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Quando nos esforgamos continuamente,

algo muda em no6s. Em algum ponto, vocé pode até mesmo

ser o maior peixe no seu laguinho, mas, sabe o que

normalmente acontece quando vocé alcanca esse ponto?

A medida que vocé crescer, em pouco tempo sera levado para uma

lagoa maior, onde vocé sera o menor peixe outra vez! Por que isso acontece?
Para que voCé possa crescer e tornar-se um peixe ainda maior!

Robb D. Thompson
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RESUMO

O Brasil experimentou varios ciclos de expansao de projetos florestais, resultando hoje
em uma area de 6,6 milhdes de hectares de florestas plantadas. A demanda crescente e 0s
precos atrativos de alguns produtos madeireiros, somados as vantagens competitivas da
silvicultura apontam para a manutencdo da expansdo dos plantios no pais. Essa tendéncia
impde a utilizacdo e gestdo do sistema terrestre tdo eficiente quanto possivel e remete a
necessidade de conhecimento relativo @ mudanca do uso do solo associada a expansdo das
florestas plantadas. Neste estudo foi desenvolvido um modelo espacialmente explicito para
projetar e simular a expansdo dos plantios florestais no periodo de 2012-2022 no Brasil,
assumindo um cendrio sem desmatamento adicional e ndo competicdo com a producdo das
principais commodities agricolas. O futuro nivel de produgdo da silvicultura no pais foi
estimado a partir de planos publicados pelo governo brasileiro e nas tendéncias recentes de
producdo dos principais produtos madeireiros das florestas plantadas. O modelo espacial
integra componentes de macro e micro-escala, de rentabilidade e favorabilidade climatica,
para simular a dindmica espacial dos plantios florestais. Os resultados indicam que a demanda
total por madeira de florestas plantadas em 2022 alcancara entre 191 milhes de m® e 220
milhdes de m>. Para suprir essa demanda industrial de madeira sera necessério um ritmo
médio anual de plantio de 400 a 460 mil hectares em novas areas. A area total coberta pelas
florestas plantadas é estimada em 9,9 milhGes de hectares em 2022, 0 que representa uma
expansao de 51% no intervalo de dez anos. Se considerar esse plantio em areas antropizadas,
somente essa expansdo implica em uma reducdo de 1,5% das areas de pastagens. Esse estudo
demonstra a potencial viabilidade de expandir as florestas plantadas no Brasil, adicionalmente
a expansdo agricola projetada e sem desmatamento diretamente associado, suscitando a
possibilidade de ocupacéo daquelas areas com potencial para recuperacao produtiva. Colabora
para estratégias de gestdo territorial e portanto, para a utilizacdo eficiente das terras
disponiveis. Para tanto, sdo necessarias politicas publicas que efetivem o direcionamento da
expansdo do setor, minimizando potenciais conflitos e, sobretudo, os efeitos marginais da

alocacdo do uso da terra, que poderiam neutralizar especificos beneficios ambientais.

Palavras-chave: Modelagem ambiental; gestdo territorial; mudanca do uso da terra;
eucaliptocultura; DINAMICA EGO.



ABSTRACT

Brazil experienced several cycles of expansion of forestry projects, resulting today in
an area of 6.6 million hectares of planted forests. The growing demand and attractive prices of
some wood products, added to the competitive advantages of forestry suggest continued
expansion of plantations in the country. This trend requires that the earth system is managed
and used as efficient as possible and relates to the necessity of knowledge concerning the use
change associated with the expansion of planted forest. In this study, a spatially explicit
model was developed to project and simulate the expansion of forest plantations in Brazil in
the period 2012-2022, assuming a scenario without further deforestation and no competition
with the production of major brazilian agricultural commodities, occupying only pastures. The
future level of production forestry in the country was estimated from published plans by the
brazilian government and the trends in production of major wood products of planted forests.
The spatial model integrates components of macro-and micro-scale, profitability and
favorable climate, to simulate the spatial dynamics of forest plantations. The results indicate
that the total demand for wood from forests planted in 2022 will reach between 191 million
m?* and 220 million m*. To meet this demand for industrial wood an average annual rate of
planting 400-460 hectares in new areas will be necessary. The total area covered by planted
forests is estimated at 9.9 million hectares in 2022, representing an increase of 51% within ten
years. If you consider this planting in disturbed areas, only this expansion implies a 1.5%
reduction of grazing areas. This study demonstrates the potential feasibility of expanding the
planted forests in Brazil, in addition to the projected agricultural expansion and deforestation
without directly associated, raising the possibility of occupation of those areas with potential
for productive recovery. Contributes to strategies for territorial management and thus for
efficient use of available land. To do so, need public policies that enforce the direction of
expansion of the sector, minimizing potential conflicts and, above all, the marginal effects of

the allocation of land use, which could neutralize specific environmental benefits.

Palavras-chave: Environmental modeling; land management; land use change; Eucalyptus;
DINAMICA EGO.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A necessidade de preenchimento das lacunas de conhecimento da interacdo entre
homens e o sistema terrestre tém levado ao desenvolvimento de uma ampla variedade de
abordagens e plataformas de modelagem, principalmente de modelos espacialmente explicitos
e dindmicos que permitem a simulacdo do uso da terra e cenarios (SOARES-FILHO, 2009;
NAS, 2013). Embora, por definicdo, qualquer modelo fique aquéem de incorporar todos 0s
aspectos da realidade, ele fornece informacdes valiosas sobre o comportamento do sistema
sob uma série de condi¢des (VELKAMP, 2001).

Dentre as forcas condutoras das mudancas no uso da terra, além dos aspectos politicos
(VERBURG et al., 2013), os fatores que afetam as demandas que serdo alocadas na terra tem
um papel significativo (SHEARER, 2009), como € o caso da ampliacdo da demanda mundial
por madeira e produtos florestais de carater sustentavel (FAO, 2011; IPCC, 2012).

Através da estruturacdo da Politica Nacional de Florestas Plantadas, o governo
brasileiro espera que o setor florestal se consolide como uma atividade estratégica para o
desenvolvimento do pais, tanto no campo agro-industrial quanto no energeético, seja para o
suprimento do mercado interno quanto externo, com realizacdo, em breve prazo, de seu
potencial florestal (BRASIL, 2011).

Por outro lado, a possibilidade de ampliagcdo dos plantios florestais remete em outros
segmentos da sociedade brasileira a apreensdo sobre a dimensionalidade e o0 modo como as
areas vao se expandir. Assim, é oportuno o conhecimento sobre as possibilidades de conducéo
territorial desse processo assegurando coeréncia das multiplas finalidades e minimizando
potenciais conflitos e, sobretudo, efeitos marginais da alocagdo do uso da terra, que poderiam
neutralizar especificos beneficios socioambientais proporcionados pelas florestas plantadas.

Alinhado a esse quadro, o modelo espacialmente explicito para a dinamica das
florestas plantadas no Brasil desenvolvido nesse estudo, utilizando a plataforma de
modelagem DINAMICA EGO (SOARES-FILHO et al., 2009), pode colaborar na
estruturacdo de politica pablica mais territorializada e direcionada para a melhor utilizagdo da
terra.

Este trabalho é requisito parcial para a obtencdo do titulo de Mestre em Anélise e
Modelagem de Sistemas Ambientais, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de
Minas Gerais. Optou-se, conforme disposto no regulamento do curso, pela dissertacdo em

forma de artigo a ser submetido a periddicos cientificos.
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1.

INTRODUCAO

Ao mesmo tempo em que se evidencia uma continuada diminuigdo da cobertura
florestal nativa do planeta em cerca de 13 milhdes de hectares por ano (UNEP, 2011), as
florestas plantadas® estdo prestes a se tornar a forma mais significativa do desenvolvimento
florestal nas préximas décadas (FAO, 2010). A atual cobertura por essas formacoes florestais
é estimada em cerca de 264 milhGes de hectares (FAO, 2011), representando cerca de 7% da
area global de florestas. Estudos realizados pela Organizacdo das Nagfes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura — FAO indicam que no periodo entre 2000 e 2010 a area de
florestas plantadas no mundo expandiu em média cinco milhdes de hectares a cada ano, uma
taxa anual de mudanga de 2% (FAO, 2011).

Considerando a continuada ampliacdo da demanda por madeira e produtos florestais
de caréater sustentavel (FAO, 2010; IPCC, 2012), ha fortes indicacBes que essa tendéncia de
expansao persistird no futuro (FAO, 2011), requerendo, consequentemente, um continuo
aumento da area de floresta plantada. Embora a necessidade de plantacdes florestais possa ser
diminuida através do aumento da produtividade das plantaces (FAO, 2020).

Este contexto intensifica o debate e o reconhecimento de seu papel, prevalecendo sua
relevancia e significativa contribuicdo a varios aspectos ambientais, sendo um dos principais a
possibilidade de proporcionarem diminuicdo da pressdo sobre florestas priméarias e outros
ecossistemas frente a demanda por produtos florestais (BRITO, 1996; FAO, 2011; FAO,
2006; PIKETTY et al., 2009).

Brown (1999) argumenta que se mais florestas nativas devem ser protegidas e/ou 0s
niveis de desmatamento devem ser reduzidos, o estabelecimento de plantaces se torna cada
vez mais necessario para compensar reducfes da oferta de madeira de florestas nativas,
reforcando a tendéncia de que a gestdo de florestas para a producgéo sustentavel de madeira no
mundo ird aumentar no futuro.

As florestas plantadas representam atualmente um segmento estratégico para o Brasil.
Em 2012 o saldo da balanga comercial da industria nacional de base florestal foi de USD 5,5
bilhdes, com participacdo no superavit da balanca comercial nacional de 28,1% (ABRAF,
2013). E prioridade a agenda nacional como uma das principais opcdes para estimular o
crescimento econémico do pais (BRASIL, 2011) e, juntamente com o restauro de florestas

nativas (GOUVELLO et al., 2010), contribuir positivamente para questdes ambientais, como

! Segundo a FAO, floresta plantada é a definicdo para arvores plantadas em florestas semi-naturais e em
plantacGes, produtivas e de protecdo, que formam uma area maior unificado de mais de 0,5 ha.
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diminuicdo das emissBes liquidas de GEE, aumento da protecdo de recursos hidricos e de
solos e reducdo da presséo sobre florestas nativas.

No passado, o Brasil experimentou varios ciclos de expansdo de projetos florestais,
sobretudo de espécies do género Eucalyptus. Condi¢cdes edafoclimaticas e fundiarias
favoraveis, aliadas a politica histérica de incentivo fiscal e investimento em pesquisa,
proporcionaram a maior produtividade (m*/ha.ano) do mundo (Figura 1) (ABRAF, 2013) e
consequentemente o menor ciclo de colheita (ABRAF, 2013; VALVERDE et al., 2004),

resultando na formacao de extensas areas com plantac6es no pais.

48
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bl | |
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Suécia Estados Africa Chile Austrdlia Nova China Brasil
Unidos do Sul Zelandia

m Folhosas m Coniferas

Figura 1 — Produtividade florestal de folhosas e coniferas (2012)

Em 2012, a area ocupada por plantios florestais no Brasil totalizou 6,6 milhdes de
hectares, sendo 70,8% correspondente a area com espécies do género Eucalyptus, 22% com
género Pinus e 7,2% com outras espécies florestais (ABRAF, 2013). Entre os anos de 2005 e
2012, houve uma expansao na area de 26%, cerca de 1,4 milhdes de hectares, representando
uma taxa anual de crescimento de 3,3% no periodo.

A Figura 2 apresenta a evolucao historica da producéo de madeira no Brasil entre 1990
a 2011 (IBGE, 2011). Em 2011 a produgdo anual de madeira em tora de plantios florestais
(silvicultura) alcancou 194 milhdes de m*, enquanto a producdo por exploracio dos recursos
vegetais nativos (extracdo vegetal) totalizou 57 milhdes de m®. Esse quadro demonstra a
tendéncia de crescimento da demanda por produtos florestais e da gestdo de florestas para a

producdo sustentavel de madeira no Brasil.
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Figura 2 — Evolugéo da produgdo anual de madeira na silvicultura e extracdo vegetal
no Brasil (1990-2011)

(*) Assumiu a densidade de 250 kg/m® (EPE, 2012) para conversdo do peso do
carvao vegetal (unidade de origem) em volume de madeira

Segundo estimativas da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas —
ABRAF (ABRAF, 2013), historicamente no Brasil cerca 36% do volume total de madeira
produzido na silvicultura é utilizado para a producdo de celulose e papel, ao passo que a
producdo de serrados, carvao vegetal, painéis de madeira industrializada e compensados
consomem, respectivamente, 15%, 10%, 7%, 3% (Figura 3) (ABRAF, 2012). O restante,
cerca de 26%, € destinado a producdo de lenha e uma pequena parcela para outros produtos
florestais.

A Figura 3 expressa duas evidentes tendéncias do mercado brasileiro de produtos
florestais. Primeiramente a diminuicdo da participacdo do setor de madeira mecanicamente
processada. O consumo de madeira em tora de florestas plantadas do segmento de madeira
serrada recuou em cerca de 1,5% ao ano no periodo entre 2005 e 2011. Outra tendéncia
refere-se ao recuo do segmento de compensados, que no mesmo periodo apresentou uma
diminuicdo média anual de 3,3%, recuando de 7,1 milhdes de m* em 2005 para 5,7 milhdes
em 2011.

Por outro lado, 0 mercado de painéis de madeira industrializada apresenta tendéncia de
expansdo, apresentando o maior crescimento médio anual dentre os produtos florestais
brasileiros. Entre 2007 e 2011 a producdo anual de painéis apresentou um crescimento de
9,9%, aumentando assim sua participacdo no consumo de madeira em tora de florestas

plantadas.
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Figura 3 - Evolugdo da producdo por florestas plantadas de madeira em tora para uso industrial,
segundo principais produtos (2007-2011)

A participacdo do consumo de madeira em tora por género (Figura 4) (ABRAF, 2013)
indica predominancia do Eucalyptus na producdo dos produtos industriais provenientes de
plantios florestais, representando cerca de 72% (130,6 milhdes de m®) em 2012. Nos Gltimos
anos o Eucalyptus vem apresentando tendéncia de aumento na participacdo (3,8%a.a.), ao
mesmo tempo em que permanece a tendéncia de diminuicdo do género Pinus, em cerca de 4%
ao ano, em funcdo de sua substituicdo pelo préprio Eucalyptus e por outras espécies, como a
Teca.
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Figura 4 — Evolucéo da participa¢do do consumo de madeira em tora de florestas plantadas, segundo
género (2007-2012)
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Os precos atrativos de madeira e derivados, em funcdo do crescimento dos mercados
interno e externo, tém pressionado o aumento da oferta pelos produtos florestais, impactando
positivamente a atratividade do negocio florestal (ABRAF, 2013; VALVERDE et al., 2004).
Por exemplo, madeira In Natura, painéis industrializados e carvdo vegetal mantém, apos a
crise econdmica mundial em 2008, taxas anuais de aumento dos pregos nominais
relativamente constantes (ABRAF, 2013).

Aliado a isso, as vantagens competitivas da silvicultura no pais e a estruturacdo de
especificas politicas, como a politica nacional de florestas plantadas (BRASIL, 2011),
apontam a continuidade da expansdo dos plantios florestais no Brasil nos proximos anos. Essa
tendéncia € reforcada por determinadas estratégias estabelecidas pelo governo brasileiro,
dentre elas a meta de aumento da area de florestas plantadas, para alcance dos compromissos
assumidos nas metas voluntarias de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa para
mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas (BRASIL, 2012).

Essa tendéncia de expansdo das florestas plantadas, por outro lado, suscita
preocupacdo em termos dos impactos advindos da mudanca do uso do solo, haja vista a
necessidade de terra para sua alocacao.

Isso esta associado ao fato da mudanca no uso da terra ser um dos principais processos
pelos quais os seres humanos afetam o funcionamento do sistema terrestre, tendo implicagdes
importantes para uma série de aspectos ligados ao ambiente fisico e social, tais como: nas
interacdes biosfera/atmosfera, na diversidade genética e de espécies em habitat ameacado,
condicdes do solo, da agua e dos fluxos de sedimentos, na vulnerabilidade dos ecossistemas e
dos grupos sociais e emissdo de CO, (SOARES-FILHO et al., 2006; ROUNSEVELL et al.,
2012; VELDKAMP e VERBURG, 2004; WAINWRIGHT e MULLIGAN, 2004). Esses
potenciais impactos estimulam globalmente a pesquisa da compreensdo das mudangas no uso
da terra e as suas principais causas e efeitos (ROUNSEVELL et al., 2012).

Todo esse quadro no presente contexto impde a necessidade de gestdo territorial
apropriada para alocagdo do uso da terra, visto, dentre outros, a possibilidade de competicédo
com a producéo de alimentos e de aumento da pressao para conversédo de florestas e vegetacao
nativa.

Shearer (2009) expressa essa apreensdo em nivel global, indicando que a futura
demanda por alimentos, madeira, fibras e combustiveis a partir de biomassa s6 podera ser

viabilizada se as terras disponiveis e 0s recursos hidricos em escala globais forem utilizados e
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geridos de forma tdo eficiente quanto possivel. Para isso, torna-se necessario direcionar as
politicas publicas afim de promover tal concilia¢do, visando sobretudo mitigar os efeitos.

No Brasil, diversos estudos de modelagem do uso da terra sd@o desenvolvidos
(BOWMAN et al., 2012; CAMARA et al., 2005; GALFORD et al., 2013; GOUVELLO et
al., 2010; LEITE et al., 2012; MICHALSKI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013; SOARES-
FILHO et al, 2012), no entanto h& poucos esforcos focados em uma visdo geografica das
mudancgas em curso e no futuro padrdo de uso da terra associado a atividade de florestas
plantadas no pais.

Assim, esse estudo visa dimensionar e montar um panorama geografico da expansao
das florestas plantadas no Brasil (considerando o género Eucalyptus), subsidiando a
necessidade de conhecimento, a partir do emprego da modelagem espacialmente explicita de
mudanca do uso da terra, de como as areas de plantio podem se expandir de modo a produzir
menos impactos e minimizando potenciais conflitos.

Apresentando a geografia dessa expansao, pretende-se entéo contribuir para a estrutura
de politicas publicas estratégicas de gestdo territorial, inclusive de financiamento e
investimento, com foco especifico nas florestas plantadas, assim como o planejamento do

setor florestal brasileiro.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1  Visao geral
A Figura 5 ilustra 0 modelo conceitual da projecdo e simulacdo espacial.
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Figura 5 — Diagrama da modelagem desenvolvida

Na primeira parte do modelo ¢ estimado o nivel de producdo de produtos madeireiros
de florestas plantadas, considerando o género Eucalyptus, a cada passo de tempo. A partir
disso é estimado o volume de madeira em tora consumido e assim obtida a area colhida e total
plantada correspondente, assumindo a persisténcia das atuais caracteristicas produtivas e de
rendimento da silvicultura nacional. Os plantios sdo entdo distribuidos entre as regides
brasileiras.

Em seguida, 0 modulo LUC (Land Use Change) do modelo com resolugédo espacial de
500 metros, por um conjunto de componentes, calcula e aloca espacialmente as transi¢des
para floresta plantada com base em um mapa de probabilidade de transi¢cdo, tambem
calculado pelo modulo. Esse mapa associa dois aspectos relevantes, desenvolvidos em dois
modelos complementares: a favorabilidade climatica, que indica a propensdo a ocorréncia do
plantio dadas as condi¢des climaticas medias locais; e as superficies de rentabilidade, visto
que os projetos florestais tendem a se concentrar em regibes onde aspectos regionais e
logisticos favorecem a geragcdo de economias de escala e, consequentemente, a elevacdo de
seus niveis de competitividade. Esse ultimo aspecto é subsidiado por um sub-modelo de
logistica que calcula superficies de custo acumulado do custo de transporte de madeira de

florestas plantadas no Brasil.

19



O modulo LUC do modelo e seus componentes espaciais foram elaborados utilizando
o software DINAMICA-EGO (SOARES-FILHO et al., 2009), uma plataforma de modelagem
ambiental para o desenvolvimento de modelos analiticos e espago-temporais, disponibilizando
uma biblioteca de algoritmos para analise e simulacdo de fenémenos (SOARES-FILHO et al.,
2013).

A érea disponivel para mudanca de uso foi definida assumindo que ndo haveria
desmatamento adicional e considerando que apenas a area disponivel de pastagens poderia ser
convertida, sem competicdo com as areas para a producdo das principais commodities
agricolas. Esse aspecto foi assegurado pela utilizacdo dos padrdes de uso do solo simulados
pelo modelo OTIMIZAGRO, o qual fornece a paisagem base para execugdo das transicoes.

As saidas do modelo sdo séries temporais de dados e mapas do padrao de uso do solo
mudando anualmente, que, além de subsidiar analises, podem servir como entrada para outros

modelos.

2.2  Estimativa da producdo dos produtos madeireiros e area ocupada por florestas
plantadas
Para o cenario de referéncia neste estudo, assumiu a hipGtese conservadora de

manutencdo das instituicdes (legislacdo, estrutura dos 6rgdos governamentais, falhas de
mercado e regras informais) e da infraestrutura logistica para o escoamento da producao.
Assim, para avaliacdo do futuro nivel de producdo da silvicultura no Brasil, foi estimada a
producdo dos principais produtos madeireiros das florestas plantadas (ABRAF, 2012): carvao
vegetal; celulose; e painéis de madeira industrializada (MDP, MDF e chapas de fibra). Como
a recente tendéncia (Figura 4) sugere a tendéncia de ndo expansdo do Pinus no Brasil,
assumiu a manutencdo da area correspondente a esse género florestal. Assim, ndo foram
modelados os produtos associados, visto que por consequéncia ndo apresentam tendéncia de
expansdo (Figura S2).

A evolucdo em termos de area colhida parte do principio que essas se expandiram
para fornecer o nivel de producdo necessario no ano em que a plantacdo serd colhida
(FEARNSIDE, 1998).

Estudos anteriores, como Soares et al. (2004) e Vital e Pinto (2009), evidenciam a
relacdo direta da producdo do carvdo vegetal no Brasil com a produgdo nos setores de
metalurgia e siderurgia, sugerindo que a demanda por esse insumo é sensivel, principalmente,
a variacfes na quantidade produzida de ferrogusa, aco e ferroligas. Nesse sentido, optou-se
por utilizar proje¢des consistentes e robustas para a producdo desses produtos disponiveis por
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meio do Plano Nacional de Mineragdo 2030 — PNM/2030 (MME, 2011) com vistas a estimar
a producdo futura de carvao vegetal com origem nas florestas plantadas brasileiras.

Como o processo de reducdo do minério de ferro praticado no Brasil, em que se obtém
o ferrogusa, aco e das ferroligas ha a utilizacdo do coque de carvao mineral ou do carvédo
vegetal como agente termo-redutor (MME, 2009; SINDIFER, 2012), assumiu-se a
manutencdo das proporces historicas de uso desses agentes. Para dar maior carater
probabilistico, utilizou-se uma funcgéo de distribui¢cdo normal de probabilidade para estimativa
da proporc¢éo de uso do carvdo vegetal em cada passo de tempo, cujos parametros de média e
desvio padrdo foram obtidos das séries histdricas.

Do mesmo modo, foram estimadas as proporcdes relativas a origem da madeira para a
producdo do carvdo vegetal. Estudos evidenciam o uso misto pela industria siderdrgica
nacional de carvdo vegetal de origem em florestas nativas e de plantadas (AMS, 2008;
DUBOC et al.,, 2007; MORELLO, 2009). Apesar de que, atualmente, em determinadas
regides o uso de florestas plantadas supera significativamente o uso de nativas, em outras, isso
ndo ocorre, sobretudo nos estados do Para e Maranhdo (FEARNSIDE, 1998; MORELLO,
2009). Assim, foi considerada a manutencdo dessa relacdo (uso misto) ao longo dos anos
projetados, de acordo com a série historica de 2000-2008 (Tabela S2) (AMS, 2008).

Como hé indicacbes de que o consumo legal de produtos ou subprodutos originados da
vegetacdo nativa, em especial o carvdo vegetal, reduzira progressivamente principalmente em
Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2009), o maior consumidor desse produto, um cenario
alternativo de uso ndo misto é factivel para os proximos anos. Esse cenario foi desenvolvido
considerando-se um aumento linear de 5,8%aa do uso de carvdo de origem em florestas
plantadas, com proporcional reducdo de nativa, obtendo o percentual de 95% no uso a partir
de 2018. O processo de estimativa da produgdo de carvdo vegetal é detalhado no material
suplementar desse estudo.

Para a estimativa da producdo dos demais produtos madeireiros das florestas
plantadas, partiu-se das taxas medias geomeétricas de producdo verificadas no periodo entre
2000 e 2011 (Tabela S5), extrapolando-as para o futuro.

A estimativa do volume de madeira em tora consumido, a partir da producdo dos
produtos modelados, foi obtida pelos fatores de conversdo representativos da equivaléncia
entre 0 consumo de madeira em tora e a producdo de determinado produto (Tabela S6). A

combinacdo desse volume e o rendimento esperado das espécies florestais na idade de corte
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por unidade de area (m%ha) possibilitou a estimativa da &rea de floresta colhida (Ac), de

3

n
=1

acordo com a equagéo 1.

Q; P;
(

%) @

onde Q; é a quantidade produzida do produto i no ano, P; o fator de conversdo do produto i e
R, 0 rendimento esperado do Eucalyptus, assumindo o Incremento Médio Anual — IMA de
39,5 (m%ha.ano) (ABRAF, 2012) e o ciclo tipico de 7 anos praticado para 0 género e 0s
produtos modelados. A area total de floresta plantada em determinado ano (Fp,) foi obtida tal

como expressado na equacéo 2 (ABRAF, 2012):

Fpy = Fpeoq1 — Acc + P 2)

em que Fp,_; é a area total de floresta no ano anterior (considerou-se a area inicial de
6.515.844 hectares referente ao ano de 2011), Ac; a area total colhida de floresta plantada e P;
a area total plantada no ano, corresponde a producdo/colheita que ocorrera no ano t+7 para o
eucalipto. A correspondéncia entre o produto produzido e a espécie florestal utilizada €
detalhada no material suplementar desse estudo.

A taxa de reflorestamento, determinada em macro-escala, é distribuida espacialmente
de acordo com fatores regionais. A partir do nivel de estruturacdo e desenvolvimento do
mercado regional dos produtos modelados (ABRAF, 2013; BRASIL, 2011) e da série
historica (2009-2011) da producdo de madeira na silvicultura pelos estados produtores (IBGE,
2011), que sugere as recentes tendéncias regionais de expansdo, a projecdo de area foi

dividida entre as regides brasileiras.

2.3 Calibragao do modelo espacial
O processo de calibragdo do modelo espacial de alocacdo foi composto por métodos
aplicados para obtencdo do mapa de probabilidade de transi¢do, o qual representa as areas
mais favoraveis para a mudanga de uso modelada (SOARES-FILHO et al., 2009). A selecdo,
pelo modulo LUC do modelo, das células do mapa de base do padrdo de uso do solo em que
ocorrera a transicao de classe na simulacdo, de pastagem para floresta plantada, € baseada no
mapa de probabilidade de transicdo. Esse mapa representa as areas mais favoraveis para a

mudanga.
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Tendo em vista as limitacbes em representar, espago-temporalmente, no mapa de
probabilidade de transi¢cdo as adaptacOes proporcionadas pelas técnicas e as tecnologias
empregadas para formacdo dos plantios, optou-se por utilizar variaveis climaticas
espacializadas para a indicacdo de regides mais favoraveis ao plantio em termos climaticos
meédios locais. Essas compuseram o conjunto de varidveis ambientais, verificadas de modo
empirico, que influenciam as transicdes.

Por outro lado, a ocorréncia de projetos florestais em determinada localidade é produto
também de outras variaveis, sobretudo de ordem econémica (SILVA et al., 2002). Assim, foi
analisada a variagdo espacial da rentabilidade potencial da atividade florestal com o objetivo
de compreender a dinamica espacial das formacOes de florestas plantadas e compor,
conjuntamente a favorabilidade climéatica, a probabilidade de transicdo. Os métodos
empregados para obtencdo desses mapas sdo detalhados nos topicos seguintes.

Os mapas resultantes da favorabilidade climatica e as superficies de rentabilidade
potencial da atividade florestal foram normalizados. Além desses aspectos, foram utilizados
0S mapas das areas protegidas brasileiras, para desfavorecer as transi¢fes nesses locais, e da
distdncia normalizada as rodovias, para que a atratividade das areas relativamente proximas as
rodovias seja considerada na simulagéo.

O mapa de probabilidade de transicdo foi obtido pela associagdo desses componentes,
sendo o resultado equalizado para ser representado com 65.535 niveis de cinza (Figura S9).

Favorabilidade climatica

A propensao a ocorréncia de certo cultivo dadas as condi¢Ges climaticas médias locais
em termos de disponibilidade hidrica e média termal representa a favorabilidade climatica.
Esse aspecto é caracterizado pela relagéo, verificada empiricamente, das variaveis climaticas e
as mudancas no espacgo geografico.

Para verificar a relagdo entre a ocorréncia atual das formagdes florestais e as
caracteristicas climaticas gerais dos locais correspondentes, optou-se por utilizar o método
Weights of Evidence (Pesos de Evidéncia) (GOODACRE et al., 1993; BONHAM-CARTER,
1994).

Trata-se de um método bayesiano tradicionalmente utilizado no campo da
geoestatistica que foi adaptado para o estudo das mudancas de cobertura e uso da terra por
Soares-Filho et al (2002). O efeito de cada variavel espacial em uma ocorréncia € computado
de forma independente de uma solugéo combinada (SOARES-FILHO et al., 2009).
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Desse modo, a favorabilidade foi caracterizada como a probabilidade de ocorréncia,
célula a célula, de um plantio florestal dado as caracteristicas normais climatolégicas
correspondentes, conforme equagéo 3 e 4:

+
e Z;;: 1 WK xy)

P(PixelFlorestaPlantadal ANBN CN ... NN)(xy) = — 3)
1 + ezk=1 WK xy)
onde
N P(By| PixelFlorestaPlantada)
W, =1In (4)
(By| PixelFlorestaPlantada

O termo P(FlorestPlantedPixel|ANBN CN ... NN)«,) € a probabilidade de
ocorréncia de florestas plantadas dada a ocorréncia das variaveis exploratorias climéticas A,
B, C, N na célula (x,y) e W,/ é o somatério dos coeficientes de peso de evidéncia para a
categoria k das variaveis.

Esse modelo foi calibrado baseando-se na localizagédo das florestas plantadas do mapa
de uso do solo para o Brasil para 2010 desenvolvido por Gouvello et al (2010). Considerou-se
neste estudo a climatologia média para o Brasil, em termos de precipitacdo e temperatura
média apresentadas sob a forma de normais climatoldgicas distribuidas em mapas matriciais
(fontes indicadas na Tabela S1), e no célculo dos excedentes e déficits hidricos mensais
baseados nas normais climatoldgicas, utilizando o modelo espacializado do Balanco Hidrico
Climatologico desenvolvido por Lima et al, (2012).

Os coeficientes dos pesos de evidéncia da ocorréncia dos plantios em funcdo das

variaveis sdo apresentados no material suplementar desse estudo.

Anélise de rentabilidade

A avaliagdo de viabilidade econémica no setor florestal é regida pelo mesmo principio
de qualquer atividade econémica, que esta baseada em se comparar aos custos decorrentes do
processo produtivo com as receitas obtidas com a venda do produto final (BERGER e
GARLIPP, 1982). Silva et al (2002) argumentam que a avaliacdo dos projetos florestais deve-
se basear em seu fluxo de caixa, que consiste nos custos e nas receitas distribuidos ao longo
da vida util do empreendimento.

Assim, foram modeladas superficies espaco-econémicas representando a variacao

espacial da rentabilidade potencial da atividade florestal utilizando o Valor Presente Liquido —
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VVPL, método de avaliagdo usualmente utilizado visando indicar a efetividade econdmica de
empreendimentos florestais (BERGER e GARLIPP, 1982; RODRIGUES, 1991; REZENDE e
OLIVEIRA, 2001; SILVA e FONTES, 2005), conforme equacéo 5:

N RN G
VPL= ;(1+i)t_ ;(1+i)t )

em que R; = Receitas no ano t, C; = Custos no ano t, i = taxa de juros ou de desconto e t =

tempo em anos. Embora muito sensivel a taxa de desconto utilizada, o VPL é um dos
melhores metodos, conduzindo geralmente ao resultado correto (SILVA et al., 2002).
Assumiu o horizonte de 21 anos e a uma taxa de juros de 5%.

Foi utilizado o Valor Anual Equivalente — VAE (SILVA e FONTES, 2005) para
representar a quantia anual que pagaria exatamente o VPL dentro do horizonte de tempo
considerado. Esse critério, Util na comparacdo de investimentos com horizontes diferentes
(REZENDE e OLIVEIRA, 2001; RODRIGUES, 1991), ¢ calculado segundo a equacao 6.

_ VPL«i
S 1-@a+D™

VAE (6)

em que n = duracdo do projeto.

Baseou-se no fluxo de caixa tipico e atual de projetos florestais no Brasil apresentado
no Anuario da Agricultura Brasileira — AGRIANUAL 2012 (FNP, 2012). O célculo do VPL
foi fundamentado nos custos comuns (que ocorrem independentemente da finalidade da
exploracdo) e especificos (para o caso do carvao vegetal) da atividade florestal identificados
por Guedes et al, (2011). Os custos e precos adotados sdo detalhados na Tabela S9 do
material suplementar desse estudo.

Como nédo ha dados disponiveis dos custos espacialmente especificos para as diversas
regides brasileiras produtoras, a espacializacdo do VPL foi determinada basicamente pelo
custo de transporte. Esse item de custo tem alta participagdo nos custos finais da madeira
(pode representar 50% dos custos segundo Canto et al., 2006) e diretamente relacionado com

a distancia percorrida.
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No Brasil, o transporte por meio rodoviario representa 85% de toda a madeira que é
transportada e, ainda, 62% de todos os produtos transportados no pais (SILVA et al., 2007;
MACHADO et al., 2009).

O custo unitario de transporte da madeira é calculado empregando-se a seguinte
equacédo (SILVA et al., 2007):

cr=2Lopxp 7
Cap

em que: CT = custo de transporte; Pf = fator indicativo do preco médio do frete no mercado
por km (R$ 2,42/km); Cap = capacidade de carga’ (28,6 m* para madeira ou 75 mdc para
carvéo); 2D = distancia multiplicada por dois (km) e P = producéo (m*/ha.ano).

Assim, foi desenvolvido o sub-modelo de logistica da madeira para obter superficies
de custo acumulado do custo de transporte de madeira no Brasil. Essas representam o valor
necessario para transportar a producdo unitaria até o centro de transformacao/consumo mais
préximo através da malha rodoviaria brasileira. As principais entradas do sub-modelo sdo: o
custo unitario; a localizacdo dos centros de transformacgdo/consumo da madeira no pais para
carvao vegetal, celulose e painéis industrializados (Figura 6); e 0 mapa rodoviario brasileiro.
As fontes sdo indicadas na Tabela S1 e a origem dos valores assumidos é detalhada no

material suplementar desse estudo.

2 Capacidade de carga média dos caminhdes que realizam esse tipo de transporte no Brasil indicada pela
Associacdo Mineira de Silvicultura — AMS.
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Figura 6 — Brasil, localizacdo dos centros de transformagdo/consumo da madeira no pais
para carvédo vegetal, celulose e painéis industrializados

2.4 Alocacéo de florestas plantadas

A selecdo pelo modulo LUC do modelo das células do mapa de base do padréo de uso
do solo em que ocorrera a transi¢cdo de classe na simulagdo, de pastagem para floresta
plantada, é baseada no mapa de probabilidade de transicdo. A alocacéo espacial é efetuada por
meio de um mecanismo de autdmato celular para reproduzir o padrédo espacial (SOARES-
FILHO, 2009).

Ao simular a alocagdo de plantios florestais no Brasil tentou-se lidar de maneira
conservadora com a questdo da competicdo entre alimentos versus producdo madeireira a
partir de florestas plantadas, na expectativa de ndo questionar a prioridade da producdo de
alimentos sobre qualquer outra produgéo comercial. Embora haja indicagdes da existéncia de
uma margem considerdvel para melhorar produtividade, persiste a tendéncia global de

27



aumento da demanda por terras agricolas para producdo de alimentos em funcdo do
crescimento e mudanca no padréo de renda da populacdo (FAO, 2011).

Nesse sentido, optou-se por utilizar os resultados do modelo de simulacéo
espacialmente explicito de mudanca de uso da terra para expansdo agricola brasileira
OTIMIZAGRO, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto/Universidade Federal de
Minas Gerais — UFMG. O modelo, integrando a complexa cadeia da agricultura e
respondendo a cenarios agricolas, aloca um conjunto de culturas e pastagem em funcdo da
aptiddo agricola, favorabilidade climatica e rentabilidade, em terras disponiveis ou
convertendo floresta e cerrado quando n&o ha disponibilidade.

O modelo espacial proposto neste estudo utilizou os mapas simulados pelo
OTIMIZAGRO como base para simular a dindmica espacial das florestas plantadas no Brasil
em 2022. Desta forma, os plantios foram alocados, de acordo com os parametros calibrados
de favorabilidade climatica e as superficies de rentabilidade, em terras que ndo competiram
diretamente com a expanséo agricola.

Foi modelada apenas a transicdo de pastagem, restringindo assim a expansdo dos
plantios florestais apenas em terras ja antropizadas. Além disso, a area de pastagem equivale a
uma restricdo de area maxima a ser ocupada por florestas, garantindo que nas projecdes, para
cada microrregido, a expansdo da area de florestas seja maior do que o montante disponivel de
pastagem.

2.5 Validacéo dos modelos

A validacdo da alocacdo espacial das mudancas pelo modelo espacial foi feita através
do algoritmo Calculate Reciprocal Similarity Map (SOARES-FILHO et al., 2009),
considerando o contexto de vizinhanca para indicacdo da concordancia espacial.

Foi calculada a minima similaridade fuzzy entre mapas de mudanca da paisagem
simulada, gerada a partir de um mapa inicial, e a paisagem observada correspondente, para
cada tamanho de janela usando uma funcdo de decaimento constante para ponderar a
distribuicdo do estado da célula ao redor de uma célula central de forma reciproca. Foram
utilizadas janelas de analise de 1 a 201 células, visto a escala e a extensdo tratada pelo
modelo.

Nesse processo de validacdo, os parametros calibrados (mapa de probabilidade de
transicdo) foram utilizados para simular a alocacédo espacial dos plantios florestais tendo como
paisagem inicial e final observada os mapas do Inventario Florestal de Minas Gerais de 2005
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e 2009 (SCOLFORO et al., 2008), visto sua disponibilidade e significativa representatividade
no contexto nacional.

O modelo de projecéo foi utilizado para estimar a producdo e a area total de floresta
plantada para o periodo entre 2005 e 2011. Os resultados para esses anos foram contrapostos
aos registrados pela ABRAF (ABRAF, 2012) para 0 mesmo periodo com o objeto de efetuar a
validacdo do modelo. Utilizou-se a Analysis Of Variance - ANOVA e a estatistica F como
avaliacdo abrangente da significancia geral do modelo, comparando a variagdo sistematica
com a variacgdo assistematica (MINGOT]I, 2005) entre os dados estimados e reais registrados

nesse periodo.

3 RESULTADOS
3.1 Projecédo da producéo e area ocupada

A Figura 7 e a Tabela 1 apresentam a producdo de madeira pelas florestas plantadas no
Brasil, expressa como tora equivalente, como resultado das projeces do governo brasileiro e
nas recentes tendéncias de producdo dos principais produtos de base florestal, guardadas as
correntes condi¢bes na silvicultura, bem como assumindo a manutencdo dos presentes

aspectos técnicos, produtivos, tecnolégicos e de rendimento.
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Figura 7 — Volume estimado de madeira produzido por florestas plantadas no Brasil (2012-2022).
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Tabela 1 — Producéo projetada para os produtos de plantios de Eucalyptus no Brasil (m?)

Carvdo vegetal

Ano Condiio Uso misto Cenério_ Uso nio Celulose e papel Painéis
misto
2012 24.185.260 29.237.657 55.996.000 14.104.961
2013 32.915.210 42.661.955 59.243.768 15.303.840
2014 29.037.782 40.838.631 63.402.681 16.604.621
2015 35.370.714 54.906.038 67.853.549 18.015.964
2016 38.676.458 58.385.141 72.616.868 19.547.267
2017 33.054.315 60.140.013 77.714.572 21.208.726
2018 36.452.059 61.186.404 83.170.135 23.011.404
2019 36.361.157 62.251.164 89.008.678 24.967.304
2020 42.239.828 72.427.799 95.257.088 27.089.450
2021 50.161.864 83.111.567 101.944.135 29.391.972
2022 50.105.649 78.645.901 109.100.613 31.890.201
2012-2022 a.a. 5,81% 10,23% 6,30% 8,50%

A expectativa € que a producéo de celulose e papel continue a ser o produto da cadeia
de base florestal com maior demanda por madeira de florestas plantadas, com a produgéo
estimada superior a 109 milhdes m® em 2022, 51% superior a 2011.

Os resultados da producdo de madeira para carvdo vegetal destinado a inddstria
siderdrgica brasileira, com base nas tendéncias de evolucdo do mercado, indicam a
necessidade de cerca de 50 milhdes m® em 2022 para atender a producéo de ferrogusa, aco e
ferroligas baseada nesse insumo, 107% superior a 2012.

Por outro lado, no cenario alternativo de uso ndo misto, em que gradualmente toda a
producdo de aco e ferrogusa, atualmente baseada nesse agente termo-redutor, chega a ser
suprida de forma renovavel a partir de florestas plantadas, a producdo de madeira
correspondente seria superior a 78 milhdes m® em 2022, uma diferenca de 28 milhdes m?® se
comparada ao cenario de uso misto. O distanciamento entre as curvas de producdo em 2022 é
superior a quantidade de madeira que se estima ser produzida na silvicultura para carvao
vegetal atualmente, cerca de 24 milhdes m* segundo registros oficiais.

A excecdo do carvdo vegetal no cenario de uso ndo misto, os painéis de madeira
industrializada é o segmento que apresenta a maior taxa média de crescimento da producéo no
periodo (8,5% ao ano), de 13 milhdes de m*® em 2011 e superando 31 milhdes de m* em 2022.

A necessidade total de madeira de Eucalyptus em 2022 alcanca cerca de 191 milhdes

de m® no cenério tendencial de uso misto de carvdo vegetal e de 220 milhdes de m* no
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alternativo. Esses niveis de produgdo séo respectivamente 92,4% e 121,1% superiores ao atual
(99 milhdes de m®), representando assim um novo patamar do mercado brasileiro de produtos
florestais derivados do género.

A area colhida anualmente de floresta plantada compativel com o nivel de producao
no Brasil sera de 606 mil de hectares em 2022 (Figura 8). Em 2022, estima-se que pelo menos
65% da area total colhida para essa finalidade serd dedicada apenas & producéo de celulose
(394 mil hectares), compativel com a diferenciada taxa de crescimento da producdo esperada
para esse produto.

Para suprir essa demanda industrial e energética de madeira sera necessario um ritmo
médio anual de plantio de 970 mil a 1,08 milhGes de hectares no periodo de 2012-2022, sendo

pelo menos 400 mil ao ano em novas areas.
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Figura 8 — Area anual estimada colhida, plantada e total ocupada por florestas plantadas no Brasil (2012-2022)

Estima-se que a area total ocupada por florestas plantadas no Brasil, segundo tais
projecdes e partindo de 6,5 milhdes de hectares em 2011, totalizard cerca de 9 milhdes de
hectares em 2022, 0 que representa uma expansao de 46% no intervalo de dez anos (Figura 8).
Os 2,8 milhdes de hectares adicionais sdo representados pela expansdo dos plantios de
Eucalyptus. No cenério considerando o uso ndo misto, a area ocupada alcancaria 9,9 milhdes
de hectares naquele ano, cerca de 8,6% superior ao que assume a manutengdo da proporcéo no

uso de carvao ndo originario de florestas plantadas.
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3.2 Rentabilidade e favorabilidade climética

A superficie espago-econdmica resultante é apresentada na Figura 9, que representa a
variacdo espacial da rentabilidade potencial da atividade florestal baseando-se principalmente
no custo de transporte, obtido pelo modelo de logistica da madeira desenvolvido, além dos

custos tipicos da atividade e do preco médio dos produtos.
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Figura 9 - Estimativa do VPL, consolidado, para a atividade florestal no Brasil com
finalidade de produgdo de carvao vegetal, celulose e painéis industrializados.

Os resultados da estimativa do VPL para projetos de 21 anos, considerando o maior
valor para cada célula resultante da rentabilidade dos produtos modelados, indicam uma faixa
de retorno de até R$ 21 mil para projetos de florestas plantadas no Brasil com finalidade de
producéo de carvao vegetal, celulose e painéis industrializados. A representagdo anualizada, o
VAE (Figura 10), indica um limite de R$ 1.100 de retorno anual para a atividade dentro do
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horizonte de tempo considerado. Esses valores maximos séo obtidos em células dentro de um
raio de 100 km aos principais centros de consumo/transformagdo da madeira de florestas
plantadas. Nessas regides mais rentaveis, o retorno econdmico médio obtido é de cerca de R$

780 por hectare.
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Figura 10 - Estimativa do VAE, consolidado, para a atividade florestal no Brasil com finalidade de producéo de
carvao vegetal, celulose e painéis industrializados.

Essas areas estdo concentradas principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil, em
porcdes das regides nordeste e centro-oeste e em especificas areas da regido norte (nos
estados de Amapa, Pard e Maranhdo), associadas principalmente a localizacdo de plantas

siderdrgicas a carvdo vegetal e a industria de celulose.
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Por outro lado, o célculo do VPL apresentou valores negativos de retorno econémico
em funcdo do aumento da distancia percorrida, considerando a presente malha rodoviaria
brasileira e a localizacao atual dos principais centros industriais consumidores de madeira de
florestas plantadas, indicando que o projeto ndo estaria remunerando o capital investido,
conforme taxa de desconto assumida. Esses casos ocorreram em quase totalidade da regido
norte do Brasil, em grande parte do nordeste e em certas porcOes da regido centro-oeste.

A Figura 11 apresenta a favorabilidade climatica modelada para florestas plantadas,
que representa a propensdo a ocorréncia do plantio dada as condi¢des climaticas médias
consideradas. Como regides com caracteristicas climéticas afins acabam obtendo pesos
semelhantes, as regides mais favoraveis indicadas no mapa sdao aquelas cujas caracteristicas
climaticas sdo préximas das caracteristicas dos locais onde o plantio ocorre e que, desse

modo, esta associado ao nivel de rendimento registrado e destacado por diversos estudos.
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Figura 11 - Favorabilidade climatica simulada para plantios florestais
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Além disso, 0 mapa permite observar um padrdo concordante com o esperado pelo
nivel de menor restritividade de exigéncias climéticas estabelecidas para implantacdo de
povoamentos de producdo de espécies do género Eucalyptus (RIBEIRO et al., 2009).

3.3 Validacéo da alocacéo espacial
O célculo da minima similaridade fuzzy entre os mapas da paisagem observada e
simulada para cada tamanho de janela em uma funcdo de decaimento constante indica que o
modelo atingiu um nivel de acerto superior a 50% na janela de analise de 21 células (Figura
12). Isso sugere que a probabilidade de acerto nessa janela supera a probabilidade erro.
Considerando a janela de 61 células, foi superado um grau de acerto de 70%, o que demonstra
boa capacidade do modelo em prever localizacéo das florestas plantadas no Brasil, tendo em vista

a escala e a extensdo tratada pelo modelo.

Indice de Similaridade

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199
Tamanho da janela (nimero de pixels)

Figura 12 - indices de acerto de alocacio espacial do modelo em relag&o ao tamanho da
janela de analise.

3.4  Validagdo do modelo de projecéo

A éarea total ocupada simulada para o ano de 2011 foi de 6,6 milhdes de hectares
(Tabela S7) em comparacdo com 6,5 milhGes de hectare registrados pela ABRAF (ABRAF,
2012). Isto significa que o modelo superestima a area ocupada em 2,3%, o0 que pode ser
avaliado como insignificante no contexto do estudo. Isso pode ser explicado pela alta
variabilidade espacial e temporal dos niveis de rendimento dos plantios florestais e

intensidade de uso da terra, que ndo poderiam ser simulados em detalhe.
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O resultado da ANOVA e do teste F para o periodo entre 2005 e 2011 (Tabela S8),
comparando a quantidade de area ocupada observada e projetada, indicaram significancia
estatistica do modelo para projecdo das areas a um nivel de 5%, reforcando a adequabilidade

do modelo. Os resultados detalhados sdo apresentados no material suplementar desse trabalho.

3.5  Simulagéo espacial

O resultado da simulacdo de mudanca do uso da terra sdo séries temporais de mapas de
uso da terra na resolucdo de 500 metros.

Para destacar o resultado da expansdo das florestas plantadas sobre o padrdo de uso do
solo e da quantidade de mudanca no uso da terra, as informacdes de tipo de cultura agricola
calculado pelo OTIMIZAGRO foram agregadas em uma classe. Esse tipo de uso do solo é
mantido constante durante a simulacdo porque ndo foi objeto da modelagem nesse estudo. A

Tabela 2 resume as tendéncias na area de cada classe para o Brasil em 2022.

Tabela 2 — Sumario das simulag¢fes de mudanca de uso da terra pelo modelo
2011 (ha) 2022 (ha) 2011 - 2022 (%)

Cenario uso misto de carvéo vegetal

Agricola 48.849.800 63.087.400 29%
Pastagem 229.890.300 213.135.444 -7,3%
Floresta plantada 6.515.844 9.033.100 39%
Cenario uso ndo misto de carvao vegetal

Agricola 48.849.800 63.087.400 29%
Pastagem 229.890.300 212.361.850 -7,6%
Floresta plantada 6.515.844 9.806.694 51%

Um resultado evidente é o declinio da area de pastagens em cerca de 7%, tendo cedido
areas para a atividade agricola e para plantios florestais. A expansdo das florestas plantadas
responde por cerca de 19% da reducdo de 16 milhdes de hectares das areas de pastagens no
cenario de uso ndo misto. De modo geral, as projecdes e a simulacdo indicaram que, se
considerar esses plantios florestais em areas antropizadas, somente essa expansao implica em
uma reducdo de 1% das areas de pastagens.

Os ecossistemas nativos, inseridos ou ndo em areas de conservacdo da natureza, nao
sdo afetados por estes processos de expansdo, uma vez que foram consideradas apenas
transicOes a partir de pastagens. Do mesmo modo, os resultados indicaram que a expansao de

florestas ndo interferiu na expansao agricola projetada, na medida em que todas as areas
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foram alocadas, segundo microrregides, sem necessidade de realocagdo em outras localidades
para evitar a competicdo com a producao de alimentos.

Em termos das dinamicas regionais, os plantios florestais se expandiram entre 0s
estados brasileiros de acordo com a tendéncia de crescimento observada nos ultimos anos.
Nas projecdes (Tabela 3), as regides sudeste e sul continuaram reunindo pelo menos 70% da
area plantada. Cerca de 2,5 milhGes de hectares (25% da &rea nacional) concentram-se no
estado de Minas Gerais em funcdo da expansdo conduzida pela substituicdo do carvao vegetal
de origem em florestas nativas pelos de florestas plantadas na producdo de ferrogusa e aco.
Esse aspecto influencia fortemente também a tendéncia de expansdo na regido norte e
nordeste, em que o0s estados do Para e Maranhdo apresentam altas taxas de crescimento anual

da area.
Tabela 3 — Area total consolidada de floresta plantada no Brasil 2012 e 2022

Estado 2012 2022 2012-2022 2015'5022
Regido sudeste 2.884.073 4.475.201
Minas Gerais 1.491.681 2.495.086 67% 5%
Sédo Paulo 1.186.497 1.509.100 27% 2%
Espirito Santo 205.895 386.421 88% 6%
Outros - 84.594 - -
Regiao sul 1.913.064 2.714.097
Parana 817.566 1.235.372 51% 4%
Santa Catarina 645.965 898.680 39% 3%
Rio Grande do Sul 449.533 580.045 29% 3%
Regido nordeste 817.748 1.177.355
Bahia 616.694 833.633 35% 3%
Maranhéo 173.324 253.168 46% 4%
Piaui 27.730 29.297 6% 1%
Outros - 61.256 - -
Regiéo norte 319.461 653636,7
Para 159.657 343.617 115% 8%
Amapa 49.951 144.658 190% 11%
Tocantins 109.853 111.856 1,8% 0,2%
Outros - 55.507 - -
Regido centro-oeste 711.628 1160787
Goias 54.513 57.899 6,2% 0,6%
Mato Grosso 59.980 63.478 5,8% 0,6%
Mato Grosso do Sul 597.135 1.035.841 73% 6%
Outros - 10.453 - -

37



A regido centro-oeste tem significativo aumento de area ocupada por plantios
florestais, com destaque para o estado de Mato Grosso do Sul. Isso se deve ao processo de
consolidacdo do estado com um dos principais polos da producdo de celulose no pais
(ABRAF, 2013).

Por outro lado, as regides sul e nordeste apresentaram menores taxas de expansao
dentre as regides brasileiras. Os estados do Parana e Bahia apresentam atualmente os menores
indices de expansdo da area plantada (ABRAF, 2013), conduzindo ao menor crescimento de
areas nas respectivas regides nas projecoes.

A Figura 13 apresenta as estimativas de densidade, pelo método Kernel, dos plantios
florestais no Brasil em 2010 e para 2022, resultado da alocacdo espacial simulada. Essa
representacdo expressa a tendéncia de expansdo das formacdes florestais em direcdo as
regibes centro-oeste, norte e nordeste. Sob esse aspecto, tem destaque os estados do Para,

Maranh&o e principalmente Mato Grosso do Sul.
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Figura 13- Mapas de densidade Kernel da localizagéo das florestas plantadas em 2010 e 2022 (simulado)

O padrdo de uso da terra simulado para o Brasil € demonstrado na Figura 14.

38



60°0'0"W 45°0'0"W

15°0'0"S

Uso do Solo
[ Agua
" Areaurbana
| Vegetacao nativa
Pastagens

[ Area agricola
I Floresta plantada

30°0'0"S

30°0'0"S

1:27.000.000

30°0'0"W

i 75°0'0"W 60°0‘_0"W i 45°0'0"W
Figura 14 - Padrdo de uso da terra para o Brasil em 2022 resultante da simulagdo

39



4 DISCUSSAO

A identificacdo das areas ocupadas com pastagens potencialmente conversiveis (com
potencial rentabilidade para a atividade florestal) demonstra a viabilidade de expandir as
florestas plantadas no Brasil de modo compativel com as expectativas de elevacao do nivel de
desenvolvimento do setor florestal, conciliando-a a estratégias de gestéo territorial que visem
minimizar potenciais conflitos e efeitos marginais da mudanca do uso da terra.

A alocacao satisfatdria por esse estudo dos 10 milhGes de hectares de area ocupada por
florestas plantadas em 2022, somada a expansao agricola projetada pelo OTIMIZAGRO e a
restricdo ao desmatamento adicional, reforca a possibilidade, destacada por Gouvello et al
(2010), da utilizacdo das pastagens degradadas em acompanhar o desenvolvimento dessas
atividades. A indisponibilidade de bases espacializadas referentes a condicdo das pastagens
ndo viabilizou uma analise mais detalhada desse aspecto.

Por outro lado, Dias-Filho (2011), baseado em indicadores de capacidade de suporte
das pastagens, estimou entre 50% a 70% da area de pastagens no Brasil estariam em algum
grau de degradacao, associada diretamente a baixa produtividade da pecuaria e ao aumento do
desmatamento. Isso remete a possibilidade de que a area de pastagem convertida para floresta
plantada nesse estudo (1% da area total de pastagem) corresponda a algum nivel de
degradacéo.

O direcionamento territorial, como demonstrado nesse estudo, € importante para
possibilitar a utilizacdo e gestdo de forma tdo eficiente quanto possivel as terras disponiveis
frente a eminente ampliacdo da oferta de produtos florestais produzidos de forma sustentavel,
atendendo uma demanda crescente do mercado e das politicas publicas nacionais e
internacionais.

Esse direcionamento é especialmente oportuno para o setor florestal brasileiro, visto 0s
beneficios ecoldgicos e climaticos proporcionados e sua potencialidade como amplificador do
desenvolvimento do pais. A expansdo do setor desvinculada de uma politica publica mais
territorializada e direcionada para ocupacdo daquelas areas com potencial para recuperagdo
produtiva (as pastagens como areas ja antropizadas, mas subutilizadas), poderiam, dentre
outros, neutralizar esses beneficios ambientais.

Nesse sentido, a analise de rentabilidade representou uma importante consideragdo
para simular a ocorréncia dos plantios florestais para 0 modelo proposto, na medida em que
indica uma maior possibilidade para obtengdo de sucesso em projetos florestais nessas areas,
fator determinante segundo Silva et al (2002).
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E importante chamar a atengdo que as superficies de retorno econdmico modeladas
representam a potencialidade de retornos econdmicos compativel com a escala de trabalho.
Assim, estdo associadas as condigdes assumidas de localizacdo dos principais centros
industriais consumidores de madeira de florestas plantadas e a presente malha rodoviaria
brasileira.

Além disso, varidveis como a taxa de juros e os precos praticados, sdo altamente
sensiveis as condicbes locais, e desse modo a aplicagdo do modelo em escalas mais
detalhadas, como regional, pode retornar diferentes superficies espaco-econémicas.

Poucos estudos ja foram desenvolvidos na perspectiva de avaliar a disponibilidade de
terras para producdo florestal no Brasil. Piketty et al (2009) avaliaram as terras
potencialmente disponiveis para plantacdes dedicadas a producdo de carvdo vegetal para a
industria siderdrgica considerando aspectos como fatores institucionais, critérios técnicos,
legislacdo ambiental e seguranca juridica. Gouvello et al (2010) reproduziram a dindmica
regido de distribuicdo dos plantios e consideraram a disponibilidade de pastagem para ser
convertida. Esses estudos, no entanto, ndo abrangeram todo o setor florestal brasileiro e a
potencial rentabilidade dos projetos, espacializada, como determinante para localizacdo das
formac0es e identificacdo de pastagens com potencial para recuperacdo produtiva através da
atividade florestal, como feito neste.

De modo geral, a superficie de retorno econdmico obtida pela a modelagem espacial
da rentabilidade potencial da atividade florestal apresentou resultados compativeis com a
dindmica espacial das florestas plantadas no Brasil, cujas areas encontram-se concentradas
nas regides sudeste e sul (ABRAF, 2012), terras de altos retornos econdmicos potenciais. 1sso
sugere que esse tipo de abordagem responde satisfatoriamente para a simulacéo de trajetorias
de mudanca no uso da terra.

Neste trabalho, o modelo para estimativa do volume de madeira correspondente as
projecdes do governo brasileiro e nas recentes tendéncias de producéo dos principais produtos
de base em florestas plantadas subsidiou a quantidade de mudancas da fungéo de transicdo. As
validagdes demonstraram pouco afastamento em comparagdo as estimativas registradas pela
ABRAF, podendo a variagao ser atribuida a alta variabilidade espacial e temporal dos niveis
de rendimento dos plantios florestais e intensidade de uso da terra, que ndo foram modelados
em detalhe. Os testes estatisticos indicaram a significancia e a adequabilidade do modelo para

estimar as areas.

41



A alocacdo espacial, outro componente funcéo de transicdo, apresentou um nivel de
acerto superior a 50%, o que pode ser considerado um bom resultado tendo em vista a escala e
a extensao tratada pelo modelo. Além disso, a silvicultura no Brasil experimentou no passado
varios ciclos de incentivo a expansdo das formacdes florestais com finalidade produtiva
(ANTONANGELO e BACHA, 1998). Esses incentivos, heterogéneos no espaco e no tempo,
resultaram em projetos florestais implantados muitas vezes independentes de viabilidade
econdmica, ja que os incentivos fiscais compensavam o baixo retorno (VALVERDE, 2013).
Isso certamente dificultou a previsdo espacial.

As formacdes florestais simuladas foram alocadas principalmente em areas préximas
aos principais centros de consumo/transformacdo da madeira de florestas plantadas devido a
proximidade aos mercados consumidores e correspondentes maiores retornos econémicos
apresentados pelo VPL. Caracteristica compativel com a analise de rentabilidade de projetos
florestais, cujo custo de transporte tem consideravel representacdo (CANTO et al., 2006;
SILVA et al., 2007).

Além de compativel com a dindmica recentemente verificada dos plantios entre as
regibes, a expansdo das areas de floresta plantada foi predominante nos estados com mercado
regional de madeira estabelecido, principalmente para celulose e papel e carvao vegetal. No
caso da celulose e papel, devido ao crescimento esperado da producdo nacional, que apresenta
uma das maiores taxas dentre os produtos modelados, e o nivel de consumo da madeira
produzida por florestas plantadas. A expansdo das formacdes florestais em direcdo as regides
centro-oeste, norte e nordeste esta ajustada com a dindmica tendencial da segunda geragédo do
desenvolvimento florestal brasileiro (BRASIL, 2011) que se volta principalmente para os
estados do Mato Grosso do Sul, Tocantins e Maranhao.

Uma avaliagdo do modelo mais abrangente deve incorporar uma comparagéo
detalhada do resultado espacial das transi¢des com os dados de outras regides, além de Minas
Gerais. Uma andlise sistematica de incerteza e da sensibilidade do modelo iria além do escopo
deste trabalho, mas fazem-se também necessarias.

Por fim, a andlise dos resultados da simulag&o indica que, de acordo com o cenario
apresentado, dois processos de mudanca no uso da terra foram responsaveis pela queda da
area de pastagens no periodo: a expansdo global de area cultivada, devido a crescente
demanda de producdo agricola; e a expansdo dos plantios florestais. Ambos poderiam ser
parcialmente compensados pelos aumentos de rendimento assumidos. Em trajetérias

paralelas, essa expansdo também poderia resultar no deslocamento das terras de pastagens
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existentes, compensando as perdas com conversdo de &reas naturais. Isso demonstra a
necessidade de analisar a dindmica de mudanca do uso da terra a partir de uma perspectiva

integrada.

5 CONCLUSAO

Este trabalho ilustra a conveniéncia do uso de modelos de simulacdo espacialmente
explicitos para investigar processos de longo prazo e grande escala de mudanca de uso da
terra.

A plataforma e os métodos utilizados mostraram-se capazes de modelar a dindmica
espacial das florestas plantadas no Brasil de forma satisfatoria, podendo os resultados da
simulacdo fornecer informacgdes importantes para a avaliacdo da sustentabilidade da atividade
florestal futura sob o aspecto de mudanca de uso da terra.

As superficies espago-econdmicas podem ser integralizadas as ferramentas de
modelagem econémico-ambiental existentes, utilizadas para analisar as trajetérias de
mudanca no uso da terra. Além disso, essa representacdo da rentabilidade potencial pode dar
suporte a programas e planos de fomento florestal que promovem a insercdo remunerada dos
produtores rurais na cadeia produtiva florestal.

A abordagem descrita neste artigo é geral e permite que sejam incorporadas em sua
continuidade outras estratégias de gestdo territorial e outras preocupagdes, como as
consequéncias da mudanca do uso da terra sobre a biodiversidade e sobre as emissfes de
gases de efeito estufa relacionados com a conversdo das terras, que pode neutralizar os
potenciais beneficios da substituicdo de combustiveis fésseis (FARGIONE et al., 2008;
LAPOLA et al., 2010).

Por fim, esse estudo colabora para as estratégias de gestdo territorial, com foco
especifico nas florestas plantadas, e portanto, para a utilizagdo eficiente das terras disponiveis
e ocupacdo daquelas areas com potencial para recuperacdo produtiva. Integra uma proposta
abrangente de instrumentos de regulacdo das tendéncias de distribuicdo de atividades
produtivas e equipamentos, diante de objetivos estratégicos, dirigida, no tempo e no espaco, a
coeréncia das multiplas finalidades.

Contrapde-se aos modelos dominantes de uso e ocupacdo do territério brasileiro
ambientalmente insustentaveis e contribui para o debate sobre a necessidade do governo
brasileiro assumir de forma coordenada acles referentes ao ordenamento do territorio

nacional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou a aplicagdo da modelagem espacialmente explicita para
avaliar as implicacbes na mudanca do uso da terra, compativel com a escala do estudo, da
expansdo do setor florestal brasileiro em funcéo do nivel de producéo esperado. Os padrdes de
uso da terra computados foram resultantes de interacdes espaco-temporais em um cenario
assumindo ndo concorréncia entre a exploragdo florestal e a producdo das principais
commodities agricolas, assegurando ndo desmatamento adicional de florestas primarias e
outros ecossistemas florestais.

A abordagem apresentada, baseada na simulacdo espacial e em cenérios, pode permitir
avaliar e comparar os efeitos de politicas florestais e de desenvolvimento na mudanca do uso
da terra em todo o pais. Com base nos mapas calculados € possivel identificar regides no
Brasil potenciais e estratégicas, levando em conta a sustentabilidade ambiental e rentabilidade
econdmica para implantacdo das florestas plantadas, indicando assim areas com potencial
para recuperacdo produtiva.

Dentre as possiveis melhorias, pode-se citar a regionalizacdo do processo de
validacdo, que poderia melhorar o ajuste na predicdo dos padrdes de uso da terra e a
concordancia com dinamicas regionais.

A inclusdo de mapeamos de areas em regeneracdo e de pastagens em algum nivel de
degradacdo, na medida em que surgirem essas bases, podera retornar ganhos sobre 0 aspecto
de direcionamento territorial, indicando com melhor detalhamento areas potencialmente

prioritaria.
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APENDICE
Material Suplementar

Base de dados

As bases de dados utilizadas integram informacbes disponibilizadas por O6rgéaos

governamentais e ndo governamentais, coletadas considerando critério de atualizacdo, escala

e representatividade nacional (Tabela S1).

As normais climatoldgicas de temperatura e precipitagdo foram obtidas a partir do
banco de dados WorldClim (Hijmans et al., 2005) e as normais de umidade relativa obtidas
do banco de dados Climond (Kriticos et al., 2012). O balanco hidrico climatol6gico - BHC
(Thornthwaite e Mather, 1955) foi utilizado neste trabalho para o célculo dos excedentes
hidricos e déficits hidricos mensais baseados nas normais climatoldgicas, baseando-se no
modelo espacializado do BHC desenvolvido por Lima et al. (2012) para a plataforma

DINAMICA-EGO. Foi assumida uma capacidade maxima de armazenamento de dgua no solo

(CAD) de 300 mm, conforme € indicado para espécies florestais (Pereira et al., 2002).

Tabela S1: Variaveis espaciais com as respectivas fontes

Variavel

Fonte

Resolugdo / Escala

Precipitacdo anual
(mm/ano)

Temperatura média
anual (°C)

Déficit hidrico anual
(mm/ano)

Malha rodoviéria
brasileira

Centros industriais
consumidores de
madeira de florestas
plantadas

Unidades de
conservacgéo

Normais climatoldgicas do banco de dados
WorldClim (Hijmans et al., 2005).

Normais climatoldgicas do banco de dados
WorldClim (Hijmans et al., 2005).

Calculado a partir do modelo de balango
hidrico espacializado de Lima et al., 2012 com
base nas normais climatoldgicas do banco de
dados WorldClim (Hijmans et al., 2005).

Base de Dados Georreferenciados do Plano
Nacional de Logistica e Transportes — PNLT
2010. Disponivel em:
http://www.transportes.gov.br/conteudo/36604

Presidéncia da Republica/Secretaria de
Assuntos Estratégicos/Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento. Projeto BRA
06/32 — Mapeamento de oportunidades do
negacio florestal brasileiro

Ministério do Meio Ambiente/Cadastro
nacional de unidades de conservacao.
Disponivel em:
http://mapas.mma.gov.br/i3geo/

30 arco-segundos

30 arco-segundos

30 arco-segundos



http://www.transportes.gov.br/conteudo/36604
http://mapas.mma.gov.br/i3geo/

O Worldclim (http://www.worldclim.org/) consiste em um banco de dados climéticos
distribuidos (conhecidos como superficies climaticas) desenvolvido com base na interpolacéo
de dados observados para uma resolucao espacial de 30 arco-segundos (aproximadamente 1
km). O WorldClim foi criado com base na combinacdo de diferentes bancos de dados que
coletam e organizam informagGes meteoroldgicas de estagdes ao redor do mundo, entre eles, 0
Global Historical Climatology Network (GHCN), Food and Agriculture Organization e World
Meteorological Organization (WMO). Foram considerados para a criacdo deste banco de
dados a precipitacdo mensal, bem como as temperaturas médias, minimas e maximas mensais
obtidas dos bancos de dados citados. Os dados foram interpolados espacialmente utilizando o
software ANUSPLIN, através do 'thin-plate smoothing spline algorithm'. Latitude, longitude e
relevo foram as variaveis independentes no processo de interpolacdo. Os dados de altimetria
foram obtidos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, http://srtm.csi.cgiar.org/),
inicialmente disponiveis em 90 metros de resolucdo e posteriormente agregados para 30 arco-
segundos (aproximadamente 1 km). As normais climatoldgicas mensais foram calculadas para
0 periodo 1960-1990 (Hijmans et al., 2005). Para cada variavel, as normais sdo apresentadas
em doze mapas, correspondentes as normais de cada més no periodo.

As normais climatoldgicas mensais de umidade relativa do ar foram obtidas a partir do
banco de dados Climond (Kriticos et al., 2012) em resolucdo espacial original de 10 arco-
minutos (aproximadamente 19 km na latitude do Equador). O banco de dados se encontra

disponivel no sitio https://www.climond.org/.

Estimativa da producdo dos produtos madeireiros e area ocupada por florestas
plantadas

Segundo o plano PNM/2030 (MME, 2011), baseado em um cenario de referéncia que
considerou o historico recente e a analise qualitativa de tendéncias de evolucdo do mercado, o
governo brasileiro espera que a producdo de ago bruto crescera 7,5%aa no periodo entre 2012
e 2015, 4,8%aa entre 2015 e 2022 e cerca de 5,1%aa até 2030. Por outro lado, para o
ferrogusa de mercado® prevé-se um modesto crescimento de 2,8%aa de 2012 a 2015 e de
4,2%aa entre 2015 e 2030 (Figura S1).

® O ferrogusa de mercado é uma mercadoria (commodity) produzida nas usinas produtoras exclusivamente de
gusa com especificacBes para 0 uso nas aciarias (fabricacdo de aco) e fundicdes (fabricacdo de pecas fundidas de
ferro) normalmente de terceiros. Corresponde a producgdo independente de gusa. A producao total de ferrogusa é
o resultado da producdo independente e integrada, ou seja, aquela integrada fisicamente na planta produtora de
aco.



Mantendo o ritmo de crescimento econdmico esperado de 5,1% ao ano e as
expectativas para 0 mercado externo, em 2015, ainda segundo o Plano, a previsdo é de que o
Brasil alcancara uma producéo de aco bruto de 56 Mt, em 2022, de 78 Mt e, em 2030, de 116
Mt. Prevé-se que, mesmo com a manutencao do déficit de infraestrutura e do baixo consumo
de bens intensivos em ago no Brasil, 0 consumo aparente de a¢o evolua acima do crescimento
da economia, pelo menos até 2022, podendo, em 2030, o consumo per capta alcangar 400 kg.
Para o ferrogusa por outro lado, o0 PNM/2030 adotou uma baixa taxa de crescimento das
exportacBes até 2015, alinhada com a previsdo de evolucdo da economia do principal pais

importador, os EUA (mais de 50%).
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Figura S1 - Projecédo da producéo brasileira de aco, ferrogusa e ferroligas (2012-2030).
Fonte: MME, 2011

No processo de reducdo do minério de ferro praticado no Brasil, em que se obtém o
ferrogusa, e na producgéo das ferroligas ha a utilizacdo como agente termo-redutor o coque de
carvdo mineral, de origem fossil, e do carvdo vegetal. As séries historicas de producdo
disponiveis (2003-2012) indicam que, em meédia, cerca de 29% da producdo brasileira de
ferrogusa e 89% da producéo de ferroligas e silicio metalico foi baseada em carvao vegetal
(Tabela S2).



Tabela S2: Produco brasileira de ferrogusa e ferroligas segundo agente termo-redutor
Fonte: MME, 2012; MME, 2009

Producdo de Ferrogusa (ton) Producéo de Ferroligas e Silicio metalico* (ton)
Baseado Baseado em
Ano - em Carvao % Bai:e: dt?eem % Fe-rrrc())talljsa Carvdo % Baiie: dl?eem % Fe-rrr(:)tla}II as
Vegetal 4 9 Vegetal q g

2002 8.054.074 27% 21.595.610 73% 29.649.684 880.000 89% 107.150 11% 987.150
2003 9.450.617 30% 22.564.026 70% 32.014.643 939.000 89% 113.680 11%  1.052.680
2004 11.534.777 33% 23.225.888 67% 34.760.665 968.000 89% 120.600 11%  1.088.600
2005 11.423.114 34% 22.460.688 66% 33.883.802  1.048.000 89% 127.920 11%  1.175.920
2006 11.175.691 34% 21.275.851 66% 32.451.542 980.000 89% 126.350 11%  1.106.350
2007 11.260.707 32% 24.310.350 68% 35.571.057  1.002.000 88% 134.057 12%  1.136.057
2008 10.490.433 30% 24.380.975 70% 34.871.408 - - - - -
2009 6.271.100 25% 18.995.360 75% 25.266.460 - - - - -
2010 7.162.748 23% 23.702.000 77% 30.864.748 - - - - -
2011 8.080.504 25% 23.702.000 75% 31.782.504 - - - - -
2012 7.866.841 24% 24.580.910 76% 32.447.751 - - - - -

(*) Ligas de manganés e de silicio e silicio metalico

N&o hé indicios de que haverd mudancas substanciais nesse padrdo de utilizacdo
carvdo vegetal observado no passado, haja vista o evidente déficit de plantios dedicados,
relatado por diversos estudos e relatorios de organizacdes governamentais e representativas do
setor produtivo, e a existéncia de outras possibilidades economicamente mais atrativas do que
o investimento em formacdes florestais dedicadas, como a utiliza¢do do carvao mineral.

Aplicando como parametro de média e desvio padrdo em uma funcdo de distribuicdo
normal de probabilidade os dados registrados nas séries histéricas de producdo de ferrogusa e
ferroligas, obteve-se o0s percentuais, ano a ano, relativos a producdo baseada no carvdo
vegetal. Por seguinte, foi obtida a quantidade de carvao vegetal necessaria para atender esse
nivel de producdo, considerando o rendimento de 0,709 toneladas de carvéo por tonelada de
ferrogusa (PLANTAR, 2010) e de 1,6, 1,66 e 0,28 para cada tonelada de ferrosilicio, silicio
metalico e ferromanganés respectivamente (FEAM, 2010).

Outro importante aspecto considerado para a estimativa final de area de floresta
plantada foi relacionado ao carvéo utilizado que teve origem nessas formacOes florestais
(Duboc et al., 2007; Morello, 2009).

Em 2008, o anuario da AMS (AMS, 2008) indicava que até aquele ano, em média,
50% do carvao vegetal consumido no Brasil tinha origem de florestas nativas. Assim, para

composicdo do cenario tendencial, considerou-se manutencdo da relacdo carvdo nativo x



carvao plantado (Tabela S3) aplicando uma funcdo de distribuicdo normal de probabilidade
com média de 50% e desvio padrdo de 6%, com o objetivo de representar essa dinamica.

Tabela S3: Consumo final energético e participacdo por fonte
Fonte: AMS, 2008

Ano Carvdo vegetal nativo Carvéo vegetal plantado
mdc % mdc %

2000 7.500 30% 17.900 70%
2001 9.115 35% 17.105 65%
2002 9.793 37% 17.027 63%
2003 12.216 42% 16.986 58%
2004 19.490 53% 17.430 47%
2005 18.862 50% 19.189 50%
2006 17.189 49% 17.936 51%
2007 17.653 48% 19.125 52%
2008 15.470 47% 17.554 53%

Os valores histéricos foram validados através da relacdo entre a quantidade de carvao
vegetal correspondente a producdo total de ferrogusa registrada (MME, 2012) e a quantidade
total de carvao produzido na silvicultura (IBGE, 2011). A partir disso, obteve-se a quantidade
estimada de carvéo vegetal produzido por florestas plantadas.

Nas projecdes do PDEE (MME/EPE, 2012) os biocombustiveis, incluindo o bagago de
cana, a lixivia e a lenha, aumentam sua participacdo no decénio, passando de 29,3% para
33,3%. O consumo final energético para a lenha sera de 12.961 x 108 tep em 2012, 13.726 X
108 tep em 2016 e 14.754 x 103 tep em 2016, com uma variagdo liquida de 1,4%a.a. no
periodo 2012-2016 e de 1,5%a.a. em 2016-2021 (Tabela S4).

Tabela S4: Consumo final energético e participacédo por fonte
Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2021

2012 2016 2021 Variagao anual
Discriminagdo
103 tep % 103 tep % 103 tep % 2012 /2016 2016 / 2021 2011/2021

Gés natural 17.867 75 22.808 78 29.414 8,1 6,1 52 57

Lenha 12.961 54 13.726 47 14.754 41 14 1,5 -1
Bagaco de cana 29.032 12,2 39.367 134 50.010 13,7 7,6 4,9 6,2
Eletricidade 43.011 18,1 53.232 18,1 66.544 18,3 5.2 4.6 49
Etanol 11.353 4.8 21.158 72 31.655 8,7 14,5 8,4 11,4
Biodiesel 2.339 1 2.865 1 3.408 0,9 5,6 35 4.6
Outros 8.309 35 10.871 3,7 13.925 3,8 7 51 6,1
Derivados de petréleo 95.637 40,1 107.003 36,4 126.626 34,8 35 34 3,5

Consumo final energético 238.243 100 294.057 100 363.798 100 51 4,3 4,7




A variacdo percentual anual do consumo desse energético entre 2012 e 2021 mostrou-
se pouco significativo no horizonte do projeto e consequentemente para a area de floresta
plantada correspondente. Além disso, como a lenha no Brasil € um insumo energeético
demandado por diversos setores, conforme Balango Energético Nacional (EPE, 2012), sua
trajetoria tendencial de producdo e consumo passa por complexas anélises da dinamica dos
setores e seus determinantes, além da competicdo com substitutos. Com isso, a lenha néo foi
considerada nas projecoes desse estudo.

Para a producdo dos produtos madeireiros das florestas plantadas: celulose e painéis de
madeira industrializada (formado pelas indUstrias produtoras de painéis de MDP
(aglomerado), MDF, OSB e chapas de fibra), partiu-se das taxas médias de producédo

verificada no periodo entre 2000 e 2011 (Tabela S5), extrapolando-as para o futuro.

Tabela S5: Producéo de produtos madeireiros das florestas plantadas e taxa média
geométrica de crescimento no periodo (2000-2011)
Fonte: BRACELPA, 2013 e ABRAF, 2006 e 2012

Painéis de madeira

Celulose industrializada

(ton x 10%) (m® x 10%
2000 6.600 2.650
2001 7.412 2.977
2002 8.021 3.096
2003 9.069 3.466
2004 9.620 3.998
2005 10.352 3.962
2006 11.180 4.426
2007 11.997 4,963
2008 12.697 5.202
2009 13.315 5.283
2010 14.164 6.400
2011 13.922 6.500
%a.a 7,02 8,50

Nos ultimos cinco anos (2007-2011), a industria nacional de celulose cresceu em
média cerca de 7,02 % a.a., reflexo principalmente do aumento das exportacdes realizadas
para os mercados asiatico e europeu (ABRAF, 2012). Em 2011, a producdo de celulose
totalizou 13,9 milhGes de toneladas.

Segundo a ABRAF, a producéo anual de painéis de madeira industrializada cresceu de
2,7 milhdes de toneladas para 6,4 milhGes, ou seja, um crescimento médio de 8,5% a.a. no
periodo entre 2000 e 2011.



Quando a producédo de compensados e madeira serrada a partir de florestas plantadas,
0 histérico recente (Figura S2) indica a tendéncia de declinio da producdo desses produtos.
Entre 2005 e 2011 a producdo de compensados recuou cerca de 3,4% ao ano, enquanto a
producdo de madeira serrada recuou em media 1,5% ao ano no mesmo periodo. Especialistas
consultados indicaram a consisténcia da tendéncia apresentada pelo histérico e sua
manutencdo nos proximos anos. O declinio da produgdo de madeira serrada esta relacionada a
competicdo frente a madeira originaria do manejo de espécies nativas brasileiras, por outro
lado, o declinio da producdo do compensado estaria respondendo ao menor consumo desse

produto no Brasil.
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Figura S2: Producdo brasileira de madeira em tora para uso industrial por segmento
(2005-2011)

Por seguinte, foram utilizados os fatores de conversdo tora equivalente-produto
(Tabela S6) combinados com as taxas histéricas de crescimento da producdo de madeira para

a obtencédo da quantidade aproximada em volume de tora de madeira utilizada na producéo.

Tabela S6: Fatores de conversédo tora equivalente-produto
Fonte: ABRAF, 2012

Produto Unidade Fator de Converséo
Celulose (Fibra Curtae Longa)  m3tora/t (produto) 4,00
Aglomerado / MDF / Chapa Dura m? tora / m3 (produto) 2,00




Validagao da quantidade

A Analysis Of Variance - ANOVA consiste na analise da variabilidade total, medida
pela soma de quadrados total (SQT), que associa as fontes da variagdo decompostas,
conforme expresso na equacdo A.1 (Mingoti, 2005):

SQT = Zk:i(yij -5) + Zk:i(?i_ -3 (4.1

i=1j=1 i=1 j=1

A primeira componente da equagéo, %i_, X7t (vij — yi.)z , sendo y a area de floresta

plantada, representa a soma de quadrados do erro e indica 0 quanto o modelo ndo consegue

explicar (4rea de floresta observada versos area de floresta estimada). A segunda,
DN (A j__)z , representa a soma de quadrados do modelo e remete ao quanto de

variacdo (area de floresta estimada pelo modelo versos a média global) o modelo conseguiu
explicar e que é admitido, considerando que y é uma variavel aleatdria. A razdo entre esses
componentes, a estatistica F, indica se 0 modelo pode explicar (>1) mais do que ndo explicar
(<1) a variabilidade da estimativa, sugerindo se ha ou ndo ajuste, com significancia estatistica
expressa pelo p-valor, calculado utilizando a distribuicdo F.

Os resultados sdo indicados nas Tabelas S7 e S8.

Tabela S7: Area total, estimada e observada, de floresta plantada no Brasil
Fonte: ABRAF, 2012

Ano Area total Area total Erro
estimada (ha) observada (ha)

2006 5.474.609 5.620.303 -145.694
2007 5.643.905 5.844.367 -200.462
2008 5.989.059 6.157.750 -168.691
2009 6.234.380 6.310.450 -76.070
2010 6.440.879 6.510.693 -69.814
2011 6.670.479 6.515.844 154.635

Tabela S8: Resultados ANOVA e teste F da validagdo da estimativa de area de floresta plantada

ANOVA e Teste F

gl SQ MQ F F de significacéo (p-valor)
Modelo 1 1,06756E+12 1,06756E+12 52,23395906 0,001944256
Residuo 4 81752232883 20438058221

Total 5 1,14931E+12 2,29863E+11




Calibracéo do modelo espacial

As variaveis espaciais climatoldgicas, cujas fontes dos dados estdo indicadas na
Tabela S1, utilizadas para o mapa de favorabilidade climatica foram: i) precipitacdo anual; ii)
temperatura média anual e; iii) déficit hidrico anual (Figura S3).

Além dessas variaveis, utilizou-se 0 mapa dos plantios florestais em Minas Gerais
como o componente do método para indicar as células de ocorréncia dos plantios florestais.
Como resultado, obteve-se os coeficientes de pesos de evidéncia (Figuras S4, S5 e S6).
Valores positivos elevados para pesos de evidéncia indicam um favorecimento ao evento
modelado, de modo que quanto maior for o valor, mais forte é a associacdo. Por outro lado,
valores negativos de W} indicam um efeito inibitdrio, enquanto que valores proximos de zero

sugerem um insignificante efeito (Bonhan-Carter 1994).
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Figura S3: Variaveis climaticas. (A) Temperatura média (B) precipitacdo total anual (C) déficit hidrico
anual
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Figura S4: Coeficientes dos pesos de evidéncia da ocorréncia dos plantios em fungdo do déficit hidrico anual
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Figura S5: Coeficientes dos pesos de evidéncia da ocorréncia dos plantios em funcéo do precipitagdo anual
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Figura S6: Coeficientes dos pesos de evidéncia da ocorréncia dos plantios em fungéo temperatura média anual

Como resultado da integracdo dos coeficientes em funcdo da caracteristica de cada
célula dos mapas de entrada indicando a condigdo climatoldgica, regiGes definidas como mais
favoraveis as formacdes de florestas plantadas sdo aquelas cujas condi¢des climaticas séo
proximas das caracteristicas dos locais onde atualmente ocorrem as formagbes. A
favorabilidade é representada em valores continuos de 0 a 1.

Como o Unico requisito para este método é que todas as variaveis sejam
independentes, essa hipOtese foi testada a partir da analise de correlagdo entre pares de
variaveis aplicando o teste de Incerteza de Informacdo Conjunta (Bonhan-Carter, 1994;
Soares-Filho et al., 2002; Soares-Filho et al., 2009). Além disso, a significancia de cada
variavel exploratoria (poder de explicacao) foi avaliada comparando o contraste dos pesos de

evidencia (W, - W) para cada uma das variaveis categéricas, de modo que as variaveis mais



importantes apresentaram 0S maiores contrastes e, portanto, a relagdo mais forte com a
localizacéo da célula de floresta plantada.

As dimensfes continentais do Brasil favoreceram o desenvolvimento do parque
industrial de base florestal ao longo de todo o seu territério, porém concentrado em algumas
regides. Projetos florestais tendem a se concentrar em regifes onde aspectos regionais e
logisticos favorecem a geracdo de economias de escala e, consequentemente, a elevacdo de
seus niveis de competitividade. As regides onde estdo localizados os principais centros

industriais consumidores de madeira de florestas plantadas estdo assinaladas na Figura S7

(dados cedidos pela Secretaria de Assuntos Estratégicos — SAE/Presidéncia da Republica).
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Figura S7: Principais centros industriais consumidores e malha rodoviaria

Rezende et al. (2006), identificaram um valor para transporte em 2006 equivalente a
um litro de oleo diesel por quilometro rodado. Desta forma, considerou neste estudo o valor
médio do diesel no Brasil em 2012 de R$ 2,42. A capacidade média de carga indicada pela
Associacdo Mineira de Silvicultura - AMS é de 75 mdc, para carvdo vegetal, e de 28,6 m?®
para o transporte de madeira. O resultado obtido aplicando-se a equacéo foi validado a partir
de dados disponibilizados pela AMS de seus associados.

As superficies espago-econdmicas representando a variacdo espacial da rentabilidade
potencial da atividade florestal, por produto e baseando-se principalmente no custo de

transporte, sdo apresentadas na Figura S8.
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Figura S8: Superficie do custo unitério de transporte rodoviario de madeira. (A) Carvao vegetal (B) madeira para
celulose e papel e (E) madeira para painéis industrializados

Para a analise de rentabilidade de projetos florestais neste estudo, ndo foi considerado
0 custo da terra, de maneira a compatibilizar essa andlise com o conceito de custo operacional
da agricultura definido pela Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB como a soma
das despesas efetivamente desembolsadas pelo produtor nos tratos da cultura (CONAB,
2010). Esse custo ndo inclui a retribuicdo ao fator terra, a remuneragdo ao empresario e a

remuneracdo ao capital fixo (juros de investimentos), itens que fazem parte das estruturas de



custo total de producdo. Os valores de custos comuns referentes a implantacdo, manutencéo e
replantio foram baseados no custo de producdo (R$/ha) apresentado no Anuério da
Agricultura Brasileira — 2012 (AGRIANUAL, 2012).

Todos os fatores componentes dos custos de implantacéo (preparo do solo, aplicacdo
de herbicidas, combate a formigas, plantio, replantio, etc.) podem variar devido a
peculiaridades locais e particularidades de cada produtor, apresentando efeito menos evidente
na analise econémica (Rezende et al., 2006). Assim, adotou-se um valor fixo, para o efeito da
analise, levantado por empresas de silvicultura na adogéo de todos os tratos silviculturais para
um correto estabelecimento e condugéo do povoamento florestal.

Como ndo ha dados disponiveis dos custos de colheita e carbonizacdo espacialmente
especificos para as diversas regides produtoras, foram utilizados valores tipicos atualmente
praticados no estado, de acordo com empresas florestais envolvidas na producdo madeireira
(Guedes et al., 2011) e custos correntes (FNP, 2012). Esses itens do custo de producdo sao
apresentados na Tabela S9.

Tabela S9: Custos envolvidos na producdo madeireira
Fonte: Guedes et al., 2011; FNP, 2012

Descrigdo Ano§ dg Unidade Total
ocorréncia
Custo implantacéo” 0 R$/ha 3.609,74
Custo manutencéo® Anual R$/ha 591,30
Custo manutencao 2 R$/ha 670,87
Custo manutencéo Anos de R$/ha 1.135,53
colheita
. Anos de
Custo replantio colheita R$/ha 213,00
Custo colheita Anos de R$/m? 24,47
colheita
Custo carbonizagédo Anos _de R$/mdc 30,10
colheita

* Referente a: OperacBes Mecanizadas (Preparo do Solo + Adubagdo, Outras Despesas); Operacdes Manuais
(Preparo do solo + adubacéo, Preparo do solo + Plantio, Tratos Culturais); Insumos e; Administracdo

® Referente a: OperacBes Mecanizadas (Tratos Culturais, Outras Despesas); OperacBes Manuais (Tratos
Culturais); Insumos e; Administracao



Considerou-se trés rotagcdes do eucalipto com cortes rasos aos 7, 14 e 21 para a
producgédo de carvdo e madeira para processo, com produtividade esperada para o primeiro
corte de 300 m*/ha e decaimento de 10% a cada ciclo. Assim, assumiu projetos florestais para
a producdo de madeira com o horizonte de 21 anos e a uma taxa de juros de 5%. E comum em
pesquisas relativas a viabilidade econdémica no setor florestal o uso de taxas de juros
arbitrariamente escolhidas na amplitude de 4 a 15% a.a (Rezende et al., 2006).

O fator de conversdo m*/mdc aplicado foi de 1,45 (Guedes et al., 2011) e de 1,40 para
m?3/st. O preco de venda da madeira considerado foi de 97,27 R$/mdc para o carvéo, de 70,00
e R$/st de madeira para torete, que representam a média dos precos em 2012 registrados pelo
Centro de Inteligéncia em Florestas®.

O mapa de probabilidade de transicdo foi obtido pelo somatorio desses componentes,

sendo o resultado equalizado para ser representado com 65535 niveis de cinza (Figura S9).

Probabilidade de transigdo ~ "
- Alta
- Baixa 1 g4
J
1:57.000.000
. o 0 425 850 1.700
(*) escala nao linear [ —

FiguraS9: Probabilidade de transicdo para floresta plantada

® Séries historicas da cotagdo dos principais produtos madeireiros e ndo-madeireiros de florestas plantadas
disponivel em: http://www.ciflorestas.com.br/cotacoes.php



http://www.ciflorestas.com.br/cotacoes.php

As transicdes de células, baseadas quantitativamente nas projecfes de area obtidas,
ocorreram pela expansdo das areas de florestas plantadas previamente existentes ou através da
geracdo de novas areas através de um mecanismo de semeadura (Soares-Filho et al, 2009).
Sendo os estados j (floresta plantada) e i (pastagem), para a expansdo de areas foram
executadas transicGes para o0 estado j somente nas vizinhancas adjacentes de células com o
estado j. Ja para a geracdo novas areas efetuaram-se transicdes do estado i para um estado j

apenas nas vizinhancas imediatas de células com estado diferente de j.
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