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Resumo: Devido a importancia das mudancas climaticas para a sustentabilidade da
sociedade humana, a necessidade de estudos que tenham como tema central o
armazenamento de CO; é cada vez mais latente. De acordo com essa tendéncia, foi realizado
um estudo que tem como tema principal a avaliagcéo do potencial de mitigacdo da emissao
global de CO, em plantacbes comerciais. Neste caso, 0 processo produtivo agricola
escolhido para estudo é uma plantacdo comercial de bambu visando a indudstria de produgdo
papeleira, localizada no nordeste do Brasil. Para uma melhor avaliacdo do comportamento
da plantacdo em estudo, foram considerados trés tipos de cendrios. Estes cenarios foram
estudados para uma melhor avaliacdo das quantidades de CO, liberadas e estocadas ao
longo dos 25 anos de vida til da plantacao, séo eles: Cenario 01 — Comportamento florestal,
Cenario 02 — Producéo papeleira, Cenario 03 — Producéo papeleira e geracdo de energia.
Foram estudadas também alternativas para a diminuicdo da quantidade de CO, liberada
pelos insumos gastos na plantacdo. Estas alternativas consistem na substituicdo do Oleo
diesel e fertilizante 14-20-14 por biodiesel e adubo organico, respectivamente.

Palavras-chave: Plantacdo comercial, bambu, emissao e estoque de CO,, ferramenta.
1. Introducéo

O foco principal do trabalho é a avaliacdo das quantidades de CO, liberadas e
estocadas brutas em diferentes tipos de planta¢6es. Neste caso o modelo escolhido para estudo
foi uma plantagdo comercial de bambu voltada para a producdo de papel. A espécie desta
plantacdo € a Bambusa vulgaris, principal espécie cultivada no Nordeste do Brasil. De acordo
com (GRUPO INDUSTRIAL JOAO SANTOS, 2000) a plantacdo de bambu possui vida Util
de 25 anos.

Para tal finalidade, fez-se necesséaria a realizacdo de todo o inventério da plantagcdo em
estudo. Sendo assim, todas as caracteristicas e insumos utilizados ao longo dos 25 anos de
vida util foram levantados. A principal fonte de pesquisa para o levantamento destes dados foi
o manual elaborado por (GRUPO INDUSTRIAL JOAO SANTOS, 2000).

De acordo com (GRUPO INDUSTRIAL JOAO SANTOS, 2000), a partir do 11° ano a
plantacdo estd totalmente adaptada ao local de plantio. De acordo com esta informacéo, a
plantacdo de bambu foi dividida em trés fases, séo elas:

e Implantacdo — Corresponde aos trés primeiros anos da plantagdo. Nesta fase processos
como adubacao, calagem, roco do mato e aplicacdo de formicida sdo freqlientemente
executados para que plantacdo cresga sem a auséncia de nutrientes e longe de pragas.
E nesta fase que o primeiro corte dos colmos é realizado.



e Adaptacdo — Esta fase se da entre 0 4° e o0 10° ano da plantagdo. Aqui os colmos ja
possuem idade para serem colhidos, respeitando o intervalo de dois em dois anos entre
uma colheita e outra. Nesta fase, mesmo gerando colheita de colmos, a plantagdo néo
esta totalmente adaptada ao local de plantio.

e Operacdo - Nesta fase, do 11° ao 25° ano, as manutencBes na plantacdo sdo feitas
somente a cada corte de colmos, que é feito de 2 em 2 anos. Vale destacar que é na
fase de operacdo que a plantacdo de bambu estd totalmente adaptada ao local de
plantio, podendo assim atingir o &pice de sua producgdo anual.

Para uma melhor analise do comportamento da plantacdo e das quantidades de CO;
estocada liquida, foram adotados trés cenarios para a destinagdo dos colmos, galhos e folhas
provenientes da plantacdo ao longo dos 25 anos: Cenario 01 — Comportamento florestal;
Cenério 02 — Producdo de Papel; Cenéario 03 — Producdo de papel e geracdo de energia.
Também foi realizado um comparativo entre as quantidades de CO, liquido estocado pela
plantacdo de bambu (nos trés cenarios adotados) e as quantidades de CO, liquido estocado por
diferentes tipos de plantacéo.

Além determinar as quantidades de CO; liberadas e estocadas (bruta e liquida), este
trabalho apresenta alternativas para diminuicdo das emissdes de CO, provenientes dos
insumos empregados. Os principais insumos utilizados na plantacdo sdo o Oleo diesel e o
fertilizante 14-20-14. Para a substituicdo destes dois insumos é sugerida a utilizacdo do
biodiesel e/ou do esterco bovino curtido. Os indices de reducdo chegam a 75% do valor total
de emissdes provenientes dos insumos utilizados.

2. Metodologia
2.1. CO; Liberado

A base de céalculo adotada no trabalho para o calculo das quantidades de CO, liberado
e estocado bruto é de 1 ha, Para a quantificacdo do CO; liberado pela plantacdo, foram
necessarias quatro etapas. S&o elas: Inventario de insumos e equipamentos; Calculo da
Energia Primaria Incorporada (EPI); Calculo da quantidade de oleo utilizada; Calculo da
guantidade de CO;, liberada.

e Inventario de insumos e equipamentos

O manual de custos elaborado por (GRUPO INDUSTRIAL JOAO SANTOS, 2000),
foi a principal fonte consultada para a realizagdo do inventério das quantidades de insumos e
equipamentos utilizados ano a ano durante toda a vida Util da plantacdo. Os recursos de mao-
de-obra ndo serdo levados em consideragdo neste trabalho, por ndo exercerem papel
determinante nos calculos das quantidades de CO, estocadas e liberadas.

e Calculo da Energia Primaria Incorporada (EPI)

Com excecdo do 6leo diesel - que sera citado na préxima etapa - a Intensidade da
Energia Primaria Incorporada (IEPI), (expressa em MJ/kg), encontrada em (PELLIZZI,
1992), foi empregada para cada um dos recursos da plantacdo. A IEPI foi calculada com base
no consumo de fontes de energia convencionais em Vvarios processos italianos de producao
agricola (PELLIZZI, 1992). As quantidades de recursos foram multiplicadas pelas suas
respectivas IEPI’s, assim o valor da EPI (MJ/ha.ano) para cada um dos recursos foi
encontrado.



e Calculo da quantidade de 6leo utilizada

Para o calculo das quantidades de 6leo utilizadas pelo 6leo diesel, a 22 Etapa néo foi
necessaria. Os valores de o6leo diesel utilizados na plantacdo seguiram o indice de
equivaléncia encontrado em (PELLIZZI, 1992): 1 kg 6leo diesel = 1,2 t de petrdleo utilizado.
Para os demais recursos as quantidades de o6leo utilizadas foram obtidas a partir da
multiplicacdo dos valores de EPI de cada um deles pelo poder calorifico superior do petroleo.

e Calculo da quantidade de CO, liberada

A (ltima etapa da determinacdo da quantidade de CO, liberada para cada recurso
empregado na plantacdo de bambu é utilizar a Intensidade de Emissdo de CO,, indice
encontrado em (BROWN & ULGIATI, 2002) (3,22kg COj/kgoe). Os valores de bleo
utilizado cada insumo empregado na plantacdo (expressos em kgoe/ha.ano) sdo multiplicados
por este indice. Apds essa série de etapas, todas as quantidades de CO, liberadas pelos
insumos sao obtidas.

2.2. CO, Estocado Bruto

Para a quantificacdo do CO; estocado bruto pela plantacédo, foi necessaria a realizacao
de trés processos distintos. So eles: Caracteristicas da plantacdo; Percentuais e quantidades
de biomassa; CO, estocado bruto pela plantagéo.

e Caracteristicas da Plantacéo

O espacamento do plantio das mudas foi o primeiro item atribuido a plantacdo. Foram
adotadas como caracteristicas iniciais da plantacdo o espacamento de 1 m x 1 m, e o nimero
inicial de colmos de 5000 colmos/ha.

De acordo com (SHANMUGHAVEL & FRANCIS, 1995) o nimero de colmos da
espécie Bambusa vulgaris no 6° ano da plantacdo é quatro vezes maior do que nimero de
colmos no 1° ano. Outro fator determinante na distribuicdo dos colmos € o fato de a plantagédo
estar totalmente adaptada ao seu local de plantio a partir do 11° ano de vida (GRUPO
INDUSTRIAL JOAO SANTOS, 2000). De acordo com esta observacéo, foi estimado que a
plantacéo inicia o processo de adaptacdo ao seu local de plantio a partir do 5° ano, produzindo
2000 colmos/ha.

O corte do bambu nesta plantacédo foi feito de acordo com a idade dos colmos, ou seja,
os colmos mais velhos eram retirados e 0s mais novos continuavam na plantacdo até
atingirem idade satisfatoria. A faixa etaria minima para a extracdo dos colmos € de trés anos.
As propriedades e caracteristicas da plantacdo de bambu podem ser vistas nas tabelas 1, 2 e 3.

TABELA 1 - Propriedades fisicas, por idade, dos colmos da plantacdo de bambu.

) Idade dos Colmos/ (ano)
Caracteristicas por Colmo

1 2 3 4 5 6 7
Altura/ (cm)* 120 243 426 543 628 844 885
Diametro/ (cm)* 0.95 1.15 243 3.10 4.10 4.89 4.88
Umidade/ (%)* 10.15 10.29 32.21 41.47 43.66 45.46 51.27
Espessura/ (cm)** 1.0 15 15 - 15 - -
Densidade/ (g/cm3)*** 0.573 0.573 0.628 - 0.619 - -

* Fonte: INBAR (2008); ** Estimativa feita a partir de PEREIRA, M. A. R.; BERALDO, A. L. Bambu de corpo
e alma. Editora Canal 6. Bauru-Brasil, p. 1-235. 2007; *** Fonte: AZZINI et al. (1987).



No 12° ano a plantacdo de bambu assume a mesma distribuigdo do 10° ano. No 13°
ano a plantacdo de bambu assume a mesma distribuicdo do 11° ano. Este comportamento —
alternancia das caracteristicas dos anos 10 e 11 - se sustenta até o final de sua vida util (25°
ano). Sendo assim fez-se desnecessaria a incluséo da distribuicdo dos colmos a partir do 11°
ano na tabela 2.

TABELA 2 - Distribuicéo dos colmos da plantacdo de bambu, dados de produgéo e massa seca ao longo de seus
onze primeiros anos.

Distribui¢cdo dos colmos por idade Massa seca da
Idade da Totlal de Idade dos colmos / (ano) i producéo de
Plantagéo/ colmos Prgdugao/ bgmbu por
(ano) por (10° kg/ha)? idade do
hectare 1 2 3 4 5 6 7 colmo/
(10° kg/ha)®
1 5000 5000 x X X X X X - -
2 9000 4000 5000 x X X X X - -
3 13000 4000 4000 5000 x X X X 16.6 11.3
4 12000 4000 4000 4000 x X X X - -
5 14000 2000 4000 4000 4000 x X X 30.0 17.6
6 12000 2000 2000 4000 4000 x X X - -
7 14000 2000 2000 2000 4000 4000 x X 35.0 19.7
8 12000 2000 2000 2000 2000 4000 x X - -
9 14000 2000 2000 2000 2000 2000 4000 x 40.0 21.8
10 12000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 x - -

*

11 14000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 45.0 12.2

a. Fonte: Grupo Industrial Jodo Santos (2000); b. Do 3° ao 6° ano de idade os calculos foram feitos empregando
a equacao: massa seca por idade do colmo = producdo x (1 - fracdo de umidade). No 7° ano de idade: (producéo
11° ano - (producgéo 9° ano/nimero de colmos colhidos 9° ano)*(nimero de colmos de 6 anos de idade colhidos
no 11° ano))*(1 - fracdo de umidade). Dados de umidade retirados de Watanabe M. On the management of
bamboo stands, with special reference to Japanese research. Disponivel em:
http://www.inbar.int/publication/txt/tr05/a9-2.html; [acesso em Margo 2008]

*Anos em que as colheitas sdo realizadas. A partir do 11° ano (5° corte) a plantacéo entra em estado estacionario
de producéo. Os valores em negrito correspondem as quantidades de colmos coletadas.

TABELA 3 — Massa seca por colmo e por hectare para cada ano de idade dos colmos da plantagdo de bambu.

] Idade dos Colmaos/ (ano)
Massa seca colhida  Notas

1 2 3 4 5 6 7
a 0.2 0.7 2.1 - 4.2 - -
/ (kg/colmo)
b - - 2.3 4.4 4.2 5.5 6.1
/ (kg/ha) c 369 1353 4151 8780 8459 10908 12183

a. Calculo feito empregando a equagdo: massa = (espessura x densidade x diametro x altura x 3,14) x (1 - fracdo
de umidade). Dados retirados da Tabela 1. Para o calculo do valor do 2° ano foi admitida a mesma densidade do
1° ano; b. Célculo feito empregando a equacdo: massa = (producao/nimero de colmos colhidos por idade) x (1 -
fracdo de umidade). Dados de producéo e nimero de colmos colhidos por idade retirados da Tabela 2; ¢. Célculo
feito empregando a equacdo: massa seca colhida (kg/ha) = produgdo de colmos no ano x massa seca colhida
(kg/colmo). Para a obtencdo destes valores foi considerado que a plantacdo estava no estado estacionario. Os
calculos foram realizados com os valores das colunas a e b, porém nos casos em que as duas colunas
apresentaram valores os resultados foram os mesmos.



e Percentuais e quantidades de biomassa

Em (CHRISTANTY et al., 1996) sdo encontrados os percentuais totais de biomassa
para cada componente da plantacdo de bambu, aos 16, 24, 36, 72 meses. Para os periodos nao
encontrados na literatura, estes valores encontrados foram utilizados obedecendo as seguintes
configuracdes: Para o 1° ano foi utilizado o percentual de 16 meses; Para o 4° ano foi utilizado
o0 percentual de 36 meses; Para 0 5° e 7° anos foi utilizado o percentual de 72 meses. A partir
dai, sabendo-se a quantidade de biomassa dos colmos e o percentual de biomassa para cada
ano, foram calculadas as quantidades de biomassa do bambu para cada ano e componente da
plantacéo.

e CO; Estocado bruto pela Plantacéo.

De acordo com (ANSELMO FILHO et al., 2004), a espécie Bambusa vulgaris possui
51,58% de carbono no peso total de sua biomassa. A partir dessa informacdo, os valores de
biomassa obtidos foram multiplicados por este percentual para a obtencdo da quantidade de
carbono presente nos componentes do bambu a cada ano. Feito isso, a estes resultados
multiplicou-se a razdo entre as massas molares do CO;, e do carbono para sabermos a
guantidade de CO; estocada bruta pelos componentes do bambu a cada ano. Apés isso 0s
valores foram totalizados e divididos em duas partes:

- Subterranea: Quantidade de CO, estocado pela parcela subterranea da plantagéo.
Corresponde as raizes e rizomas;

- Acima do Solo: Quantidade de CO, estocado pela parcela localizada acima do solo.
Corresponde as folhas e galhos remanescentes do corte dos colmos.

2.3. CO; Liberado pela Respiracéo da Planta

A respiracdo libera 61% do total de CO, absorvido pela plantacdo (ISAGI et al.,
1997). Os valores de CO; estocado bruto pela plantacdo foram multiplicados por este
percentual, desta forma foram obtidos os valores do CO, liberado pela respiracdo da
plantacéo.

2.4. Cenarios estudados

Visando uma melhor aplicagdo da ferramenta para monitoramento dos fluxos de CO,,
trés cenarios foram criados:

e Cenario 01 — Comportamento Florestal: O sistema adota um comportamento
semelhante a uma floresta de bambu, ou seja, ndo ha cultivo;

e Cenério 02 — Industria Papeleira: Os colmos colhidos sdo destinados a inddstrias de
producdo de celulose e papel. Os galhos e folhas restantes continuam na plantacao;

e Cenério 03 - Industria Papeleira + Geracdo de Energia: Além do destino dos colmos
no cenario 02, as folhas e galhos restantes apds a colheita destes colmos é destinada a
usinas de geracao de energia elétrica.

Devido ao fato de que no cenério 01 a plantacdo de bambu adota um comportamento
semelhante a uma floresta, o valor total de CO; estocado pelos colmos é contabilizado. Nos
cenarios 02 e 03, os colmos colhidos ndo foram considerados para os calculos por serem
destinados a atividades industriais (ex. producdo de papel e/ou energia), ndo permanecendo no
local de cultivo.



3. Resultados e Discussao

Nas figuras 1, 2 e 3 é possivel visualizar as quantidades e os percentuais de CO,
liberado (insumos e respiracdo) e estocado (brutas), apés o levantamento dos dados
necessarios, conforme os procedimentos descritos na metodologia.
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FIGURA 1 - Quantidade e percentual de CO, liberado pelos insumos gastos na plantagdo de bambu. Em preto:
Periodo de Implantagdo; Em branco: Periodo de Adaptacdo; Quadriculado: Periodo de Operacao.

No periodo de implantacdo pode-se ver que o Oleo diesel é o responsavel por
praticamente toda a emissdo de CO, do periodo de implantacdo: 10%. Os outros 3% ficam a
cargo do adubo quimico. Os outros componentes da fase de implantacdo completam os 13%
devido a contribuirem com menos de 1% do total de emissoes.

No periodo de adaptacdo, o fertilizante 14-20-14 se mostra o principal emissor de
CO,, com 12% do total. O 6leo diesel vem logo em seguida com 11% do total de emissdes do
periodo. Para que a soma do percentual (32%) do estado de operacdo variavel seja atingida,
ficam faltando o calcario dolomitico (8%) e os demais componentes que representam menos
de 1% do total.

No periodo de operacdo, novamente o fertilizante 14-20-14 aparece em primeiro lugar
com 32% das emissGes. O diesel com 23% e os demais componentes (menos de 1%)
completam os 55% do total de emissdes do periodo.

A figura 02 ndo contabiliza os colmos colhidos no cultivo do bambu. Estes valores
serdo utilizados posteriormente. Conforme dito anteriormente, a parcela estocada bruta de
CO, é separada em duas parcelas: “subterraneo” e “acima do solo” para todos os periodos de
cultivo do bambu. No periodo de implantacdo, o rizoma mae praticamente contabiliza o total
da parcela de CO, estocada bruta, contribuindo com 3% dos 4% totais. Isso se deve ao fato de
que no periodo de implantacdo a plantacdo esta em seus primeiros anos de vida e tanto as
raizes mais finas e os colmos estdo em desenvolvimento.



900.000 + + 20%
—~ o
© he]
< 3
S 2
S - 15% B
2 600.000 + 8
<
= O
o (5]
= - 10% ©
g =
o 300.000 + =
o) 5% 9
(@] H g
0 ,] - - - M I:l |_| % | | L 0%

(5] (%2} [%2] [22] (%2} v | D 1%} 1%2] (%] w (22 B Eopn) (5] (%2} [%2] [22] (%2} ) |

W | O | L | © ol | L W[ O || © oO|l®| L WO | | © o|©| L

E|Z|N|E £|=|8 2N <=3 E|2|N|E £/< |8

Q| © ¥+ R O | @ |+ AR Q| © |+ |5 lZ

S Sixy|on | <= S Six|on | <= S S ixy|on (==

o|® N 8 o|c N 8 S| ® N 8

N e ‘T sy N| g 'S o N|E T o

x 8 e S o g o ] @ 8 x ]

= < z =S = =

(%] [%2] [%]

o o o

£ = E

o o o

(&) (&) (&)

Subterraneo Acima do Subterraneo Acima do Subterraneo | Acima do

Solo Solo Solo

FIGURA 2 — Quantidade e percentual de CO, estocado pela plantacdo de bambu. Em preto: Periodo de
Implantacdo; Em branco: Periodo de Adaptacdo; Quadriculado: Periodo de Operacao.

No periodo de adaptacdo a parcela “subterr@nea” continua sendo responsavel pela
maior parte do CO, estocado bruto, com 16% dos 28% totais. Na parcela “subterranea” a
distribuicdo do estoque bruto é muito equilibrada. As raizes finas tém o maior percentual
(6%). O rizoma mae, ao contrario do periodo de implantacdo vem em segundo lugar com 5%.
Para que 0s 16% totais sejam atingidos, temos ainda os rizomas novos (4%) e as raizes (1%).

Na parcela “acima do solo”, os colmos ndo colhidos possuem o maior percentual de
estoque bruto de CO, (8%). Os galhos e as folhas somam 4% (2% para cada componente),
totalizando assim os 12% da parcela “acima do solo”.

Na parcela “subterrdnea” do periodo de operacdo, as raizes finas tém o maior
percentual de estoque bruto (17%). Para totalizar os 37% temos ainda os rizomas novos com
10%, rizoma mé&e com 9% e as raizes com 2%.

Os colmos nao colhidos, de acordo com o periodo de operacao, contabilizam o maior
percentual de CO, estocado bruto na parcela “acima do solo” (20%). A razdo deste
comportamento € que desde o periodo de adaptacdo os colmos ja estdo mais desenvolvidos e a
plantacdo segue a rotina de corte de colmos conforme a tabela 01. Totalizando os 31% temos
os galhos com 6% e as folhas com 5% das quantidades de CO, estocado bruto no periodo de
operacao em estado estacionario.

Conforme dito anteriormente a plantacdo libera 61% do total de CO, estocado bruto
por intermédio da respiracdo, ou seja, a distribuicdo percentual dos componentes da planta
mostrada na figura 02 se aplica tanto para o0 CO, estocado quanto para o CO, liberado por
intermédio da respiragéo.
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FIGURA 3 — Quantidade e percentual de CO, por intermédio da respiracdo. Em preto: Periodo de Implantacéo;
Em branco: Periodo de Adaptacdo; Quadriculado: Periodo de Operagéo.

A tabela 4 mostra o estoque liquido de CO, armazenado ao longo dos 25 anos de vida
da plantacdo de bambu nos trés tipos de cenarios estudados.

TABELA 4 - Estoque liquido de CO, na plantacéo de bambu, nos diferentes cenarios propostos, ao longo dos
seus 25 anos de vida Util.

Item Descricdo CO; estocado/
¢ (kgCO,/ha)
1  CO, Estocado - Cenario 01 (Floresta nativa) 1.943.203
2  CO, Estocado - Cenario 02 (Industria de Celulose e Papel) 1.728.686
3 CO, Estocado - Cenério 03 (Industria de Celulose e Papel + Usina 1.234.966

de Geracao de Energia)

1. Valor calculado a partir da equacdo: (estoque bruto de CO, da plantacdo (figura 2) + estoque liquido de CO,
dos colmos colhidos (202.284,30 kgCO,/ha) - (respiracdo da plantacédo (figura 3) + quantidade de CO, liberada a
partir dos insumos na fase de implantacéo (figura 1)); 2. Valor calculado a partir da equagdo: (estoque bruto de
CO, da plantagdo (figura 2) - (respiracdo da plantacdo (figura 3) + quantidade de CO, liberada a partir dos
insumos (figura 1)); 3. Valor calculado a partir da equagdo: Item 2 - estoque bruto de CO, dos galhos e folhas
(figura 2).

O cenério 01, por representar o comportamento de uma floresta nativa, € 0 que possui
0 maior valor de CO, estocado liquido ao longo dos 25 anos de vida util da plantagdo. Isto se
deve ao fato de que neste cenario ndo sdo colhidos colmos e os insumos liberados sdo
contabilizados até o periodo de implantagdo (3 primeiros anos).

O cenario 02 adota o comportamento de uma plantacdo comercial de bambu voltada
para a producdo papeleira, com os colmos seguindo a estrutura de corte da tabela 01. A
parcela de CO, liberada, além da respiracdo, contabiliza os insumos utilizados em todo o
processo produtivo. A diferenca de valores (da ordem de 200.000 kgCO,/ha) entre os cenarios
01 e 02 se déa praticamente pela colheita de colmos, citada na tabela 07.



O cenério 03, que possui 0 menor valor de estoque liquido de CO, entre o0s trés
estudados, segue 0 comportamento de uma plantacdo comercial de bambu, da mesma maneira
que o cenario 02. A diferenca entre estes dois cenarios é que no cenério 03 os galhos e folhas
retirados na limpeza dos colmos colhidos ndo sdo deixados na plantacdo (mais precisamente
no solo do local da colheita) para servirem de estoque de CO,. Estes galhos e folhas séo
comercializados para servirem, por exemplo, para a geracdo de energia elétrica por intermédio
de sua queima em usinas termoelétricas. Por este motivo estes galhos e folhas retirados da
plantacdo, que ndo podem ser contabilizados no processo, justificam a diferenca de valor (da
ordem de 400.000 kgCO,/ha) entre os cenarios 02 e 03.

Ap0s os célculos realizados, pbde-se constatar que a maior parcela de CO, estocado é
proveniente do subsolo, ou seja, dos rizomas e das raizes da planta (61%). Isso pode ser
notado devido a proximidade entre os valores dos cenarios adotados no trabalho. Em
contrapartida, sdo dos combustiveis fosseis e dos insumos agricolas que se originam as
maiores quantidades de CO, liberado (90%). Medidas para a diminuicdo destes podem ser
extremamente importantes para diminuicdo da quantidade de CO, liberada na atmosfera,
consequentemente aumentando o estoque liquido de CO, nas planta¢des de bambu.

Na tabela 5 é exibido um comparativo do estoque anual de CO, em diferentes tipos de
plantacdes. Desta maneira, é possivel constatar o grande potencial de armazenamento de CO,
do bambu.

TABELA 5 - Estoque liquido anual de CO, em diferentes tipos de plantac&o.

CO, estocado/

(kgCO,/ha ano) Referéncia

Cenario

Estimado a partir de

Floresta de Bamboo (Phylostachys pubescens) 108,680 (ISAGI et al., 1997)*

Plantacdo Comercial de Bambu (Bambusa vulgaris) —

Comportamento Florestal 77,728 Cenario 01 (Tabela 04)

Floresta de eucalipto (Eucalyptus pauciflora), Australia 68,000 (KEITH et al., 1997)

Plantacdo Comercial de Bambu (Bambusa vulgaris) -

Indastria de Celulose e Papel 69,147 Cenario 02 (Tabela 04)

Floresta Tropical (média global) 62,400 (Malhi et al., 1999)

Plantacdo Comercial de Bambu (Bambusa vulgaris) -

Indastria de Celulose e Papel + Geracado de Energia 49,399  Cenario 03 (Tabela 04)

Floresta aberta de eucalipto (savanna), Australia 44,000 (CHEN et al., 2003)
“ ” (BONNEVILLE et al.,
Marsh Wetland”, Canada 10,560 2008)
Plantacéo - Siberian larch (Larix sibirica), Islandia 7,270 (BJARNAZDO%TJ)IR ol

*Soma da producéo liquida de carbono de cada parte da planta (tC/ha ano): 2,06 (folhas); 0.99 (ramos); 0.79
(galhos); 4.66 (colmos); 7.48 (rizomas; 16.7 t biomassa/ha ano x 0.448 fracdo de concentracdo de carbono) e
11.19 (raizes finas; 11.19 t biomassa

Comparando os resultados calculados com os de (ISAGI et al., 1997), acredita-se que
a diferenca entre as quantidades de CO, estocado se deve primeiramente ao tipo de plantagédo
de cada uma das situacdes. Enquanto (ISAGI et al., 1997) trabalha com uma floresta de
bambu com séculos de existéncia, o estudo apresentado analisa 0 comportamento de uma



plantacdo comercial de bambu desde o seu plantio até o final de sua vida util (25 anos).
Mesmo a plantacdo comercial de bambu, apds seu 11° ano de vida, esteja totalmente interada
com o meio ambiente, ela ndo terd 0 mesmo grau de interacdo que uma floresta de centenas de
anos. Um grande exemplo disto é o fato de que na plantacdo comercial de bambu existe uma
grande quantidade de colmos em crescimento, diferentemente de uma floresta existente desde,
aproximadamente, 1603 (ISAGI et al., 1997).

4. Alternativas para a diminuicéo de emissao de CO,

Analisando a figura 01 podemos perceber que os maiores indices de emissdo de CO,
sdo provenientes do fertilizante 14-20-14 e do 6leo diesel, que juntos constituem 87% do total
de emissdes. Para minimizar estas emissdes de CO, e, consequentemente, 0 impacto que
causam ao meio ambiente foram propostas duas alternativas: a substituicdo do 6leo diesel e do
fertilizante 14-20-14 por biodiesel e adubo organico (esterco bovino curtido),
respectivamente.

No Brasil a lei 11.097/2005, publicada no Diario Oficial da Uni&o no dia 14 de janeiro
de 2005, estabelece a obrigatoriedade de adicdo do biodiesel ao 6leo diesel nos percentuais
minimos de 2% (mistura denominada B2) e 5% (mistura denominada B5) a serem cumpridos
a partir de 2008 e 2013 (CAVALETT, 2008).

Com base nas informacdes obtidas foram feitos calculos em que as misturas B2 e B5
fossem utilizadas na plantacéo, ao invés de 100% de oleo diesel. Os valores encontrados tanto
para a mistura B2, quanto para mistura B5 apresentaram indices de redugdo pouco
significativos para a reducdo da emissao de CO, na plantacdo (1 e 4%, respectivamente).

Devido ao cenario atual (mistura B2) e o projetado para 2013 (mistura B5) ndo
apresentarem indices significativos, para fins de estudo foi considerada uma situacdo em
condicBes ideais extremas. Neste caso o0 6leo diesel utilizado na plantagdo seria substituido
totalmente por biodiesel (B100), este sendo gerado sem a utilizacdo de combustiveis fosseis.
Foi obtido um indice de reducdo na emissdo de CO, na plantacdo de bambu de 90%. Desta
maneira 0 Gleo diesel representaria somente 18% - ao invés dos 43% iniciais - do total de
emissdes de CO, na plantacdo de bambu em toda a sua vida util, um indice totalmente
favoravel ao meio ambiente.

Em (VAN RAL et al.,, 1997) foi constatado que para a substituicdo de 1 kg de
fertilizante 14-20-14 sdo utilizados de 10 a 14 kg de esterco bovino curtido. Neste caso foi
atribuido o maior valor para a substituicdo, ou seja 14 kg. Apos a determinacdo da quantidade
(em kg) necesséaria para a substituicdo do fertilizante 14-20-14 pelo esterco bovino curtido, a
emissdo de CO, atribuida ao novo insumo empregado foi calculada de acordo com o item 2.1
deste trabalho. Constatou-se que a utilizacdo de esterco bovino curtido ao invés de fertilizante
14-20-14 reduz a emissao de CO, na atmosfera, referente ao fertilizante 14-20-14, em 82%.

A figura 4 apresenta um grafico comparativo dos valores de emissdo de CO, em
diferentes combinacgdes de utilizagdo dos insumos agricolas estudados, ao longo dos 25 anos
de vida util da plantacdo. Na figura 4 nota-se que a maior diferenca entre os valores esta entre
a ndo substituicdo do dleo diesel e do fertilizante 14-20-14, e a substituicdo destes dois
insumos por biodiesel B100 - gerado sem a utilizacdo de combustiveis fosseis — e esterco
bovino curtido. O indice de reducdo alcancado foi de 75% em relagdo ao valor inicial. Outro
ponto que merece destaque € a pequena diferenca de valores entre as hipoteses intermediarias,
que utilizam somente um dos dois insumos propostos no trabalho (da ordem de 5%) para a
diminuicao da quantidade de CO, liberado.
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FIGURA 4 — Gréafico comparativo da emissdo de CO, nos 25 anos de vida Gtil da plantagdo utilizando diferentes
tipos de insumos agricolas.

Atualmente, para uma diminui¢do a curto prazo da quantidade de CO, liberada, é
possivel a substituicdo do fertilizante 14-20-14 pelo esterco bovino curtido. Caso esta
substituicdo seja feita em toda a vida Util da plantagdo, é possivel que se obtenha uma reducao
de 64% na quantidade total de CO, liberada.

5. Conclusoes

Apds a abordagem de todos 0s conceitos e procedimentos propostos, pbde-se constatar
que o trabalho realizado apresentou resultados satisfatorios. Por intermédio deste trabalho, foi
constatado que o bambu € uma planta com alto potencial de estoque de carbono (entre 49.399
e 77.728 kgCO,/ha ano). O comparativo realizado entre os valores de estoque liquido de CO,
calculados neste trabalho e os valores de CO, estocados em diferentes tipos de plantacdo
encontrados na literatura (destaque para a floresta de bambu Phylostachys pubescens) é
possivel constatar que os valores aqui apresentados estdo dentro da realidade.

Além do inventario das quantidades de CO, liberadas e estocadas (e
conseqiientemente a real possibilidade de estoque de CO,) em toda a vida util da plantacdo em
estudo, outro item que merece destaque € a contribuicao para a geracdo de créditos de carbono
que este trabalho pode vir a proporcionar. Os valores de estoque de CO, encontrados na
plantacdo podem ser aplicados visando esta finalidade.

Os estoques liquidos de CO, encontrados nos diferentes cenarios adotados possuem
valores satisfatorios e condizentes com a realidade, porém a exatiddo dos mesmos nédo € de
100%. Isso se deve ao fato de que os dados da plantacdo utilizados para a aplicabilidade da
“ferramenta” corroboram o comportamento e as caracteristicas de uma plantagdo comercial de
bambu convencional. Para que a exatiddo dos valores encontrados neste trabalho possa
alcancar os 100% desejados recomenda-se:

e A utilizacdo dos dados da Energia Priméria Incorporada de acordo com os padrdes da
rede elétrica brasileira, ao invés dos padrdes italianos;

e Uma maior precisao nos dados do comportamento da plantacdo e das caracteristicas
fisicas do bambu. Muitos dados utilizados no trabalho foram estimados devido a falta
parcial ou total destes dados.
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