contribuiu com 87,5% da producao nacional em 2020 (IBGE, 2022). A Deliberacao Normativa
COPAM n° 227, aprovada pelo governo do estado brasileiro de Minas Gerais em 2018, € uma
das iniciativas que auxiliam na regulamentacdo e efetivacdo de boas préticas e técnicas mais
limpas na producdo de carvdo vegetal (Minas Gerais, 2018). O Programa das Nagdes Unidas
para o Desenvolvimento (PNUD) também contribui significativamente nesse sentido, por meio
da implementacdo do Projeto Siderurgia Sustentdvel. O projeto foi criado para incentivar a
reducdo das emissdes de GEE na siderurgia brasileira, a partir do aumento da eficiéncia na
producdo de carvao vegetal (UN, 2018a). Paralelamente a essas iniciativas, muitas pesquisas
foram e sdo desenvolvidas, buscando melhorias ambientais, sociais € econdmicas na producao
de carvao vegetal (Oliveira, 2012, Oliveira et al., 2017, Pereira et al., 2017).

A implementacdo de inovagdes digitais contribui para a efetivacao da sustentabilidade
nas diversas cadeias produtivas (Rosario and Dias, 2022, Schoning et al., 2023, Behl et al.,
2024). As tecnologias digitais sdo ferramentas praticas que auxiliam na criacdo de uma cultura
de sustentabilidade, a partir da qual os impactos negativos serdo minimizados € novos impactos
ambientais e sociais positivos serdo gerados (Rosario and Dias, 2022, Behl et al., 2024).

No ambito das mudancas climdticas, ja existem tecnologias que auxiliam na gestao das
emissOes de GEE nos diversos setores (Bernal et al., 2018, Assad et al., 2020, FAO, 2022,
Lorenzo-Séez et al., 2022, Cool Farm, 2023, GHG Protocol, 2023). De forma geral, a gestdo
das emissoes de GEE pode auxiliar na mitigagc@o e adaptagdo climatica, na melhoria da imagem
corporativa, no acesso aos mercados consumidores mais sustentdveis, na reducdo de custos
operacionais, na obten¢@o de incentivos financeiros, no atendimento aos requisitos legais e na
antecipacao as futuras normativas comerciais nacionais € internacionais.

O segmento de carvio vegetal ainda nao possui uma ferramenta de gestao ambiental e
econOmica especifica. A aplicacdo dessa tecnologia no segmento de carvao vegetal poderia
auxiliar na sensibilizacdo dos produtores rurais em relacao as alteragdes climaticas, nas tomadas
de decisdes quanto as formas de producdo mais limpas, eficientes € economicamente vidveis,
na recompensa aos produtores que adotam praticas mais sustentdveis na producdo de carvao
vegetal, dentre outras vantagens.

Entende-se também que a criacdo de instrumentos que permitam a quantificacdo e o
monitoramento dos ganhos ambientais e econdmicos obtidos pela adocdo de praticas mais

sustentdveis na producdo de carvdao vegetal podem auxiliar na consolidagdo dessas praticas.
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Diante do exposto, o objetivo foi desenvolver um sistema para calcular o balanco de carbono e
a viabilidade técnica e econdmica em diferentes cendrios da producdo de carvao vegetal, que

atenda, especialmente, os produtores brasileiros de carvao vegetal.

2. Material e métodos

O sistema foi desenvolvido em duas fases:

i) Defini¢cao do escopo, desenvolvimento e validagdo do documento-base: inclui a
defini¢do das varidveis que deveriam compor o sistema e o desenvolvimento e validacdo do
documento-base, que é o documento que abrangeu toda a metodologia para o célculo das
emissoes de GEE, remocdes de dioxido de carbono e viabilidade econdmica, e foi a base para
programacao do sistema web (etapa iniciada por Silva (2019));

i1) Programacdo e validacdo do sistema web: a programacdo permitiu que o sistema

fosse disponibilizado no formato web.

2.1. Definicao do escopo, desenvolvimento e validacao do documento-base

Os dados e informagdes relevantes para compor o escopo do sistema, foram definidos
apos intensa exploracdo do tema. O trabalho exploratdrio foi realizado por meio de amplo
levantamento bibliografico e diversas entrevistas e, ao longo disso, mapeou-se as necessidades
e demandas do setor estudado, a fim de que o escopo do sistema contemplasse as varidveis
fundamentais.

O levantamento bibliografico compreendeu diversos documentos, entre trabalhos
cientificos, documentos oficiais, livros, cartilhas e notas técnicas. As entrevistas exploratdrias
foram realizadas com especialistas cientificos — professora da cadeira de energia, pesquisadores
do Projeto Siderurgia Sustentdvel e outros profissionais diretamente envolvidos — gestor
florestal da producao de carvao vegetal e produtores de carvao vegetal.

O documento-base para a criacdo do sistema incluiu os calculos do balango de carbono
e viabilidade técnica e econdmica da producdo de carvdao vegetal, e foi desenvolvido em
planilhas do software Microsoft Excel. A primeira fase para o seu desenvolvimento foi a
definicdo da abrangéncia do sistema, incluindo a escolha das unidades das quais o balanco de
carbono seria quantificado e as fontes de emissdes de GEE e remog¢des de carbono.

O forno de carbonizacdo foi definido como a unidade da qual serd quantificado o

balanco de carbono. Portanto, as emissdes quantificadas no sistema foram aquelas do processo
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de carbonizac¢do, ou seja, do processo que ocorre dentro dos fornos. O escopo do sistema, nesta
primeira versao, ndo abrangeu as emissoes oriundas das atividades relacionadas a producao de
madeira, do transporte de madeira, consumo de combustivel por atividades mecanizadas dentro
do pétio de carbonizagdo, deslocamento de funciondrios, transporte do carvao vegetal até a
siderurgia, entre outras.

As fontes de emissdo de GEE ¢ remocao de carbono, entendidas como “limite
operacional” em inventarios de GEE, sdo categorizadas em diretas e indiretas, em trés niveis:
Escopo 1, Escopo 2 e Escopo 3. O “Escopo 1 — Emissoes diretas de GEE” abrange as emissodes
de GEE por fontes controladas pela instituicdo inventariada (WRI, 2004). O “Escopo 2 —
Emissoes indiretas de GEE de energia” inclui as emissdes pela geragdo de energia (eletricidade,
calor, vapor e refrigeracdo) fora dos limites da instituicdo inventariada, mas adquirida e
consumida pela mesma (WRI, 2015). O “Escopo 3 — Outras emissoes indiretas de GEE”
contempla outras emissdes indiretas, que sdo consequéncias das atividades da institui¢ao
inventariada, mas ndo sdo pertencentes ou controladas por ela (WRI, 2004).

A fonte de emissao de GEE considerada no sistema foi a transformag¢ao da madeira em
carvao vegetal. As remog¢des de carbono foram estimadas para as florestas plantadas (matéria-
prima para a producdo de carvdo vegetal) e nativas, tanto das dreas de Reserva Legal (RL),
como de Preservacdo Permanente (APP). As fontes de emissdo de GEE e remoc¢do de CO
pertencem ao Escopo 1.

As metodologias de calculo das emissdes de GEE e remocgdes de carbono sdo
fundamentadas em ftiers. Os tiers representam o nivel de detalhamento das informacdes sobre
os dados de atividade, fatores de emissdo e outros parametros que sao utilizados na estimativa
das emissdes e remocdes. A precisdo das estimativas melhora do Tier 1 para o Tier 3, sendo
que o Tier 1 assume informacdes default, estabelecidas internacionalmente, e o Tier 3 € o
método mais detalhado (IPCC, 2006a). As metodologias de célculo das emissdes de GEE e
remogdes de carbono no sistema foram fundamentadas no Tier 2.

O sistema incluiu os principais GEE emitidos durante a carbonizacido: metano (CH4) e
didxido de carbono (CO2), que, posteriormente, foram convertidos a unidade padrido COze
(di6xido de carbono equivalente), por meio da multiplicacdo da emissdo de cada GEE pelo seu
Potencial de Aquecimento Global (PAG). As emissdes dos GEE foram calculadas pela
combinacdo de informagdes sobre a extensdo em que uma atividade humana ocorre (chamados
dados de atividade) com coeficientes que quantificam as emissdes ou remocdes por unidade de

atividade (chamados fatores de emissao) (IPCC, 2006b).
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A remocao de carbono pelas florestas plantadas foi calculada a partir da demanda de
madeira para a producao anual de carvao vegetal. As remog¢des de carbono por florestas nativas
foram calculadas a partir de um incremento médio anual (IMA) de carbono (coeficiente que
expressa a quantidade de carbono que foi estocado nas areas florestadas no intervalo de um
ano). Os estoques de carbono para criagdo desses coeficientes foram obtidos por meio de dados
secundérios, obtidos em revisdo bibliografica. Esses dados, quando obtidos em termos de
estoque de biomassa, foram transformados em estoques de carbono pela multiplicagcao do fator
0,47 (IPCC, 2006c¢). Ja as remogdes de carbono pelas florestas plantadas foram estimadas em
funcdo da demanda de madeira para a producdo anual de carvao vegetal.

As etapas de viabilidade econdmica levaram em consideracdo os custos e receitas
desde a obten¢do de madeira até a venda do carvao. Os indicadores econdmicos considerados
foram o Valor Presente Liquido (VPL), Valor Periédico Equivalente (VPE), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e Razao Beneficio Custo (B/C).

O VPL ¢ a diferenca do valor presente das receitas e o valor presente dos custos, sendo
o projeto economicamente vidvel quando o VPL apresenta valores positivos € quanto maior o
VPL, mais atrativo o projeto (Silva et al., 2005). O VPL foi calculado pela equacio:
VPL= R;(1+)"(-))-2.Ci(1+1)"(-j), em que VPL = Valor Presente Liquido; R; = valor das
receitas para o periodo j, sendo j o periodo em que as receitas ocorrem; C; = valor dos custos
para o periodo j, sendo j o periodo em que os custos ocorrem; i = taxa de juros mensal, bimestral,
trimestral, semestral ou anual.

O VPE transforma o valor atual do projeto ou o VPL em fluxo de receitas ou custos
periddicos e continuos, equivalente ao valor atual, durante a vida 1til do projeto (Silva et al.,
2005). Este critério tem a vantagem de considerar o tamanho dos projetos, podendo ser utilizado
para comparar projetos de diferentes horizontes de planejamento (Silva et al., 2005). O VPE foi
calculado pela equacdo: VPE={VPL*[(1+1)"(t)-1]}/[1-(1+1)*(-nt)], em que VPE = Valor
Periddico Equivalente; VPL = Valor Presente Liquido; i = taxa de juros mensal, bimestral,
trimestral, semestral ou anual; t = nimero de periodos de capitaliza¢io; n = nimero maximo de
periodos, em anos.

A TIR € a taxa de desconto que iguala o VPL a zero, ou seja, o valor presente das
receitas € igual ao valor presente dos custos. O projeto serd vidvel quando a TIR for maior que
a Taxa Minima de Atratividade (TMA) e o projeto mais vidvel economicamente é o que
apresentar maior TIR (Silva et al., 2005). A TIR foi calculada pela equagdo: Y Ri(1+TIR)"(-
1)=2.C;(1+TIR)"(-j), em que TIR = Taxa Interna de Retorno; R; = valor das receitas para o
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periodo j, sendo j o periodo em que as receitas ocorrem; C; = valor dos custos para o periodo j,
sendo j o periodo em que os custos ocorrem.

A B/C € o calculo da razdo entre o valor atual das receitas e o valor atual dos custos,
sendo o projeto economicamente vidvel quando B/C for maior que um e quanto maior for esse
valor (Silva et al., 2005). A B/C foi calculada pela equagao: B/C=[Y R;(1+1)"(-)) /[ 2. Ci(1+) (-
1], em que B/C = Razdo Beneficio-Custo; R; = valor atual das receitas, sendo j o periodo em
que as receitas ocorrem; C; = valor atual dos custos, sendo j o periodo em que os custos ocorrem;
i = taxa de juros mensal, bimestral, trimestral, semestral ou anual.

A metodologia utilizada na elabora¢do do documento-base foi validada tecnicamente
por meio da verificacdo criteriosa e critica por pesquisadores de dreas afins e especificas —
economistas, especialistas em producdo de carvao vegetal, dentre outros profissionais
envolvidos. Essa validagdo envolveu a verificacdo de formulas, varidveis e escopo definido para

as andlises propostas pelo sistema.

2.2. Programacao e validaciao do sistema web

A primeira fase da programacdo do sistema web compreendeu a gestdo e o
planejamento, aplicando engenharia de requisitos, garantindo que todas as informacdes e
funcionalidades necessérias para criagdo do sistema fossem levantadas. Um protétipo de todo
o sistema foi construido, incluindo o banco de dados, telas e interagdes, servindo para validar
os requisitos levantados. Esse processo foi documentado na forma de diagramas, fluxogramas,
mapas mentais, dudios, planilhas e documentos de texto.

A segunda fase compreendeu a modelagem e constru¢do da arquitetura do sistema,
realizada no conceito de “Cloud Computing”, ou seja, computacdo em nuvem. Os dados foram
armazenados em um servidor web, permitindo que os usudrios tenham acesso ao sistema de
qualquer terminal ou dispositivo, desktop ou mobile.

A codificacdo, que corresponde a terceira fase, utilizou linguagens de programacao
web (Java script, angular js, HTML 5), cada uma com sua funcionalidade, chave com recursos
que acompanham a tendéncia de mercado e conceitos modernos, visando o aumento de
performance e diminui¢do de erros. As linguagens utilizadas em conjunto com frameworks,
ajudam a garantir um produto de alta qualidade.

Por fim, testes de performance e de erros foram realizados, para avaliar o desempenho
do sistema e comparar os resultados com os obtidos no documento-base. Nos casos em que 0s
resultados encontrados foram divergentes daqueles do documento-base, foi feita nova

conferéncia das formulas e parametros, busca pelos erros e atualizacdo do sistema.
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Ap6s a programacao ser finalizada, o sistema foi disponibilizado e iniciou-se a fase de
manutencdo. A fase de manutencdo compreende: i) atendimento ao usudrio, para solugcdo de
ddvidas relacionadas a utilizag¢@o do sistema; ii) atualizac@o de recursos e iii) corre¢do de bugs.
Neste sentido, o sistema precisa de acompanhamento continuo, para garantir manutengdo e
adequacdo dos seus recursos frente ao desenvolvimento das demais tecnologias embarcadas,
pois ocorre a desatualizacao da linguagem de programacao, frameworks, servidores, etc.

Juntamente a fase de manuteng¢ao, analisou-se a usabilidade do sistema, definida como
“medida na qual um produto pode ser usado por usuarios especificos, para alcangar objetivos
especificos com eficécia, eficiéncia e satisfacdo, em um contexto de uso especifico” (ABNT,
2011). Para isso, o sistema foi apresentado a pesquisadores, a interessados diretos da inddstria
florestal e siderurgica e a comunidade geral por meio de capacitacdes, minicursos e palestras.
Nesses eventos, a usabilidade do sistema foi analisada por meio de feedbacks diretos dos

usuarios.

3. Resultados e discussao

3.1. O sistema

O sistema desenvolvido, denominado “Charcoal System”, ¢ uma ferramenta
inovadora. Seu layout foi inspirado na valorizacdo das florestas, reforcando a importancia desse
componente para a mitigacao das emissdes de GEE (Figura 1). A sua modelagem, realizada no
conceito de “Cloud Computing”, possui diversas vantagens, entre elas a economia de operagao,
a velocidade do servico, a segurancga e a acessibilidade, pois pode ser acessada por meio de
qualquer dispositivo, em qualquer horério e parte do mundo (Bello et al., 2021). Isso favorece
a utilizac@o do sistema pelos diversos atores envolvidos no segmento de carvao vegetal.

A versdo atual do sistema estd disponivel gratuitamente a todos os interessados pela
URL “www.charcoalsystem.com.br” e pode ser acessada por qualquer dispositivo, desktop ou

mobile, desde que haja conexdo com a internet.

Charcoal

System

Figura 1 — Logo Charcoal System.
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A pégina inicial do Charcoal System (Figura 2), além dos campos para login (e-mail e
senha) e da opg¢do “Cadastrar”, contém uma breve descri¢ao sobre o sistema, o contexto no qual

foi criado, sua equipe técnica (Figura 3) e apoiadores (Figura 4).
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Figura 3 — Grupos de pesquisa que compdem a equipe técnica do Charcoal System: Grupo de
Estudos em Economia Ambiental e Manejo Florestal (GEEA); Laboratério de Painéis e Energia
da Madeira (LAPEM) e Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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Figura 4 — Apoiadores do Charcoal System: Projeto Siderurgia Sustentdvel; Global
Environment Facility (GEF); Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD);
Governo do Estado de Minas Gerais; Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA); Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC); Ministério
da Economia (ME); Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Governo Federal do Brasil.



25

Buscou-se apresentar o sistema com layout amigével, navegabilidade eficiente e
linguagem simples e clara (Figura 5). Esses fatores podem facilitar o entendimento das etapas
que compdem o sistema e auxiliar a sua utilizacdo por usudrios de todos os niveis de
conhecimento do tema. Outro facilitador para a melhor interatividade do usudrio com o sistema
sd0 0s pop-ups adicionados em alguns campos, que detalham a informacdo que estd sendo
solicitada.

Por meio de feedbacks diretos dos usudrios, apds a apresentacdo do Charcoal System
em capacitacdes e outros eventos, confirmou-se que a forma com que o sistema foi apresentado,
seu layout e linguagem favorecem a utiliza¢do do sistema. Além disso, os usudrios atestaram

conseguir alcancar os resultados e objetivos esperados com a utilizagcdo do sistema.

Charcoal System © LAUANASILVA ~
Propriedades
Dashboard
Cadastros Fazenda 1 v
Emissdc de gases de - Fazenda 2 v
efeito estufa
Fazenda 3 v
Remocio de Carbono
Fazends & v
Viabilidade Econdmica
(Madeira) Fazenda 5 v

Custo maximo da madeira - -
e minimo do carvdo CADASTRAR PROPRIEDADE

vidveis

S L Projetos
Viabilidade Econémica

(Carvio Vegetal)

N

Selecione uma propriedade para ver

Relatérios

seus projetos

Contatos

Sobre

Figura 5 — Layout da primeira pagina interna do Charcoal System.

O sistema foi subdividido em seis etapas de coleta de dados: Cadastros, Emissdo de
gases de efeito estufa, Remocao de carbono, Viabilidade econdmica (Madeira), Custo maximo
da madeira e minimo do carvao vidveis, Viabilidade econdmica (Carvao Vegetal). As etapas
foram construidas de tal forma que fossem as mais independentes possiveis. Portanto, o usuério
pode obter os resultados desejados preenchendo apenas as etapas de seu interesse.

Em alguns campos das etapas de coleta de dados o usudrio tem duas opc¢des de
preenchimento das informagdes: 1) utilizar valores default sugeridos pelo sistema, que aparecem

automaticamente nos seus respectivos campos de preenchimento, ou ii) fornecer o valor
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correspondente a varidvel solicitada. Os valores default incluem valores tabelados e aplicacao
de férmulas, que possuem como varidvel outro dado ja informado pelo usudrio.

Os resultados obtidos a partir das etapas de coleta de dados sao apresentados em quatro
relatérios: Balango de carbono, Emissdes da siderurgia pela carbonizac¢do, Obten¢do de madeira

e Producio de carvao vegetal.

3.1.1. Cadastros

O cadastramento € feito em seis niveis: Cadastro pessoal, Propriedades, Projetos,
Funcionérios, Equipamentos e Maquinas. O cadastro pessoal € o primeiro a ser realizado e é o
que possibilita que o usudrio faga login e utilize o Charcoal System. Em todos os niveis, exceto
nesse, o usudrio pode cadastrar quantos itens desejar.

Os cadastros das propriedades e projetos permitem que um mesmo usudrio realize os
célculos para diversas propriedades e para projetos com diferentes caracteristicas. O cadastro
dos funciondrios, equipamentos € miquinas permite que o usudrio utilize os mesmos dados
desses itens em diferentes simulagdes.

O cadastro de propriedades € feito por meio de informagdes bésicas em relagdao ao
tamanho e localiza¢do da propriedade rural. O cadastro do projeto contém informagdes mais
especificas quanto as caracteristicas da carbonizagdo e dos fornos. As informacdes solicitadas
sdo: i) tipo de fornos (circular, fornos de encosta, “rabo-quente”, retangular e outro); ii)
quantidade de fornos; iii) tamanho dos fornos (no caso de fornos tipo “circular” e “retangular’™);
iv) se o monitoramento da temperatura de carbonizacao € realizado com ferramenta (auxilio de
algum instrumento para medi¢ao da temperatura) ou sem ferramenta (método empirico); v) tipo
de ferramenta para monitoramento da temperatura de carbonizacdo (pirometria ou sistema
supervisorio); vi) se ha queimador de gases; vii) o tipo de queimador se gases (continuo ou nao-
continuo), quando existente, e viii) o percentual de queima dos gases, quando ocorre.

A diferenca entre os tipos de queimadores de gases (continuo ou ndo-continuo) se
refere a quantidade, em percentual, do CHs4 que sofre combustdo, de acordo com a
disponibilidade continua ou ndo desse gés para a queima. O sistema fornece os valores default
de 80% de queima dos gases para queimadores continuos e 50% para queimadores nao-
continuos (valores baseados na metodologia ACMO0001 do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo — MDL; UN, 2018b).

O cadastro dos funciondrios considera dois tipos de contratacio da mao de obra:
“Trabalhador eventual” e “Trabalhador fixo”, sendo possivel o cadastramento simultaneo de

diversos funciondrios nas duas op¢des de contratacdo. Os trabalhadores eventuais sdo aqueles



27

contratados por curtos periodos de tempo. As informacdes solicitadas para cada trabalhador
sd0: 1) o ano de contratacdo; ii) a jornada de trabalho, em horas, dias ou semanas; e iii) o
pagamento, em R$ hora!, R$ dia! ou R$ semana’!. A partir disso, € calculado o custo total com
cada trabalhador no(s) ano(s) de sua contratacao.

No caso de trabalhadores fixos, que sdo aqueles contratados com carteira assinada, sao
necessdrias informagdes quanto ao saldrio, encargos trabalhistas e equipamentos de protecdo
individual (EPI) relacionados a cada funciondrio. Estas informacdes serdo os inputs para o
calculo do custo total de cada funciondrio fixo, que serd considerado em todo o horizonte de
planejamento do projeto, nas etapas de viabilidade econdmica. O custo anual com cada
funciondrio fixo € estimado pela equacdo: CTyap.fixoi={Sal.*[(1+Enc.)/100]+ Y EPI;, em que
CTab.fixoi = custo total com um trabalhador fixo no ano i, sendo i =0, 1, 2, ..., i; Sal. = salario
de um trabalhador fixo, em R$ més™'; Enc. = encargos relacionados a um trabalhador fixo, em
%; EPI; = gastos com EPI para um trabalhador fixo no ano i, em R$, sendo i =0, 1, 2, ..., i.

O cadastro de cada equipamento e maquina € realizado com as informacgdes: 1) ano(s)
de uso; ii) valor de aquisi¢do, em R$; iii) valor no final da vida util, em R$; e iv) a vida qtil, em
anos. Por meio dessas informagdes, a depreciacdo anual serd calculada a fim de estimar o custo
anual de utilizacdo de cada equipamento e maquina. A depreciacdo anual é calculada pela
equacdo: Di=(VA;-VF;)/VU;j, em que Dj = depreciacdo anual do equipamento ou méquina j;
VA, = valor de aquisi¢do do equipamento ou maquina j, em R$; VF; = valor no final da vida
util do equipamento ou maquina j, em R$; VU;j = vida til do equipamento ou méaquina j, em
anos (Silva et al., 2005). O custo anual de utilizacdo de cada equipamento e mdquina € estimado
pela equacdo: CTj=(VA;*1)+Dj, em que CT;j = custo anual de utilizacdo do equipamento ou
maquina j, em R$; VA, = valor de aquisi¢do do equipamento ou maquina j, em RS; i = taxa de
juros, em %; Dj = depreciagdo anual do equipamento ou mdquina j (adaptado de Silva et al.,

2005). Esses custos também serdo considerados nas etapas de viabilidade econdmica.

3.1.2. Emissao de gases de efeito estufa

A coleta de dados para o célculo das emissdes de GEE ¢é subdividida em Madeira e
Carvao Vegetal. Além das emissdes de GEE, as informacdes solicitadas nestas subetapas
também sdo utilizadas para estimar a quantidade total de madeira enfornada, a produgdo total
de carvao vegetal e a producdo de coprodutos (ati¢os e finos).

A emissio de CHs pela carbonizacdo foi estimada pela equacdo: Ecus=

FEcHa*Piowa*(1-Q), em que Ecua = emissdo de CHy pela carbonizacdo, em MgCH4 ano™!;



28

FEcua = fator de emissdo para carbonizacdo, em MgCH4 MgCarvaoVegetal!; Py = producdo
total de carvdo, em Mg ano™!; Q = percentual de queima dos gases. O fator de emissdo de CHq4
para o processo de carbonizacdo foi estimado por meio da equagdo: FEcus=(217,12-
(534,76*RG))/1000, em que FEchs4 = fator de emiss@o de CH4 para carbonizacdo, em MgCH4
MgCarvaoVegetal'; RG = rendimento gravimétrico, em MgCarvioVegetal MgMadeira™!, base
seca (UN, 2010).

A emissdo de CO; pela carbonizacdo sem a queima dos gases foi estimada pela
equagao: Ecozse=(FEc02*M)/1000, em que Ecozsc = emissdo de CO» pela carboniza¢do sem
combustio dos gases, em MgCOxe ano'; FEco = fator de emissdo de CO, para carbonizagio,
em kgCO, MgMadeira™'; M = total de madeira enfornada, em Mg ano™!. O fator de emissdo de
CO2 fo1 estimado por meio de equacao: FEco2=114,165574-
(0,025565*TU)+(0,027518*TUA2), em que FEco: = fator de emissdo de CO; para
carbonizacdo, em kgCO, MgMadeira™; TU: centro de classe do teor de umidade da madeira
enfornada, em % (Tabela 1) (Canal et al., 2016).

A emissdo de COz sofre influéncia da combustdo dos gases da carbonizagdo (Cardoso,
2010, Coelho, 2013, Donato, 2017). Por exemplo, a queima do CH4 causa a dissociacdo de sua
molécula, que se oxida, liberando CO» e dgua. Portanto, para a estimativa da emissido de CO>
nestes casos, deve-se: i) quantificar a emissdo de CO> sem a combustdo dos gases; ii)
acrescentar a quantidade de CO> emitida pela queima dos gases, resultando na equacdo:
Ecozec=[(FEc02*M)/1000]*(14+0,8993), em que Ecozc = emissdo de CO2 pela carbonizacio
com combustdo dos gases, em MgCOze ano'; FEco, = fator de emissdo de CO» para
carbonizacdo, em kgCO» MgMadeira‘l; M = total de madeira enfornada, em Mg ano’!; 0,8993
= variacdo da quantidade de CO; emitida entre a carbonizacdo sem e com a queima dos gases
(Coelho, 2013).

A emissdo total de GEE pela carbonizagdo foi calculada em termos de CO-e, pela
equacdo: Ecoxe=) (Ei*PAG;), em que Ecoze = emissdo total de GEE pela carbonizagdo, em
MgCOoe ano’!; E; = emissdo do GEE i, sendo i = CHs ¢ CO», em MgGEE ano’!; PAG; =
Potencial de Aquecimento Global do GEE i, sendo PAGcps = 25 € PAGco2 = 1 IPCC, 20071).

3.1.2.1. Madeira
As informacdes relacionadas a qualidade e quantidade de madeira consumida sdo:
material genético, teor de umidade base seca (U%), densidade bésica, fator de empilhamento e

quantidade de madeira enfornada por ciclo. O campo “Material genético” € preenchido por

'A ferramenta foi finalizada no ano de 2020. A atualiza¢do dos potenciais de aquecimento global feita
em 2021 (IPCC, 2021b) nao pdde ser contemplada no desenvolvimento do Charcoal System.
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meio de selecdo em lista, que abrange diversas espécies, hibridos, clones (Tabela 2) e a opcao
“Outro”, caso o material genético utilizado nao conste na lista.

A umidade base seca da madeira também € selecionada em lista e abrange quatro
faixas, definidas de acordo com as recomendacdes da DN 227/2018 (Minas Gerais, 2018). O
célculo das emissdes de CO2 necessita de um valor inico de umidade e, para isso, utiliza-se o

centro de classe do teor de umidade (Tabela 1).

Tabela 1 — Faixas do teor de umidade base seca (U%), em %, e centro de classe do teor de
umidade base seca da madeira (Centro de classe), em %, considerados no sistema

U% Centro de classe
<30 28,0
31-35 33,0
36 - 40 38,0
> 41 43,0

Fonte: a autora

O sistema fornece valores default de densidade bdsica da madeira, em kg m™, de
acordo com o material genético selecionado. A densidade bédsica da madeira, pré-definida para
cada material genético, foi obtida por levantamento bibliografico, considerando a idade entre 6
e 8 anos (Tabela 2). Nos casos em que o material genético utilizado ndo estiver contemplado
na lista de selecdo do campo “Material genético”, a densidade bésica da madeira devera,
obrigatoriamente, ser fornecida pelo usudrio do sistema.

A quantidade de madeira consumida na produgdo de carvao vegetal deve ser informada
pelo usudrio do sistema, em m? forno™! ou st forno™!. Quando o dado for informado em metro
estéreo de madeira por forno (st forno') serd transformado em m? forno™!, por meio da
multiplica¢do pelo fator de empilhamento (relacio m® st™!), que também deve ser informado

pelo usudrio.
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Tabela 2 — Densidade bésica (DB), em kg m™, por material genético

Material genético DB Fonte
Clone 3336 (E. urophylla) 4947 Reis et al., 2012a
Clone AO8 (E. grandis x E. urophylla) 530,0 Arruda et al., 2011
Clone GG 100 (E. grandis x E. urophylla) 520,0 Castro et al., 2013
Clone GG 157 (E. urophylla) 540,0 Castro et al., 2013
Clone GG 3119 (E. camaldulensis) 570,0 Castro et al., 2013
Clone GG 3192 (E. urophylla) 550,0 Castro et al., 2013
Clone GG 3370 (E. grandis) 570,0 Castro et al., 2013
Clone GG 3403 (E. urophylla) 550,0 Castro et al., 2013
Clone GG 3520 (E. urophylla) 590,0 Castro et al., 2013
Clone GG 3616 (E. camaldulensis) 530,0 Castro et al., 2013
Clone GG 680 (E. grandis x E. urophylla) 560,0 Castro et al., 2013
E. camaldulensis 600,6 Pereira, 2012; Teixeira, 2018
E. camaldulensis x E. grandis x E. 560.0 Fialho, 2018
urophylla X E. sp.
E. cloeziana 560,0 Fialho, 2018
E. grandis 559,4 Teixeira, 2018
E. grandis x E. camaldulensis 558,7 Teixeira, 2018
E. grandis x E. spp. 596,1 Teixeira, 2018
E. grandis x E. urophylla 560,0 Fialho, 2018
E. grandis x E. urophylla x E. tereticornis 566,2 Teixeira, 2018
E. pellita X E. grandis 591,6 Teixeira, 2018
E. resinifera x E. grandis 570,2 Teixeira, 2018
E. urophylla 573,1 Pereira, 2012; Teixeira, 2018
E. urophylla x E. camaldulensis x E. 560.0 Fialho, 2018
grandis X E. globulus
E. urophylla X E cal??aldulenszs x E. 560.0 Fialho, 2018
grandis X E. maidenii
E. urophylla x E. camaldulensis x E. 560.0 Fialho, 2018
grandis X E. sp.
E. urophylla x E. grandis 577,0 Teixeira, 2018
E. urophylla X E. maidenii 560,0 Fialho, 2018
E. urophylla x E. pellita x E. sp. 560,0 Fialho, 2018
E. urophylla x E. sp. 560,0 Fialho, 2018
E. urophylla x E. sp. x E. globulus 560,0 Fialho, 2018
E. urophylla x E. spp. 557,2 Teixeira, 2018
Hibrido de E. grandis 577,0 Pereira, 2012
Hibrido de E. urophylla 546,5 Pereira, 2012

3.1.2.2. Carvao vegetal

O sistema inclui varidveis relacionadas a carbonizagdo e ao carvao vegetal, que se

referem a producdo, qualidade, rendimento volumétrico (RV), rendimento gravimétrico (RG) e

geragdo de coprodutos.

A produtividade média dos fornos (em ciclos més™') é estimada pela equacdo: NC=(30-

NDI)/Ccarb, em que NC = produtividade média dos fornos, em ciclos més™'; 30 = dias do més;
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NDI = periodo de inatividade, em dias més™; Ccap = duracdo média do ciclo de carbonizagao,
em dias. O ciclo de carbonizacdo compreende as etapas de enchimento dos fornos,
carbonizacdo, resfriamento e descarga dos fornos. O periodo de inatividade corresponde ao
tempo em que os fornos nio estdo em funcionamento, como, por exemplo, os periodos de
limpeza e manutencdo dos fornos; o intervalo de tempo entre o fim do descarregamento e o
inicio do préximo enchimento; e os periodos inativos devido as chuvas. Ambas informagdes
devem ser informadas pelo usudrio do sistema

A estimativa da producdo anual de carvao vegetal considerou a diferenca de produgdo
nas estacdes seca e chuvosa. Portanto, € necessario informar o periodo util de utilizacdo dos
fornos, em meses por ano, em cada estacdo. A producdo por ciclo, em metros de carvao vegetal
por forno (mdc forno™!), na estacdo seca também deve ser informada pelo usudrio do sistema.
A produgio por ciclo, em mdc forno!, na estacio chuvosa é considerada como 75%
(informagdo pessoal?) da producdo na estagio seca.

A partir dessas informacdes estima-se a producdo anual de carvao vegetal pela
equacao: Poaimde=Y (Peicloi ¥ NC*PUfomoi*N), em que Piowimde = producio total de carvao vegetal,
em mdc ano™!; Peicoi: producdo por ciclo na estacdo i, sendo i = chuvosa e seca, em mdc forno
I NC: niimero de ciclos de carbonizacdo, em ciclos més™'; PUsomoi: periodo util de utilizagdo do
forno na estacdo i, sendo i = chuvosa e seca, em meses ano’'; N: quantidade de fornos. No
sistema também h4 a conversio dos resultados em mdc para Megagramas (Mg), pela equagao:
Protame=(mdc*dcarvio)/1000, em que Protaing = produgio total de carvdo vegetal, em Mg ano™;
mdc = produgio total de carvdo vegetal, em mdc ano™'; dcarvio = densidade a granel do carvio
vegetal, em kg mdc™!.

A densidade a granel e o teor de carbono fixo sdo os parametros de qualidade do carvao
vegetal considerados no sistema. A densidade 2 granel do carvdo vegetal, em kg mdc™!, é
estimada pelo sistema como sendo 39,9% da densidade bésica da madeira (em kg m™) que lhe
deu origem (Apéndice A). O teor de carbono fixo possui o valor default de 75,3% (Apéndice
B). Ambas informag¢des podem ser editadas pelo usudrio do sistema.

O rendimento volumétrico (RV) pode ser informado pelo usudrio ou estimado pelo
sistema. Para a estimativa do RV pelo sistema, o usudrio deve informar a unidade em que deseja
o resultado dessa varidvel — m® mdc™! ou st mdc™!. A estimativa do RV é realizada pela equacio:

RV=M/Pyotaimdc, em que RV = rendimento volumétrico, em m> mdc™! ou st mdc™'; M = total de

3 1

madeira enfornada, em m? ano™! ou st ano™'; Piowaimdc = produgio total de carvio vegetal, em mdc

ano™.

’Dado fornecido pelo especialista em produgdo de carvdo vegetal, Jodo Cancio de Andrade Arajo,
durante entrevista exploratdria.
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O rendimento gravimétrico (RG) pode ser obtido de trés formas: i) informado pelo

usudrio; 1i) estimado pela equagdo: RG=(Piotai/M)*100, em que RG = rendimento gravimétrico,

em %:; Proat = produgdo total de carvao vegetal, em Mg ano

em Mg ano’!; iii) valor default (Tabela 3).

1

: M = total de madeira enfornada,

Tabela 3 — Rendimento gravimétrico médio (RG), em %, por tipo de forno, forma do
monitoramento da temperatura de carbonizagao (MTC) e faixa do teor de umidade da madeira,

base seca (TU)
Tipo de forno MTC TU RG
<30 34,0
Sem ferramenta 31-35 32,0
36 - 40 30,0
. > 41 28,0
Circular <30 36.0
Com ferramenta 31-35 34,0
36 - 40 32,0
> 41 30,0
<30 34,0
Sem ferramenta 3135 32,0
36 - 40 30,0
Retangular > 41 28,0
<30 36,0
Com ferramenta 31-35 34,0
36 - 40 32,0
> 41 30,0
<30 34,0
31-35 32,0
Encosta Sem ferramenta 36 - 40 30.0
> 41 28,0

Fonte: adaptado de CGEE, 2015; informacao pessoal3

Os aticos (madeira parcialmente carbonizada) e os finos (carvdo vegetal com

granulometria inferior a 12,7 mm) (Oliveira et al., 2013) s@o os coprodutos da carbonizagao

considerados no sistema. O sistema fornece valores default do percentual de geracdo dos

coprodutos em relacdo a quantidade total de madeira enfornada (Tabela 4), mas permite que o

usuario altere esses valores.

3Valores médios da base de dados do Laboratério de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM), da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), fornecidos pela professora Angélica de Céssia Oliveira

Carneiro.
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Tabela 4 — Geracdo de coprodutos em relacdo a quantidade total de madeira enfornada, em %,
por operac¢do na producio de carvado vegetal

Coproduto Operacoes Yo Fonte
Aticos - 4,05 Cardoso et al., 2010
Unidade de producdo de carvao vegetal (UPC) — 3.7 Oliveira, 1977
Finos (moinha) forno .
Carregamento e transporte 5,3 Oliveira, 1977
Peneiramento 9,7 Oliveira, 1977

3.1.3. Remocao de carbono

As remocgdes de carbono pelas florestas plantadas e nativas foram consideradas no
célculo do balan¢o de carbono. A remocdo de carbono pelas florestas plantadas foi considerada
igual ao estoque de carbono na madeira consumida na producao de carvao vegetal. A drea de
florestas plantadas considerada para estimar a remog¢ao de carbono foi calculada pela equacao:
Arp=M/Poral, em que Arp = drea de floresta plantada que deve ser colhida para atender a
demanda anual de madeira, em ha ano™'; M = total de madeira enfornada, em m> ano’!, st ano™!
ou Mg ano™!; Piowa = total de madeira na idade de corte, em m® ha'!, st ha'! ou Mg ha!. O total
de madeira na idade de corte deve ser informado pelo usudrio do sistema.

A partir da drea demandada, calcula-se a remoc¢dao de carbono, transformando-a
também para a unidade padrao COze, pela equacdo Rrp=Arp*P*0,47%(44/12), em que Rpp =
remogio de carbono pelas florestas plantadas, em MgCO, ano™'; Ap = drea de floresta plantada
que deve ser colhida para atender & demanda anual de madeira, em ha ano™'; P = total de madeira
na idade de corte, em Mg ha!; 0,47 = contetido de carbono na biomassa (IPCC, 2006c¢); 44/12
= fator de conversao de C para CO».

O Codigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651/2012) estabelece que as propriedades rurais
com plantios de florestas comerciais devem possuir dreas de florestas nativas (Reserva Legal
(RL) e Area de Preservagdo Permanente (APP)). O percentual de RL presente na propriedade
depende da localizacdo da propriedade, da situacdo do imdvel (em caso de propriedades
localizadas na Amazonia Legal) e do bioma em que a propriedade estd inserida (Brasil, 2012).

A remoc¢do de carbono pelas florestas nativas foi estimada pela equacdo:
Ren=Arn*Ien*(44/12), em que Ren = remocdo de carbono pelas florestas nativas, em MgCOze
ano’!; Apn = drea de florestas nativas, em ha; Iexy = incremento médio anual de carbono para a
drea de floresta nativa, em MgC ha™! ano™'; 44/12 = fator de conversdo de C para CO,. As dreas
de florestas nativas (RL e APP) consideradas para a estimativa de remocao de carbono foram
estabelecidas proporcionalmente as dreas de florestas plantadas e ndo em relacdo a drea total da

propriedade, pela equacdo: Apn=(Arp*RL)+[(APP*AFrp)/AP], em que Arn = drea de florestas
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nativas, em ha; Arp = drea de floresta plantada que deve ser colhida para atender a demanda
anual de madeira, em ha ano™'; RL = percentual exigido de 4drea de reserva legal na propriedade,
em %; APP = Area de Preservacio Permanente presente na propriedade, em ha; AP = drea total
da propriedade, em ha.

O incremento médio anual de carbono varia em fun¢do do bioma brasileiro em que a
floresta estd localizada e da idade da floresta (Tabela 5), informacdes que também devem ser

fornecidas pelo usudrio do sistema.

Tabela 5 — Incremento médio anual de carbono (IMAC), em MgC ha'! ano™!, para 4reas de
florestas nativas em diferentes biomas brasileiros e idades, em anos

Bioma Idade IMAC* Fonte
<2 12,014 Alves et al., 1997
Alves et al., 1997; Rodrigues et al., 2000;
2 <idade <5 5,780  Salomao, 1994; Salomao et al., 1998 apud Lopes,
2011

Alves et al., 1997; Salomao, 1994; Salomao et al.,
1998 apud Lopes, 2011
10 <idade <15 4,283 Adaptado de Silva, 2007; Alves et al., 1997

5 <idade <10 3,830

AmazOnia 15 < idade < 20 5657 Alves et al., 1997; Salomao, 1994; Salomao et al.,
- ’ 1998 apud Lopes, 2011
> 20 2,422  Adaptado de Silva, 2007
Primdria recém 1,945  Silva, 2007
manejada
Priméria 1.299 Adaptadp de ' Souza et al., 2'01'2; Grace et al.,
’ 1995; Higuchi et al., 2004; Phillips et al., 1998
Caatinga <10 3,052  Sampaio et al., 1998
> 10 0,458 Adaptado de Costa, 2013
Cerrado - 1,033 Melo e Durigan, 2006
Azevedo, 2012; Ferez et al., 2015; Melo e
=10 4,753 Durigan, 2006
Mata 10 < %dade <20 3,680 Faria, 2012; Melo e Durigan, 2006
Atlantica 20 <idade < 30 2,320 Melo e Durigan, 2006; Ribeiro, 2007
Adaptado de Tanizaki, 2000 apud Santos et al.,
> 30 1,741 2009; Coutinho, 2009; Cunha et al.,, 2009;
Ribeiro, 2007; Santos et al., 2009
Pampa - 1,279 Adaptado de Brun, 2004
Pantanal - 1,756  Schongart et al., 2011; Stape et al., 2011

*Valores médios da parte aérea

Apesar da remoc¢ao de carbono pelas florestas ser estimada e inclusa no balanco de
carbono, as emissoes relacionadas ao manejo dessas florestas e ao transporte da madeira até o

patio de carboniza¢do ndo foram consideradas, pois estdo fora do limite definido.
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3.1.4. Viabilidade economica (Madeira)

O sistema contempla trés possibilidades de obten¢do da madeira: “Compra”, “Plantio
proprio” e “Compra e plantio proprio”. A compra de madeira envolve, ainda, as opgoes de
compra de madeira em pé ou no patio. Os indicadores de viabilidade econdmica nao sao
calculados quando a opgao “Compra” ¢ selecionada, uma vez que essa atividade ndo envolve
receitas. Nesse caso, os dados solicitados sdo o ano de compra de madeira, a quantidade (em
m3, st ou Mg), o preco médio pago por unidade (em R$) e os custos de colheita e de
transporte/frete (em reais), sendo os dois ultimos considerados quando a madeira é comprada
“em pé”. Os resultados gerados sdo a quantidade total de madeira comprada e o custo médio
para compra.

Os indicadores de viabilidade econdmica sdo calculados quando a madeira é obtida
por meio de “Plantio proprio”. Os regimes de corte considerados no sistema sdo: “Primeiro
corte (alto fuste)”; “Talhadia” (condugao da brotagdo); “Primeiro e segundo cortes (alto fuste e
talhadia)” e “Reforma (novo plantio)”. Além dessa informacao, o usudrio deve fornecer o ano
de inicio e final do projeto, a TMA e outras taxas envolvidas na producdo florestal.

A entrada de dados dos custos e receitas relacionados ao plantio préprio pode ocorrer
de trés formas: “Valor fixo tnico”, “Valor fixo por etapa” ou “Valores discriminados”, que se
distinguem pelo nivel de detalhamento das informacdes solicitadas. Ao escolher uma das
opgoes, o usudrio deve preencher todos os dados solicitados nessa alternativa e exclui a
possibilidade de preencher algum dado nas demais.

Quando o regime de corte selecionado for “Primeiro e segundo cortes (alto fuste e
talhadia)” a entrada de dados pode ocorrer apenas pela opgao “Valores discriminados”. Para os
demais regimes de corte, a entrada de dados pode ocorrer das trés formas descritas.

Os dados solicitados na opg¢ao “Valor fixo unico” sdo a producdo total de madeira na
idade de corte, em m® ha!, st ha'! ou Mg ha'!; a 4rea plantada e colhida, em ha, que pode ou
ndo ser igual a drea estimada pelo sistema; a idade de corte do plantio, em anos; o custo médio
de producdo da madeira, em R$ m>, R$ st ou R$ Mg!; e o preco médio de venda da madeira,
em R$ m3, R$ st ou R$ Mg!. Nessa opcio, o custo médio de producio da madeira — incluindo
custos de implantacdo, manutenc¢do, colheita e transporte — serd o0 mesmo em todo o horizonte
de planejamento do projeto. Por exemplo: considerando o regime de corte “Primeiro corte (alto
fuste)” e a idade de corte do plantio de 7 anos, o custo médio de producao sera considerado do

ano 0 ao ano 7, e as receitas pela producao da madeira serdo consideradas no ano 7 (Figura 6).
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Figura 6 — Fluxo de caixa para obtencdo de madeira por meio de plantio proprio, com forma
de obten¢do dos dados “Valor fixo tnico”. CMP: custo médio de producao.

A entrada de dados por “Valor fixo por etapa” tem os custos de producao da madeira
subdivididos em: “Plantio”, “Manutencdo”, “Colheita” e “Transporte”. Os dados solicitados

s30 o custo médio de implantagdo do plantio, R$ ha!; custo médio para manutencio, em R$ ha-

I custo médio de colheita, em R$ ha''; custo médio do transporte da madeira, em R$ (unidade

de madeira produzida)!; e o preco médio de venda da madeira, em R$ m=, R$ st ou R$ Mg,
Os custos anuais de producdo se diferenciardo ao longo do horizonte de planejamento (Figura

7).
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Figura 7 — Fluxo de caixa para obtencao de madeira por meio de plantio préprio, considerando
o regime de corte “Primeiro corte (alto fuste)” e idade de corte do plantio de 7 anos, com forma
de obtencdo dos dados “Valor fixo por etapa”. CI: custo de implantacdo do plantio; CM: custo
de manuteng¢do do plantio; CC: custo de colheita; CT: custo de transporte.

A opgdo “Valores discriminados” € a de maior nivel de detalhamento da coleta de
dados, e é subdividida em: Custos (Insumos, Mao de obra, Maquinas e equipamentos,
Utilizagado da terra) e Receitas. Nessa op¢do, além desses custos, considera-se o valor referente
a taxa administrativa, calculado em relacdo a soma dos outros custos e considerada em todo o
horizonte de planejamento.

Os insumos utilizados em cada uma das fases de manejo do plantio (implantagdo,
manutencdo, colheita e transporte) devem ser informados, juntamente com as informagdes: 1)
ano em que o insumo foi adquirido; ii) quantidade adquirida; e iii) valor pago por unidade

adquirida, em R$ unidade'.
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Nas etapas de “Mao de obra” e “Maquinas e equipamentos” o usudrio deve apenas
selecionar aqueles funciondrios, equipamentos € maquinas que fazem parte do projeto em
questdo, uma vez que ja foram cadastrados. O célculo dos indicadores de viabilidade econdmica
considera o custo total anual com cada funciondrio (incluindo saldrio, encargos trabalhistas e
EPI) e o custo de utilizacdo anual de cada equipamento e maquina.

O custo de oportunidade da terra também € considerado no escopo do Charcoal System
e € estimado pela equacdo: Cierra=AT*PMT*i, em que Cierra = custo anual de utilizacao da terra,
em R$; AT = drea total, em ha; PMT = preco médio da terra na regido, em R$ hal; i = taxa de
juros, em %. A érea total € a soma das dreas das florestas plantadas, das florestas nativas (obtida
na etapa de Remocao de carbono) e das dreas de manutencao.

A darea do plantio pode ser estimada pelo sistema por meio da demanda de madeira
(dado obtido na etapa de Emissdo de GEE) e do total de madeira na idade de corte (dado
informado pelo usudrio em m* ha!, st ha'! ou Mg ha'!), ou informada diretamente pelo usudrio.
A estimativa da drea plantada s6 poderd ser realizada caso o usudrio do sistema tenha
preenchido as etapas relacionadas ao balango de carbono. As dreas de manutencido dizem
respeito a area destinada as estradas, patios de estocagem, entre outras necessarias em plantios
florestais.

As receitas relacionadas a producdo e venda da madeira foram consideradas no(s)
ano(s) correspondente(s) a idade de corte, e estimadas pela multiplicagdao da producao total de
madeira e o preco médio de venda da madeira. A producgdo total de madeira foi estimada com
base nas informagdes obtidas na etapa anterior (Utilizag@o da terra). O preco médio de venda
da madeira deve ser informado pelo usudrio.

Caso a obtencdo de madeira ocorra por “Compra e plantio proprio”, o usudrio do
sistema devera preencher as etapas de ambos os casos. Da mesma forma, os indicadores de
viabilidade econdmica serdo calculados apenas para o plantio préprio. Além dos resultados
individuais de cada uma das opgdes (“Compra” e “Plantio proprio”), o sistema gera os
resultados: total de madeira obtida, por compra e plantio préprio, e o preco médio de obtengdo

da madeira.

3.1.5. Custo maximo da madeira e minimo do carvao viaveis
A proxima etapa do Charcoal System simula: 1) qual deveria ser o custo maximo de
producdo da madeira, do plantio até o transporte, para que o projeto de producdo de madeira

para carbonizacdo seja vidvel; e ii) preco minimo de venda do carvao vegetal para que o projeto
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seja vidvel. Os dados solicitados nessa etapa sdo o custo de producdo, custo do frete e o preco

do carvdo vegetal, em R$ mdc.

3.1.6. Viabilidade economica (Carvao Vegetal)

Os custos de producdo considerados para a andlise de viabilidade econdmica da
producdo de carvao vegetal s@o relacionados a obten¢@o de madeira, a constru¢do e manuteng¢ao
dos fornos, fornalha e demais infraestruturas e ao frete para transporte do carvao. J4 as receitas
consideradas sdo aquelas advindas da venda do carvao vegetal.

A quantidade e os custos de obtencdo da madeira por plantio préprio e compra (se
houver) sdo obtidos das etapas de “Emissao de GEE” e “Viabilidade economica (Madeira)”,
tornando essa etapa dependente das anteriores. Os demais custos podem ser fornecidos por
“Valor fixo por etapa” ou “Valores discriminados”, de forma semelhante a etapa de viabilidade
econOmica da obten¢do de madeira.

Na opcao “Valor fixo por etapa” o horizonte de planejamento do projeto € igual a vida
util dos fornos. Os dados solicitados nessa etapa sdo subdivididos em: Fornos, Infraestrutura,
Frete e Fornalha (este dltimo s6 € considerado caso a producgdo seja feita com a queima dos
gases da carbonizacdo). Em cada uma das subdivisdes os valores inseridos devem incluir os
gastos com insumos, mao de obra, taxas e todos os demais referentes a construcao e manutencao
anual de cada estrutura. Por exemplo, o custo de manutencido anual dos fornos deve incluir
todos os custos de produgdo do carvao vegetal, inclusive com mao de obra e reparos.

O custo total de construcdo das estruturas (fornos, fornalhas e demais infraestruturas)
€ considerado no ano 0 do horizonte de planejamento. O custo total anual de manutengdo das
estruturas (fornos, fornalhas e demais infraestruturas) sera considerado do ano 1 ao final do
horizonte de planejamento. Além dos custos de construcdo e manutengdo, o sistema também
considera a depreciacdo das estruturas (fornos, fornalhas e demais infraestruturas), que também
serd considerada do ano 1 ao final do horizonte de planejamento do projeto. Como nao ha valor
residual estimado, a depreciagdo é estimada pela equacdo: D=CCi/VU;, em que D; =
depreciacdo anual da estrutura i, sendo i = fornos, fornalhas e demais infraestruturas, em R$;
CC; = custo total de construcdo da estrutura i, sendo i = fornos, fornalhas e demais
infraestruturas, em R$; VU, = vida util da estrutura i, sendo i = fornos, fornalhas e demais
infraestruturas, em anos.

O custo total de construg@o dos fornos e fornalhas sera calculado pelo produto dos seus

respectivos custos médios de construgdo e a quantidade de cada estrutura. Os custos anuais de
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manutencdo dessas estruturas serdo calculados de forma semelhante. Porém, os custos para
constru¢do e manutencdo das demais infraestruturas, serd estimado em relagdo ao custo total de
constru¢do e manutengdo dos fornos. O sistema possui o valor default de 70% (informacao
pessoal®).

Usualmente, o custo do frete do carvdo vegetal até o consumidor também &
responsabilidade do produtor. Neste caso, o usudrio do sistema deve fornecer o custo médio,
em R$ mdc! ou R$ t!. O custo total do frete serd estimado pelo produto do custo médio do
frete e a quantidade de carvdo vegetal vendido em cada ano (dado obtido posteriormente, na
etapa “Receitas”).

A opc¢ao “Valores discriminados” € subdividida em: Custos (Insumos, Mao de obra,
Miquinas e equipamentos, Utilizacao da terra e frete) e Receitas; e também considera o custo
referente a taxa administrativa, calculado em relagdo a soma dos outros custos. A entrada de
dados nas etapas Insumos, Mao de obra e Maquinas e equipamentos é semelhante aquela da
fase de viabilidade econdmica do plantio préprio.

O custo anual de utilizacdo da terra considera a drea da Unidade de Produgdo de Carvao
Vegetal (UPC) e € calculada pela equagdo: Cierra=AT*PMT*i, em que Cierra = custo anual de
utilizagdo da terra, em RS$; AT = drea total da UPC, em ha; PMT = preco médio da terra na
regido, em R$ ha'!; i = taxa de juros, em %. Esse custo sera considerado durante o horizonte de
planejamento do projeto.

Assim como na coleta de dados por “Valor fixo por etapa”, o custo total com o frete
do carvio vegetal sera calculado pelo produto entre o valor médio pago, em R$ mdc™! ou R$ t°
I, que deve ser informado pelo usudrio do sistema, e a quantidade de carvdo vegetal vendido
em cada ano, que serd obtida posteriormente.

As receitas pela venda do carvao vegetal sdo obtidas na tultima etapa de coleta de
dados. Nesta, o usudrio deve registrar o ano de venda, a quantidade e o pre¢o médio, em R$
(unidade de carvio vegetal vendido)!. A pagina de coleta de dados em relagdo as receitas pela
venda do carvao vegetal € tnica. Independente da forma de obten¢ao dos dados relacionados
aos custos (Valor fixo por etapa ou Valores discriminados), os dados de receitas serdo obtidos

nessa etapa.

3.1.7. Apresentacao dos resultados: relatorios e dashboard
O sistema gera quatro relatorios — Balanco de carbono, Emissdes da siderurgia pela

carbonizacdo, Obtencdo de madeira e Producao de carvao vegetal (Apéndice C).

*Dado fornecido pelo especialista em produgdo de carvao vegetal, Jodo Cancio de Andrade Araijo,
durante entrevista exploratdria.



40

O primeiro relatério — Balango de carbono — apresenta, além dos dados cadastrais, a
producdo de carvao vegetal (producdo liquida de carvado vegetal e quantidade de coprodutos),
as emissoes de GEE (CH4, CO; e emissao total, em COze), as remocdes de carbono e o balango
de carbono (diferenga entre o total de remocdes de carbono e o total de emissdes de GEE). Além
dos resultados quantitativos, o relatério contém a interpretaco desses resultados’® (Quadro 1).

O segundo relatério — Emissodes da siderurgia pela carbonizac@o — tem como resultado
quantitativo o balango de carbono por tonelada de ferro-gusa produzida (MgCOze MgGusa™)
e, também, a sua interpretagdo (Quadro 1). O resultado € calculado a partir do balanco de
carbono da carbonizacdo (emissdes pela carbonizacdo da madeira e remogdes associadas ao
estoque total de carbono na madeira carbonizada e ao incremento anual de carbono nas florestas
nativas) e da demanda de carbono fixo para producdo de ferro-gusa. A demanda de carbono
fixo para producdo de uma megagrama de ferro-gusa foi considerada 0,45 megagrama de

carbono fixo.

Quadro 1 — Interpretagao dos resultados apresentados nos relatorios “Balanco de carbono” e
“EmissoOes da siderurgia pela carboniza¢do”

Relatorio Resultado Interpretacao

Balanco  de|Balanco de|PARABENS! O balanco de carbono da sua produgio de

carbono carbono® carvao vegetal € positivo. Isso significa que sua atividade estd
positivo contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéticas.
Balanco de |O balanco de carbono da sua producdo de carvao vegetal é
carbono® negativo. Isso significa que sua atividade estd contribuindo
negativo para a intensificacdo das mudancas climéticas.

Emissdes da | Positivo PARABENS! Cada tonelada de ferro gusa produzida com o

siderurgia pela seu carvdo vegetal contribui para a remogdo de X° tCOse da

carbonizacgdo atmosfera.
Negativo Cada tonelada de ferro gusa produzida com o seu carvao

vegetal contribui para a emissio de X" tCOoe para a atmosfera.

“Balango de carbono para remog¢des (resultados positivos indicam que as remog¢des de CO2 sao
superiores as emissoes de GEE)
PResultado do campo “Emissao da siderurgia pela carboniza¢io”

E importante ressaltar que os resultados apresentados nos relatérios 1 e 2 consideram
as emissoes de GEE e as remog¢Oes de carbono apenas pela producdo de carvao vegetal. As
emissoes incluidas sdo aquelas oriundas do processo de carbonizacdo. As remog¢des de carbono
sdo, principalmente, devidas ao crescimento das florestas plantadas utilizadas como matéria-

prima. Ou seja, o balango de carbono calculado considera que a absor¢do de CO2 da atmosfera

SA ferramenta foi finalizada no ano de 2020. Desde entdo, nomenclaturas e terminologias foram
atualizadas. Atualmente, os resultados gerados pelo Charcoal System seriam interpretados segundo as
informacdes abaixo:

- Balango de carbono positivo: emissdes de GEE superiores as remogdes de CO»;

- Balango de carbono negativo: remocdes de CO» superiores as emissdes de GEE.



41

pelas drvores utilizadas para a producdo de carvdo vegetal contribui para a mitigacdo das
emissdes de GEE da carbonizagao.

A origem da madeira utilizada para a producdo de carvao vegetal é fator fundamental
para a inclusdo da remoc@o no célculo do balango de carbono. No Brasil, 94% da producao de
carvio vegetal é realizada com madeira de plantios florestais (IBA, 2023). Em outros paises, a
madeira provém majoritariamente do desmatamento de florestas nativas, resultando na
degradacdo desses ecossistemas (Sedano et al., 2020, Pelletier et al., 2021). Nestes casos, a
producdo de carvao vegetal ndo é caracterizada como sustentavel, pois o carbono estocado na
vegetacdo nativa é permanentemente perdido para a atmosfera (Assad et al., 2020). Desta
forma, o carvdo vegetal produzido por madeira oriunda de desmatamento possui balango de
carbono negativo (Quadro 1).

Ao utilizar madeira de plantios florestais, a producao de carvao vegetal terd balanco
de carbono positivo, pois parte do carbono estocado na madeira carbonizada permanecerd no
carvao vegetal. Porém, durante a utilizacdo do carvao vegetal também ocorrerdo emissdes de
GEE. Estas emissdes devem ser incluidas no resultado gerado pelo Charcoal System, caso o
objetivo seja obter a pegada de carbono de toda a cadeia do carvao vegetal, como, por exemplo,
numa andlise de ciclo de vida do berco ao timulo.

Ainda que durante a utilizacdo do carvao vegetal ocorram emissdes de GEE, quando
comparamos o uso deste insumo com o uso do carvao mineral, é evidente que o balango de
carbono ao longo de toda a cadeia sera melhor ao utilizar o carvao vegetal (Pinto et al., 2018,
Souza e Pacca, 2021). Diferente do carvao mineral, e conforme ja relatado, a producdo do
carvao vegetal no Brasil estd intimamente relacionada a remog¢do de carbono por plantios
florestais.

O terceiro relatério — Obtencdo de madeira — contém os resultados relacionados a
compra de madeira (quantidade total de madeira comprada ao longo do projeto e custo médio
de compra) e a viabilidade econdmica do plantio préprio (VPL, VPE, TIR, B/C, situacdo do
projeto — vidvel ou invidvel, quantidade total de madeira produzida durante o horizonte de
planejamento e custo médio de produgdo). Ao final, o relatério também contém a quantidade
total de madeira obtida e o custo médio, considerando todas as formas de obten¢do (compra e
plantio préprio).

O dltimo relatério gerado pelo sistema — Producdo de carvao vegetal — possui os
resultados dos indicadores econdmicos (VPL, VPE, TIR, B/C, situacido do projeto — vidvel ou

inviavel), a quantidade total de carvado vegetal produzido e o custo médio de producao.
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Além dos relatorios, o sistema também possui um dashboard em sua primeira pagina
interna, que apresenta de forma centralizada o resumo dos resultados gerados nos quatro
relatérios (Figura 8). Esse painel facilita a visualizagdo global do processo, de forma dindmica

e objetiva, o que auxilia na tomada de decisoes.

Charcoal System © LAUANASILVA v
Propriedades Total de Madeira Enfornada Indicadores Econémicos - Madeira
Dashboard
08/04/2021 v e Receita Total RSO
Cadastros
Custo Total RSO
Emissdo de gases de o Simulagio ~ VPL RSO
efeito estufa
VPE RSO
Tamanhe: 1 ha Producio de Carvio e Ger. de Finos
Remocdo de Carbono » TIR 0%
Vigosa/MG - 36570-000
Carvio: 0 g‘;crano B/C RS0
Viabilidade Econdmica . no
(Madeira) # eomAR W EXCLUR Indicadores Econémicos - Carvio Vegetal

CADASTRAR PROPRIEDADE Finos: 0t/ano

Custo maximo da madeira Receita Total RSO

e minimo do carvdo i : " 5
L Projetos Reserva Legal x Area Colhida Custo Total RSO
vidveis

VPL RSO

Viabilidade Econémica Projeto N° 1
R ) ® Reserva Legal VEE s
(Carvio Vegetal) i
@ Area Colhida TR 0%

Relatérios B/C RSO

Figure-l 8 — Dashboard do Charcoal System.

3.2. Aplicacoes

No contexto das mudancas climdticas, a demanda por bioenergia com base em madeira
tende a crescer com o passar tempo (Favero et al., 2020). Entende-se entdo que o carvao vegetal
pode assumir papel importante nesse cendrio, inclusive pela mitigacdo das mudancgas
climéticas. Portanto, é necessdrio que o segmento de carvao vegetal continue passando por
melhorias constantes nos processos produtivos. O Charcoal System pode auxiliar na promocgao,
quantificac@o e no monitoramento dos beneficios alcancados pela ado¢do de boas praticas nesse
segmento.

O sistema pode ajudar a sensibilizar os produtores de carvdao vegetal sobre as
alteracoes climdticas e ajudé-los a tomar decisdes quanto as formas de produ¢do mais limpas,
mais eficientes e economicamente viaveis. Muitos fatores influenciam os produtores rurais
nestas tomadas de decisdes, como 0 acesso a incentivos financeiros, fatores sociodemograficos,
econOmicos, institucionais e ambientais (Ren et al., 2023, Teklu et al., 2023). Um desses fatores
€ o conhecimento sobre os impactos dos processos produtivos nas alteragdes climéticas, e vice-
versa, que aumentam a probabilidade de adocdo de préticas mais sustentdveis (Teklu et al.,

2023).



43

O acesso, especialmente pelos pequenos e médios produtores rurais, a esses
conhecimentos, inclusive por meio da ferramenta desenvolvida, é facilitado pela assisténcia
técnica rural. Equipes técnicas de extensdo rural sdo “agentes de apoio”, que geram impactos
positivos a partir da transferéncia de informagdo, mas ainda podem ser escassas em muitas
regides (Kumar et al., 2018, Moreira-Dantas et al., 2023). Tais equipes podem atuar na
apresentacdo e auxilio na utilizagdo do Charcoal System pelos produtores rurais.

A partir da disseminacdo e continua utilizacdo do Charcoal System, o sistema
possibilitara: i) o monitoramento das emissdes de GEE e demais aspectos técnicos da produgao
de carvao vegetal; ii) a visualizacdo geral da saide financeira da propriedade rural, quanto a
producdo florestal e de carvao vegetal; e iii) a identificacdo das varidveis que mais influenciam
na producdo, nas emissdes de GEE e na viabilidade econdomica. Com isso, os gestores das UPC
terdo maior embasamento para alteracio dos fatores relacionados ao processo produtivo, a fim
de promover melhorias e tornd-lo mais sustentdvel.

Além de auxiliar os produtores nas tomadas de decisdes, o Charcoal System pode ser
utilizado como ferramenta para a certificagdo do processo produtivo de carvao vegetal. A
criacdo de um selo de baixo carbono, atestando a ado¢ao de boas praticas na produgdo de carvao
vegetal, pode auxiliar a romper barreiras informacionais e econdmicas que existem hoje (Pinto
et al., 2018). Nesse sentido, o sistema pode: 1) auxiliar no monitoramento das emissdes de GEE
e remogdes de carbono, ii) comprovar que o carvao vegetal produzido em determinadas
condig¢des possui balango de carbono positivo para remogdes e iii) mostrar as possibilidades de
melhorias no processo. A partir disso, os produtores de carvdo vegetal que adotam préticas
menos emissoras poderiam ser recompensados financeiramente pelo beneficio ambiental
proporcionado.

Ainda nessa perspectiva, ao auxiliar na gestdo das emissdes de GEE, o sistema pode
auxiliar no fomento de atividades de baixa emissao de carbono na cadeia de produgdo de carvao
vegetal e nas que utilizam esse produto como matéria-prima, como as siderurgias. Os setores e
consumidores, cada vez mais, demandam por servicos e produtos “GEE net zero”, que atestem
que suas emissdes de GEE sdo zeradas, neutralizadas (Birkenberg et al., 2021). A industria
sidertrgica brasileira, por j utilizar carvado vegetal renovavel e produzir ago “verde”, poderia
diferenciar o seu produto no mercado internacional (Pinto et al., 2018). Dessa forma, o
segmento de carvao vegetal seria ainda mais promissor e a utilizacdo do Charcoal System

poderia auxiliar na transformacao tdo necessaria para alcangar uma economia de baixo carbono.
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3.3. Adaptacoes para aplicacao em outros paises, limitacoes e trabalhos futuros

A primeira versdao do Charcoal System foi desenvolvida especialmente para os
produtores brasileiros de carvao vegetal. Essa decisdo tem como base os fatos de que o Brasil
¢ o maior produtor de carvao vegetal no mundo (FAO, 2021) e que 89,1% do consumo final
desse produto se dd pelo setor industrial (EPE, 2023b). Dessa forma, o sistema apresenta
parametros especificos para a realidade brasileira, que precisam ser adaptados para a aplicagdo
em outras situagdes, visando garantir a mesma confiabilidade dos resultados.

A primeira mudanga para que o Charcoal System consiga atingir o publico de outros
paises € a possibilidade de altera¢do do idioma. Atualmente, o sistema possui o portugués como
tnico idioma.

Os valores de incremento médio anual de carbono, utilizados para quantificar a
remo¢do de carbono por florestas nativas, também sdo especificos para a realidade brasileira.
O sistema abrange todos os biomas brasileiros, considerando diferentes idades das florestas.
Porém, ainda ndo possui incremento de carbono para florestas naturais de outros paises. Dessa
forma, para a proxima versdo do sistema, sugere-se a inclusdo de fatores de incremento de
florestas nativas de outros paises.

Mesmo considerando apenas a realidade brasileira, é importante que a metodologia
adotada no sistema seja revisada. Novas metodologias de quantificacdo de emissdes de GEE
sdo constantemente desenvolvidas. Por isso, a revisao e atualizacdo das metodologias adotadas
no Charcoal System deve ser feita, para garantir que o sistema gere os resultados mais precisos
possivelis.

O célculo das remocgdes de CO; pelas florestas nativas também precisa ser revisado e
a contribuicdo dessas florestas para a maior sustentabilidade da producdo de carvao vegetal
precisa de maior destaque nos resultados gerados pelo sistema. Neste sentido, sugere-se:

- Incluir no célculo do balanco de carbono apenas as remogdes de CO; associadas as
florestas plantadas, ou seja, o estoque de carbono na madeira a ser carbonizada;

- Nos relatérios gerados, dar mais destaque as remogdes de CO» pelas florestas nativas,
pois essas sao um diferencial para os produtores que possuem areas conservadas;

- Revisar o cédlculo de area de florestas nativas, evitando que haja dupla contagem, nos
casos em que as areas de APP sdo contabilizadas juntamente as dreas de RL.

O sistema também pode ser aprimorado com a inclusdo de outras fontes de emissdo de
GEE. A versdo atual considerada as emissdes de GEE provenientes do processo de
carbonizacdo (transformacdo da madeira em carvao vegetal). A inclusdo das emissoes de GEE

de outras fontes (por exemplo, atividades relacionadas a producdo de madeira, transporte de
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madeira até a UPC, transporte do carvao vegetal da UPC até consumidor) auxiliaria a gestao
das emissdes de todo esse processo.

Os resultados de emissao de GEE e remog¢ao de CO»> de cada etapa do processo de
producdo (desde o plantio da floresta até a distribuicdo do carvdo vegetal) também poderiam
ser relacionados com os resultados de viabilidade econdmica. Isso permitiria a inclusdo de
novos indicadores aos relatérios, como, por exemplo, a intensidade de carbono, em Receita
MgCOze !, Custo MgCOze! e MgCO,e MgCarvioVegetal .

Outro aspecto relacionado a produgdo de carvao vegetal que pode aprimorar os
resultados gerados pelo Charcoal System € incluir a rota de gases condensdveis. As emissoes €
remogdes que ocorrem nas diferentes destinacdes desse subproduto (recuperagcdo para outros
usos ou queima) podem ser adicionadas ao sistema, para deixar o resultado de balanco de
carbono ainda mais preciso.

Além dos aspectos técnicos quanto aos célculos das emissdes de GEE e remocgdes de
CO,, ressalta-se a importancia da atualizacdo da programacdo do sistema. A linguagem de
programacao, frameworks, servidores, entre outros aspectos relacionados, ficam desatualizados
ao longo do tempo. Caso a manutencao nao seja feita periodicamente, o uso do sistema pode

ser inviabilizado.

4. Consideracoes finais

O Charcoal System é uma ferramenta inovadora para o segmento de carvao vegetal. O
sistema permite estimar as emissdes de GEE e remocdes de carbono na carbonizagdo, e calcular
os indicadores de viabilidade econdmica para a producgdo florestal e de carvdo vegetal. As
funcionalidades e resultados que podem ser gerados pela utilizacio do Charcoal System
convergem direta e indiretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da
ONU, especialmente o objetivo 13 — A¢do Contra a Mudanga Global do Clima.

O sistema € uma ferramenta de suporte aos produtores de carvao vegetal, para auxilia-
los na tomada de decisdes, em relagdo as questdes ambientais, técnicas e econdmicas da
producdo. Assim, espera-se que, por meio de sua continua utilizagdo e difusdo, o Charcoal
System seja disseminador de conhecimentos relacionados a fatores e conceitos antes
desconhecidos pelos produtores, especialmente os pequenos e médios.

Os resultados gerados pelo sistema refletem os beneficios alcancados pela adogdo de

boas praticas na producdo de carvao vegetal. Com isso, € esperado que haja uma mudanga de
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posicionamento dos produtores de carvao vegetal, que irdo preferir as técnicas mais limpas,
com a certeza da promocao de melhorias ambientais, ganhos financeiros e melhores condi¢des
de trabalho.

Acredita-se que, ainda que em médio e longo prazo, o sistema desenvolvido ird
contribuir para a capacitacao dos produtores de carvao vegetal (ODS 4) e para o aprimoramento
das técnicas e infraestruturas de produgcdao (ODS 9), promovendo crescimento econdmico
(ODSs 1 e 8). Espera-se também a melhoria da qualidade do ar, da satide e do bem-estar dos
produtores rurais (ODS 3) e o fomento a utilizac@o responsavel dos recursos florestais (ODS
15). Tudo isso colabora para a produgdo sustentdvel (ODS 12) de carvdo vegetal e para
condic¢des de trabalho decente (ODS 8) para os produtores de todo o mundo — especialmente
daqueles onde a produ¢do ainda €, muitas vezes, precdria e insustentavel, como os paises
africanos (Silva et al., 2019, Pelletier et al., 2021).

Espera-se que o Charcoal System, ferramenta brasileira, desperte o interesse de
pesquisadores e empresdrios em outros paises. Conforme demonstrado, o potencial de
utilizacdo € de extrema relevancia no ambito das mudancgas climaticas. Adequagdes podem ser
necessarias como forma de se obter melhorias continuas, de acordo com o desenvolvimento

tecnoldgico da atividade de producgdo de carvao vegetal.
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CAPITULO 11

Boas praticas na producao de carvao vegetal: auxilio para descarbonizaciao da indistria

siderdrgica

Resumo

No Brasil, principal pais produtor de carvao vegetal, esse insumo € utilizado principalmente em
industrias de ferro-gusa e aco. Por ser de origem renovével, o carvao vegetal reduz as emissoes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) desses processos, quando comparado a utiliza¢do de carvao
mineral. A emissdao de GEE na produc¢do de carvao vegetal varia em fungdo da tecnologia
adotada. A ado¢do de boas préticas na producdo do carvao vegetal contribui para a
descarbonizacdo da industria siderdrgica e uma das alternativas € o sistema fornos-fornalha. O
objetivo foi verificar como a adocdo de boas praticas na produ¢do de carvao vegetal pode
contribuir para a descarbonizagdo da industria siderurgica. O célculo do balango de carbono da
carbonizacdo foi realizado para onze propriedades rurais, por meio do sistema web Charcoal
System, considerando dois cendrios: i) linha de base (sem queima de gases) e ii) ado¢do do
sistema fornos-fornalha (com queima de gases). O balango de carbono considerou as emissoes
de GEE pela carbonizacdo da madeira, o carbono estocado na madeira carbonizada e o
incremento médio anual de carbono das florestas nativas. Valores negativos do balanco de
carbono indicam maior sustentabilidade ambiental da producdo de carvdo vegetal. Em ambos
os cendrios todas as propriedades obtiveram um balango de carbono negativo, o que indica que
as florestas removeram mais carbono do que foi emitido na carbonizacdo. A utilizagdo do
sistema fornos-fornalha reduz em 45,2% as emissoes de GEE, quando comparado aos sistemas
sem queima de gases. Esse resultado se deve a maior possibilidade de controle do processo,
ocasionando a maior eficiéncia da produ¢do e maior rendimento gravimétrico, além da queima
dos gases da carbonizagdo. O sistema fornos-fornalha € uma alternativa econdmica, social e
ambientalmente vidvel para a producdo de carvao vegetal. A utilizacdo desse sistema reduz as
emissoes de GEE, convergindo para o ODS 13 — Ac¢do Contra a Mudanga Global do Clima. O
uso desse sistema de producdo pode ser uma das estratégias para a descarbonizacdo do

segmento de carvao vegetal e de outros que utilizam esse insumo, como as siderurgias do Brasil.



58

1. Introducao

O carviao vegetal ¢ uma matéria-prima relevante, que possui participacdo em outras
cadeias produtivas e diversos usos — doméstico, quimico, agricola e industrial. Como
combustivel doméstico em residéncias e estabelecimentos comerciais, o carvdo vegetal é
utilizado para aquecer e cozinhar (Zulu e Richardson, 2013). Esse insumo também € utilizado
para purificacdo de 4gua e tratamento de efluentes (Raj et al., 2021), tem capacidade de
aumentar a matéria organica e fertilidade do solo (Schneider et al., 2022), possui ampla
utilizac@o na industria, entre outras aplicacdes.

Em diversas partes do mundo o carvao vegetal tem uso majoritariamente doméstico e
contribui para a geracao de empregos e reducdo da pobreza (Brobbey et al., 2019, Billig et al.,
2022). No Brasil, principal pais produtor (11,5% - FAO, 2021), o carvao vegetal € utilizado
principalmente na substituicdo de combustiveis de origem f6ssil em industrias de ferro-gusa e
aco (EPE, 2022). Por ser um combustivel de origem renovavel, o carvao vegetal reduz as
emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) desses processos (Pinto et al., 2018, Souza e Pacca,
2021).

A producdo de carvao vegetal no pais € realizada, majoritariamente (94%), com
madeira de plantios florestais (IBA, 2023). Isso contribui para a sustentabilidade do processo
produtivo e ocasiona um resultado negativo de emissdes liquidas de GEE (remocdes de didxido
de carbono (COz) superiores as emissoes de GEE). Esta situagdo € diferente do que acontece
quando a matéria-prima € originada de florestas nativas (Pelletier et al., 2021).

Além da contribuicdo dos plantios florestais, entende-se que as florestas nativas
também participam da sustentabilidade das atividades rurais, como € o caso da producdo de
carvao vegetal. Todo imovel rural deve atender as exigéncias do Cddigo Florestal, no que diz
respeito 2 4rea de Reserva Legal (RL) e, quando aplicdvel, 2 Area de Preservacio Permanente
(APP) (Brasil, 2012). Dessa forma, qualquer atividade rural est4 relacionada a preservagao ou
conservacgao de florestas nativas, que contribuem, entre outros beneficios, para a minimizacao
das mudancas climéticas (Keith et al., 2019, Cardoso, 2021).

Por outro lado, na produgdo de carvao vegetal também hd emissdo de GEE (Rodrigues
e Braghini Junior, 2019). Desta forma, o uso de novas tecnologias para a producio de carvao
vegetal, que sejam menos intensivas em emissdes de GEE, também deve ser considerado na
busca pela descarbonizacio da industria sidertrgica.

A promocao da redugdo das emissdes de GEE na siderurgia brasileira € o objetivo do

Projeto Siderurgia Sustentdvel, implementado pelo Programa das Nagdes Unidas para o
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Desenvolvimento (PNUD), e que visa mitigar estas emissdes a partir do aumento da eficiéncia
na produgdo de carvao vegetal (UN, 2018). O projeto incentiva a implementacao de tecnologias,
processos e arranjos produtivos mais eficientes para a producgdo de carvdo vegetal originado de
florestas plantadas e para o seu uso na siderurgia (UN, 2018).

Uma das boas praticas para a produgdo de carvdo vegetal abordadas no projeto foi a
implementagdo do sistema fornos-fornalha, tecnologia desenvolvida em 2010 (Cardoso, 2010)
e que, desde entdo, passa por continuas melhorias. Os sistemas fornos-fornalha sao compostos
por fornos de superficie ligados, por ductos, a uma fornalha, onde ocorre a queima dos gases
liberados na combustdo da madeira, diminuindo as emissdes de GEE na producdo de carvao
vegetal (Oliveira, 2012). A adoc¢do do sistema fornos-fornalha também permite o controle da
temperatura de carbonizagdo por pirometria (Ribeiro et al., 2020), o que auxilia no aumento do
rendimento gravimétrico.

O desenvolvimento e ado¢do de tecnologias é cada vez mais necessario nos diversos
setores econdmicos e de producdo, para atender as metas estabelecidas no Acordo de Paris
(UNFCCC, 2015). Especificamente o setor de energia, que possui a maior contribui¢do para as
emissOes mundiais de GEE (WRI, 2023), deve buscar alternativas para acelerar a transi¢do para
uma economia de baixa emissdo de carbono (UNFCCC, 2021). Neste sentido, o objetivo foi
verificar como a ado¢do do sistema fornos-fornalha na producdo de carvao vegetal pode

contribuir para a descarbonizacdo da industria sidertrgica.

2. Material e métodos

2.1. Selecao das propriedades rurais

O balango de carbono do processo de carbonizacdo foi quantificado para onze (11)
propriedades rurais, contempladas pelo Projeto Siderurgia Sustentdvel, por meio do Edital JOF
2516/2020, financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF) e operacionalizado
pelo Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), cujo objeto foi “Incentivo
a producdo sustentdvel de carviao vegetal de florestas plantadas por pequenos e médios
produtores rurais, preferencialmente com a adog@o do sistema fornos-fornalha”. A execugado do
projeto foi realizada majoritariamente entre julho e novembro de 2021.

A selecdo dos produtores de carvao vegetal se deu por meio de visitas e verificagdo do

cumprimento das exigéncias do edital. Os produtores de carvao vegetal deveriam ser
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caracterizados, em relac@o ao porte, como pequenos ou médios, e estarem localizados no estado

de Minas Gerais, Brasil', entre outros critérios.

2.2. Calculos

Os cdlculos foram realizados no sistema web  Charcoal  System
(https://charcoalsystem.com.br/). O Charcoal System é um sistema de célculo do balanco de
carbono, entre outros indicadores, na producdo de carvao vegetal, que atende, especialmente,
os produtores brasileiros. O sistema considera as emissdes de GEE pela carbonizag¢do da
madeira, o carbono estocado na madeira a ser carbonizada e o incremento médio anual de
carbono das florestas nativas presentes na propriedade para o calculo do balango de carbono.
Todas as emissOes de GEE e remocdes de CO; sdo pertencentes ao Escopo 1, que abrange as
fontes controladas pela institui¢do inventariada, definidas como “emissdes diretas” (WRI,
2004).

As emissOoes de GEE geradas para implantagdo e manutencdo da floresta e,
consequentemente, pela produ¢cdo da madeira e pelo transporte até a Unidade de producdo de
carvao vegetal (UPC) ndo foram incluidas no célculo. Isto permite que os produtores de carvao
vegetal estimem apenas as emissoes da carbonizagio, o que auxilia na tomada de decisdo quanto
as formas de produgdo mais limpas e eficientes. Ademais, os produtores de carvao vegetal que
ndo possuem plantios proprios € que compram a madeira ndo sdo responsaveis diretos pelas
emissoes do manejo dos plantios. Nestes casos, a inclusdo das fontes associadas ao manejo
florestal ocasionaria uma superestimacdo das emissdes de GEE. Os produtores de carvao
vegetal que produzem sua propria madeira podem realizar a andlise do balanco de carbono dos
plantios separadamente.

O balangco de carbono da carbonizacdo foi calculado pela equacdo: BC=Emcarb-
(ECmad+IChar), em que: BC = balanco de carbono, em MgCOze ano’!, Emea, = emissdo anual
de GEE da carbonizagdo, em MgCOse ano!, ECmad = estoque total de carbono na madeira
carbonizada anualmente, em MgCO2e ano™!, ICna = incremento médio anual de carbono nas
florestas nativas, em MgCOze ano™'. Desta forma, o balanco de carbono negativo indica maior
sustentabilidade ambiental do processo produtivo de carvao vegetal.

O estoque total de carbono na madeira carbonizada s6 pdde ser incluido no calculo do
balanco de carbono, pois a madeira utilizada para a producdo de carvdo vegetal em todas as

propriedades era oriunda de florestas plantadas. Esta informacao foi base para todos os célculos.

! As informacdes geograficas completas das propriedades rurais e os dados pessoais dos produtores foram mantidas
em sigilo, por motivos de confidencialidade.
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As onze propriedades rurais foram cadastradas no Charcoal System e, por meio dos
dados especificos de cada uma (Apéndice D), o balanco de carbono foi calculado para dois
cendrios: 1) sistema de produgao atual adotado nas propriedades avaliadas (linha de base); e 2)
simulacdo da implementagao do sistema fornos-fornalha nas propriedades avaliadas.

A estimativa do balanc¢o de carbono no Cendrio 1 (sem queima de gases) adotou dados
de entrada que representavam a realidade praticada em cada propriedade rural (Quadro 1). Os
sistemas atuais de producdo sd@o compostos por fornos circulares de superficie, fornos de
encosta e tipo “rabo-quente”, de diferentes tamanhos e capacidades produtivas (Apéndice D).

Os dados de entrada do Cendrio 2 (com queima de gases) foram definidos de tal forma
que a quantidade de madeira enfornada, anualmente, fosse a mesma nos dois cendrios. Essa
padronizacido da quantidade de madeira e, consequentemente, do total de CO; permitiu uma
avaliacdo mais apropriada da contribuicao da ado¢do do sistema fornos-fornalha para o balango
de carbono.

O Cendrio 2 considerou a implementacdo da fornalha para a queima dos gases da
carbonizacdo acoplada a fornos circulares de superficie com as seguintes caracteristicas: 1) 3,00
m de didmetro; i1) 1,60 m de altura; ii1) capacidade de enchimento de 13,96 metros estéreos (st)
de madeira; iv) rendimento gravimétrico de 33,5%; e v) produtividade de 7,44 metros de carvao
vegetal (mdc) (Quadro 1). A definicdo de um valor padrio para a quantidade de madeira
enfornada nos dois cendrios foi possivel devido a adocdo de valores ndo inteiros para a
quantidade de fornos no Cendrio 2. O numero de fornos para o Cenario 2 de cada propriedade
foi definido a partir da equagdo: Fi=TMenfi/Ment-fomoi, €m que: F; = quantidade de fornos para o
Cenario 2 da propriedade i, TMenri = quantidade total de madeira enfornada anualmente na
propriedade i no Cendrio 1, em m? ano™!, Ment-fomoi = quantidade de madeira enfornada por forno

anualmente na propriedade i no Cendrio 2, em m® forno™, i = propriedades 1, 2, ..., 11.
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Quadro 1 — Como os dados de entrada foram obtidos para o cdlculo do balangco de carbono
sem a queima de gases (Cendrio 1) e com a queima de gases (Cendrio 2)

Variavel | Unidade | Cenario 1 Cenario 2*
Registro do projeto
Tipo de forno - Real Default
Quantidade de fornos - Real Estimativa
Monitoramento da o i Real Default
temperatura de carbonizacio
Tipo de ferramenta - Real Default
Queimador de gases - Real Default
Tipo de queimador - Real Default
. Valor default sugerido pelo
% de queima dos gases % Real Charcoal System
Didmetro dos fornos m Real Default
Altura dos fornos m Real Default
Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético - Real Real
Teor de umidade base seca % Default Default
Densidade bésica (madeira) kg m Default Default
Fator de empilhamento m’ st’! Default Default
Madeira enfornada por ciclo | st forno! Estimativa Estimativa default
Densidade a granel (carvao ke mde-! 44% da densidade bdsica da 44% da densidade basica da
vegetal) & madeira (Oliveira, 2012) madeira (Oliveira, 2012)
Teor de carbono fixo % Valor default sugerido pelo Valor default sugerido pelo
Charcoal System Charcoal System
Duragap mNedla do ciclo de dias Real Default
carbonizacdo
Periodo de inatividade dias més’! Default Default
Periodo util dNe utilizacao dos mes:cls Default Default
fornos (estagdo seca) ano
Produgao por ciclo (estagdo mdc_l Estimativa Estimativa default
seca) forno
Periodo qtil de utilizagio dos meses
fornos (estacdo chuvosa) ano™! Default Default
Rendimento volumétrico m® mde-! Valor estimado pelo Charcoal | Valor estimado pelo Charcoal
System System
Rendimento gravimétrico % Real Real default
~ . Valor default sugerido pelo Valor default sugerido pelo
Geragdo de atigos % Charcoal System Charcoal System
~ ) Valor default sugerido pelo Valor default sugerido pelo
Geragdo de finos (UPC) % Charcoal System Charcoal System
Geragdo de finos Valor default sugerido pelo Valor default sugerido pelo
%
(carregamento e transporte) Charcoal System Charcoal System
Geracao de finos Valor default sugerido pelo Valor default sugerido pelo
3 %
(peneiramento) Charcoal System Charcoal System
Remocdo de CO;
YOlume total de madeira na m ha'! Real Real
idade de corte
Localizacdo - Real Real
Bioma - Real Real
Idade anos Real Real
Area de Preservacio
Permanente (APP) ha Real Real

*Os valores defaults foram definidos de acordo com recomendacdes e experimentos realizados
em etapas anteriores, no ambito do Edital JOF 2516/2020
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3. Resultados

Em ambos os cendrios (sem e com queima de gases), todas as propriedades obtiveram
um balanco de carbono negativo para emissoes. Isso significa que a demanda anual de madeira
para carbonizacdo e a drea de floresta nativa presente em cada propriedade (Tabela 1)
compensaram as emissdes de GEE do processo de carbonizagao.

No Cendrio 1 (sem queima de gases), a partir da emissao total (1.592,24 MgCOze) e
do estoque de carbono na madeira carbonizada anualmente (4.672,08 MgCOze), percebe-se que
65,9% do total de carbono ficou estocado no carvao vegetal (Tabela 2). Ja no Cendrio 2 (com
queima de gases), 79,5% do estoque de carbono na madeira permaneceu no carvao vegetal.

O balango de carbono por unidade produzida no Cenario 1 (sem queima de gases),
considerando as 11 propriedades, foi -3,89 MgCO:ze por megagrama de carvao vegetal (MgCV)
(Tabela 2). No Cenério 2 (com queima de gases) o balango de carbono médio para emissdes foi
-4,13 MgCOze MgCV'!.

A producgdo de carvao vegetal no sistema fornos-fornalha aumentou em relacdo aos

outros sistemas de producdo, utilizando a mesma quantidade de madeira (Tabela 2).

Tabela 1 — Demanda anual de madeira para carbonizaciio, em Mg ano’!, e 4rea de floresta
nativa, incluindo drea de Reserva Legal (RL) e de Preservacdo Permanente (APP), em ha
Propriedade rural Demanda de madeira (Mg ano™!) Area de floresta nativa (ha)

1 6.264,63 21,19
2 3.734,39 8,25
3 1.076,10 2,85
4 2.026,22 5,29
5 3.691,76 8,30
6 2.781,76 6,02
7 893,40 3,12
8 2.077,71 6,95
9 845,86 1,40
10 5.271,50 17,26
11 1.158,48 3,42
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Tabela 2 — Tipo de forno; producio, em MgCV ano™'; emissdo de gases de efeito estufa (Emissio), estoque total de carbono na madeira carbonizada
anualmente (ECnad), incremento de carbono anual nas florestas nativas (ICya) € balanco de carbono (BC) totais, em MgCOze ano’!, e por unidade
roduzida, em MgCOze MgCV"!, por propriedade rural e média, para os Cendrios 1 (sem queima de gases) e 2 (com queima de gases)

Propriedade Tipo de forno Producao Total (MgCO2e ano™) Por unidade produzida (MgCOze MgCV-1)
rural P (MgCV ano?) | Emissio | ECmaa ICa | BC Emissio | ECmaa | ICwx | BC
Cendrio 1 — Sem queima de gases
1 Circular 1.853,33 3.683,88 10.796,05 135,30 -7.247,47 1,99 5,83 0,07 -3,91
2 Circular 988,77 2.435,15 6.435,60 52,71 -4.053,16 2,46 6,51 0,05 -4,10
3 Circular 309,43 652,77 1.854,48 10,79 -1.212,51 2,11 5,99 0,03 -3,92
4 Forno de encosta 633,16 1.105,68 3.491,86 33,79 -2.419,97 1,75 5,51 0,05 -3,82
5 Rabo-quente 992,79 2.383,12 6.362,13 31,43 -4.010,45 2,40 6,41 0,03 -4,04
6 Forno de encosta 885,32 1.467,13 4.793,90 38,45 -3.365,22 1,66 541 0,04 -3,80
7 Circular 272,55 504,70 1.539,63 19,92 -1.054,86 1,85 5,65 0,07 -3,87
8 Forno de encosta 658,42 1.101,28 3.580,58 44,39 -2.523,69 1,67 5,44 0,07 -3,83
9 Forno de encosta 267,25 450,96 1.457,70 8,95 -1.015,69 1,69 5,45 0,03 -3,80
10 Circular 1.549,57 3.126,68 9.084,56 65,41 -6.023,29 2,02 5,86 0,04 -3,89
11 Forno de encosta 370,55 603,27 1.996,45 21,87 -1.415,04 1,63 5,39 0,06 -3,82
Média 798,29 1.592,24 4.672,08 42,09 -3.121,94 1,93 5,77 0,05 -3,89

Cendrio 2 — Com queima de gases
1 Circular 2.098,64 2.218,11 10.796,05 135,30 -8.713,24 1,06 5,14 0,06 4,15
2 Circular 1.251,01 1.322,23 6.435,60 52,71 -5.166,07 1,06 5,14 0,04 -4,13
3 Circular 360,49 381,01 1.854,48 10,79 -1.484,26 1,06 5,14 0,03 -4,12
4 Circular 678,78 717,42 3.491,86 33,79 -2.808,22 1,06 5,14 0,05 -4,14
5 Circular 1.236,73 1.307,14 6.362,13 31,43 -5.086,43 1,06 5,14 0,03 4,11
6 Circular 931,88 984,93 4.793,90 38,45 -3.847,42 1,06 5,14 0,04 -4,13
7 Circular 299,29 316,33 1.539,63 19,92 -1.243,23 1,06 5,14 0,07 -4,15
8 Circular 696,03 735,65 3.580,58 44,39 -2.889,32 1,06 5,14 0,06 4,15
9 Circular 283,36 299,49 1.457,70 8,95 -1.167,15 1,06 5,14 0,03 -4,12
10 Circular 1.765,94 1.866,47 9.084,56 65,41 -7.283,49 1,06 5,14 0,04 -4,12
11 Circular 388,09 410,18 1.996,45 21,87 -1.608,13 1,06 5,14 0,06 -4,14
Média 908,20 959,91 4.672,08 42,09 -3.754,27 1,06 5,14 0,05 -4,13
Cenér‘iffglzf:‘;jgs;l‘:: o ] +138 39,7 0,0 0,0 20,3 452 10,8 10,0 6,2
Variagdo absoluta (%) 12,1 +65,9 0,0 0,0 16,8 +82,5 12,1 +11,1 5,9

Cenario 1 em relacio ao Cenario 2
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4. Discussao

O Brasil € o principal pais produtor de carvao vegetal do mundo (FAO, 2021) e mais
de 65% do consumo interno total é destinado a utilizac@o nas industrias de ferro-gusa e agco
(EPE, 2023). O setor sidertrgico € responsavel por 7% das emissdes mundiais de CO; do setor
de energia (IEA, 2020) e ¢ considerado ‘“hard-to-abate” — possui desafios tecnoldgicos,
logisticos e econdmicos para a descarboniza¢do (IRENA, 2020). A substitui¢do do coque de
carvao mineral pelo carvao vegetal ja é uma das alternativas para promover a descarbonizag¢ao
da industria siderdrgica (Souza e Pacca, 2021, Hebeda et al., 2023). Por isso, investimentos em
tecnologias menos intensivas em emissdes de GEE para a produgdo de carvado vegetal também
s30 necessarios.

A tecnologia de conversdo, especialmente o tipo de forno, as caracteristicas da
madeira, o controle da temperatura do processo € a mao de obra sdo alguns dos fatores que
influenciam o rendimento e a qualidade da produgdo de carvao vegetal (Oliveira et al., 2017).
Tradicionalmente o carvao vegetal é produzido com baixa tecnologia, especialmente por
pequenos e médios produtores (Rodrigues e Braghini Junior, 2019, Bekele e Kemal, 2022). No
Brasil, ainda é comum a utilizacdo de fornos rudimentares de alvenaria e a realizacdo de
controle empirico da carbonizacdo (Oliveira et al., 2017). Esses fatores resultam em um baixo
rendimento gravimétrico, causam impactos negativos no ambito econdmico, social e ambiental,
inclusive em termos de emissdes de GEE (Rodrigues e Braghini Junior, 2019).

Existem muitas barreiras para a adocao de novas tecnologias, técnicas e métodos pelos
produtores rurais, que devem ser superadas para a consolidacao de processos mais sustentaveis.
Aspectos culturais, crencgas e resisténcia a mudanca sdo uma dessas barreiras (File e Nhamo,
2023, Christian et al., 2024). Préticas agricolas tradicionais muitas vezes sdo valorizadas e
mantidas, mesmo que existam novas alternativas mais eficientes e economicamente viaveis.
Um exemplo concreto na producdo de carvdo vegetal é a baixa adesdo ao pirdmetro para o
controle de temperatura da carbonizagao.

O desconhecimento das tecnologias disponiveis e a falta de compreensdo sobre os
potenciais beneficios do seu uso também limitam a ado¢do de boas praticas pelos produtores
rurais (Long et al., 2016, Christian et al., 2024). A extensao rural possui um papel essencial na
superacgao dessas barreiras, por meio da sensibilizagdo, prestacao de apoio e eficaz transferéncia
de conhecimentos relacionados ao uso das novas tecnologias (Senyolo et al., 2018, Teklu et al.,

2023).
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Ainda que as novas tecnologias promovam diversos beneficios ambientais, sociais e
econOmicos, podem possuir alto custo de implementacdo. Isto, associado a falta de
financiamento, também constituem outra barreira importante (Senyolo et al., 2018, Diaz et al.,
2022, Teklu et al., 2023). Portanto, a superacdo desses desafios requer uma abordagem
integrada, que inclua programas educacionais, acesso a financiamentos, demonstragdes praticas
e esforgos para sensibilizar os produtores rurais sobre os beneficios da adocao de boas praticas
e inovagdes tecnoldgicas.

A adocdo de boas préticas na producdo de carvao vegetal — em especifico, a utilizacdo
do sistema fornos-fornalha — resulta na reducdo das emissdes de GEE e na melhoria do balango
de carbono por unidade produzida. Estes e outros beneficios sdo ocasionados quando, por
exemplo, hd a utilizacdo de tecnologias mais avancadas de carbonizacio, que permitem um
maior controle do processo produtivo (Schettini et al., 2022), como sdo os casos da utilizacao
de pirdbmetro e sistema supervisorio para monitoramento da temperatura de carbonizagao.

O balango de carbono em ambos sistemas produtivos (sem e com a queima de gases)
e para todas as propriedades foi negativo para emissoes de GEE, indicando sustentabilidade no
processo (Tabela 2). Além disso, em média, 65,9% e 79,5% do total de carbono na madeira
carbonizada permaneceu no carvao vegetal produzido sem (Cendrio 1) e com a queima de gases
(Cendrio 2), respectivamente. Estes resultados estao relacionados a origem da madeira utilizada
como matéria-prima para a carbonizacdo, que foram as florestas plantadas.

A absor¢ao de CO; da atmosfera durante o crescimento das arvores utilizadas para a
producdo de carvao vegetal contribui para a mitigagao das emissdes de GEE da carbonizacao.
Dessa forma, o uso de florestas plantadas para a producdo de carvao vegetal e a posterior
utilizacdo deste insumo podem melhorar o balanco de carbono de toda a cadeia produtiva das
siderurgias, em comparacdo com o uso do coque de carvao mineral (Pinto et al., 2018, Souza e
Pacca, 2021). Esses resultados reforcam a importancia da produgdo de carvao vegetal a partir
de florestas plantadas e do uso do sistema fornos-fornalha, com controle da temperatura da
carbonizacdo, para a minimizac¢do das mudancas climéticas.

A origem da matéria-prima € um grande diferencial positivo da producdo de carvao
vegetal no Brasil. Em outros paises produtores, a madeira é, em grande parte, oriunda do
desmatamento de florestas nativas, causando a degradagao desses ambientes (Sedano et al.,
2020, Pelletier et al., 2021). Nestes casos, todo carbono estocado na vegetacdao nativa é
permanentemente perdido para a atmosfera e essa emissdo € associada a producdo de carvao

vegetal, descaracterizando esse processo como “sustentavel” (Assad et al., 2020).
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Apesar do resultado negativo do balanco de carbono por unidade produzida em todos
os sistemas de producdo, a utilizacao do sistema fornos-fornalha resultou em um valor absoluto
desse indicador 6,2% superior. Isso ocorreu devido ao maior controle do processo, por meio do
monitoramento da temperatura de carbonizagao por pirometria, quando comparado aos cenarios
de linha de base (sem queima de gases), ocasionando a maior eficiéncia da produc¢do, além da
queima dos gases da carbonizagdo (Schettini et al., 2022).

A emissao de GEE por unidade produzida no sistema fornos-fornalha foi, em média,
45,2% inferior a emissdo de GEE por megagrama de carvdo vegetal produzido nos sistemas
atuais analisados. Este é o principal ganho ambiental pela utilizacdo de tecnologias mais
avancadas para a carbonizacdo, obtido por meio da queima dos gases da carbonizacdo (Lana,
2014, Pereira et al., 2017).

Os beneficios ambientais, em termos de emissdes de GEE, obtidos pela utilizacdo do
sistema fornos-fornalha podem ser parte de uma demanda crescente por rétulos climéticos
(Birkenberg et al., 2021). Os setores e consumidores estdo cada vez mais assumindo atitudes
conscientes frente as mudancas climdticas e, uma delas, € a disposicao a pagar por servigos e
produtos com menor pegada de carbono ou neutros em carbono (Feucht e Zander, 2018,
Birkenberg et al., 2021, Xu e Lin, 2021, Asioli et al., 2023).

Uma das estratégias que as empresas podem adotar para alcancar o objetivo de
neutralidade carbdnica € utilizar tecnologias que promovam a reducao de suas emissdes de GEE
(André e Valenciano-Salazar, 2022). O sistema fornos-fornalha € uma dessas tecnologias, que
produz um carvao vegetal com menor pegada de carbono. Desta forma, sua utilizacdo pode ser
um dos instrumentos para a siderurgia brasileira obter um diferencial e ofertar o “aco verde”,
cuja demanda j4 é uma realidade (Muslemani et al., 2021, Wang et al., 2023).

Além da diminui¢do da pegada de carbono do carvao vegetal, o sistema fornos-
fornalha também promove ganhos sociais, principalmente relacionados a questdo de saude e
seguranca no trabalho (UN, 2018). Existe uma lacuna em relacao a trabalhos que analisem as
condic¢des de segurancga no trabalho no segmento de carvao vegetal (Santos, 2022). Ainda assim,
entende-se que as diferencas estruturais no sistema fornos-fornalha, em comparacdo a outros
tipos de fornos (de encosta e rabo-quente), permitem um maior controle do processo de
carbonizacdo, promovendo melhorias nas condi¢des de trabalho, especialmente com uma
menor exposicdo dos trabalhadores a fumaca e elevadas temperaturas.

Estas melhores condi¢des de trabalho sdo uma exigéncia das industrias siderurgicas

que ndo conseguem produzir toda sua demanda por carvao vegetal e compram este insumo de
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produtores rurais (Schettini et al., 2022). Portanto, a ado¢do do sistema fornos-fornalha pode
ser um facilitador para a venda do carvao vegetal produzido por pequenos e médios produtores.

Beneficios econdmicos também sao obtidos pela utilizagdo do sistema fornos-
fornalha, em relacdo as despesas e suscetibilidade as oscilagcdes de mercado (Oliveira et al.,
2017, Ribeiro et al., 2020). A adog¢do deste sistema acarretou em uma maior producio de carvao
vegetal (13,8%) ao utilizar a mesma quantidade de madeira que os sistemas convencionais. Isto
esta relacionado ao maior controle da temperatura de carbonizagao, a partir do uso de pirdmetro,
que ocasionou um maior rendimento gravimétrico nesse sistema (Oliveira et al., 2013, Ribeiro
et al., 2020, Schettini et al., 2022). Consequentemente, o custo com matéria-prima serd menor,
quando comparado a sistemas tradicionais de producao (Ribeiro et al., 2020).

Outros estudos ja identificaram a viabilidade econdmica da utilizagdo do sistema
fornos-fornalha (Ribeiro et al., 2020, Schettini et al., 2021). Quando comparado aos fornos de
encosta, de superficie e rabo-quente (sistemas tradicionais de produ¢do), o sistema fornos-
fornalha promove um aumento do Valor Presente Liquido (VPL) de 22,3%, 46,1% e 3.085,5%,
respectivamente (Ribeiro et al., 2020).

Esses resultados sdo explicados pela maior despesa operacional que os sistemas
tradicionais de producdo de carvdo vegetal possuem, em relacdo ao sistema fornos-fornalha
(Ribeiro et al., 2020). Além disso, no caso dos fornos tipo rabo-quente, a despesa de capital
também € significativamente superior, devido a menor vida ttil dos fornos, quando comparado
ao sistema fornos-fornalha (Ribeiro et al., 2020).

Diante isso, percebe-se que a utilizacao do sistema fornos-fornalha € uma alternativa
econOmica, social e ambientalmente vidvel para a producdo de carvao vegetal. Especificamente
do ponto de vista das emissdes de GEE, a utilizacdo desse sistema € capaz de contribuir ndo s6
para a descarbonizagdo do segmento de carvao vegetal, mas de outros que utilizam esse insumo,

como as siderurgias do Brasil.

5. Conclusoes

A utilizag@o do sistema forno-fornalha reduz quase 50,0% das emissoes de GEE por
unidade produzida, considerando o processo de carbonizagao, quando comparado aos sistemas
convencionais de producao de carvao vegetal sem queima de gases. Por outro lado, o uso dos

sistemas convencionais aumenta as emissoes de GEE por unidade produzida em mais de 80,0%.
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A maior eficiéncia do sistema fornos-fornalha acarreta em uma producio 13,8%
superior ao utilizar a mesma quantidade de madeira que os sistemas convencionais.

A utilizacdo do sistema forno-fornalha contribui para a mitigacdo das mudancas
climdticas, convergindo para o objetivo 13 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
(ODS) da ONU — Ac¢do contra a mudanga global do clima.

A utilizagdo do sistema forno-fornalha pode contribuir para a descarbonizacio do
segmento de carvdo vegetal das siderurgias que utilizam esse insumo. Especificamente no
Brasil, onde a siderurgia j4 substitui, em parte de sua producdo, o coque de carvdo mineral pelo
carvao vegetal, a utilizacdo do carvao vegetal produzido no sistema fornos-fornalha pode ser

um diferencial ainda maior para a oferta de “ago verde”.
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CAPITULO III
Ferramenta para calculo do balanco de carbono em Sistemas Agroflorestais (SAFs)

Resumo

Os setores “Agropecuaria” e “Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas” contribuem
significativamente para as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), especialmente em nivel
nacional. Esses setores também atuam na mitiga¢do e adaptacido as mudancas climaticas, por
meio de seus sumidouros de carbono (solos e florestas) e pela ado¢ao de praticas climaticamente
inteligentes, como os Sistemas Agroflorestais (SAFs). A quantificagdo das remocdes de dioxido
de carbono (CO:) e das emissdes de GEE € a base para a gestdo estratégica e elaboracdo de
planos de descarbonizacdo. Diante disso, o objetivo foi desenvolver uma ferramenta para
calcular as remocoes de CO», as emissoes de GEE e o balango de carbono nos SAFs. A
ferramenta foi desenvolvida empregando o software Microsoft Excel. O limite organizacional
definido foi o SAF e as fontes de emissdo e remocdo consideradas foram aquelas relacionadas
a implantacdo e manutencdo do SAF. Os GEE considerados foram diéxido de carbono (CO»),
metano (CH4) e 6xido nitroso (N20). A ferramenta € composta por: 1) uma pagina inicial, com
orientagdes sobre o preenchimento das informagdes necessdrias; i1) nove etapas de coleta de
dados, nas quais o produtor deve inserir os dados para a realizacdo dos cdlculos; iii) um
relatério, contendo os resultados de emissdes de GEE, remocdes de CO», balango de carbono e
pegada de carbono dos produtos; e iv) cinco modelos de fichas para coleta de dados em campo.
A ferramenta desenvolvida € uma tecnologia que auxilia na adaptagdo e mitigagdo climdtica do
setor agricola. O seu objetivo fundamental € auxiliar os produtores rurais na coleta de dados,
célculos, monitoramento e comunicagcdo dos resultados gerados. A partir da utilizacdo da
ferramenta e da andlise dos resultados o produtor pode tracar estratégias para aumentar as
remocdes de CO2 e mitigar as emissoes de GEE do seu sistema produtivo. Dentre as possiveis
aplicacoes da ferramenta estdo: 1) a minimizacdo de riscos de investimentos para a
descarbonizacdo do setor agricola; ii) a sensibilizacdo dos produtores quanto as questdes
climéticas; iii) o auxilio na tomada de decisdo dos produtores; iv) o auxilio para a criacao de
estratégias para uma recompensa financeira justa aos produtores que adotam préticas agricolas
climaticamente inteligentes; e v) o auxilio na adequacao as exigéncias do mercado em relacao
a pegada de carbono dos produtos. Os resultados obtidos sao a base de uma gestao estratégica
para descarbonizacgao do setor agricola. Espera-se que a utiliza¢do da ferramenta contribua para
o alcance das metas estabelecidas na Contribuigdo Nacionalmente Determinada (NDC) do

Brasil e também dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.
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1. Introducao

O uso insustentdvel de energia, do solo e as alteragdes no uso do solo pelo homem
causaram alteragcdes climadticas e danos substanciais nos ecossistemas terrestres, que sao cada
vez mais irreversiveis (IPCC, 2023). Em 2019, 22% das emissdes mundiais de gases de efeito
estufa (GEE) foram oriundas da agricultura, silvicultura e de outros usos do solo (IPCC, 2023).
Nesse mesmo periodo, no Brasil, os setores “Agropecuaria” e “Uso da Terra, Mudanca do Uso
da Terra e Florestas™ contribuiram com 72% das emissdes nacionais de GEE (SEEG, 2022).

Por outro lado, estes setores também atuam na mitigacdo das mudancas climdticas. As
florestas e os solos sao sumidouros de carbono, capazes de remover diéxido de carbono (CO»)
da atmosfera (Schmidt et al., 2011, Yu et al., 2022), e estdo relacionados especialmente com
esses sistemas produtivos. Além disso, existem diferentes possibilidades para a reducao das
emissdes de GEE nesses setores (Zahed et al., 2022). A adog¢do de préticas sustentdveis dentro
do conceito de agricultura regenerativa ou agricultura de conservagdo contribuem, entre outros
aspectos, para a adaptacio e mitigacdo climatica (Brown et al., 2022, Jat et al., 2023, Kolapo e
Kolapo, 2023).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo praticas climaticamente inteligente que cumpre
esse papel (Getnet et al., 2023). Sistema agroflorestal € o nome coletivo dado a sistemas e
tecnologias de uso da terra que incluem, sequencial ou simultaneamente, plantas lenhosas
perenes nas mesmas unidades de manejo de culturas agricolas e/ou pecudria, visando aumentar
beneficios sociais, econdmicos e ambientais (FAO, 2015, Leakey, 2017).

A adocdo de SAFs € uma das estratégias do Brasil para alcancar as metas estabelecidas
na sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada — NDC (MAPA, 2021, Brazil, 2022). O pais
se comprometeu em reduzir suas emissoes de GEE em 48% e 53% abaixo dos niveis de 2005,
em 2025 e 2030, respectivamente, além de alcangar a neutralidade climatica até 2050 (Talanoa,
2023). E qual o real potencial dos SAFs para contribuir com o alcance da ambiciosa meta
brasileira?

A estocagem de carbono nos SAFs estad fortemente relacionada a fatores como o tipo
e a estrutura do sistema, a idade das drvores, a precipitacdo local e o uso da terra antes da sua
implementacgdo, sendo, portanto, muito varidvel (Getnet et al., 2023, Kumara T.M et al., 2023,
Sharma et al., 2023). Neste sentido, o potencial e a real contribuicdo para a adaptacdo e
mitigacdo das mudangas climaticas de cada SAF sdo fatores de dificil mensuragao.

A quantificacdo precisa das remocdes de CO2 e também das emissdes de GEE

resultantes da adocao de praticas agricolas climaticamente inteligentes € a base para programas
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de insercdo e compensagdo de carbono desse setor (Guan et al., 2023). No cendrio atual, a
inclusdo dessas estimativas na decisdo do arranjo e manejo do SAF a ser implementado é
fundamental. Além disso, o monitoramento das remog¢des de CO; e das emissdes de GEE pode
servir de referéncia para que o mercado recompense, de forma justa, os atores que contribuem
para a mitigacdo dos impactos climéticos (Benicio et al., 2023, Guan et al., 2023).

Verifica-se entdo a relevancia do desenvolvimento de ferramentas robustas e
escaldveis para a quantificacdo das remocoes de CO» e das emissdes de GEE dentro do setor
agricola e florestal. E urgente a criacio dessas tecnologias, frente 2 preocupagio global com as
questdes climéticas (Guan et al., 2023). Diante disso, o objetivo foi desenvolver uma ferramenta

para calcular as remog¢des de CO», as emissdes de GEE e o balanco de carbono nos SAFs.

2. Material e métodos

A ferramenta de célculo do balanco de carbono em Sistemas Agroflorestais (SAFs) foi
desenvolvida empregando o software Microsoft Excel. O escopo da ferramenta foi estruturado
pela defini¢do dos limites organizacionais, limites de relatdrio, tiers e metodologias de cdlculo
das emissdes de GEE e remog¢des de COa.

O limite organizacional definido foi o proprio SAF e a consolidacdo das emissoes e
remocdes de GEE seguiu a abordagem de controle operacional. Desta forma, as fontes de
emissoes e remocdes de GEE consideradas na ferramenta foram aquelas as quais o proprietario
do SAF possui controle operacional. Os limites de relatdrio estabelecidos incluem as emissoes
e remocodes diretas de GEE, que sao aquelas de propriedade ou controladas pela organizacao
inventariante (ABNT, 2022) e que sdao definidas como Escopo 1 (WRI, 2004). Além disso,
considerou-se também o consumo de energia elétrica da rede como fonte de emissdes indiretas,
definidas como emissdes do Escopo 2 (WRI, 2015).

As fontes de emissdo de GEE definidas foram: consumo de combustiveis fosseis e
biocombustiveis; uso de corretivos do solo e fertilizantes nitrogenados; consumo de energia
para irrigacdo e outros processos mecanizados e a presenca de animais no SAF. Os diversos
componentes vegetais do SAF e o solo, que sdo reservatorios de GEE e podem atuar como
fontes de remocdao de CO> ou emissdo de GEE, também foram incluidos no escopo da
ferramenta.

O célculo das emissoes de GEE e remocdes de CO2 pode ser realizado por trés niveis

de complexidades metodoldgicas — Tiers. O Tier 1 é o mais basico, o Tier 2 intermediario € o
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Tier 3 ¢ o mais complexo (IPCC, 2019a). A ferramenta foi construida com metodologias
fundamentadas nos Tiers 2 e 3, que geralmente fornecem resultados mais precisos (IPCC,
2019a).

Os GEE incluidos no escopo da ferramenta foram o diéxido de carbono (CO3), o
metano (CHy) e o 6xido nitroso (N20), devido as suas importancias nos setores “Agropecudria”
e “Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas” (MCTI, 2020d). De forma geral, as
emissoes dos GEE foram calculadas pelo produto dos dados de atividades e os fatores de
emissao (IPCC, 2006a). O dado de atividade é uma medida quantitativa que expressa a
magnitude de uma atividade humana que causa emissdes de GEE durante um periodo de tempo
e o fator de emissao € o coeficiente que quantifica a emissdo de um GEE por unidade do dado
de atividade (IPCC, 2019b). A emissdo de cada GEE foi convertida a unidade padrao COze
(di6xido de carbono equivalente), por meio da multiplicagdo pelo seu respectivo Potencial de

Aquecimento Global (PAG) (Tabela 1).

Tabela 1 — Potencial de Aquecimento Global (PAG) de cada gés de efeito estufa (GEE)
incluido no escopo da ferramenta

GEE PAG

CO 1,0

CH4 — f6ssil 29,8
CH4 — néo féssil 27,0
N->O 273,0

Fonte: IPCC, 2021

Além das emissoes diretas e indiretas de GEE — entendidas como aquelas incluidas no
célculo do balanco de carbono — adotou-se o conceito de carbono biogénico, ou seja, oriundo
de biomassa e ndo de origem féssil (IPCC, 2019b, ABNT, 2022). As emissdes de GEE
biogénico antropogénico foram calculadas e reportadas separadamente. Estas emissdes ndo
foram incluidas no balango de carbono do SAF, pois, uma vez oriundas de um ciclo biolégico,
sdo consideradas neutras.

As remogdes de CO; foram calculadas por meio da biomassa dos componentes
vegetais. A partir desse parametro, obtido por equacdes e fatores de incremento (coeficiente
que expressa a quantidade de biomassa por unidades de drea e tempo), estimou-se a quantidade
total de CO> removido pelo SAF no periodo de um ano. As equacdes a nivel de arvore individual
por espécie e os fatores de incremento foram obtidos por meio de amplo levantamento
bibliogréfico. Diferentes equagdes foram selecionadas para cada bioma brasileiro, quando

existentes na literatura.
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O balanco de carbono é calculado pela expressdo: Bsar=) Ei+Y R, em que: Bsar =
Balanco de carbono do SAF, em MgCOze ano’!, E; = Emissdo total de GEE da fonte i, em
MgCOze ano!, Ri = Remocdo total de CO2 da fonte i, em MgCOze ano’!, i = fontes de emissdo
de GEE, sendo combustao mével, correcdo e fertilizacio do solo, irrigac@o e outros processos,
solo e componentes vegetais do SAF, j = fontes de remocao de CO», sendo solo e componentes
vegetais do SAF. As remogdes de CO2 sdo apresentadas com valores menores que zero, ou seja,
negativos. Desta forma, o balanco de carbono negativo indica que as remog¢des de CO> superam
as emissoes de GEE e o balango de carbono positivo € quando as emissdes de GEE superam as

remocdes de COx.

3. Resultados e discussao

3.1. A ferramenta

A ferramenta desenvolvida é composta por uma pagina inicial (Introdu¢do), nove
etapas de coleta de dados (Cadastros, Combustdo movel, Correcdo e fertilizacio do solo,
Energia para irrigacdo e outros processos, Pecudria, Solo, SAF (ano t-1), SAF (ano t) e
Produ¢dao do SAF), um relatério e cinco modelos de fichas para coleta de dados em campo
(Figura 1 e Apéndice E). Os resultados gerados e apresentados no relatdrio sdo as emissoes de
GEE, as remocdes de COz, o balanco de carbono e a pegada de carbono dos produtos.

A estrutura e as etapas que compdem a ferramenta permitem que esta seja utilizada: 1)
durante o planejamento para implantacdo do SAF, onde o produtor pode realizar simulag¢des
que podem ser a base para as tomadas de decisdo; ii) no momento de implantacdo do SAF,
gerando resultados que serdo base para o acompanhamento do desenvolvimento do SAF ao
longo do tempo; e, também, 1ii) nos casos em que o SAF ja estd implementado.

O uso de cada etapa de coleta de dados € independente. Isso permite que o usudrio
tenha maior liberdade para utilizagao da ferramenta, podendo preencher apenas as etapas de seu
interesse. Essa ndo dependéncia entre todas as etapas também possibilita a obtencdo de
resultados especificos e suas andlises de forma individual.

As etapas que compdem a ferramenta sdo descritas a seguir.
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Produtor

Propriedade rural

Periodo referéncia

Precipitago e
irrigagéo

Combustio movel

Corregdo ¢ [ertilizacio do

Introdugio
Coleta de dados

Relatorio

Energia para irrigacao ¢
oulros processos

Ferramenta SAF

Primeiro inven

Dossel ¢ drvores
emergentes

~| Sub-bosque / Snags |

. Herbaceas e regenerantes
{ Higha desaing |_ / Serapilheira

~| Cactaceas |

~| Necromassa (CWDs) |

Figura 8 — Etapas, fontes de emissdo de GEE e fontes de remog¢do de CO> que compdem a
ferramenta para célculo das remocdes de CO,, das emissdes de GEE, do balanco e da pegada
de carbono nos Sistemas Agroflorestais (SAFs).
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3.1.1. Introducao
A pagina inicial contém um menu, permitindo que o usudrio da ferramenta acesse
facilmente as abas de seu interesse, e algumas orientacdes para o preenchimento das etapas de

coleta de dados.

3.1.2. Cadastros

Os cadastros sdo realizados a nivel de produtor e propriedade rural. Além de
informacdes bdsicas (como nome do produtor e da propriedade, endereco residencial,
localizacdo e tamanho da propriedade), o usudrio deve selecionar qual o periodo de referéncia
do inventério de GEE e fornecer dados sobre a precipitacdo e irrigagao.

O periodo de referéncia € o periodo para o qual as emissdes de GEE e as remocdes de
CO; serdo quantificadas. Portanto, os dados de atividade devem corresponder ao periodo
selecionado. Na utilizacdo da ferramenta, indica-se que o periodo de referéncia tenha a duracao
de um ano (12 meses), podendo ou ndo ser de 1° de janeiro a 31 de dezembro. Desta forma, os
resultados gerados serdo em termos de emissdes e remogdes anuais de GEE.

Os dados de precipitacdo média anual, em milimetros (mm), e, caso haja, o tipo de
irrigacdo (aspersao, gotejamento, superficial ou outro) e a quantidade média de 4gua utilizada,
em mm ano’!, definem o tipo de clima ao qual o SAF estd submetido. O clima Gmido
corresponde a situacdo em que a soma da precipitacdo e da quantidade de 4gua da irrigacao é
igual ou superior a 1.000,0 mm ano™'. Se a quantidade total de 4gua é inferior a esse valor, o
clima é considerado seco (IPCC, 2019c¢).

A defini¢ao do clima ao qual o SAF estd submetido influencia o calculo das emissoes
de GEE pela utilizagdo de corretivos do solo e fertilizantes nitrogenados. Por isso, o

fornecimento dessas informacdes € obrigatdrio.

3.1.3. Combustao mével

A fonte de emissdo “Combustdo movel” estd relacionada ao consumo de combustiveis
fosseis e biocombustiveis para a realizacao das atividades de implantacdo e manuten¢do do
SAF. Os combustiveis incluidos nessa etapa foram o diesel, o etanol, a gasolina e o gas natural
veicular (GNV) que, quando utilizados, geram emissoes de CO2, CH4 e N>O.

As misturas comerciais do diesel e da gasolina possuem determinadas quantidades de
biocombustiveis (Apéndice F), que foram descontadas, para que a emissao de cada combustivel

e biocombustivel fosse calculada com seus respectivos fatores de emissdo (Tabela 2). As
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emissdes de CO2 pela queima dos biocombustiveis sdo biogénicas e, por isso, foram reportadas

separadamente.

Tabela 2 — Unidade dos dados de atividade (Unidade) e fatores de emissdo para cada gis de
efeito estufa (FE), em kgGEE unidade™!, relacionados 2 combustio mével dos combustiveis
fosseis e biocombustiveis

Combustivel Unidade FE (kgGEE unidade™)
Biocombustivel CO2 CHy4 N20
Diesel Litros 2,60 0,00014 0,00014
Etanol Litros 1,46° 0,00038 0,00001
Gasolina Litros 2,21 0,00081 0,00026
Gas Natural Veicular (GNV) m? 2,00 0,00339 0,00011
Biodiesel (B100)* Litros 2,43¢ 0,00033 0,00002
Etanol Anidro® Litros 1,53¢ 0,00022 0,00001

“Biocombustivel presente na mistura comercial do diesel

®Biocombustivel presente na mistura comercial da gasolina

“Emissao biogénica: oriunda de um ciclo bioldgico e ndo incluida no balango de carbono do
SAF

Fonte: IPCC, 2006b, IPCC, 2006c, MMA, 2014, EPE, 2022

3.1.4. Correcao e fertilizacao do solo

O uso de insumos para correcao e fertilizacdo do solo contribuem para as emissoes de
GEE agricolas (Alam et al., 2023). As emissdes diretas estdo relacionadas a todos os insumos
utilizados e as emissoes indiretas (‘volatilizacdo e deposicdo atmosférica’ e ‘lixiviagdo ou
escoamento superficial’) se associam a utilizacdo dos fertilizantes nitrogenados sintéticos e
organicos. As emissoes diretas e indiretas pela utilizagcdo de calcério e fertilizantes nitrogenados
(sintéticos e organicos) foram calculadas de acordo com metodologias especificas (IPCC,
2019c).

O dado de atividade para essa fonte de emissdo € a quantidade de insumo utilizada
durante o periodo de referéncia, em quilos (kg). O tipo e a quantidade do GEE emitido
dependerd da composicao do insumo (Tabela 3) e do clima da regido onde foi aplicado (Tabela
4). A utilizagdo de calcdrio (calcitico e dolomitico) gera emissdes de CO» e os fertilizantes

nitrogenados podem emitir N2O e CO..
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Tabela 3 — Gases de efeito estufa (GEE) emitidos por tipo de insumo, quantidade de nitrogénio
(%N), em %, e base do fertilizante (Base) por tipo de fertilizante nitrogenado

Insumo GEE %N Base
Fertilizantes nitrogenados sintéticos®
Ureia COz e NoO 44.0 Ureia
Ureia Formaldeido CO; e N,O 35,0 Ureia
Ureia Sulfato de Amonio CO2¢e N20O 40,0  Ureia
Agua Amoniacal N2O 10,0 A base de amonio
Amonia Anidra N->O 82,0 A base de amonio
Cianamida de Célcio N>O 18,0 A base de amonio
Cloreto de Amonio N2O 25,0 A base de amdnio
Fosfato Diamodnico (DAP) N->O 16,0 A base de amonio
Fosfato Monoamonico (MAP) N2O 9,0 A base de amdnio
Fosfossulfato de Amoénio N>O 13,0 A base de amonio
Nitrato de Amonio N->O 32,0 A base de amdnio e nitrato
Nitrato de Amodnio e Calcio N>O 20,0 A base de amdnio e nitrato
Nitrato de Calcio N->O 14,0 A base de nitrato
Nitrato de Potassio N>O 13,0 A base de nitrato
Nitrato de Sédio N->O 15,0 A base de nitrato
Nitrato Duplo de Sédio e Potédssio N>O 15,0 A base de nitrato
Nitrofosfato N->O 14,0 A base de nitrato
Nitrossufolcalcio N>O 25,0 A base de amdnio e nitrato
Solugdo Nitrogenada N-O 21,0 A base de aménio e nitrato
Sulfato de Amonio N>O 20,0 A base de amonio
Sulfonitrato de Amonio N->O 25,0 A base de amdnio e nitrato
Sulfonitrato de Amonio e Magnésio N2O 19,0 A base de aménio e nitrato
Superfosfato Simples Amoniado N>O 1,0 A base de aménio
Superfosfato Triplo Amoniado N>O 1,0 A base de aménio
Fertilizantes nitrogenados orgdnicos®
Composto organico N2O 0,8 -
Esterco bovino N->O 3,1 -
Esterco de aves N->O 4,0 -
Esterco de equinos N>O 1,8 -
Esterco de ovinos N->O 2,8 -
Esterco de suinos N->O 3,2 -
Palha de café N->O 1,5¢ -

Fonte: Alcarde et al., 1998
"Fonte: Ribeiro et al., 1999
‘Fonte: Matiello et al., 2010
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Tabela 4 — Tipo de emissdo (Emissdo), unidades, especificacdes e valores dos parametros utilizados para a estimativa das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) por tipo de insumo

Insumo Emissao Pariametro Unidade Especificacao Valor Fonte
Calcario calcitico Direta Fator de emissdo Mg C (Mg insumo)’! - 0,120 IPCC, 2006d
Calcario dolomitico Direta Fator de emissdo Mg C (Mg insumo)! - 0,130 IPCC, 2006d
Ureia Direta Fator de emissdo Mg C (Mg insumo)! - 0,200 IPCC, 2006d
Fertilizantes . - 1 Clima umido 0,016 IPCC, 2019c¢
sintéticos Direta Fator de emissao kg N2O-N (kg ) Clima seco 0005 IPCC, 2019c
Fertilizantes . . 1 Clima amido 0,006 IPCC, 2019c
orgénicos Direta Fator de emissao kg N2O-N (kg N) Clima seco 0,005 IPCC, 2019c
Fertilizantes Indireta - Volatilizacio e L. kg N>O-N (kg NHs- Clima imido 0,014 IPCC, 2019¢

N . . . Fator de emissdo N+NO«-N .
sintéticos e orgdnicos deposicdo atmosférica o 1 Clima seco 0,005 IPCC, 2019c
volatilizado)
Fracdo de fertilizante Ureia 0,150 IPCC, 2019¢
Fertilizantes Indireta - Volatilizacio e sintge;’: tico que volatiliza kg NH3-N+NOx-N) A base de amonio 0,080 IPCC, 2019c
sintéticos deposicao atmosférica m NP? NO (kg N aplicado)™! A base de nitrato 0,010 IPCC, 2019c
como i X A base de amonio e nitrato 0,050 IPCC, 2019c
- . e Fracgdo de fertilizante
Sfrgrllliif;tes ézdlé:faao\;frfggfi? € organico que volatiliza ;gaNIIi{gﬁ(;TO*'N (kg 0210 IPCC,2019¢
g POSI§ como NH3 e NOy P
Fertlizantes ~  Indireta - Lixiviagioou  p, o g o icess kg N.O-N(kg N 0,011 IPCC,2019¢
sintéticos e organicos _escoamento superficial lixiviado/escoado)
Fertilizantes Indireta - Lixiviacdo ou  Perdas de N por kg N lixiviado/escoado Clima imido 0,240 IPCC, 2019c
sintéticos e orginicos escoamento superficial  lixiviagdo/escoamento (kg N aplicado)’! Clima seco 0,000 IPCC, 2019c
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3.1.5. Energia para irrigacio e outros processos

A geracdo e consumo de energia estaciondria para irrigacdo e qualquer outra atividade
relacionada a0 SAF também geram emissdes de GEE. As fontes de energia consideradas na
ferramenta sdo a energia elétrica da rede (Sistema Interligado Nacional - SIN), o carvao vegetal,
o G4és Liquefeito de Petréleo (GLP), a lenha e os residuos vegetais (fontes primérias de energia
geradas na agricultura, como casca de arroz, palha de café e 1a morta de algodao) (Tabela 5).

As emissdes pela compra e consumo de energia elétrica da rede s@o calculadas
considerando fatores de emissdo mensais (Apéndice F). O cédlculo das emissdes do carvao
vegetal, da lenha e dos residuos vegetais foi realizado adotando-se o conceito de carbono

biogénico.

Tabela 5 — Unidade dos dados de atividade (Unidade) e fatores de emissdo para cada gas de
efeito estufa (FE), em kgGEE unidade™, relacionados & geracdo e consumo de energia
estaciondria para irrigaco e outros processos

. X FE (kgGEE unidade™)
Fonte de energia Unidade CO, CHa N2O

Energia elétrica da rede MWh Apéndice F - -

Diesel Litros 2,63 0,0004 0,00002
Biodiesel (B100)* Litros 2,46° 0,0003 0,00002
Carviao vegetal Mg 2.885,89° 5,4093 0,02705
Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) Mg 2.930,93 0,2324 0,00465
Lenha Mg 1.451,49° 3,8937 0,05192
Residuos vegetais Mg 1.161,16° 3,4800 0,04640

“Biocombustivel presente na mistura comercial do diesel

®Emissdo biogénica: oriunda de um ciclo biolégico e ndo incluida no balanco de carbono do
SAF

Fonte: IPCC, 2006c, MCTI, 2020a, EPE, 2022

3.1.6. Pecuaria

A pecudria € uma importante fonte de emissdo de GEE (Hemingway et al., 2023). A
presenca de animais no SAF contribui para a emissao de GEE por meio da fermentagao entérica
dos animais ruminantes e do tratamento de dejetos. A fermentacdo entérica € uma importante
fonte de emissdes de CH4, enquanto no tratamento de dejetos ocorrem emissdes de CHs e N>O,
dependendo do sistema de manejo adotado. As emissdes de N>O pelo manejo de dejetos
também ocorrem de forma direta e indireta. As emissOes indiretas ocorrem pela perda de
nitrogénio por volatilizagdo, como NH3 e NOx, ou por lixivia¢do e escoamento (IPCC, 2019d).

Os dados de atividade para o célculo das emissdes sdo a quantidade de animais de cada

categoria que permaneceu no SAF ao longo do periodo de referéncia e o sistema de manejo de
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dejetos adotado. Além dessas informacgdes, as emissdes de GEE sdo calculadas por fatores

especificos de cada estado brasileiro.

Os fatores de emissao e demais parametros para o calculo das emissdes foram obtidos

em diferentes fontes (Tabelas 6 e 7). Quando necessério, a classificacdo climatica dos estados

brasileiros assumida foi a mesma adotada na Quarta Comunicac¢do Nacional e Relatérios de

Atualizacdo Bienal do Brasil a Convencao-Quadro Das Nacgdes Unidas Sobre Mudanga do

Clima (MCTI, 2020c).

Tabela 6 — Fatores de emissdo direta (FE), em kg N>O-N (kg N excretado)!, por sistema de

manejo de dejetos dos animais

Sistema de manejo FEP
Deposi¢cao em pastagem? 0,004¢ ¢ 0,003¢
Difusio didria 0,000¢
Armazenamento sélido 0,010
Armazenamento s6lido (coberto/compactado) 0,010
Armazenamento sélido (adi¢do de agente de volume) 0,005
Armazenamento sélido (aditivos) 0,005
Lote seco 0,020
Liquido/Chorume (com cobertura de crosta natural) 0,005
Liquido/Chorume (sem cobertura de crosta natural) 0,000¢
Liquido/Chorume (coberto) 0,005
Lagoa anaerdbica descoberta 0,000¢
Armazenamento em pocos abaixo dos confinamentos de animais 0,002
Digestor anaerdbico 0,001
“Cama profunda” de bovinos e suinos, sem mistura 0,010
“Cama profunda” de bovinos e suinos, mistura ativa 0,070
Compostagem em vaso 0,006
Compostagem em pilha estdtica 0,010
Compostagem em leiras intensivas 0,005
Compostagem em leiras passivas 0,005
Estrume de frango com litter 0,001
Estrume de frango sem litter 0,001
Tratamento aerébico, com sistemas de aeracdo natural 0,010
Tratamento aerdbico, com sistemas de aeracdo forgada 0,005

0 célculo das emissdes indiretas de N2O pela deposicao dos dejetos em pastagem utiliza os

fatores de emissao de fertilizagdo organica (Tabela 4)
®Fonte: IPCC, 2019d

O fator de emissdo a ser adotado dependerd da categoria do animal. Fonte: IPCC, 2019c¢
dAs emissdes de N.O durante o armazenamento e tratamento dos dejetos sdo consideradas

insignificantes (IPCC, 2019d)
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Tabela 7 — Fonte dos fatores de emissao e demais parametros para cdlculo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) pela fermentacgdo entérica
e pelo manejo de dejetos dos animais

Fermentacio entérica Manejo de dejetos

Categoria Sub-categoria CHa CH. N2O
Galinhas e poedeiras -
. ) MCTI, 2020c: Tabela 30 e
Aves Pintos, frangos e galos - IPCC, 2006¢: Table 10.15 IPCC, 2019d: Table 10.22
Codornas -
Caprinos Sistemas de alta produtividade (50 kg) IPCC, 2019d: Table 10.10 IPCC, 2006e: Table 10.15 MCTI, 2020c: Tabela 30 e

Sistemas de baixa produtividade (28 kg)

IPCC, 2019d: Table 10.22

Gado de corte

Bovinos < 1 ano

Bovinos > 1 ano < 2 anos

Touros > 2 anos

Machos de corte > 2 anos (ndo confinados)
Fémeas de corte > 2 anos (ndo confinados)
Outros animais > 2 anos (confinados)

MCTI, 2020b: Tabela 29
MCTI, 2020b: Tabela 30
MCTI, 2020b: Tabela 25
MCTI, 2020b: Tabela 26
MCTI, 2020b: Tabela 27
MCTI, 2020b: Tabela 28

MCTI, 2020c: Tabela 45
MCTI, 2020c: Tabela 46
MCTI, 2020c: Tabela 41
MCTI, 2020c: Tabela 42
MCTI, 2020c: Tabela 43
MCTI, 2020c: Tabela 44

MCTI, 2020c: Tabela 30 e
IPCC, 2019d: Table 10.22

Alta producio (> 5,48 litros leite dia™)

MCTI, 2020b: Tabela 31

MCTI, 2020c: Tabela 47

MCTI, 2020c: Tabela 30 e

Gadodeleite 5. broducio (< 5,48 litros leite dia”!) MCTI, 2020b: Tabela 32 MCTI, 2020c: Tabela 48 IPCC, 2019d: Table 10.22
. Sistemas de alta produtividade (40 kg) ) ) MCTI, 2020c: Tabela 30 e
Ovinos Sistemas de baixa produtividade (31 kg) IPCC, 2019d: Table 10.10 IPCC, 2006e: Table 10.15 IPCC, 2019d: Table 10.22
Industrial MCTI, 2020c: Tabela 49 MCTI, 2020c: Tabela 30 e
Reprodutor Subsisténcia IPCC, 2019d: Table 10.10 MCTI, 2020c: Tabela 50 IPCC, 2019d: Table 10.22
. . Industrial . MCTI, 2020c: Tabela 51 MCTI, 2020c: Tabela 30 e
Suinos Aleitamento/creche Subsisténcia IPCC, 2019d: Table 10.10 MCTI, 2020c: Tabela 52 IPCC, 2019d: Table 10.22
. Industrial . MCTI, 2020c: Tabela 53 MCTI, 2020c: Tabela 30 e
Terminagdo Subsisténcia IPCC, 2019d: Table 10.10 MCTI, 2020c: Tabela 54 IPCC, 2019d: Table 10.22
.. MCTI, 2020c: Tabela 30 e
Asininos IPCC, 2019d: Table 10.10 IPCC, 2006e: Table 10.15 IPCC, 2019¢: Table 10.22

Avestruz IPCC, 2019d: Table 10.10 - -
. MCTI, 2020c: Tabela 30 e
Bubalinos IPCC, 2019d: Table 10.11 IPCC, 2006¢: Table 10.14 IPCC, 2019d: Table 10.22

Outros animais Camelo IPCC, 2019d: Table 10.10 - -
. MCTI, 2020c: Tabela 30 e
Equinos IPCC, 2019d: Table 10.10 IPCC, 2006e: Table 10.15 IPCC. 2019¢: Table 1022

Lhamas e alpacas IPCC, 2019d: Table 10.10 - -
Muares IPCC, 2019d: Table 10.10 IPCC, 2006e: Table 10.15 MCTI, 2020c: Tabela 30 e

IPCC, 2019d: Table 10.22

Veado

IPCC, 2019d: Table 10.10
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3.1.7. Solo

O solo € um importante reservatorio de carbono e as atividades antrépicas favorecem
que esse componente atue como fonte de emissdo ou remo¢do de GEE (Zhang, et al., 2021,
Naorem et al., 2023). O monitoramento da resposta do solo as atividades de manejo adotadas é
realizado pelas andlises de solo. Estas andlises devem ser realizadas no inicio — Ano (t-1) — e
no final — Ano (t) — do periodo de referéncia do inventario de GEE. Dessa forma, as emissoes
ou remogdes por esse componente serdao corretamente alocadas dentro do periodo temporal do
inventario.

A emissdo ou remog¢do de CO> € estimada por meio do Carbono Organico Total (COT)
e da densidade do solo pela equagdo: ER=-{[(COT*D¢*E\)/10]-[(COTw1*D¢i*Ex
1)/10)]}*A*(44/12), em que: E[R = Emissdo ou remogéo total, em MgCO.e ano! (resultados
negativos indicam remogao e resultados positivos indicam emissao), COT, = Carbono Organico
Total no final do periodo de referéncia, em g kg™!, D, = Densidade do solo no final do periodo
de referéncia, em kg dm™, E = Espessura da camada de solo das anlises realizadas no final do
periodo de referéncia, em cm, COTy; = Carbono Organico Total no inicio do periodo de
referéncia, em g kg™, Di.1 = Densidade do solo no inicio do periodo de referéncia, em kg dm,
Et.1 = Espessura da camada de solo das andlises realizadas no inicio do periodo de referéncia,
em cm, A = drea englobada pela andlise de solo, em ha, 44/12 = fator de conversdo de C para
COo.

Caso as andlises de solo ndo contenham os valores de COT e apenas os valores de
Matéria Organica do Solo (MO), a conversao de MO para COT deve ser realizada pela equacao:
COT=MO/1,724, em que: COT = Carbono Organico Total, em g kg'!, MO = Matéria Organica
do Solo, em g kg! (Bettiol et al., 2023).

3.1.8. Sistema Agroflorestal (SAF)

Os componentes vegetais do SAF, assim como os solos, sdo reservatorios de carbono
e podem atuar como fontes de emissdo ou remocdo de GEE. O escopo da ferramenta inclui
como componentes vegetais do SAF o dossel e drvores emergentes, o sub-bosque, as plantas
herbéceas e regenerantes, as cactaceas cultivadas e a necromassa.

As culturas agricolas anuais e a pastagem ndo foram incluidas no escopo da
ferramenta, pois a biomassa incorporada nesses componentes vegetais também serd perdida

(pela colheita ou pastoreio dos animais) dentro do periodo do inventario de GEE. Ou seja, no
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periodo de um ano, o balanco de carbono desses componentes vegetais serd neutro (as remocoes
sdo equivalentes as emissoes).

A contribuicdo de longo prazo desses cultivos para a remocao de CO> estd relacionada
as praticas de manejos adotadas, que influenciam na quantidade de carbono estocado no solo
(Egan et al., 2018, Anantha et al., 2022, Zhang et al., 2022) e também na serapilheira. Desta
forma, no escopo da ferramenta, a contribuicao das praticas agricolas para o balan¢o de carbono
do SAF sera refletida nos componentes “Solo” e “Serapilheira”.

A estimativa da remog¢do ou emissdo anual de GEE pelos componentes vegetais do
SAF deve ser feita, preferencialmente, pela diferenca do estoque total de carbono no inicio e
no final do periodo de referéncia. A estimativa do estoque total de carbono € feita a partir do
inventdrio florestal. Para isso, a ferramenta contém duas abas: “SAF (ano t-1)” e “SAF (ano t)”.

Estas abas contemplam a possibilidade de um inventdrio florestal tipo censo ou por
amostragem (méximo 20 parcelas). Neste tltimo caso, o usudrio deve informar o nimero e o
tamanho das parcelas lancadas. No caso do inventério tipo censo, o usudrio também deve
preencher os campos de tamanho da parcela com o tamanho total da drea do SAF, em m>.

O primeiro resultado apresentado na ferramenta € a biomassa seca — média por parcela,
em kg parcela™, por hectare, em Mg ha’!, e total, em Mg. A transformacdo de biomassa seca
para carbono € feita pela multiplicacdo do teor de carbono (0,46 para serapilheira (Ometto et
al., 2006) e 0,47 para os demais componentes vegetais do SAF (IPCC, 2006f)) e a
transformagdo para COze € feita pela multiplicacdo do fator de conversdo de C para CO2
(44/12).

A etapa “SAF (ano t-1)” deve ser utilizada para a realizacdo do primeiro inventario de
GEE do SAF. Neste caso, a remoc¢do anual serd calculada pela equacdo: Rsari-1y=-(Csarq-
/ldadesar)*(44/12), em que: Rsare.1) = Remocao total do SAF no periodo ‘t-1’, em MgCOze
ano™!, Csare1) = BEstoque total de carbono nos diversos componentes vegetais do SAF no
periodo ‘t-1°, em MgC, Idadesar = Idade do SAF, em anos, 44/12 = fator de conversao de C
para CO». Desta forma, o resultado obtido serd quanto em média o SAF contribuiu anualmente
para acumular todo o estoque de carbono que possui no periodo ‘t-1° (tempo atual de realizagdo
do primeiro inventario de GEE). Essa adaptagdo € necessaria, pois, sendo o primeiro inventario
florestal realizado, ndo se tem o estoque total de carbono no ano anterior.

O segundo inventério e os posteriores devem ser realizados na aba “SAF (ano t)”.
Nesta, o usudrio da ferramenta conseguird reportar os dados de estoque de carbono do ano
anterior e também calcular o estoque de carbono do tempo atual. Desta forma, a remog¢do ou a

emissdo anual de CO; dos diferentes componentes do SAF serd estimada pela equagio:
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E|Rsarwi=-(Csaroi-Csar-1)i)*(44/12), em que: E[Rsarw: = Emissdo ou remogao do componente
vegetal i no periodo ‘t’, em MgCOxe ano™! (resultados negativos indicam remoco e resultados
positivos indicam emissdo), Csarw: = Estoque total de carbono no componente vegetal i no
periodo ‘t’, em MgC, Csarq-1)i = Estoque total de carbono no componente vegetal i no periodo
‘t-1’, em MgC, 44/12 = fator de conversdo de C para CO», i = componentes vegetais do SAF,
sendo dossel e drvores emergentes, sub-bosque, plantas herbaceas e regenerantes, cactaceas e
necromassa, t = tempo, em anos. A remog¢ao ou emissao total serd a soma dos resultados obtidos

para cada componente.

3.1.8.1. Dossel e arvores emergentes

O estrato “Dossel e arvores emergentes” corresponde aos individuos arboreos com
altura superior a 1,3 metros e as palmeiras presentes no SAF. A biomassa seca € estimada por
equacgdes a nivel de arvore individual por espécie (Apéndice G). A ferramenta também inclui
equagdes gerais por bioma, caso ndo haja equacgdo especifica para a espécie cultivada no SAF.

A biomassa seca total € calculada incluindo a biomassa acima e abaixo do solo.
Algumas equagdes geram resultados em termos de biomassa seca acima do solo (tronco, galhos
e folhas). Nestes casos, os resultados gerados foram acrescidos de uma estimativa de biomassa
abaixo do solo, a partir do fator 0,37 que corresponde a relacdo de biomassa abaixo do solo e
biomassa acima do solo (IPCC, 2006f).

A estimativa de biomassa a partir de equacdes alométricas é um diferencial da
ferramenta desenvolvida. Outras ferramentas de calculo (Bernal et al., 2018, Assad et al., 2020)
consideram fatores de incremento para estimar as remogoes de CO2 em SAFs.

Existem diferentes técnicas para estimar biomassa florestal, entre métodos destrutivos
e nao destrutivos (Soares et al., 2017, Pati et al., 2022, Fernandes et al., 2023). O uso de
equacgoes alométricas e fatores de incremento sao duas abordagens nao destrutivas. Porém, ao
incluir varidveis dendrométricas das arvores das quais se deseja estimar a biomassa, espera-se

que as equacdes alométricas fornecam resultados com maior acurécia.

3.1.8.2. Sub-bosque

No escopo da ferramenta, o sub-bosque foi definido como os individuos arbéreos com
altura entre 0,3 e 1,3 metros. Nestes casos, considerou-se apenas a biomassa do fuste e das
raizes. A expressao utilizada para célculo da biomassa seca considerou o volume de um cilindro

e um fator de forma: Bsw={[((n*(d"2))/4)*h]*f}*D*(1+R), em que: Bsu, = biomassa seca dos
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individuos arbéreos do sub-bosque, d = diametro a altura do solo, em m, h = altura total, em m,
f = fator de forma, D = densidade bdsica da madeira, em kg m3, R = relacdo biomassa
abaixo/acima do solo.

A estimativa do volume foi feita considerando um fator de forma de 0,74 (Apéndice
H). A média de densidade bésica da madeira utilizada foi 613,10 kg m?, calculada considerando
espécies de clima tropical e extratropical (adaptado de Zanne et al., 2009). A relacdo de

biomassa abaixo do solo e biomassa acima do solo considerada foi 0,37 (IPCC, 2006f).

3.1.8.3. Herbaceas e regenerantes

O componente herbdceo e de plantas menores, oriundas da regeneracdo natural,
também sao reservatorios de carbono (Chamizo et al., 2017, Marafidn-Jiménez et al., 2022).
Em determinadas situagdes esse estrato pode representar uma parcela importante do estoque
total de carbono de uma 4drea (Zelarayan et al., 2015, Landuyt et al., 2019). No escopo da
ferramenta, as plantas herbiceas e regenerantes foram definidas como aquelas de caule ndo
lenhoso e individuos arboreos com altura inferior a 30 centimetros.

A quantificagdo da biomassa seca dessas plantas deve ser realizada por meio do
método destrutivo, seguindo as etapas: i) lancamento de subparcelas com o auxilio de um
gabarito (geralmente de 1,0 m?); ii) coleta de todos os individuos de caule ndio lenhoso e
individuos arbdreos com altura inferior a 30 cm; iii) pesagem de todo o material coletado; iv)
retirada de uma amostra de cada subparcela; v) secagem das amostras.

A partir da massa imida do material coletado na subparcela, da massa imida das
amostras e da massa seca das amostras, aplica-se o método da proporcionalidade para estimar
a biomassa seca (Torres et al., 2013). Posteriormente, as estimativas sdo extrapoladas para

hectares.

3.1.8.4. Cactaceas

As cacticeas foram subdivididas nas classes “Palma forrageira” e “Outras cactaceas”.
Para ambas classes, a biomassa seca total na parcela é calculada considerando-se o incremento
médio anual de biomassa verde por planta, a biomassa verde colhida no periodo de referéncia
do inventario de GEE e o teor de matéria seca (Tabela 8). No caso da palma forrageira, para o
calculo da biomassa colhida, é necessdrio informar o nimero de cladédios por planta por ano
(qtde planta™ ano™!). Para as outras cactdceas, a biomassa colhida deve ser informada em quilos

de biomassa verde por planta por ano (kg planta™ ano™!).
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Tabela 8 — Nome popular, incremento médio anual de massa verde, em kg planta” ano! e em kg cladédio™! ano’!, e teor de matéria seca (MS), em

%, por espécie de cacticea cultivada

Incremento massa verde

Espécie Nome popular kg planta’! kg cladédio!  MS (%) Fonte
ano’! ano’!
Palma forrageira
. ) Oliveira et al., 2011 e
Opuntia ficus-indica L. Mill Gigante 7,91 0,91 7,47 Silva et al., 2014
Oliveira et al., 2011 e
. * b
Opuntia sp. Redonda 8,53 0,69 8,06 Silva et al., 2014
Nopalea cochenillifera Salm- . " Oliveira et al., 2011 e
Dyck Mitida 9,34 0,18 10.09% " giiva etal, 2014
Outras cactdceas
. . ) . Cavalcanti e
Cereus jamacaru DC. Mandacaru; jamacaru; cardeiro 0,67 - 12,20 Resende, 2007
. . Facheiro; facheiro-azul; Cavalcanti e
Pilosocereus pachycladus F.Ritter mandacaru-de-facho 0,41 - 7,42 Resende, 2007
Xiquexique gounellei . . Cavalcanti e
(F.A.C.Weber) Lavor & Calvente Xique-xique 0,50 ) 7,06 Resende, 2007
Melocactus bahiensis (Britton & Coroa-de-frade 022 i 7.34 Cavalcanti e

Rose) Luetzelb.

Resende, 2007

* Adaptado (média aritmética simples dos valores encontrados)
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3.1.8.5. Necromassa
Os residuos lenhosos grosseiros (Coarse Woody Debris — CWDs), a serapilheira e as

arvores mortas em pé (snags) também sao reservatorios de carbono (Martin et al., 2021).

3.1.8.5.1. Residuos lenhosos grosseiros (CWDs)

Os CDWs com diametro > 5 cm devem ser medidos e incluidos nesta categoria do
inventdrio de GEE. Esses componentes podem ser classificados segundo o seu grau de
decomposicdo em: i) Materiais recém caidos no solo com folhas e casca intactas, ii) Materiais
semelhantes aos da classe 1, porém com a casca apresentando podriddao ou descamacio, iii)
Materiais com elevado estagio de decomposi¢do e apresentando alguma resisténcia ao serem
quebrados, e iv) Materiais podres, fridveis e sem resisténcia ao serem quebrados (Villanova,
2021).

A necromassa dos CWDs é quantificada pelo produto entre o volume, em m?, e a
densidade aparente, em kg m> (Tabela 9). O volume dos CWDs € estimado pelo método de
Smalian, pela expressio: V=[(AS1+AS,)/2]*L, em que: V = volume total do CWD, em m?, AS;

= drea seccional obtida em uma extremidade do CWD, em m?, AS» = drea seccional obtida na

outra extremidade do CWD, em m?, L = comprimento do CWD, em m.

Tabela 9 — Densidade aparente (p), em kg m~, de cada classe de decomposi¢io dos residuos
lenhosos grosseiros (CWDs)

Classe de decomposicao p
Materiais recém caidos no solo com folhas e casca intactas 620,00
Materiais semelhantes aos da classe 1, porém com a casca apresentando 500.00
podridao ou descamacgdo ’
Materiais com elevado estagio de decomposi¢do e apresentando alguma 390,00

resisténcia ao serem quebrados
Materiais podres, fridveis e sem resisténcia ao serem quebrados 370,00
Fonte: Villanova, 2021 (valores para Floresta Estacional Semidecidual)

3.1.8.5.2. Serapilheira

A quantificagdo da necromassa seca da serapilheira deve ser realizada por meio do
método direto, de forma semelhante as etapas propostas para o componente “Herbaceas e
regenerantes”: 1) lancamento de subparcelas com o auxilio de um gabarito (geralmente de 1,0
m?); ii) coleta de todo o material vegetal acima do solo dentro da subparcela, incluindo folhas,
raizes, frutos e residuos lenhosos com didmetro inferior a 5 cm; iii) pesagem de todo o material

coletado; iv) retirada de uma amostra de cada subparcela; v) secagem das amostras.
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A partir da massa umida do material coletado na subparcela, da massa umida das
amostras e da massa seca das amostras, aplica-se o método da proporcionalidade para estimar
a necromassa seca (Torres et al., 2013). Posteriormente, as estimativas sao extrapoladas para

hectares.

3.1.8.5.3. Snags

A estimativa de necromassa das arvores mortas em pé inclui o fuste e as raizes e € feita
considerando que: i) o fator de forma é 0,74 (Apéndice H), ii) a densidade aparente desse
componente ¢ 455,0 kg m> (Villanova, 2017), iii) a relacdo de biomassa abaixo do solo e
biomassa acima do solo é 0,37 (IPCC, 2006f). A expressdo geral para o célculo €
Nonags={[((m*(d"2))/4)*h]*{} *p*(1+R), em que: Nsnags = necromassa seca das arvores mortas
em pé, d = didmetro a altura do solo, em m, h = altura total da drvore, em m, f = fator de forma,

p = densidade aparente, em kg m~, R = relagiio biomassa abaixo/acima do solo.

3.1.9. Producao do SAF

Além das emissdes de GEE e das remog¢des de CO», a ferramenta permite o registro e
monitoramento da quantidade produzida de todos os produtos oriundos do SAF. O balanco de
carbono associado a quantidade produzida gera um importante indicador da sustentabilidade
ambiental do sistema em relacdo aos impactos climédticos: a pegada de carbono.

Os SAFs podem ser economicamente vidveis e sdo praticas climaticamente
inteligentes, que possuem uma menor pegada de carbono quando comparada aos sistemas
convencionais de producao (Figueiredo et al, 2017, Freitas et al., 2020, Reyes-Palomo et al.,
2022, Patel et al., 2023). Na ferramenta, a pegada de carbono dos produtos do SAF é calculada
considerando apenas as emissoes de GEE e remog¢des de CO, associadas ao processo produtivo,
ou seja, aquelas incluidas dentro dos limites organizacionais da ferramenta. O célculo €
realizado pela equacio: PC=Bsar/Prod;, em que: PC = Pegada de carbono dos produtos do SAF,
em MgCO2e unidade!, Bsar = Balanco de carbono do SAF, em MgCO2e ano’!, Prod; =
quantidade produzida do produto i, em unidades ano™.

O termo pegada de carbono estd, muitas vezes, associado ao ciclo de vida de um
produto ou servico, ou seja, € uma andlise que envolve desde a obtencdo da matéria-prima até
o descarte do produto final (Shabir et al., 2023). Porém, uma andlise pontual de cada parte da
cadeia produtiva permite a aplicacdo do conceito de “responsabilidades comuns, porém

diferenciadas”.
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A adogdo das préticas da agricultura de conservacao ja € uma realidade crescente e
deve ser cada vez mais comum (Kassam et al., 2019). Com isso, as emissdes de GEE da
producdo agricola diminuem, mas sem impactos no processamento, transporte e demais etapas
do setor agroalimentar. Portanto, a estimativa isolada do balanco de carbono em cada etapa da
cadeia produtiva pode ser mais assertiva para beneficiar quem contribui positivamente para a
mitigacdo climatica — principio do protetor-recebedor, e responsabilizar os principais emissores
— principio do poluidor-pagador.

A diferenciacdo de produtos e compensacdo financeira aos produtores que estdo
dispostos a alterar os seus sistemas de producdo por priticas mais sustentdveis também € uma
forma de incentivar a adog¢ao dessas préticas. Isso sé € possivel a partir da quantificacio precisa
e monitoramento das emissoes de GEE e remocdes de CO> (Guan et al., 2023).

Estas estimativas também auxiliam na identificacdo dos impactos ambientais
negativos causados pela produgdo agricola. Ao compreender estes impactos, os produtores
podem priorizar estratégias de melhoria, tracar metas de reducio e compensar suas emissoes de

carbono (Shabir et al., 2023).

3.1.10. Relatorio

O relatorio contém o resumo dos resultados gerados nas etapas anteriores. Os
principais resultados apresentados sdo as emissoes diretas e indiretas de GEE, as remog¢des de
CO; e as emissodes biogénicas por fonte, o total anual de produtos oriundos do SAF (produgdo
anual), o balanco e a pegada de carbono. Além disso, o relatério também inclui breves
explicacOes sobre os possiveis resultados, para auxiliar na interpretacdo dos valores pelos

usuarios da ferramenta.

3.1.11. Fichas de campo

As fichas de campo visam facilitar o registro das informacdes em campo para posterior
transferéncia para a ferramenta de calculo. Todas elas contém espagos para o preenchimento de
todas as informacdes que devem ser coletadas em campo. H4a cinco fichas disponiveis na
ferramenta: “Dossel e arvores emergentes”, “Sub-bosque / Snags”, “Herbaceas e regenerantes

/ Serapilheira”, “Cactaceas” e “Necromassa (CWDs)”.
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3.2. Aplicacoes

A inovagdo no setor agricola — desenvolvimento e implementacdo de novos itens,
ideias, processos, bens e servicos sustentdveis — € essencial para o desenvolvimento sustentavel
e a adaptacdo e mitigacdo climdtica desse setor (Zahed et al., 2022, Ren et al., 2023). A
ferramenta desenvolvida para quantificacdo do balanco de carbono em SAFs é uma dessas
novas tecnologias. Dentre as possiveis aplicacdes da ferramenta estdo: 1) a minimizagdo de
riscos de investimentos para a descarboniza¢do do setor agricola; ii) a sensibilizacdo dos
produtores quanto as questdes climadticas; iii) o auxilio na tomada de decisdo dos produtores;
iv) o auxilio para a criac@o de estratégias para uma recompensa financeira justa aos produtores
que adotam praticas agricolas climaticamente inteligentes; e v) o auxilio na adequacao as
exigéncias do mercado em relagcdo a pegada de carbono dos produtos.

Existem diversas iniciativas publicas e privadas com o objetivo de alcangar maior
sustentabilidade no setor agricola (Konefal et al., 2023). O Plano ABC+ do Brasil é o plano
setorial nacional para a adaptacdo a mudanca do clima e incentivo a baixa emissao de carbono
na agropecudria (MAPA, 2021). Os SAFs sdo praticas incentivadas. No primeiro periodo de
implantagdo (Plano ABC), entre 2010 e 2019, houve o desembolso de mais de R$ 17 bilhdes
em incentivos (MAPA, 2023).

O retorno, em termos de beneficios climdticos, desses subsidios dados pelo Estado
poderia ser comprovado pela eficaz quantificacdo do saldo liquido de emissdes de GEE —
balanco de carbono — das préticas conservacionistas incentivadas. A ferramenta desenvolvida
pode ser utilizada para este fim, pois quantifica e auxilia no monitoramento das remocdes de
CO: e das emissoes de GEE associadas aos SAFs.

Os resultados gerados pela ferramenta também podem auxiliar na sensibilizacdo dos
produtores rurais em relacdo as alteracdes climaticas. Os produtores rurais ja percebem as
mudangas no clima e buscam alternativas para adaptar suas atividades ao novo cenario (Chen
et al.,, 2023, Usman et al., 2023, Dou et al., 2023). Porém, um investimento adicional na
sensibilizacdo dos produtores rurais ainda € necessdrio para aumentar suas capacidades de
adaptacdo e para que suas tomadas de decisdo sejam cada vez mais conscientes (Ali et al., 2021,
Asare-Nuamah et al., 2022).

Existem muitos fatores que influenciam os produtores rurais na decisdo de quais
técnicas agricolas adotar: acesso a incentivos financeiros, fatores sociodemograficos,
econdmicos, institucionais e ambientais (Ren et al., 2023, Teklu et al., 2023). O conhecimento
sobre os impactos dos processos produtivos nas alteracdes climéticas, e vice-versa, aumentam

a probabilidade de adog¢ao de praticas agricolas climaticamente inteligentes (Teklu et al., 2023).
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Nesse sentido, a ferramenta pode mostrar o potencial de mitigacdo climética de cada tipo de
SAFs e ser peca chave para que os produtores incluam as estimativas de remogdes de CO> e
emissdes de GEE na decisdo do arranjo e manejo do SAF a ser implementado.

Posteriormente, o monitoramento dessas estimativas pode auxiliar que o mercado
recompense, de forma justa, os atores que contribuem para a mitigacao dos impactos climaticos
(Benicio et al., 2023, Guan et al., 2023). Existe uma demanda crescente por rétulos climaticos
(Birkenberg et al., 2021). Consumidores j4 estao dispostos a pagar mais por servigos e produtos
com menor pegada de carbono ou neutros em carbono (Feucht e Zander, 2018, Birkenberg et
al., 2021, Xu e Lin, 2021, Asioli et al., 2023). A ferramenta desenvolvida é uma forma de
auxiliar que os produtores que adotam préticas agricolas climaticamente inteligentes sejam
compensados financeiramente por isso.

O uso da ferramenta também pode fazer parte do atendimento as regulamentacoes em
relacdo a pegada de carbono dos produtos. O Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira
(Carbon Border Adjustment Mechanism - CBAM) € uma das estratégias adotadas pela Unido
Europeia (UE) para alcancar sua neutralidade climatica (European Commission, 2021a). O
Mecanismo visa impor um preco ao carbono emitido na produgdo de bens com alta intensidade
carbonica que sao importados pela UE. Recentemente, 0 Mecanismo entrou em vigor e estd em
fase transitéria. Por ora, os importadores devem apenas relatar as emissoes de GEE de suas
importacdes. A taxa de fronteira deverd ser implementada em 2026 (European Commission,
2023).

Os produtos agropecudrios e florestais ainda nio estdo diretamente contemplados na
lista de bens a serem taxados. Porém, o regulamento para garantir que apenas produtos nao
associados ao desmatamento sejam autorizados no mercado da UE (European Commission,
2021b) ja indica a preocupacdo dos paises europeus em relacdo as formas de produgdo destes
setores. Desta forma, € possivel que estes produtos brasileiros sejam incorporados ao CBAM.

Entende-se que a implementacdao de iniciativas como estas sdo cada vez mais
previsiveis (White House, 2021, BCA, 2023, Rossetto, 2023). No ambito das regulamentacdes
nacionais, tem-se a aprovagdo do Projeto de Lei 412 de 2022 (Brasil, 2022), que institui o
Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE).

Neste sentido, o uso da ferramenta desenvolvida pode auxiliar os produtores a
atenderem essas exigéncias do mercado, pelo cdlculo da pegada de carbono dos produtos e a
comunicacdo desses resultados. A pegada de carbono calculada pela ferramenta serd um
direcionamento para os produtores. Caso o valor esteja acima dos padrdes estabelecidos, os

produtores poderao fazer as adequagdes dos processos produtivos rumo a descarbonizagao.
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Apesar de todos os beneficios que podem ser alcangados pela utilizagdo da ferramenta
desenvolvida, existem muitas barreiras que devem ser superadas, para que os produtores rurais
adotem novas tecnologias e técnicas de produc@o. Uma delas s@o os aspectos culturais, crencas
e resisténcia a mudanca (File e Nhamo, 2023, Christian et al., 2024). Muitas vezes, ainda que
existam novas alternativas mais eficientes e economicamente vidveis, as préticas agricolas
tradicionais sdo valorizadas e mantidas.

A adocdo de boas praticas e novas tecnologias pelos produtores rurais também &
limitada pela falta de conhecimento sobre estas novas tecnologias disponiveis e os possiveis
beneficios de seu uso (Long et al., 2016, Christian et al., 2024). Neste sentido, a assisténcia
técnica rural, que ainda pode ser escassa em muitas regides, ¢ um “agente de apoio”
fundamental (Kumar et al., 2018, Moreira-Dantas et al., 2023).

Equipes técnicas de extensdo rural podem gerar impactos positivos por meio da
sensibilizacdo, prestagdo de apoio e eficaz transferéncia de conhecimentos (Senyolo et al., 2018,
Teklu et al., 2023). Estas equipes podem ser os agentes responsdveis pelo conhecimento e
acesso dos produtores as inovagdes disponiveis e, também, auxilid-los na utiliza¢do das novas
tecnologias, processos € métodos.

Além disso, o acesso a servicos de extensao favorece a adog¢do de boas préticas pelos
produtores rurais (File e Nhamo, 2023). Neste sentido, a atuacdo de equipes de extensdo rural
na disseminacdo da ferramenta desenvolvida pode favorecer a adocao de SAFs pelos produtores
rurais, contribuindo para a mitigacdo e adaptagdo climatica.

Outro importante desafio para a adogdo de determinadas inovagdes e boas praticas nos
setores florestal e agropecudrio é o alto custo de implementacdo, associado a falta de
financiamentos (Senyolo et al., 2018, Diaz et al., 2022, Teklu et al., 2023). Apesar de limita¢des
em sua operacionalizacdo, o Brasil possui, dentro do Plano ABC+, o Programa de Acesso a
Crédito e Financiamentos, como forma de incentivo a adoc¢ao de praticas com baixa emissao de
carbono na agropecudria (MAPA, 2023). Diante disso, destaca-se novamente a importancia da
assisténcia técnica rural, para auxiliar os produtores na obtencao dos incentivos fornecidos pelo
Estado.

A superacdo destes desafios exige uma abordagem holistica, envolvendo os esforcos
colaborativos de todas as partes interessadas. Programas educacionais, acesso as tecnologias,
sensibilizacdo ambiental, financiamentos e assisténcia técnica sao alguns dos aspectos a serem
considerados. A partir disso, a adocdo de inovagdes e prdticas agricolas climaticamente
inteligentes serd cada vez mais comum entre os produtores rurais, promovendo a transformacao

para uma economia de baixo carbono.
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3.3. Limitacoes e trabalhos futuros

O préximo passo do road map da ferramenta desenvolvida deve ser a sua aplicacio
em diferentes realidades. A partir disso, espera-se validar a forma com que a ferramenta foi
construida, sua usabilidade e, além disso, serd possivel identificar pontos de melhorias.

ApOs a validagdo desta primeira versao da ferramenta, sugere-se a constru¢do de um
manual de utilizacdo. Isso possibilitard que os usudrios utilizem a ferramenta de forma
independente e diminuird as chances de equivocos, que podem influenciar nos resultados
gerados.

Sugere-se para as posteriores versdes da ferramenta:

- Inclusdo de informag¢des de forma automatizada: dados como a precipitagcdo local e
o bioma em que a propriedade estd inserida podem ser fornecidos automaticamente pela
ferramenta, a partir do preenchimento do campo “Cidade” (que deve se tornar de relato
obrigatorio).

- Inclusdo de gréficos e indicadores: além do relatério com o resumo das emissdes de
GEE, remocoes de CO», balango e pegada de carbono, a inclusdo de gréficos e indicadores
tornaria a andlise dos resultados mais visual e intuitiva. Além disso, podem ser criados campos
para o monitoramento das estimativas ao longo do tempo, que também poderia ser apresentado
dessa forma.

- Inclusdo de novas fontes de emissao de GEE e remocao de CO»: deve-se atentar para
a criagdo novas metodologias e conceitos, para que a ferramenta continue gerando os resultados
mais precisos possiveis e abrangendo diferentes realidades. Alguns itens que podem ser
analisados para inclusdo na ferramenta sdo: i) pastagens: estoque de carbono nas raizes,
diferenca de incremento do carbono acima do solo em diferentes sistemas de manejo do gado
(sistema de pousio e pastoreio continuo); ii) culturas agricolas anuais: estoque de carbono nas
raizes e contribui¢do dos residuos das colheitas; iii) biochar: contribui¢do do biochar para o
aumento do estoque de carbono no solo.

Além dessas sugestdes, destaca-se a necessidade de estudos para a geracdo de
equacdes para quantificacdo de biomassa e carbono em culturas perenes. Na primeira versdo da
ferramenta ndo foi possivel incluir espécies que comumente sdo cultivadas em SAFs, como
Citrus sp., café, abacaxi, mamdo e erva-mate. Para contornar a falta de equagdes para a
quantificacdo de biomassa ou carbono nessas espécies, sugere-se analisar a viabilidade de
incluir outras formas para o célculo das remog¢des de COz por essas espécies, como a utilizagdo

de fatores de incremento.
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Ferramentas de gestdo, como a desenvolvida no presente trabalho, necessitam de
periddicas atualizacdes. A revisdo e, quando necessdrio, a alteracdo das metodologias garantird

a eficacia e eficiéncia da ferramenta.

4. Consideracoes finais

A ferramenta desenvolvida calcula e auxilia no monitoramento das remocdes de CO»,
das emissdes de GEE, do balanco de carbono e da pegada de carbono dos produtos dos Sistemas
Agroflorestais (SAFs). O seu objetivo fundamental € auxiliar os produtores rurais na coleta de
dados, cdlculos, monitoramento e comunicagdo dos resultados gerados.

Os resultados alcangados pelo uso da ferramenta podem ser a base para uma gestao
estratégica para descarbonizacdo do setor agricola. O monitoramento dos resultados ao longo
do tempo pode fomentar a utilizacdo de préticas agricolas climaticamente inteligentes,
reduzindo a pegada de carbono dos produtos agropecudrios e florestais. A comunicacao desses
resultados pode ser a base para: 1) a criacdo de estratégias para que os produtores sejam
compensados financeiramente pela ado¢do de medidas de mitigacio e adaptacdo climdtica; e
i1) o atendimento as exigéncias do mercado em relacio a pegada de carbono de seus produtos.

Essa melhor gestao das emissdes de GEE e remog¢des de CO> contribui para o alcance:
i) das metas estabelecidas na Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil; e
também ii) dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente o
ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentdvel) e o ODS 13 (A¢do contra a mudanga global do
clima). A consolida¢do do uso da ferramenta desenvolvida também pode contribuir para a
capacitacdo dos produtores rurais (ODS 4 — Educacdo de qualidade) quanto as questdes
climaticas e fomentar uma producdo mais sustentavel (ODS 12 — Consumo e produgdo

responsaveis).
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Consideracoes finais

A pegada de carbono é um importante indicador da sustentabilidade ambiental em
relacdo aos impactos climaticos. Os consumidores estdo cada vez mais assumindo atitudes
conscientes frente as mudangas climaticas e estdo dispostos a pagar mais por produtos e servigos
“amigos do clima” (Rondoni e Grasso, 2021). Dessa forma, a oferta de produtos e servicos com
rétulos climéticos pode melhorar a imagem corporativa e ser uma vantagem competitiva (Pinto
et al., 2018, Birkenberg et al., 2021). O cdlculo da pegada de carbono também auxilia na
identificacdo dos impactos ambientais negativos causados pelos processos produtivos. Ao
compreender estes impactos, metas de reducao e compensagao de emissdoes de GEE podem ser
tracadas (Shabir et al., 2023), na busca pela descarbonizacao das atividades antropicas.

As ferramentas desenvolvidas cumprem seus objetivos fundamentais de auxiliar os
produtores rurais na coleta de dados, cdlculos, monitoramento e comunicacdo das remogdes de
CO», das emissdes de GEE e do balango de carbono de suas atividades. Os resultados
alcancados pelo uso das ferramentas sdo a base de uma gestao estratégica para descarbonizagdo
das atividades consideradas.

O uso das ferramentas pode:

- Minimizar os riscos de investimentos para a descarbonizagdo de atividades rurais, ao
comprovar que a adog¢do de préticas climaticamente inteligentes reduz a pegada de carbono dos
produtos;

- Sensibilizar os produtores rurais quanto as questdes climdticas, aumentando suas
capacidades de adaptacdo e tornando suas tomadas de decisdo mais conscientes;

- Auxiliar na tomada de decisdo dos produtores, a partir do conhecimento sobre o
impacto climético de suas atividades;

- Ser a base para a criagdo de estratégias para uma recompensa financeira justa aos
produtores rurais que adotam praticas climaticamente inteligentes;

- Auxiliar na adequagdo as exigéncias do mercado em relacdo a pegada de carbono dos
produtos.

A utilizag@o do Charcoal System, uma das ferramentas desenvolvidas, comprovou que
a adoc¢ao de boas préticas na producgdo de carvao vegetal reduz as emissdes de GEE e aumenta
a produtividade, quando comparado aos sistemas convencionais de producdo. Dessa forma,
espera-se que a utilizagdo das ferramentas também fomente uma mudanca de posicionamento
dos produtores rurais, que podem preferir a adoc@o de préticas climaticamente inteligentes.

Assim, além de uma menor pegada de carbono dos produtos, os produtores tornariam seus
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processos mais sustentdveis, promovendo melhorias ambientais, ganhos financeiros e melhores
condic¢des de trabalho.

A melhor gestdo das emissdes de GEE e remocdes de CO., a partir do uso das
ferramentas desenvolvidas, contribui para o alcance das metas estabelecidas na Contribuicao
Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil. Além disso, as funcionalidades e resultados que
podem ser gerados pelas ferramentas convergem para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) da ONU, entre eles o ODS 13 (Acdo contra a mudanca global do clima),
ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentdvel), ODS 4 (Educag¢do de qualidade) e ODS 12

(Consumo e producdo responsadveis).
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Apéndice A — Relacdo entre densidade & granel do carvio vegetal, em kg mdc™!, e densidade
bédsica da madeira, em kg m™

Densidade basica da | Densidade a granel % Fonte
madeira (kg m~) | do carvio (kg mdc!)

570,0 218,1 38,3 Cardoso, 2010
570,0 218,1 38,3 Cardoso, 2010
570,0 220,8 38,7 Cardoso, 2010
570,0 220,8 38,7 Cardoso, 2010
420,0 179,0 42,6 Oliveira, 2012
420,0 178,0 42.4 Oliveira, 2012
420,0 181,0 43,1 Oliveira, 2012
420,0 184,0 43,8 Oliveira, 2012
420,0 179,0 42,6 Damasio et al., 2015
420,0 181,0 43,1 Damaésio et al., 2015
460,0 156,4 34,0 Donato, 2017

470,0 156,4 33,3 Donato, 2017

Média 39,9
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TCF (%) Fonte
82,6 Cardoso, 2010
82,6 Cardoso, 2010
75,5 Cardoso, 2010
75,5 Cardoso, 2010
83,1 Oliveira, 2012
81,7 Oliveira, 2012
82,2 Oliveira, 2012
81,9 Oliveira, 2012
76,7 Arruda et al., 2011
76,7 Arruda et al., 2011
72,7 Costa, 2012
75,5 Costa, 2012
67,7 Costa, 2012
84,3 Costa, 2012
88,6 Costa, 2012
83,1 Damasio et al., 2015
81,9 Damasio et al., 2015
73,0 Reis et al., 2012a
71,8 Reis et al., 2012a
74,0 Reis et al., 2012a
74,4 Reis et al., 2012a
80,2 Neves et al., 2011
81,0 Neves et al., 2011
79,7 Neves et al., 2011
79,2 Neves et al., 2011
81,3 Neves et al., 2011
79,3 Neves et al., 2011
74,0 Reis et al., 2012b
73,0 Reis et al., 2012b
74,5 Reis et al., 2012b
79,9 Assis et al., 2012
79,2 Assis et al., 2012
79,2 Assis et al., 2012
78,9 Assis et al., 2012
79,5 Assis et al., 2012
77,4 Castro et al., 2013
77,6 Castro et al., 2013
75,8 Castro et al., 2013
76,5 Castro et al., 2013
76,6 Castro et al., 2013
75,1 Castro et al., 2013
743 Castro et al., 2013
76,4 Castro et al., 2013
75,5 Castro et al., 2013




122

TCF (%) Fonte

74,77 Castro et al., 2013

75,8 Castro et al., 2013

72,9 Castro et al., 2013

74,9 Castro et al., 2013

73,9 Castro et al., 2013

73,9 Castro et al., 2013

73,6 Castro et al., 2013

74.4 Castro et al., 2013

76,0 Brito e Barrichelo, 1977
77,0 Brito e Barrichelo, 1977
74,3 Brito e Barrichelo, 1977
76,4 Brito e Barrichelo, 1977
77,8 Brito e Barrichelo, 1977
74,0 Brito e Barrichelo, 1977
78,2 Brito e Barrichelo, 1977
73,5 Brito e Barrichelo, 1977
74,0 Brito e Barrichelo, 1977
75,0 Brito e Barrichelo, 1977
69,3 Trugilho et al., 2005
70,3 Trugilho et al., 2005
64,8 Trugilho et al., 2005
69,5 Trugilho et al., 2005
70,1 Trugilho et al., 2005
72,5 Trugilho et al., 2005
71,6 Trugilho et al., 2005
70,4 Trugilho et al., 2005
67,0 Trugilho et al., 2005
70,0 Trugilho et al., 2005
67,8 Trugilho et al., 2005
66,2 Trugilho et al., 2005
71,3 Trugilho et al., 2005
68,4 Trugilho et al., 2005
69,7 Trugilho et al., 2005
66,7 Trugilho et al., 2005
71,2 Trugilho et al., 2005
66,1 Trugilho et al., 2005
77,6 Trugilho et al., 2001
79,9 Trugilho et al., 2001
80,5 Trugilho et al., 2001
81,6 Trugilho et al., 2001
78,2 Trugilho et al., 2001
80,7 Trugilho et al., 2001
78,7 Trugilho et al., 2001
79,7 Trugilho et al., 2001
76,2 Trugilho et al., 2001
78,5 Trugilho et al., 2001
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TCF (%) Fonte
74,8 Brito et al., 1983
743 Brito et al., 1983
71,2 Brito et al., 1983
72,6 Brito et al., 1983
73,3 Brito et al., 1983
74.0 Brito et al., 1983
72,2 Brito et al., 1983
71,2 Brito et al., 1983
72,2 Brito et al., 1983
71,7 Botrel et al., 2007
73,6 Botrel et al., 2007
74,1 Botrel et al., 2007
74,1 Botrel et al., 2007
73,4 Botrel et al., 2007
76,3 Botrel et al., 2007
76,9 Botrel et al., 2007
74,9 Botrel et al., 2007
73,2 Botrel et al., 2007
75,2 Vital et al., 1989
77,4 Vital et al., 1989
77,9 Vital et al., 1989
78,2 Vital et al., 1989
77,3 Vital et al., 1989
69,4 Barcellos, 2007
70,8 Barcellos, 2007
69,3 Barcellos, 2007
72,8 Barcellos, 2007
71,9 Barcellos, 2007
79,2 Donato, 2017
79,1 Donato, 2017
75,3 Média
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Apéndice C — Relatérios gerados no Charcoal System

BALANCO DE CA RBONO

Mome Completo: Lauana Slva
Mome da propriedade: Sinmu lagio Tamanho: 1 ha

Cidade: Vigosa Estado: MG

Mimen do projeto: 1

Tipo de forno: Outro Quantidade de fornos: 1
Queimador de gases: Sem Queimador Tipo de Queimador: -
Monitoramento da tempemtura de carbonizacho: Sem Feramenta Tipo de Ferramenta: -

PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL E COPRODUTOS

Produciio liguida de carvio Coprodutos
Anual 0.0 mde/ano Aticos 0.0 tfano
Anual 0.0 tfano Finos 0.0 tfano

EMISSOES DE GEE DA PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

Emissdes de metano (CH4) -
Anual 0,000 tCH4 0,000 tC02e
Por ciclo 0,000 tCH4 0,000 tC02e
Por tonelada de carvio 0,000 kgCH4 0,000 kgCO2e
Por MDC 0,000 kgCH4 0,000 kgCO2e

Emissio de didxido de carbono (CO2)

Anual 0,000 t002e
Por ciclo 0,000 tCC2e
Por tonelada de carvio 0,000 kgCOZe

Por MDC 0,000 kgCO2e
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Emisséio total

Anual 0,000 t002e
Parciclo 0000 1002
Por tonelada de carvao 0.000 tL02e
Por MDC 0,000 tL02e

REMOCAO DE CARBONO
Areas Plantadas Florestas Mativas
Estoque total 0,000 tC02e Anual 0,000 t00Ze

Remocio total

Amml 0000 t02e

BALANCO DE CARBONO TOTAL

Emissio Towml 0000 v002efano
Remocio Total 0,000 C02e/ ano
Balango de Carbono Total 0,000 1C02e ano

Resultade: O balango de carbono da sua producio de canvio vegetal & negativo. lsso significa que sua atividade estd contabuindo
para a intensificacio das mudangas climaticas.

Figura 1C — Relatorio “Balango de carbono™.
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EMISSOES DA SIDERURGIA PELA CARBONIZACAO

Home Completo: Lauana Silva
MNome da propriedade: Simulacio Tamanho: 1 ha

Cidade: Vigosa Estada: MG

Numerm do projeto: 1

Tipo de forno: Outro Quantidade de fornos: 1

Queimador de gases: Sem Queimador Tipo de Queimador: -

Maonitoramento da temperatura de carbonizagio: Sem Feramenta Tipo de Ferramenta: -

Produgio de carvio 00 mdgfano Teor de carbono fixo 0.0 %
0.0 tano Total de carbono fixo 0.0t Carbono fixo

Balango de Carbono 0,000 1CO2e/an0

00000 tCO2e & Carbono fivo

Demanda para produgio de gusa 000t Carbono fing't Gusa

RESULTADO

Emissiio da Siderurgia pela carbonizagio 00000 1CO2e/t Gusa

Resultado: Cada tonelada de ferro gusa produzida com o seu carvdo vegetal contribui para a emissao de 0,0000 tCO2e para a
atmosfera

Figura 2C — Relatorio “Emissoes da siderurgia pela carbonizacao”.



CAO DE MADEIRA

Nome Completo: Lauana Silva
Nome da propriedade: Simulago

Cidade: Vigosa

Numem do projeto: 1
Tipo de forno: Outre
Queimador de gases: Sem Queimador

Monitoramento da lempemtura de carbonizacio: Sem Ferramenta

Forma de obtencio da madeira:

Forma de obtencio dos dados:

COMPRA

Quantidade tal de madeira 0,00 m*

Estado: MG

Quantidade de fornos: 1
Tipo de Queimador: -

Tipo de Ferramenta: -

Custo médio de compra da madeim

PLANTIO PROPRIO

Horizonte de planejamento (anos) aN0S
Taxa Minima de Atratividade (TMA) %
Total
VPL R$ 0,00 Irvidvel
VPE R$ 0,00 Irviivel
TR 0.0 % lenviawed
BfC 0,00 Irvidvel
Quantidade total de madeira 0,00 m?

TOTAL

Quantidade wtal de madeira 000 m’

Figura 3C — Relatorio “Obtencao de madeira”.

Periodos de captaliraciio
Ama plantada

Por Hectare

3

5 8 §

Custo médio de produgio da madeira

Custo médio de obtenclo da madeim

000 /m?

g

RE 0,00 Invidvel
R$ 0,00 Invisvel
0.0 % Inidvel

0,00 |ridved

000 /m?

000 /m’
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PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

Mome Completo: Lausna Sikva
Nome da propriedade: Simulagio Tamanho: 1 ha

Cidade; Vigosa Estado: MG

Nimero do projeto: 1

Tipo de forno: Outro CQuantidade de fornos: 1
Qualmador de gases: Sem CQueimador Tipo de Quelmador:
Monitoramento da temperatura de carbonizclo: Sem Ferramenta Tipo de Ferramenta:

Forma de obtencio dos dados: undefined (undefined)

Horizonte de Planejamento (anos) &NOS
Taxa Minima de Atratividade (TMA) %
Periodos de capitalzagio anos

VPL R 0,00 Invidvel
VPE R$ 000 sl
TiR 0,00 % I dval
B/C RE 0.00 Irmadvel
Quantidade total de carvao vegetal 0,00 mdc Custo midio de producio de carvio vegetal RS 0,00 /madc

Figura 4C — Relatorio “Produgao de carvao vegetal”.
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Apéndice D — Dados utilizados para célculo do balanco de carbono das propriedades

selecionadas

Quadro 1D — Dados de entrada para o cdlculo do balanco de carbono da propriedade 1

Variavel | Unidade | Sistema atual | Sistema forno-fornalha
Cadastro do projeto

Tipo de forno - Circular Circular
Quantidade de fornos - 23 29,47
Monitorar.nent? da temperatura - Sem ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo
Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo
% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m 3,30 3,00
Altura dos fornos m 2,40 1,60

Emissdo de gases de efeito estufa

Material genético

Clone GG 100 (E.
grandis x E. urophylla)

Clone GG 100 (E.
grandis x E. urophylla)

(APP)

Teor de umidade base seca % 36 - 40 36 - 40
Densidade basica (madeira) kg m? 500,0 500,0
Fator de empilhamento m’ st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 17,89 13,96
Densidade a granel (carvao kg mdc! 220.0 220.0
vegetal)
Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraggo m?dla do ciclo de dias 8.0 8.0
carbonizacio
Periodo de inatividade dias més’! 1,0 1,0
Periodo util (ie utilizacdo dos meses ano’! 12,0 12,0
fornos (estacdo seca)

~ . ~ mdc
Produgdo por ciclo (estacdo seca) forno-! 8,42 7,44
Periodo util (ie utilizacdo dos meses ano’! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)
Rendimento volumétrico** m’ mdc! 1,5 1,3
Rendimento gravimétrico ) 29,6 33,5
Geracfo de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* % 3,7 3,7
Geracio de finos (carregamento e % 5.3 5.3
transporte)*
Geragao de flno*s % 9.7 9.7
(peneiramento)*

Remocgdo de CO;

Volume total de madeira na 3111
‘dade de corte m” ha 154,0 154,0
Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Mata Atlantica Mata Atlantica
Idade anos > 30 > 30
Area de Preservacdo Permanente ha 16,38 16,38

*Valores default sugeridos pelo

Charcoal System

**Valor estimado pelo Charcoal System
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Variavel | Unidade | Sistema atual | Sistema forno-fornalha
Cadastro do projeto

Tipo de forno - Circular Circular
Quantidade de fornos - 14 17,57
MOHItOI‘&l:IlCIlEO da temperatura ) Sem ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo

Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo

% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m 3,40 3,00
Altura dos fornos m 2,30 1,60

Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético i E. urophyl!a x E. E. urophyua x E.
grandis grandis

Teor de umidade base seca % 36-40 36-40
Densidade basica (madeira) kg m? 500,0 500,0
Fator de empilhamento m? st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 17,52 13,96
Densidade a granel (carvao ke mdc” 2200 2200
vegetal)

Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraga.o m~ed1a do ciclo de dias 8.0 8.0
carbonizacio

Periodo de inatividade dias més'! 1,00 1,00
Periodo til dNe utilizacdo dos meses ano’! 12.0 12,0
fornos (estacdo seca)

~ . ~ mdc

Producio por ciclo (estagdo seca) forno’! 7,38 7,44
Periodo util cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)

Rendimento volumétrico** m’mdc’! 1,7 1,3
Rendimento gravimétrico % 26,5 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* % 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*

Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*

Remogdo de CO;

Yolume total de madeira na m ha'! 269.78 269.78
idade de corte

Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Mata Atlantica Mata Atlantica
Idade anos > 30 > 30
?Xic)all) §le Preservacdo Permanente ha 1.94 1.94
*Valores default sugeridos pelo Charcoal System

**Valor estimado pelo Charcoal System
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Quadro 3D — Dados de entrada para o célculo do balango de carbono da propriedade 3

Variavel

| Unidade |

Sistema atual

| Sistema forno-fornalha

Cadastro do projeto

Tipo de forno - Circular Circular
Quantidade de fornos - 2 5,06
MOHItOI‘&l:IlCIlEO da temperatura ) Sem ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo
Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo
% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m 5,35 3,00
Altura dos fornos m 2,30 1,60
Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético - Outro Outro
Teor de umidade base seca % 36 - 40 36 - 40
Densidade basica (madeira) kg m? 500,0 500,0
Fator de empilhamento m’ st! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 53,01 13,96
Densidade a granel (carvao ke mdc! 220.0 2200
vegetal)
Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraggo m~ed1a do ciclo de dias 12,0 8.0
carbonizacdo
Periodo de inatividade dias més’! 1,0 1,0
Periodo til d~e utilizacdo dos meses ano’! 12,0 12,0
fornos (estacdo seca)
~ . ~ mdc
Producao por ciclo (estacao seca) forno-! 24,25 7,44
Periodo Titil cle utilizacao dos meses ano’! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)
Rendimento volumétrico** m? mdc™! 1,5 1,3
Rendimento gravimétrico % 28,8 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* % 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*
Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*
Remocdo de CO;
Yolume total de madeira na P ha-! 210.0 210.0
idade de corte
Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Cerrado Cerrado
Idade anos - -
g;ﬂp ;ie Preservacdo Permanente ha 36,68 36,68

*Valores default sugeridos pelo Charcoal System
**Valor estimado pelo Charcoal System
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Quadro 4D — Dados de entrada para o célculo do balan¢o de carbono da propriedade 4

Variavel

| Unidade | Sistema atual

| Sistema forno-fornalha

Cadastro do projeto

Tipo de forno - Fornos de encosta Circular
Quantidade de fornos - 13 8,67
MOHItOI‘&l:IlCIlEO da temperatura ) Sem ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo
Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo
% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m - 3,00
Altura dos fornos m - 1,60
Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético - Outro Outro
Teor de umidade base seca % 36 - 40 36 - 40
Densidade basica (madeira) kg m? 550,0 550,0
Fator de empilhamento m’ st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 13,96 13,96
Densidade a granel (carvao kg mdc! 242.0 242.0
vegetal)
Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraggo m~ed1a do ciclo de dias 12,0 8.0
carbonizacdo
Periodo de inatividade dias més’! 1,0 1,0
Periodo til d~e utilizacdo dos meses ano-! 12,0 12.0
fornos (estacdo seca)
~ . ~ mdc
Producao por ciclo (estacdo seca) forno’! 6,94 7,44
Periodo Titil cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)
Rendimento volumétrico** m>mdc’! 1,4 1,3
Rendimento gravimétrico % 31,2 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* ) 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*
Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*
Remocgdo de CO;
Yolume total de madeira na m° ha-! 210.0 210.0
idade de corte
Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Mata Atlantica Mata Atlantica
Idade anos > 30 > 30
g;ﬂp ;ie Preservacdo Permanente ha 5.86 5.86

*Valores default sugeridos pelo

Charcoal System

**Valor estimado pelo Charcoal System
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Quadro 5D — Dados de entrada para o célculo do balango de carbono da propriedade 5

Variavel

| Unidade |

Sistema atual

| Sistema forno-fornalha

Cadastro do projeto

Tipo de forno - Rabo-quente Circular
Quantidade de fornos - 14 17,37
MOHItOI‘&l:IlCIlEO da temperatura ) Sem ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo
Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo
% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m - 3,00
Altura dos fornos m - 1,60
Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético - Outro Outro
Teor de umidade base seca % 36 —40 36 - 40
Densidade basica (madeira) kg m? 500,0 500,0
Fator de empilhamento m’ st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 17,32 13,96
Densidade a granel (carvao kg mdc! 220.0 2200
vegetal)
Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraggo m~ed1a do ciclo de dias 8.0 8.0
carbonizacdo
Periodo de inatividade dias més’! 1,0 1,0
Periodo til d~e utilizacdo dos meses ano-! 12,0 12.0
fornos (estacdo seca)
~ . ~ mdc
Producao por ciclo (estacdo seca) forno’! 7,41 7,44
Periodo Titil cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)
Rendimento volumétrico** m>mdc’! 1,6 1,3
Rendimento gravimétrico % 26,9 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* ) 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*
Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*
Remocgdo de CO;
Yolume total de madeira na m° ha-! 210.0 210.0
idade de corte
Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Cerrado Cerrado
Idade anos - -
g;ﬂp ;ie Preservacdo Permanente ha 2.60 2.60

*Valores default sugeridos pelo Charcoal System
**Valor estimado pelo Charcoal System
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Quadro 6D — Dados de entrada para o célculo do balan¢o de carbono da propriedade 6

Variavel

| Unidade | Sistema atual

| Sistema forno-fornalha

Cadastro do projeto

Tipo de forno - Fornos de encosta Circular
Quantidade de fornos - 15 11,90
MOHItOI‘&l:IlCIlEO da temperatura ) Sem ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo
Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo
% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m - 3,00
Altura dos fornos m - 1,60
Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético - Outro Outro
Teor de umidade base seca % 36 - 40 36 - 40
Densidade basica (madeira) kg m? 550,0 550,0
Fator de empilhamento m’ st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 16,61 13,96
Densidade a granel (carvao kg mdc! 242.0 242.0
vegetal)
Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraggo m~ed1a do ciclo de dias 12,0 8.0
carbonizacdo
Periodo de inatividade dias més’! 1,0 1,0
Periodo til d~e utilizacdo dos meses ano-! 12,0 12.0
fornos (estacdo seca)
~ . ~ mdc
Producao por ciclo (estacdo seca) forno’! 8,41 7,44
Periodo Titil cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)
Rendimento volumétrico** m>mdc’! 1,4 1,3
Rendimento gravimétrico % 31,8 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* ) 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*
Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*
Remocgdo de CO;
Yolume total de madeira na m° ha-! 210.0 210.0
idade de corte
Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Mata Atlantica Mata Atlantica
Idade anos > 30 > 30
g;ﬂp ;i:*l:reservagao Permanente ha 2.87 2.87

*Valores default sugeridos pelo

Charcoal System

**Valor estimado pelo Charcoal System
***Valor hipotético, estimado como 5% do tamanho total da propriedade
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Quadro 7D — Dados de entrada para o célculo do balan¢o de carbono da propriedade 7

Variavel | Unidade | Sistema atual | Sistema forno-fornalha
Cadastro do projeto

Tipo de forno - Circular Circular
Quantidade de fornos - 4 4,20
MOHItOI‘&l:IlCl’lEO da temperatura - Com ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo

Tipo de ferramenta - Pirometria Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo

% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m 3,00 3,00
Altura dos fornos m 2,30 1,60

Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético i E. urophyua x E. E. urophyua x E.
grandis grandis

Teor de umidade base seca % 36-40 36-40
Densidade basica (madeira) kg m? 500,0 500,0
Fator de empilhamento m? st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 14,67 13,96
Densidade a granel (carvao ke mdc” 2200 2200
vegetal)

Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraga.o m~ed1a do ciclo de dias 8.0 8.0
carbonizacio

Periodo de inatividade dias més'! 1,0 1,0
Periodo til dNe utilizacdo dos meses ano-! 12,0 12,0
fornos (estacdo seca)

~ . - mdc

Producio por ciclo (estagdo seca) forno’! 7,12 7,44
Periodo util cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)

Rendimento volumétrico** m’mdc’! 1,4 1,3
Rendimento gravimétrico % 30,5 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* %o 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*

Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*

Remogdo de CO;

Yolume total de madeira na m® ha'! 175.0 175.0
idade de corte

Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Mata Atlantica Mata Atlantica
Idade anos > 30 > 30
?Xic)all) §le Preservacdo Permanente ha 21.29 21.29
*Valores default sugeridos pelo Charcoal System

**Valor estimado pelo Charcoal System
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Quadro 8D — Dados de entrada para o célculo do balan¢o de carbono da propriedade 8

Variavel

| Unidade | Sistema atual

| Sistema forno-fornalha

Cadastro do projeto

Tipo de forno - Fornos de encosta Circular
Quantidade de fornos - 10 9,78
Momtoramen{o da temperatura ) Sem ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo

Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo

% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m - 3,00
Altura dos fornos m - 1,60

Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético i E. urophyua x E. E. urophyua x E.
grandis grandis

Teor de umidade base seca % 36-40 36-40
Densidade basica (madeira) kg m? 500,0 500,0
Fator de empilhamento m? st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 20,47 13,96
Densidade a granel (carvao ke mdc” 2200 2200
vegetal)

Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraga.o m~ed1a do ciclo de dias 12,0 8.0
carbonizacio

Periodo de inatividade dias més! 1,0 1,0
Periodo til dNe utilizacdo dos meses ano-! 12,0 12,0
fornos (estacdo seca)

~ . - mdc

Produco por ciclo (estagdo seca) forno’! 10,32 7,44
Periodo Ttil cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)

Rendimento volumétrico** m’mdc’! 1,4 1,3
Rendimento gravimétrico % 31,7 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* %o 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*

Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*

Remogdo de CO;

Yolume total de madeira na m® ha'! 175.0 175.0
idade de corte

Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Mata Atlantica Mata Atlantica
Idade anos > 30 > 30
Area de Preservagio Permanente

(APP) ha 7,00 7,00
*Valores default sugeridos pelo Charcoal System

**Valor estimado pelo Charcoal System
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Quadro 9D — Dados de entrada para o célculo do balan¢o de carbono da propriedade 9

Variavel

| Unidade | Sistema atual

| Sistema forno-fornalha

Cadastro do projeto

Tipo de forno

- Fornos de encosta

Circular

Quantidade de fornos

_ 4

3,62

Monitoramento da temperatura
de carbonizagdo

- Sem ferramenta

Com ferramenta

Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo

% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m - 3,00
Altura dos fornos m - 1,60

Emissdo de gases de efeito estufa

Material genético

- E. urophylla

E. urophylla

(APP)

Teor de umidade base seca % 36 - 40 36 - 40
Densidade basica (madeira) kg m? 550,0 550,0
Fator de empilhamento m’ st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 18,94 13,96
Densidade a granel (carvao kg mdc! 242.0 242.0
vegetal)
Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraggo m~ed1a do ciclo de dias 12,0 8.0
carbonizacdo
Periodo de inatividade dias més’! 1,0 1,0
Periodo til d~e utilizacdo dos meses ano-! 12,0 12.0
fornos (estacdo seca)

~ . ~ mdc
Producao por ciclo (estacdo seca) forno’! 9,52 7,44
Periodo Titil cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)
Rendimento volumétrico** m>mdc’! 1,4 1,3
Rendimento gravimétrico % 31,6 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* ) 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*
Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*

Remocgdo de CO;

Yolume total de madeira na m° ha-! 231.0 231.0
idade de corte
Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Mata Atlantica Mata Atlantica
Idade anos > 30 > 30
Area de Preservacdo Permanente ha 0.19 0.19

*Valores default sugeridos pelo

Charcoal System

**Valor estimado pelo Charcoal System
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ara o cdlculo do balanc¢o de carbono da propriedade 10

Variavel

Unidade |

Sistema atual

| Sistema forno-fornalha

Cadastro do projeto

Tipo de forno

Circular

Circular

Quantidade de fornos

16

24,80

Monitoramento da temperatura
de carbonizagdo

Sem ferramenta

Com ferramenta

Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo

% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m 3,60 3,00
Altura dos fornos m 2,50 1,60

Emissdo de gases de efeito estufa

Material genético

Clone GG 100 (E.
grandis X E. urophylla)

Clone GG 100 (E.
grandis x E. urophylla)

(APP)

Teor de umidade base seca % 36 - 40 36 - 40
Densidade basica (madeira) kg m? 500,0 500,0
Fator de empilhamento m? st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 21,64 13,96
Densidade a granel (carvao ke mdc” 2200 2200
vegetal)
Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraga.o m~ed1a do ciclo de dias 8.0 8.0
carbonizacio
Periodo de inatividade dias més! 1,0 1,0
Periodo til dNe utilizacdo dos meses ano-! 12,0 12,0
fornos (estacdo seca)

~ . - mdc
Producio por ciclo (estagdo seca) forno’! 10,12 7,44
Periodo Ttil cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)
Rendimento volumétrico** m’mdc’! 1,5 1,3
Rendimento gravimétrico % 29,4 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* %o 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*
Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*

Remogdo de CO;

Yolume total de madeira na m® ha'! 210.0 210.0
idade de corte
Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Cerrado Cerrado
Idade anos - -
Area de Preservacdo Permanente ha 105.36 105.36

*Valores default sugeridos pelo Charcoal System
**Valor estimado pelo Charcoal System
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Quadro 11D — Dados de entrada para o cdlculo do balanco de carbono da propriedade 11

Variavel

| Unidade | Sistema atual

| Sistema forno-fornalha

Cadastro do projeto

Tipo de forno - Fornos de encosta Circular
Quantidade de fornos - 4 4,95
MOHItOI‘&l:IlCIlEO da temperatura ) Sem ferramenta Com ferramenta
de carbonizagdo
Tipo de ferramenta - - Pirometria
Queimador de gases - Sem queimador Com queimador
Tipo de queimador - - Continuo
% de queima dos gases* % - 80,0
Diametro dos fornos m - 3,00
Altura dos fornos m - 1,60
Emissdo de gases de efeito estufa
Material genético - Outro Outro
Teor de umidade base seca % 36 —40 36 — 40
Densidade basica (madeira) kg m? 550,0 550,0
Fator de empilhamento m’ st’! 0,7 0,7
Madeira enfornada por ciclo st forno™! 25,94 13,96
Densidade a granel (carvao kg mdc! 242.0 242.0
vegetal)
Teor de carbono fixo* % 75,3 75,3
Duraggo m~ed1a do ciclo de dias 12,0 8.0
carbonizacdo
Periodo de inatividade dias més’! 1,0 1,0
Periodo til d~e utilizacdo dos meses ano-! 12,0 12.0
fornos (estacdo seca)
~ . ~ mdc
Producao por ciclo (estacdo seca) forno’! 13,20 7,44
Periodo Titil cle utilizacao dos meses ano-! 0.0 0.0
fornos (estacdo chuvosa)
Rendimento volumétrico** m>mdc’! 1,4 1,3
Rendimento gravimétrico % 32,0 33,5
Geracio de aticos* % 4,0 4,0
Geracio de finos (UPC)* ) 3,7 3,7
Geracao de finos (carregamento e % 53 53
transporte)*
Geragao de finos % 9.7 9.7
(peneiramento)*
Remocgdo de CO;
Yolume total de madeira na m° ha-! 210.0 210.0
idade de corte
Localizacdo - Demais regides do pais | Demais regides do pais
Bioma - Mata Atlantica Mata Atlantica
Idade anos > 30 > 30
g;ﬂp ;ie Preservacdo Permanente ha 2.45 2.45

*Valores default sugeridos pelo

Charcoal System

**Valor estimado pelo Charcoal System
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Apéndice E — Telas que compdem a ferramenta para cdlculo das remog¢des de CO-, das emissdes de GEE, do balanco e da pegada de carbono nos
Sistemas Agroflorestais (SAFs)

,0 Pesquisar
Arquivo  Pégina Inicial  Inserir  Layout da Pdgina  Formulas Dados Revisdo  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda 15 Compartilhar
vaz - e
A B C D E F G H | J K L N o} P Q
1 —
7] . / \
3 FWF@«WL«UVI /5 M cafL('/M/Lo- ORIENTACOES
4
5 ] BALANCO DE CARBONO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAF)
6 : versto 2024.001 - Nas abas de coleta de dados preencha apenas as células coloridas em cinza, conforme exemplo:
7| Preencher:
5 Introdugio Cadastros Relatério N 3 i
9 | - Na etapa "Cadastros”, os campos sinalizados com * sdo de preenchimento obrigatorio, pois os célculos dependem dessas
10 | informagdes.
1 Emisstes de GEE Combust3o mével Fme_(ﬁﬂe Imigagso e outros Pecudria
3l fertilizagdo do solo processos - . -
12 | - Selegdo das especies que compdem o SAF:

13
g Emisses de GEE ou
14 | Remogdes de 0O,
15 |
16_ Sistemna Sistema
17 | [T =iz, {anot1) {anot)
19| Produgio
20 |

25 | Autores:  Lauana Blenda Silva (lauana.silva@ufv.br)
26 Laércio Anténio Gongalves Jacovine (jacovine@ufv.br)

Uttima atualizagfo:  10/01/2024

» [DVELIEEN Cadastros | Combustdo mével | Corregao e fertilizagao do solo

Figura 1E — Tela “Introducao”.

UF

Universidade Federal de Vicosa

Energia para irrigagdo e outros

As espécies devem ser selecionadas observando-se o nome cientifico.
Pesquise mais informagdes sobre as espécies no plataforma "Flora e Funga do Brasil" do Programa REFLORA.
Programa REFLORA f bri f u

Flora e Funga do Brasil htip

- Coleta de dados de Necromassa - CWD:
Se o CWD ndo estiver totalmente dentro da parcela, considerar apenas a fracdo que esta dentro da parcela para realizar as
medigdes:
- Circunferéncia: medir & extremidade que se encontra dentro da parcela e o local de intercessdo com o limite
da parcela.
- Comprimento: medir o comprimento da fragio do residuo que esta dentro da parcela.

- Mais detalhes sobre a ferramenta encontram-se em:
Silva, L.B. Tecnologias para estimativa do balanco de carbono nos setores florestal e agropecuério. 2023. Tese (Doutorado

Qn Ciénciz Florestal) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, 2024.

%

[ Pecusri [ solo | 5A(ano L) | SAr eno ) | Frod SEGRRNE
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,O Pesquisar
Arquivo Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda 1= Compartilhar
41 - Fe v
| A B e ) D |E = G ) H I | J | K 5 N =
= =
1
o
3
4
50| PRODUTOR | [ PROPRIEDADE RURAL |
el
7 Nome completo: Nome da propriedade:
8 | CPF: Tamanho (ha):
9 | Data de nascimento:|dd/mm/aaaa Cidade:
10 | E-mail: Estado:
11| Enderego: Bioma*:
12| Numero: Cadastro do CAR:
13 | Complemento:
14 | Bairro: PRECIPITACAO E IRRIGAGAO* |
15 | Cidade:
16 CEP: Precipitagdo média anual (mm/ano)“':| |
'\?_; Estado:
18 Celular: Tipo de irrigagdo™:
19| Irrigacdo média anual (mm/ano)*:
20| PERIODO DE REFERENCIA DO INVENTARIO DE GEE* |
21 Periodo do qual seriio quantificadas as emisses de GEE e as remogdes de CO ,. Deve correspander @ um ano (12 Quantidade total de agua (mmfanoﬂ 0,00 |
22 | meses), podendo sequir o calenddrio —entre 12 de joneiro a 21 de dezembro —ou néo. Climaq |
23 |
24 | Periodo de referéncia™: H ‘
25 |
26 |
27 |
28 |
29 |
30|
NI, R TR, R R R R RRRERRREERRRERRBRBRDRB - i
b ‘\ Cadastros ! Correcao e fertilizacdo do solo || Energia para irrigacao e outros || Produ cl »

Figura 2E — Tela “Cadastros”.
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| J K L M N (0] P Q
“
‘outros processas

Emisséo total (tCO2e/ano)
0,0000

COMBUSTAO MOVEL

‘Consumos de combustiveis para atividades relacionadas a implantacdo e manutencdo do Sistema Agroflorestal (SAF). |

Co ~ O L& W

Consumo

Emissdo efetiva

el R R R B e e e e = W e
= OW o NV AEWN= O WSO E W N =S O

!

Combutivel 0

TOTAL

Unidade

(tcoze/ano)

Diesel

0,00

litros

#N/D

Etanol

0,00

litros

0,0000

Gasolina

0,00

litros

#N/D

Gas Natural Veicular (GNV)

0,00

m3

0,0000

TOTAL (tCO2e/ano)

0,0000

Int @ELESIGHN Combustdo mével |

Correc_é e

Figura 3E — Tela “Combustao movel”.

cdo do solo

;a0 e outros

Energia par

-
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Arquivo  Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina Formulas Dados Revisdioc Exibir  Desenvolvedor Ajuda & Compartilhar

AA104 - F =

Al 8 C D F
= i Combustio

CORRECAO E FERTILIZACAO DO SOL

K L M N o | P Q R
“m

Emisséo total (tCO2e/ano)
0,0000

| Utilizacdo de corretivos do solo e fertilizantes nitrogenados sintéticos e organicos no Sistema Agroflorestal (SAF).

3 CORREGAO DO SOLO
14 TOTAL (tCO2e/ano) 0,0000

17 FERTILIZAGAO SINTETICA - UREIA
+| 24 TOTAL (tCO2e/ano) 0,0000

27 FERTILIZAGAO SINTETICA - OUTROS FERTILIZANTES NITROGENADOS
+ 46 TOTAL (tCO2e/ano) 0,0000

49 FORMULACOES NPK
+| 68 TOTAL (tC0O2e/ano) 0,0000

71 FERTILIZACAO ORGANICA
82 TOTAL (tCO2e/ano) 0,0000

Energia para irrigagdo e outros

anl ] . ; an ) . " N— . -
» | Introdugao I.\_Corregioefertilizagﬁo do solo | ‘ SAF (ano t-1) | SAF (anot) \ - @ 1 »

Figura 4E — Tela “Correcdo e fertilizagao do solo”.
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Arquivo  Pégina Inicial  Inserir  Layout da Pdgina Férmulas Dados Revisio Exibir  Desenvolvedor  Ajuda 1% Compartilhar
743 - f %
A B [ e B E F G H I J | & | M N o] P Q R s |-
I 1=1=1=1-1 -1-1-1-

1

2|

; ENERGIA PARA IRRIGACAO E OUTROS PROCESSOS Eaiiusas “;f;:}[‘,f‘”"" =)

|

6 ‘Consumo de energia elétrica da rede e/ou outros combustiveis para a gerac8o de energia. Essa energia deve ser utilizada nas atividades relacionadas ao Sistema Agroflorestal (SAF), como, por exemplo a irrigag8o. ‘

7

8 Consumo - <

5 Fonte de energia [} 0 kst

TOTAL | Unidade | (tCO2e/ano)

10 ] 0 0 0 1] 0 0 0 ] 0 0 0

11 Energia elétrica da rede 0,00 kwh 0,0000

12 Diesel 0,00 litros #N/D

13 Carvdo vegetal 0,00 kg 0,0000

14 Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) 0,00 kg 0,0000

15 Lenha 0,00 kg 0,0000

16 Residuos vegetais 0,00 kg 0,0000

17 TOTAL (tCO2e/anc) 0,0000

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31 =
BRI 0o | Codesvos | Combustaomove | Corecao e ertiando oo o [RARTTRIINIPICPPRUR Pocuori | Solo ] Shr (ano L1) | S (ano ) | oo RGREE ;

Figura 5E — Tela “Energia para irrigagdo e outros processos’.
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Arquivo  Pagina Inicial Inserir  Layout da Pagina Férmulas Dados Revisio Exibir  Desenvolvedor  Ajuda % Compartilhar
AlS9 - I v
A B & D = F G H 1 J K L M N [0} P (0] R S|~
SAF (ano t-1)
1
2 |
3 | Emiss3o total (tCO2e/ano)
4| 0,0000
J
Al ‘Presen;a de animais no Sistema Agroflorestal (SAF). |
7|
g | Quantidade de animais —_— .
- - x e . Emissdo efetiva
9 | Categoria Sub-categoria Sistema de manejo de dejetos o o 0
‘ (tCO2e/ano)
10 ) 0 ) 0 ) 0 ) 0 ) 0 ) 0
11| Galinhas e poedeiras
12 | |AVES Pintos, frangos e galos 0,0000
13 | Codornas
14 | Sistemas de alta produtividade (50 kg)
CAPRINOS 0,0000
15 Sistemas de baixa produtividade (28 kg)
16 | Bovinos < 1 ano
17 | Bovinos > 1 ano < 2 anos
18 | Touros > 2 anos
— |GADO DE CORTE 0,0000
19 | Machos de corte > 2 anos (nfo confinados) '
20 | Fémeas de corte > 2 anos (ndo confinados)
21 | Outros animais > 2 anos (confinados)
22 | Alta producéo (mais que 5,48 litros de leite/dia)
GADQ DE LEITE 0,0000
23 | Baixa producdo (até 5,48 litros de leite/dia)
24 | Sistemas de alta produtividade (40 kg)
25 | OVINGS Sistemas de baixa produtividade (31 kg) 0,000
26 | Industrial
Reprodut
27 | Eprocutor Subsisténcia
28 | 3 ) Industrial
=l SUJ‘NOSG Aleitamento/creche bSeien 0,0000
30 | s Industrial
Terminagdo =
3% Subsisténcia
32 | Asininos 0,0000
33 ‘ Avestruz 0,0000
34 Bubalinos 0,0000 -
» Combustdo mével | Correcac rtilizacao do solo | Energia para irfigacao e outros | Pecudria ‘- SAF (ano t-1) | (ano t) “ 4

Figura 6E — Tela “Pecuaria”.
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Arquivo Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina Formulas Dados Revisao  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda 12 Compartilhar
534 - f -

|A| B G D E F G H | | J K | 1= | M N |«

=S

1
2|
31| Remocéo total (tCOze/ano)
<1 0,0000
2o

| |osolo pode atuar como fonte de emissdo ou fonte de remogdo de carbono. Para verificar a variagdo de carbono nesse componente, serdo necessarias duas analises de solo, realizadas em 2 anos consecutivos, que contenham os
6 resultados de Carbono Organico Total (COT) e de densidade aparente do solo.
7 |
8 Talhdo | Area (ha) Camada do Espessura da Densidade do solo (kg/dm?) Carbono orgénico total - COT (g/kg) Estoque de carbono (t/ha) Alteracdo do estoque | Emiss3o ou Remogdo
| solo (cm) camada (cm) Ano (t-1) Ano (t) Ano (t-1) Ano (t) Ano (t-1) Ano (t) de carbono (t/ha) (tC0O2e/ano)
10 0,00 0,00 0,00 0,0000
11| 0,00 0,00 0,00 0,0000
12 0,00 0,00 0,00 0,0000
13 | 0,00 0,00 0,00 0,0000
14 0,00 0,00 0,00 0,0000
15 | 0,00 0,00 0,00 0,0000
16 | 0,00 0,00 0,00 0,0000
17| 0,00 0,00 0,00 0,0000
18 | 0,00 0,00 0,00 0,0000
19 0,00 0,00 0,00 0,0000
20 | 0,00 0,00 0,00 0,0000
21 0,00 0,00 0,00 0,0000
22| 0,00 0,00 0,00 0,0000
23 0,00 0,00 0,00 0,0000
24| 0,00 0,00 0,00 0,0000
25 0,00 0,00 0,00 0,0000
26 | 0,00 0,00 0,00 0,0000
27 0,00 0,00 0,00 0,0000
28| 0,00 0,00 0,00 0,0000
29 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 | - ) 0,00 0,00 0,00 0,0000 =

rtilizacao do solo Energia para irrigagao e outros

LICM  SAF (ano t—ano WVIT(‘\-}:)*] 1 3

i I'|rc:ug| t'os \ Combustao movel |
Figura 7E — Tela “Solo”.
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Arquivo Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina Formulas Dados Revisao  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda ©# Compartilhar
EN14934 il - I v
nean :
SAF (ano t1) SAF (ano t)
1
2
. SISTEMA AGROFLORESTAL (SAF) | Inventério florestal (ano 't-1") e
5 Utilizar esta aba se este for o primeiro inventdrio florestal realizado no SAF. Se outro inventdrio ja tiver sido realizado, utilizar a aba "SAF {ano t)".
6
7 |f\rea total do SAF (ha) ‘ |
8 | |Idade do SAF (anos) ‘ |
9
10
11 , . Tamanhe da Biomassa (ano 't-17) Carbono (anc 't-1* Remocéo (ano 't-1') |
— Tipo de Ndmero de ; = ==
12 Componente Hvantaric parcelas parcela ou gaharito Média Por ha Total Média Por ha Total Por ha Total
13 m? kg/parcela t/ha toneladas kg/parcela t/ha toneladas tCO 2e/ha/ano tC0 ze/ano
14 Dossel e drvores emergentes H#DIV/0! HDIV/0! HDIV/0! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O!
15 | |Sub-bosque Amostragem #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0!
16 | [Herbéceas e regenerantes Amostragem H#DIV/0! H#DIV/0! HDIV/0! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O!
17 Cactéceas Palma forrageira #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
18 Outras cactdceas #DIV/0! #DIV/0! H#DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
19 1 CWDs #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
20 Necromassa |Serapilheira Amostragem #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
21 Snags #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
2 | TOTAL = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 0,00 0,00
23
24
2
26 | Individuos arbdreos com altura superior a 1,3 m e palmeiras
[+] 5108 |
5109
5111 | Individuos arbéreos com alturaentre 0,3e 1,3 m
[+] 10193
10194
10196 | Plantas de caule néio lenhoso e individuos arbdreos com altura inferior a 0,3 m
- -

QN tvocuszo | Cadastros | Combustao movel ] Corregdo e fertizagao do solo | [ solo JECGICURSIN s~ ano ) | Produ: BENGIERE .

Energia para irfigacao e outros \
Figura 8E — Tela “SAF (ano t-1)”.
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Arquivo  Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pigina  Férmulas Dados Revisdo  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda 12 Compartilhar
B3 - I SISTEMA AGROFLORESTAL (SAF) | Inventério florestal (ano 't') .
A B | c | % | H | [ | i | K | L | M N | o P Q | R | DR -
[ Introdugio I Cadastros I Relatério I Combustio mével I e E Pt l g I Pecuiria l Salo SAF (ana t1) SAF (anot) l Produgio do SAF
1
o
3 SISTEMA AGROFLORESTAL (SAF) | Inventirio florestal (ano 't") S i e
4 0,0000 0,0000
5 0 segundo inventdrio florestal e os posteriores devem ser realizados nesta aba. Se este for o primeiro inventdrio, utilizar a aba "SAF (ano t-1)".
6
7 uurea total do SAF (ha) ‘ |
a2 ‘Idade do SAF (anos) ‘ |
9 =
10 |
11 . = Tamanho da parcela Carbono (ano 't-1') Biomassa [ano 't') Carbono (ano 't ') Remogdo (ano 't’)
- Tipo de Ndmero de g — —
12 Componente inventirio parotias ou gabarito Por ha Total Média Por ha Total Média Por ha Total Por ha Total
Ei m? t/ha toneladas kg/parcela t/ha toneladas kg/parcela t/ha toneladas tC0 2e/hafano tC0 2e/ano
14 | |Dossel e drvores emergentes #DIV/0! #DIv/o!l #DIV/0! #DIv/o! #DIV/0o! #DIv/0! #DIV/0o! #DIV/0!
15 | [Sub-bosque Amastragem #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
16 | |Herbdceas e regenerantes Amostragem #DIV/0! #DIv/0! #DIV/O! #DIv/0! #DIV/0! #DIv/0! #DIV/0! #DIV/0!
e Crciatsis Palma forrageira #DIV/0! #DIv/0! #DIV/0O! #DIv/0! #DIV/0! #DIv/0! #DIv/0! #DIV/0!
18 Outrgs cactdceas #DIV/O! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
19 | CWDs #DIV/0! #DIv/0! #DIV/0! #DIv/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIv/0! #DIV/0!
20 | | Necromassa Serapilheira Amostragem #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0O! #DIV/0! HDIV/O!
2 Snags #DIV/0! #DIv/0! #DIV/0! #DIv/0! #DIvV/0! #DIv/0! #DIv/0! #DIv/0!
22 | TOTAL) 0,00 0,00 - 0,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00
EE
24 |
p=l| DOSSEL E ARVORES EMERGENTES
26 | Individuos arbdreos com altura superior a 1,3 m e palmeiras
[#] 5108
5109
5110
5111 | Individuos arbdreos com altura entre 0,3 e 1,3 m
[+] 10193
10194
10195 HERBACEAS E REGENERANTES
10196| Plantas de caule néo lenhoso e individuos arbdreos com altura inferiora 0,3 m
[#] 10261
10262
Cactd Itivadas B -

Combustdo movel || Correcdo e fertilizacdo do solo || Energia para irrigacdo e outros

R nroducao | Cadastos |
Figura 9E — Tela “SAF (ano t)”.
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B3 * I PRDDUC.&O DO SISTEMA AGROFLORESTAL >
| A B (5 D E F G H | J K L M N 0 i | a R . B
“
mavel fertilizacdo solo outros processos
1
2
3 = Produg&o total (unidades/ano)
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6 ‘Quantidade produzida de todos os produtos do SAF. ‘
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10 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00
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Figura 10E — Tela “Producao do SAF”.
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B2 - RELATORIO
Al B € D G H | J U -

1]

2 RELATORIO Periodo de referéncia UF‘

3 0o 00 T
T

50 Produtor (a): 0

6 Nome da propriedade rural: 0

7 Tamanho (ha): 0,00 CAR: O

8 Cidade: 0 Estado: 0

Gl

'IDi FONTE EMISSOES DE GEE REMOCE)ES DE CO2 EMISSOES BIOGENICAS [IN[»TNs]3
H__ Combustdo mével 0,0000 - 0,0000 tC0ze/ano
'127 Carregao e fertilizagdo do solo 0,0000 : - tCO2efano
13 | [Irrigagdo e outros processos 0,0000 - 0,0000 tC02¢e/ano
14 | |Pecudria 0,0000 - = tCO2e/ano
15 | |Solo 0,0000 0,0000 - tCOz2e/ano
167 Sistema Agroflorestal 0,0000 0,0000 - tCOzefano
1 Total 0,0000 0,0000 tCOz2e/ano
18

19 | PRODUCAO ANUAL 0,00 unidades/ano |
20 | “Unidade produzida = quilos, litros, m*

21

s; BALANGCO DE CARBONO PEGADA DE CARBONO

24 0,0000 tCO2e g #DIV/0!l kgCOz2e/un. produzida

25

26

27 Remogdes > Emissdes Emissdes > Remogdes

28 @ Os seus SAFs ja estdo contribuindo para o Os seus SAFs ainda néo estdo contribuindo @
29' combate as mudancas climéticas. para o combate as mudangas climaticas.

30

31

32' A pegada de carbono é uma medida que indica o impacto ambiental, em termos de gases de efeito estufa (GEE),
= rancada norum nraduta_caniica_susnto_orosnizscfnououslonerentidade _

PR Combustao movel [ Correcdo e fertilizacao do solo || Energia para irrigacao e outros .‘Ill‘ _Relatério | F ... @ b

Figura 11E — Tela “Relatorio”.
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DOSSEL E ARVORES EMERGENTES - Individuos arbéreos com altura superior a 1,3 m e palmeiras
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Correcéo e fertilizacdo do solo Energia para irrigacdo e outros

‘ | Pecudria | Solo | SAF (ano t-1) [ SAF(ano§ | Producao do SAF | Relatério |RESEK e LR RN CREE >
Figura 12E — Tela “Ficha de campo 1 - Dossel e drvores emergentes”.
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= SUB-BOSQUE - Individuos arbéreos com altura entre 0,3 e 1,3 m
SNAGS - Arvores mortas em pé

Parcela Arvore Fuste cas (cm) das (em) ht (m) 0BS

I~ W=

w

= qp

25| =
SN ncrgia para irmigacao e outros ' |||\ Ficha de campo_1 | Ficha de campo 2 | Ficha de campi ... (%) 4 »
Figura 13E — Tela “Ficha de campo 2 - Sub-bosque / Snags”.
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HERBACEAS E REGENERANTES - Plantas de caule néo lenhoso e individuos arbéreos com altura inferior a 0,3 m
SERAPILHEIRA - Residuos vegetais de diversos tamanhos e em diferentes estdgios de decomposigdo

Massa seca da
amostra (kg)

Tamanho do Massa imida do material Massa umida da

C 1{ P |
SpONCRS HEER gabarito (m?) |coletado no gabarito (kg) amostra (kg)

OBS

DO Pecuaria [ Solo [ SA (ano t1) J SA(ano D | Produgao do SAF | Relatorio (iR R L
Figura 14E — Tela “Ficha de campo 3 - Herbéceas e regenerantes / Serapilheira”.

| Ficha de campo_3 | Ficha de campo_4

Fichac ...
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Figura 15E — Tela “Ficha de campo 4 - Cactdceas”.
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NECROMASSA - Residuos lenhosos grosseiros (CWDs)

Parcela | Arvore | Estégio de decomposigio | Circunferéncia 1 (ecm) | Circunferéncia 2 {cm) Comprimento (m) 0BS
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w

4
g
o

Estdgios de decompasicdo : I+

7 7|\ || Ficha de campo_1 | Ficha de campo_2 | Ficha de campo_3 | Ficha de campo_4 | Ficha de campo 5 | ® 4 3
Figura 16E — Tela “Ficha de campo 5 - Necromassa (CWDs)”.
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Apéndice F — Percentuais de biocombustiveis nas misturas dos combustiveis comerciais e fatores de emissdo do Sistema Interligado Nacional

(SIN) do Brasil
A . Més
Ano Parametros Unidades Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006  FE do SIN tCO,/MWh 0,0322 0,0346 0,0337 0,0275 0,0317 0,0306 0,0351 0,0336 0,0383 0,0360 0,0265 0,0280
% etanol na gasolina % 25% 25% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 21% 23%
% biodiesel no diesel % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2007  FE do SIN tCO,/MWh 0,0229 0,0195 0,0195 0,0197 0,0161 0,0256 0,0310 0,0324 0,0355 0,0377 0,0406 0,0496
% etanol na gasolina % 23% 23% 23% 23% 23% 23% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
% biodiesel no diesel % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2008  FE do SIN tCO/MWh 0,0584  0,0668 0,0599 0,0453 0,0459 0,0521 0,0437 0,0425 0,0411 0,0438 0,0334  0,0477
% etanol na gasolina % 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
% biodiesel no diesel % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
2009  FE do SIN tCO/MWh 0,0281 0,0237 0,0247 0,0245 0,0405 0,0369 0,0241 0,0199 0,0162 0,0179 0,0181 0,0194
% etanol na gasolina % 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
% biodiesel no diesel % 3% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
2010 FE do SIN tCO/MWh 0,0211  0,0280 0,0243  0,0238 0,0341 0,0506 0,0435 0,0774 0,0907 0,0817 0,0869 0,0532
% etanol na gasolina % 25% 20% 20% 20% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
% biodiesel no diesel % 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
2011  FE do SIN tCO,/MWh 0,0262 0,0288 0,0208 0,0198 0,0270 0,0341 0,0308 0,0301 0,0273 0,0350 0,0356 0,0349
% etanol na gasolina % 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 20% 20% 20%
% biodiesel no diesel % 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
2012  FE do SIN tCO/MWh 0,0294 0,0322 0,0405 0,0642 0,0620 0,0522 0,0394 0,0460 0,0783 0,0984 0,1247 0,1168
% etanol na gasolina % 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
% biodiesel no diesel % 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
2013  FE do SIN tCO/MWh 0,1151  0,1090 0,0981 0,0959 0,1151 0,1079 0,0838 0,0833 0,0840 0,0831 0,0930 0,0841
% etanol na gasolina % 20% 20% 20% 20% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
% biodiesel no diesel % 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
2014  FE do SIN tCO,/MWh 0,0911 0,1169 0,1238 0,1310 0,1422 0,1440 0,1464 0,1578 0,1431 0,1413 0,1514  0,1368
% etanol na gasolina % 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
% biodiesel no diesel % 5% 5% 5% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6% 7% 7%
2015 FE do SIN tCO,/MWh 0,1275 0,1321 0,1369 0,1301 0,1258 0,1406 0,1221 00,1183 0,1217 0,1180 0,1127  0,1075
% etanol na gasolina % 25% 25% 26% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel % 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
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A Parimet Unidad Més
no arametros mdades Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2016  FE do SIN tCO,/MWh 0,0960 0,0815 0,0710 0,0757 0,0701 0,0760 0,0725 0,0836 0,0897 0,0925 0,1002 0,0714
% etanol na gasolina % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel Y% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
2017  FE do SIN tCO/MWh 00,0566 0,0536 0,0696 0,0815 0,0847 0,0676 0,0965 0,1312 0,1264 0,1366 0,1193  0,0892
% etanol na gasolina % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel % 7% 7% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
2018  FE do SIN tCO/MWh 0,0640 0,0608 0,0635 0,0523 0,0607 0,0915 0,1076 0,1181 0,1182 0,0802 0,0366  0,0343
% etanol na gasolina % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel % 8% 8% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
2019  FE do SIN tCO/MWh 0,0355 0,0667 0,0530 0,0514 0,0482 0,0426 0,0906 0,1070 0,1024 0,1040 0,1078  0,0913
% etanol na gasolina % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel % 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 11% 11% 11% 11%
2020 FE do SIN tCO,/MWh 0,0916  0,0558 0,0384 0,0296 0,0358 0,0491 0,0400 0,0414 0,0329 0,0961 0,1191 0,1109
% etanol na gasolina % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel % 11% 11% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 10% 10% 11% 11%
2021  FE do SIN tCO,/MWh 0,1164  0,0820 0,0673 0,0764 0,0883 0,1491 0,1634 0,1743 0,1699 0,1786 0,1484  0,1029
% etanol na gasolina % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel % 12% 12% 13% 13% 10% 10% 10% 10% 12% 12% 10% 10%
2022  FE do SIN tCO/MWh 0,0732  0,0503 0,0406 0,0216 0,0280 0,0441 0,0419 0,0457 0,0491 0,0471 0,0402 0,0294
% etanol na gasolina % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel % 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
2023  FE do SIN tCO,/MWh 00,0292 0,0238 0,0296 0,0340 0,0295 0,0528 0,0495 0,0419 0,0343  0,0387
% etanol na gasolina % 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
% biodiesel no diesel % 10% 10% 10% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%

Fontes: MAPA, 2015, CNPE, 2023, GHG Protocol, 2023, MCTI, 2023
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Apéndice G — Equagdes a nivel de arvore individual utilizadas para estimar a biomassa seca de individuos arbéreos com altura superior a 1,3

metros e palmeiras

Espécie Bioma | Compartimento Equacio Fonte
Acacia mangium Willd. Todos AGB+BGB (0,4103*(d"2,3315))*(1-0,4307) Adaptado de Gomes, 2017
Acacia mearnsii De Wild. Todos AGB+BGB 107 (-1,2874+2,80262*log10(d)) Caldeira et al., 2011
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Todos AGB 8"31)9(;’;;*71;(?21 31?)24(_}21';)2)161%)%(())91*10g(d)+ Scolforo et al., 2008
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Todos AGB ;i?éé%égg;gg 3112?;332216%%63823*10g(d)- Scolforo et al., 2008
Caatinga,
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Amazobnia | AGB 48,7255%(1-exp(-0,1435%d))"2,4096 Dalla Lana et al., 2018
e Pampa
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Todos AGB -76,809+14,899*d Padilha, 2011
?gfgggj”ﬁfsrg’hi‘fl”b rina var. cebil Todos AGB 0,2482*(d"2,1628) Sampaio e Silva, 2005
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Todos AGB 3,561821+0,044706*(d"2*ht) Souza, 2018
Anadenanthera peregrina (L..) Speg. var. | ¢ AGB 396,9-93,24*d+5,715%d"2 Gomes, 2022
peregrina
Aniba rosiodora Ducke Todos AGB 0,17609*(((d"2)*ht)"0,78505) Krainovic et al., 2017
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze Todos AGB+BGB exp(-2,12394+2,46033*1og(d)) Schumacher et al., 2011
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Todos AGB 0,3675*(d"1,8355) Sampaio e Silva, 2005
Astronium urundeuva (M. Allemdo) Engl. Todos AGB 0,1397*%(d"2,4659) Sampaio e Silva, 2005
Ateleia glazioveana Baill. Todos AGB -5,626+1,2986*LOG(d"2*ht) Fontoura et al., 2017
Attalea phalerata Mart. ex Spreng. Todos AGB exp(3,2579+1,1249*1log(hf+1)) Goodman et al., 2013
ﬂéﬁ;’ﬂ‘é schaueriana Stapt & Leechm. ex | 4,0 | AGB exp(4,8017+2,5282*1og(d))/1000 Estrada et al., 2014
Bambusa oldhamii Munro Todos AGB -13,4200+3,9572*d Sanquetta et al., 2015
Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl. Todos AGB 4,9887+0,0144*((d"2)*ht) Sanquetta et al., 2015
Banara guianensis Aubl. Todos AGB exp(-1,90+1,11*log(d"2)+0,05*1og(ht)) Uhl et al., 1988
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Todos AGB 0,0699*(d"2,2115)*(ht"0,8155) Dalla Lana et al., 2018
Bauhinia forficata Link Todos AGB 107(-2,480+0,9270*log10(d"2*ht)) Schacht et al., 1988
Bellucia spp. Todos AGB exp(-2,4387+2,0751*log(d)+0,5360*log(ht)) Nelson et al., 1999
Bertholletia excelsa Bonpl. Todos AGB -5,0085*d+0,7694*(d"2) Lima, 2011
Cecropia glaziovii Snethl. Todos AGB 295,6/(1+exp(6,1366-0,1161*d-0,1522*ht)) Uller et al., 2021
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Espécie Bioma | Compartimento Equacio Fonte
Cecropia sciadophylla Mart. Todos AGB exp(-2,5118+2,4257*log(d)) Nelson et al., 1999
Cecropia spp. Todos AGB exp(-3,78+0,95*log(d"2)+1,00*1og(ht)) Uhl et al., 1988
Cedrela odorata L. Todos AGB+BGB exp(-2,294+2,365*log(d)) Robortella, 2010
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Todos AGB+BGB exp(-1,843+1,701*log(d)) Robortella, 2010
Cenostigma bracteosum (Tul) E. Gagnon | 3.4, | g 6,6205+0,0341%((d"2)*ht) Dalla Lana et al., 2018
& G.P. Lewis
Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon | .y | AGp 0.0626*(d"2)*ht Schacht et al., 1988
& G.P. Lewis
Cereus jamacaru DC. Todos AGB 0,0010*(d"3,2327) Sampaio e Silva, 2005
Cnidoscolus quercifolius Pohl Todos AGB 0,6064*(d"1,4216) Dalla Lana et al., 2018
Coccoloba guaranitica Hassler Todos AGB 6,717*exp(d*0,139) Padilha, 2011
Cordia oncocalyx Allemao Todos AGB 8,730+0,0414*((d"2)*ht) Schacht et al., 1988
Croton floribundus Spreng. Todos AGB exp(-2,8564+2,4771*log(d)) Nicodemo et al., 2016
Croton heliotropiifolius Kunth Todos AGB exp(-1,6887+1,2224*log(d)+0,9761*log(ht)) Dalla Lana et al., 2018
Croton hemiargyreus Miill. Arg. Todos AGB 0,886+0,0484*((d"2)*ht) Schacht et al., 1988
Croton jacobinensis Baill. Todos AGB 0,3569*(d"1,8565) Sampaio e Silva, 2005
Croton matourensis Aubl. Todos AGB exp(-3,4630+2,2885*1og(d)+0,5906*log(ht)) Nelson et al., 1999
g’yD’gsme”“ japonica (Thunb. Ex L.f.) Todos AGB 5,81707+0,01679*d 2*ht Coutinho et al., 2017
Cyathea delgadii Sternb. Todos AGB 0,1523*d"1,1254*ht*1,0338 Uller et al., 2021
Dalbergia cearensis Ducke Todos AGB exp(-3,710+1,878*log(d*ht)) Nogueira et al., 2021
Diplokeleba floribunda N.E.Br. Todos AGB 0,306*(d"2,145) Padilha, 2011
Diptychandra aurantiaca Tul. Todos AGB exp(-2,119+2,38*log(d)) Salis et al., 2006
f{;&‘;’zﬁ“ erythropappus (DC.) Todos AGB exp(-3,6776993+1,0141433*log((d*2)*ht)) Scolforo et al., 2008
Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Todos AGB 8:33333?;1%2 2 ? dO*iZti(z(:;AZ)+O,OOOOZ*(d/\2*ht)+ Franco, 1996
Eucalyptus grandis W Hill Todos AGB 0,0249*(((d"*2)*ht)"0,9679) Ribeiro et al., 2015
Euterpe edulis Mart. Todos AGB 0,0175*d"1,5288*ht*1,66 Uller et al., 2021
Euterpe precatoria Mart. Todos AGB -108,81+13,589*hf Goodman et al., 2013
Goupia glabra Aubl. Todos AGB exp(-2,4990+2,1283*1og(d)+0,5508*1og(ht)) Nelson et al., 1999
Guadua chacoensis (Rojas) Londofio Todos AGB -27,53382+2,80989*d+1,91081*ht Mognon et al., 2014
Guadua weberbaueri Pilg. Todos AGB 0,172*ht+1,18*d-4,478 Torezan e Silveira, 2000
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex Todos AGB+BGB exp(-1,442+2,058*log(d)) Robortella, 2010

DC.) Mattos
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Espécie Bioma | Compartimento Equacio Fonte
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. Todos AGB exp(-3,483+0,94371*log((d"2)*hf)) Goodman et al., 2013
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Todos AGB 0,1970*(d"1,8145) Sampaio e Silva, 2005
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Todos AGB i’;ggé0’6053+2’20772*log(d)+0’726309*1°g(ht)) Scolforo et al., 2008
Laetia procera (Poepp.) Eichler Todos AGB exp(-2,6385+2,1976*log(d)+0,4565*log(ht)) Nelson et al., 1999
Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn. Todos AGB 0,1214*((d"2)*ht)*0,8615 Medeiros e Sampaio, 2008
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Todos AGB+BGB exp(3,4349-0,2046*ht+1,4603*1log(cap))/1000 Aleixo et al., 2008
Licania minutiflora (Sagot) Fritsch Todos AGB exp(-2,265+2,386*log(d)) Salis et al., 2006
Magonia pubescens A.St.-Hil. Todos AGB exp(-2,88842,795*log(d)) Salis et al., 2006
Mauritia flexuosa L.f. Todos AGB exp(2,4647+1,3777*log(hf)) Goodman et al., 2013
Mauritiella aculeata (Kunth) Burret Todos AGB 2,8662*hf Goodman et al., 2013
Mimosa caesalpiniifolia Benth. Todos AGB 4,020+0,339%*((d"2)*ht) Schacht et al., 1988
Mimosa hostilis (Mart.) Benth. Todos AGB 0,3127*(d"2,1183) Sampaio e Silva, 2005
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Todos AGB exp(1,1118+1,7371*log(d)-0,9536*log(ht)) Dalla Lana et al., 2018
Mimosa scabrella Benth. Todos AGB+BGB -0,49361+0,034865%(d"2)*ht Mello et al., 2012
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Todos AGB 0,5084*(d"1,7121) Dalla Lana et al., 2018
Monteverdia rigida (Mart.) Biral Todos AGB 0,3460*(d"2,0231) Sampaio e Silva, 2005
Musa spp Todos AGB 0,030%(d"2,13) Van Noordwijk et al., 2002
Nectandra grandiflora Nees Todos AGB+BGB exp(-2,087214+0,0364642*d+0,71874*log(d"2*ht)) Barbeiro et al., 2009
Oenocarpus bataua Mart. Todos AGB exp(4,5496+0,1387*hf) Goodman et al., 2013
Palmeiras (varias) Todos AGB exp(-6,3789-0,877*log(1/d"2)+2,151*log(ht)) Saldarriaga et al., 1988
Phyllostachys aurea Riviere & C. Riviere. | Todos AGB (572,612+0,155*((d*10)*2)*ht)/1000 Monastier et al., 2015
Phyllostylon rhamnoides (Poiss.) Taub. Todos AGB 5,886*exp(d*0,127) Padilha, 2011

. ES *(dA\D)-

f;}::(eixfn pseudocaryophyllus (Gomes) Todos AGB 8:8222%1-(5(,;?27)1?1% hf+0,364603*(d"2) Girard, 2005
@”ﬁ Cg‘;ﬁfﬁfg’ga}é’r’;d”m””s (Sénéel) | Todos AGB exp(-4,02 +1,83*log(d)+1,36*log(ht)) Lima et al., 2016
Pinus spp. Todos AGB+BGB -6,0656+0,0719*(d*2)+0,0171%*(d"2)*ht Schikowski et al., 2013
Pinus taeda L. Todos AGB+BGB exp(8,051060-65,107266*(d"-1)) Witschoreck, 2008
Platanus X acerifolia Todos AGB+BGB 107 (-1,161443+0,913291*log10((d"2)*ht)) Hoppe et al., 2006
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Todos AGB exp(-2,083+2,536*log(d)) Salis et al., 2006
Rhizophora mangle L. Todos AGB+BGB exp(5,534244+2,404770*1og(d))/1000 Santos et al., 2017
Schinopsis brasiliensis Engl. Todos AGB 0,2274*(d"2,2710) Sampaio e Silva, 2005
Schinus terebinthifolia Raddi Todos AGB+BGB exp(-0,441+1,951*log(d)) Robortella, 2010
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Schizolobium parahyba var. amazonicum AR .
(Huber ex Ducke) Barneby Todos AGB 11,35+0,0139%*(d"2*ht) Oliveira, 2022
Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. Todos AGB exp(-3,7965+1,0029*1og((d*2)*hf)) Goodman et al., 2013
Solanum crinitum Lam. Todos AGB exp(-2,95+1,02*1log(d"2)+0,83*1og(ht)) Uhl et al., 1988
Solanum rugosum Dunal Todos AGB exp(-3,06+0,89*log(d"2)+1,11*1log(ht)) Uhl et al., 1988
Stryphnodendron adstringens (Mart.) exp(-11,2875746052+2,3822964052*log(d)+
Coville Todos AGB 0,9086217316*log(ht))* 1000 Scolforo et al., 2003
Syzygium cumini (L.) Skeels Todos AGB+BGB exp(-2,450+2,607*log(d)) Robortella, 2010
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & "
Hook f. ex S.Moore Todos AGB+BGB exp(-2,032+2,397*log(d)) Robortella, 2010
Tabebuia cassinoides (Lam.) DC. Todos AGB+BGB -25,095+4,858*d Melo et al., 2014
Terminalia argentea Mart. & Zucc. Todos AGB exp(-1,915+2,409*log(d)) Salis et al., 2006
Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. Todos AGB exp(-2,4240+2,4855*1og(d)+0,0738*log(ht)) Nelson et al., 1999
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Todos AGB exp(-3,54+1,13*log(d"2)+0,77*1log(ht)) Uhl et al., 1988
Vismia japurensis Reichardt Todos AGB exp(-2,0118+2,2337*log(d)+0,1877*log(ht)) Nelson et al., 1999
Varias Amaz6nia | AGB+BGB 0,700*(d"2,018) Lima et al., 2012
Varias Caatinga | AGB exp(-1,2884+1,6102*log(d)+0,4343*log(ht)) Dalla Lana et al., 2018

L exp(-10,1966777197+2,4240650757*log(d)+

Varias Cerrado AGB 0,5413156008*l0g(ht))*1000 Scolforo et al., 2008
Virias Xﬁ; tica AGB 107(-0,882390231+2,409594057*1og10(d)) Vogel et al., 2006
Varias Pantanal AGB 0,188*(d"2,266) Padilha, 2011

AGB: biomassa acima do solo (tronco+galhos+folhas)

BGB: biomassa abaixo do solo (raizes)
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Fator de forma Fonte Fator de forma Fonte
0,500 SFB, 2019 0,873 Figueiredo et al., 2009
0,712 Heinsdijk e Bastos, 1963 0,874 Figueiredo et al., 2009
0,800 Gimenez, 2014 0,877 Figueiredo et al., 2009
0,742 Colpini et al., 2009 0,874 Figueiredo et al., 2009
0,803 Correia et al., 2017 0,878 Figueiredo et al., 2009
0,770 Borsoi, 2005 0,871 Figueiredo et al., 2009
0,827 Scolforo et al., 1994 0,909 Figueiredo et al., 2009
0,920 Schuch et al., 2008 0,884 Figueiredo et al., 2009
0,629 Souza e Jesus, 1991 0,927 Figueiredo et al., 2009
0,614 Souza e Jesus, 1991 0,814 Figueiredo et al., 2009
0,703 Souza e Jesus, 1991 0,541 Kalil Filho et al., 2019a
0,679 Souza e Jesus, 1991 0,649 Kalil Filho et al., 2019b
0,840 Durlo e Denardi, 1998 0,640 Locatelli et al., 2017
0,869 Figueiredo et al., 2009 0,616 Locatelli et al., 2017
0,899 Figueiredo et al., 2009 0,610 Figueiredo et al., 2005
0,859 Figueiredo et al., 2009 0,520 Figueiredo et al., 2005
0,835 Figueiredo et al., 2009 0,480 Figueiredo et al., 2005
0,906 Figueiredo et al., 2009 0,444 Cipriani et al., 2015
0,870 Figueiredo et al., 2009 0,548 Cipriani et al., 2015
0,907 Figueiredo et al., 2009 0,561 Cipriani et al., 2015
0,804 Figueiredo et al., 2009 0,489 Cipriani et al., 2015
0,833 Figueiredo et al., 2009 0,482 Cipriani et al., 2015
0,916 Figueiredo et al., 2009 0,448 Cipriani et al., 2015
Média 0,740




