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RESUMO

BORGES, Débora Christine VVasconcelos. Valoragdo econdmica ambiental das emissées de
gases de efeito estufa e da restauracdo de areas atingidas por incéndios florestais em
empresa de Minas Gerais. 2020. 77f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

A valoracdo econdémica ambiental é uma ferramenta que tem a finalidade de auxiliar na
atribuicdo de valor monetério aos recursos ambientais, por isso, € muito utilizada para a
preservacdo do meio ambiente. O presente trabalho tem como objetivo principal valorar as
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e o custo necessario para a restauracdo de areas da
ArcelorMittal BioFlorestas atingidas por incéndios florestais, no periodo de 2015 a 2019. Foi
utilizada a metodologia de célculo do IPCC para o critério de emissdes de GEE e o custo médio
das técnicas de restauracdo por hectare de floresta queimada. Verificou-se que a Regional Rio
Doce (RRD) foi a unidade da empresa com maior area total atingida no periodo de estudo,
seguida pela Regional Centro-Oeste (RCO) e pela Regional Norte (RNO). As florestas da RRD
situam-se em areas de relevo ondulado, localizados em regido de dominio do bioma Mata
Atlantica, enquanto que as outras duas unidades estdo situadas em areas de topografia plana do
Cerrado. Observou-se ainda que as areas de florestas de eucalipto atingidas pelos incéndios
superaram as areas de florestas nativas em praticamente todo o periodo e em todas as unidades.
O custo ambiental total das emissdes de GEE foi de R$ 8.749.113,81 na RRD, R$ 500.858,41
na RCO e R$ 20.793,59 na RNO. Em relagdo ao critério de restauracdo, seis técnicas foram
avaliadas para as florestas nativas, sendo que a média da valoracdo em todo o periodo foi de R$
7.783.654,29 na RRD, R$ 5.271.226,50 na RCO e R$ 32.174,58 na RNO, considerando o
cenario ambiental mais desfavoravel. Para as florestas de eucalipto foi avaliado o método de
reforma dos plantios, que resultou nos seguintes valores totais: R$ 18.050.640,00 na RRD, R$
5.323.920,00 na RCO e R$ 783.600,00 na RNO. Por fim, destaca-se que as principais causas
dos incéndios florestais detectados nas areas da empresa nos ultimos anos sdo criminais e
devido as longas estiagens de chuva, mas que a adogdo de medidas de prevengdo e combate

mostraram-se importantes na redugédo dos registros de ocorréncias e dos impactos ambientais.

Palavras-Chave: Queima controlada. Emisséo de GEE. Restauragéo florestal.



ABSTRACT

BORGES, Débora Christine Vasconcelos. Environmental economic valuation of greenhouse
gas emissions and restoration of areas affected by forest fires in a company in Minas
Gerais. 2020. 77f. Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering) -
Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological
Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

Environmental economic valuation is a tool to assist the allocation of monetary value to
environmental resources, so it is widely used for the preservation of the environment. This study
aims to value Greenhouse Gases (GHG) emissions and the necessary cost for the restoration of
areas of ArcelorMittal BioFlorestas affected by forest fires, between 2015 and 2019. The IPCC
calculation methodology was used for the GHG emission criterion and the average cost of
restoration techniques per hectare of forest burned. The Regional Rio Doce (RRD) was the
company’s unit with the largest total area reached in the study period, followed by the Regional
Centro-Oeste (RCO) and the Regional Norte (RNO). The RRD’s forests situated in areas of
undulating relief, located in a region of Atlantic Forest, while the other two units are in areas
of flat topography of Cerrado. The areas of eucalyptus forests affected by the fires surpassed
the areas of native forests in practically all the period and in all units. The total environmental
cost of GHG emissions was R$ 8,749,113.81 in RRD, R$ 500,858.41 in RCO, and R$ 20,793.59
in RNO. Regarding the area restoration criterion, six techniques were analyzed for native
forests, of which the average value in the entire period was R$ 7,783,654.29 in RRD, R$
5,271,226.50 in RCO, and R$ 32,174.58 in RNO, considering the most unfavorable
environmental scenario. For the eucalyptus forests was evaluated the reform method, which
resulted in the evaluation of: R$ 18,050,640.00 in RRD, R$ 5,323,920.00 in RCO, and R$
783,600.00 in RNO. Finally, it should be noted that the main causes of the forest fires, in recent
years, are criminal and due to the dry seasons, but that the adoption of prevention and combat

measures proved to be important in reducing records of occurrences and environmental impacts.

Keywords: Controlled burn. GHG emission. Forest restoration.
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1 INTRODUCAO

A temperatura média global da superficie do planeta é fortemente influenciada pela quantidade
de luz solar absorvida por meio da atmosfera e da superficie da Terra, que aquece o planeta, e
pela existéncia do efeito estufa, o processo pelo qual os gases e as nuvens afetam a maneira
como a energia acaba sendo irradiada de volta ao espago. Os principais Gases de Efeito Estufa
(GEE) séo: dioxido de carbono (CO2), metano (CHas), 6xido nitroso (N20O), hexafluoreto de
enxofre (SFs), hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs) (IPCC, 2013).

Em contrapartida a esse fendbmeno natural que vem sido intensificado pelas atividades
antropicas nos Ultimos séculos tem-se 0 processo de sequestro de carbono. A conservacao das
florestas aliada a praticas sustentaveis de manejo de culturas € destacada como uma estratégia
ao estabelecimento do equilibrio dindmico entre a emissdo de CO2 e a conversdo deste em
biomassa através do ciclo do carbono (ARNETH et al., 2019).

Entretanto, White et al. (2013) apontam que o fogo é a principal causa desencadeante de danos
as florestas, tanto naturais quanto plantadas, que pode corroborar na alteracdo desse equilibrio
dindmico e, consequentemente, atuar na emissdo de CO» para a atmosfera e no contexto das
mudancas climaticas globais. De acordo com o 5° Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés para Intergovernmental
Panel on Climate Change), das 49 Gt de CO; equivalente (CO2¢) emitidas no ano de 2010, o
setor de agricultura, florestas e outros usos do solo (AFOLU, sigla em inglés para agriculture,
forests and other land use) contribuiu com 24% das emiss@es diretas, percentual que contabiliza

as emissdes provenientes de incéndios florestais (IPCC, 2014).

O panorama no Brasil, sexto maior pais emissor de GEE do mundo com 3,2% do total, mostra
que a atividade agropecuéria foi responsavel por aproximadamente 80% das emissdes entre
1990 e 2019, segundo andlise do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG). No ano de 2019, o relatério apontou a emissdo de 2,17 Gt de COq: 44% foi
proveniente das mudancas de uso da terra, sobretudo do desmatamento na Amazénia, seguida
de 28% da agropecudria, 19% do setor de energia, 5% de processos industriais e 0s 4% restantes
de residuos. O SEEG também estimou que as remocgdes em areas protegidas foram de 358,6
MtCO2¢ e de 239,1 MtCO»¢ por vegetacao secundaria (ALBUQUERQUE et al., 2020).
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Entre 1994 e 2002, Minas Gerais registrou o maior numero de ocorréncias de incéndios
florestais no Brasil, bem como a maior extensdo de terra queimada, resultado que pode ser
justificado pelo fato do estado apresentar a maior area reflorestada do pais e uma estacédo de
seca prolongada em grande parte do territério (SANTOS; SOARES; BATISTA, 2006). Além
da liberacdo de GEE, outras externalidades negativas podem ser causadas pelos incéndios, tais
como: danos & saude humana na forma de doencas respiratorias provocadas pela fumaca,
fechamento de aeroportos, interrupcdo nas redes de energia e até acidentes de transito devido a
reducdo na visibilidade das estradas (DIAZ et al., 2002).

Conforme salienta Leite e Pimenta (2011), as organizacdes estdo buscando cada vez mais uma
conformidade ambiental de seus processos e produtos a fim de obter vantagem competitiva no
mercado e manter um controle mais eficaz de seus aspectos ambientais, minimizando os
impactos a eles associados. Uma vez que o sequestro de carbono em areas de reflorestamento
¢ visto como uma excelente alternativa para mitigar as emissdes de GEE em diferentes biomas
do Brasil (CARVALHO et al., 2010), a busca pela neutralizacdo de CO; através da utilizacédo
de carvao vegetal oriundo de florestas plantadas de eucalipto em altos fornos é uma realidade

nas siderdrgicas do pais.

Contudo, as perdas econdmicas anuais causadas por incéndios nessas plantagdes sdo diretas,
sendo que o método mais aconselhavel para os evitar é a instalagdo de um sistema eficaz de
prevencdo e combate ao fogo (WHITE et al., 2016; CANZIAN et al., 2020). Borges et al.
(2011) destacam dois fatores como os principais para o alto risco de ocorréncia de incéndios
em areas com plantio de eucalipto: a disponibilidade de madeira e o dep6sito continuo de folhas
e galhos sobre a superficie do solo, este ultimo permite a formagdo de uma camada organica

que serve como material combustivel em incéndios florestais.

Um amplo campo de estudo da interface existente entre meio ambiente e economia, que permite
uma melhor compreensdo dessas perdas econdmicas, é a valoragdo econdmica dos recursos
ambientais, que se constitui em uma ferramenta pela qual atribuimos valores aos bens e servicos
ambientais por meio de critérios, visando o uso mais eficiente deles (LIMA, 2018). Para
Portugal Janior, Portugal e Abreu (2012), a economia de meio ambiente surge justamente do
desafio de se criar métodos de valoragdo ambiental que possam contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, o qual inclui o crescimento da producdo, justica distributiva e

preservacdo ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Aplicar uma metodologia para valoragcdo econdmica ambiental das emissdes de gases de efeito
estufa e da restauragdo de areas da ArcelorMittal BioFlorestas atingidas por incéndios florestais,
no periodo de 2015 a 2019.

2.2 Objetivos especificos

o Levantar as areas florestais da empresa atingidas por incéndios numa série historica de
cinco anos (2015 — 2019) com registro de ocorréncia;

o Valorar a externalidade negativa ocasionada pelas emissdes de gases de efeito estufa
nos incéndios e 0 custo necessario para a restauracédo das areas atingidas;

o Comparar as areas atingidas pelo fogo em florestas nativas e em florestas plantadas de
eucalipto para producdo de carvao vegetal considerando dois cenarios: condi¢cBes ambientais
favoraveis (CAF) e condigdes ambientais desfavoraveis (CAD).



17

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Aspectos do fogo

O fogo é um agente de perturbagdo dos ecossistemas em diferentes lugares do mundo. Técnicas
de limpeza de terrenos que tem como base o ateamento do fogo ainda sé&o utilizadas por
inimeras unidades produtivas agricolas, inclusive sem o devido planejamento e/ou dominio
completo do método, o que pode comprometer o resultado desejado. Nos casos em gue o fogo
sai do controle, os danos de ordem ambiental, econémica e até mesmo humana podem alcancar

grandes proporgoes.

O uso de fogo na vegetacdo é permitido em situacdes especificas, discriminadas no art. 38 da
Lei 12.651/2012, mais conhecida como “novo” Cédigo Florestal Brasileiro:

I - em locais ou regiBes cujas peculiaridades justifiguem o emprego do fogo
em préaticas agropastoris ou florestais, mediante prévia aprovacdo do 6rgdo
estadual ambiental competente do Sisnama, para cada imoével rural ou de
forma regionalizada, que estabelecera os critérios de monitoramento e
controle;

Il - emprego da queima controlada em Unidades de Conservagdo, em
conformidade com o respectivo plano de manejo e mediante prévia aprovagao
do o6rgdo gestor da Unidade de Conservacdo, visando ao manejo
conservacionista da vegetacao nativa, cujas caracteristicas ecologicas estejam
associadas evolutivamente a ocorréncia do fogo;

Il - atividades de pesquisa cientifica vinculada a projeto de pesquisa
devidamente aprovado pelos 6rgdos competentes e realizada por instituicao de
pesquisa reconhecida, mediante prévia aprovacdo do O6rgdo ambiental
competente do Sisnama (BRASIL, 2012).

Para que haja a ocorréncia de fogo sdo necessarios trés elementos, mais conhecidos como
triangulo do fogo: combustivel, comburente e calor. O combustivel corresponde a cobertura
vegetal (viva ou morta) em condi¢es de entrar em ignicdo e gqueimar, a qual pode estar
disponivel no solo, sobre o solo ou acima dele. O comburente é o oxigénio presente na
atmosfera. Ja o calor é representado pela liberacdo de energia e € transferido da zona de
combustdo para os combustiveis préximos a fim de que a chama possa se propagar. Sendo
assim, o combate a incéndios florestais € o conjunto de atividades realizadas por equipe técnica
que objetivam a desestabilizacdo do triangulo do fogo, como esquematizado na Figura 3.1
(GOIAS, 2017).
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Figura 3.1 - Esquema de quebra do triangulo do fogo

REDUCAO
DO G}H%Emo

ELIMNAGAODO COMBUSTIVEL
Fonte: Goias (2017)

Com o aprofundamento dos estudos a respeito da tematica do fogo, a literatura englobou um
quarto componente fundamental para a sua ocorréncia que ndo era mencionado de forma
explicita, mas subentendido no triangulo do fogo: a existéncia de reacdes em cadeia. Desta
maneira, surgiu o conceito de tetraedro do fogo, em que cada uma das faces mostradas na Figura
3.2 representa um elemento do fogo — combustivel, comburente, calor e reacdo em cadeia — e

devem coexistir em uni&o para que 0 mesmo se mantenha (SEITO et al., 2008).
Figura 3.2 - Elementos que compdem o tetraedro do fogo

combustivel comburente
reagao
quimica
em cadeia

comburente

reagao quimica
em cadeia

reagao quimica
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Fonte: Simiano e Baumel (2013)
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3.2 Incéndios florestais

Queimada e incéndio florestal ndo sdo conceitos sindnimos, apesar de ambos poderem
ocasionar impactos negativos aos ecossistemas e contribuirem para a emissdo de gases de efeito
estufa para a atmosfera, com destaque para o dioxido de carbono (CO.), o metano (CHa) e o
oxido nitroso (N20). O manejo do fogo em uma area delimitada a fim de se atingir um objetivo
especifico, como a limpeza de uma area para atividades agropastoris, € chamado de queima
controlada. Por outro lado, a ocorréncia do fogo de forma descontrolada em vegetagcdo é
classificada como um incéndio florestal (FEARNSIDE; BARBOSA; PEREIRA, 2013).

Os incéndios florestais podem ocorrer em diversos biomas e atingir unidades de conservacao,
areas de preservacdo e de reflorestamento, além de propriedades particulares, margens de
estrada, proximidades de aglomerados urbanos, dentre outras localidades (COSTA et al., 2009).
O Cerrado e a Mata Atlantica sao fortemente atingidos pelos problemas decorrentes do fogo e
a acdo humana dentre as causas de ocorréncia dos incéndios florestais € um episodio recorrente
em escala global (PEREIRA et al., 2014; TORRES et al., 2018).

Em relacdo as espécies florestais plantadas, cada uma tem suas proprias caracteristicas. Porém,
o fato dos plantios de eucalipto possuirem arvores com copa pequena e pouco adensada apos
dois anos de idade proporciona quantidade expressiva de sub-bosque, com ocorréncia de plantas
competidoras que, juntamente com a desfolha e desrama natural das espécies de eucalipto,
compdem parte de uma camada organica de material combustivel inflaméavel, o que torna essas

areas suscetiveis a ocorréncia de incéndios (CANZIAN et al., 2020).

Conforme destacado por Torres et al. (2017), as interacdes existentes entre vegetacdo, clima e
topografia, bem como as atividades antropicas ao longo do tempo, afetam as caracteristicas
dominantes dos incéndios. Para os autores, o clima € o principal responsavel por controlar essas
caracteristicas, uma vez que ele determina o teor de umidade do combustivel e a quantidade de
biomassa, enquanto o uso do solo e o relevo influenciam a frequéncia, a velocidade de

propagacao das chamas e a extensdo das areas atingidas.

Os incéndios florestais, quer sejam em matas nativas ou vegetacao secundaria, sdo classificados

em trés tipos, de acordo com o meio onde se propagam (REZENDE; OLIVEIRA, 2015):



a)

b)
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Incéndios subterraneos: como o préprio nome sugere, sao aqueles que se propagam
debaixo da superficie terrestre e sdo alimentados por matéria organica seca, raizes e
turfas (matérias finas, bem compactadas, de combustdo morosa e continua),
caracterizando-se principalmente pela lenta propagacao devido ao déficit de oxigénio.
Apesar de serem discretos visualmente por causa da pouca liberacdo de fumaga, sdo
incéndios altamente nocivos, culminando em uma dificil deteccdo e combate.
Incéndios superficiais ou de superficie: ocorre pela queima da vegetagdo morta e
rasteira (herbaceas), folhas e galhos que se misturam com a terra que cobre o solo da
mata (serapilheiras), além de troncos e do himus, sendo caracterizado sobretudo por
uma propagacéo rapida, muitas chamas e liberacéo intensa calor. E 0 mais comum no
Brasil e nos demais paises da América Latina, ocasionando danos extremamente
prejudiciais as vegetacOes rasteiras e jovens.

Incéndios de copa: ocorrem com maior frequéncia nas florestas de coniferas e pinares,
vegetacOes tipicas da América do Norte e Europa e, em geral, consomem todo
combustivel disponivel a partir de 1,80 m de altura. Possuem alta velocidade e devido
a grande circulacdo de ventos nas copas das arvores, propagam-se rapidamente e com
intensidade elevada. Portanto, sdo os que mais causam danos a vida humana e silvestre,

também sendo de dificil combate (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Classificacdo dos incéndios florestais quanto ao meio onde se propagam

b i = v y - "L *f "

Fonte: Barbosa (2011)

Além disso, os incéndios florestais podem ser classificados quanto a propor¢do em pequeno,

médio e grande. No incéndio pequeno, um Unico individuo treinado € capaz de combaté-lo, por

outro lado, no médio é necessaria uma guarni¢do de combate a incéndio florestal para extinguir

as chamas por completo. Por ultimo, o incéndio grande é aquele no qual uma sé guarnicdo ndo

tem condicBes de extingui-lo, sendo inevitavel o apoio de veiculos, como tratores, maquinas e

até mesmo avibes adaptados para esse fim (ANTONIO, 2006).
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Sao trés as acOes bésicas de seguranca contra incéndios: prevencdo, protecdo e combate. A
prevencdo engloba os instrumentos que tendem a evitar a deflagragdo de incéndios, como a
educacdo da populacdo, a fiscalizacdo e aplicacdo da legislacédo e técnicas de eliminagdo ou
reducdo das fontes de propagacao. Ja a protecdo € o conjunto de medidas preventivas aliadas
ao preparo material e pessoal de combate a incéndios. Por fim, o combate a incéndios
compreende a sequéncia de fases desde a detec¢do, comunicacdo, mobilizacao, chegada ao local
e estudo de situacdo, até o combate do fogo propriamente dito e o rescaldo, que é definido como
a operacdo de checar a existéncia e apagar qualquer foco que possa reacender as chamas
(PEREIRA; ARAUJO JR, 2013).

3.2.1 Prevencado e combate a incéndios florestais aplicados na empresa

As acOes de prevencdo e combate a incéndios florestais na ArcelorMittal BioFlorestas incluem
uma rede para deteccdo por meio de torres de vigilancia, equipamentos de comunicagdo
(radios), veiculos especializados de combate e equipe de trabalho constantemente treinada para
este fim. A empresa conta também com uma rede de estacfes meteoroldgicas instaladas nas
sedes de suas unidades que monitoram as condi¢cdes meteoroldgicas em tempo real, tais como:
a temperatura, a umidade relativa do ar, a precipitacdo pluviométrica, a direcdo e a velocidade
do vento, e a radiacao solar. Entretanto, as principais causas de incéndios florestais detectadas
nos Gltimos anos nas fazendas da empresa sdo criminais e devido a redugdo na pluviosidade nos
periodos de seca (ARCELORMITTAL BIOFLORESTAS, 2020).

Todos os anos ocorre a Semana Integrada de Prevencdo de Incéndios (SIPIN), que tem como
objetivo levar conhecimentos sobre os riscos das queimadas e dos incéndios florestais para o
meio ambiente e suas possiveis consequéncias. A Figura 3.4 mostra exemplos dos cartazes de
divulgacdo do evento. As a¢Bes mobilizam funcionérios proprios e terceiros, bem como o

publico externo.



Figura 3.4 - Cartazes de divulgagédo da SIPIN
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seja um agente no combate aos incéndios florestais

A

ArcelorMiftal BioFlorestas ArcelorMittal ArcelorMittal

Faca a sua parte. Ak e

Fonte: ArcelorMittal BioFlorestas (2014) Fonte: ArcelorMittal BioFlorestas (2020)

3.3 Histérico de incéndios florestais em Minas Gerais

As preocupacdes com incéndios florestais em Minas Gerais, assim como em outros estados do
pais, sdo mais constantes nos meses de inverno e primavera, sobretudo em virtude dos baixos
indices pluviométricos. A frequéncia e a magnitude dos incéndios variam de um ano para o
outro, mas conhecer as provaveis causas e 0s locais de maior ocorréncia é importante para se

trabalhar com programas voltados para a prevenc¢ao e protecéo.

Santos, Soares e Batista (2006) realizaram um estudo no periodo de 1998 a 2002 que objetivou
a coleta de dados de incéndios florestais em areas protegidas no Brasil, ou seja, areas que
possuem sistemas de controle de incéndios, a saber: empresas florestais, empresas agricolas
com reflorestamento, instituicdes de pesquisa e 6Orgdos publicos que administram areas
florestais. Os resultados mostraram que Minas Gerais apresentou 0 maior nimero de
ocorréncias (50,32%) e a maior area queimada (64,74%), confirmando o cenario observado
entre 1994 e 1997. A principal causa desses incéndios detectada no pais foi o grupo
“incendiarios”, que corresponde ao fogo que ¢ ateado por vinganca ou desequilibrio mental do
agente que o provocou, seguida do grupo “queima para limpeza”, que visa a futura utilizagao
da area para fins agropecuarios e florestais. Os autores também concluiram que durante o
intervalo de tempo analisado, aproximadamente 13,5 mil hectares de eucaliptos foram atingidos

em todo o territorio brasileiro.
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O periodo compreendido entre 1999 e 2009 foi alvo do estudo desenvolvido por Pereira et al.
(2014) especificamente para o estado de Minas Gerais, que resgatou o histdrico de focos ativos
provenientes de processamentos digitais de imagens de satélites meteoroldgicos. Ao longo dos
onze anos foram registradas 67.334 ocorréncias, com uma media anual de 6.121 focos ativos.
Observou-se que o periodo mais critico tem inicio em julho e término em novembro, sendo que
o0 pico foi apresentado no més de outubro. As seguintes regionais do Instituto Estadual de
Florestas (IEF) foram as que apresentaram a maior frequéncia de focos: Alto Médio Sao
Francisco, Norte e Nordeste (Figura 3.5). Tais regionais sdo caracterizadas por possuirem

grandes areas de vegetagdo nativa e baixos indices de umidade.

Figura 3.5 - Frequéncia de focos ativos por regionais do IEF em Minas Gerais, no periodo de
1999 a 2009
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Fonte: Pereira et al. (2014)

3.4  Valoragédo econdmica ambiental

O aparecimento da economia de meio ambiente, que tem o estudo da valoragdo dos recursos
ambientais e de seus métodos como um de seus componentes, se deve principalmente ao fato
de que nos processos produtivos ocorrem externalidades negativas, sobretudo ambientais, como
a poluicdo atmosférica, dos mananciais de &gua em decorréncia de descargas de efluentes e 0s
danos aos ecossistemas devido a eliminacao inadequada de residuos sélidos.
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Valorar um recurso ambiental significa estimar a quantia monetéria deste em relacdo aos outros
bens e servicos disponiveis na economia. O processo de valorar recursos ambientais contribui
significativamente para a tomada de decisdo dos agentes econdmicos e politicos, pois permite
detectar quais sdo 0s custos e beneficios, tanto econémicos e sociais quanto individuais e
coletivos, que estejam relacionados ao uso de determinado recurso ambiental (GOULART,;
ALVIM, 2017). De acordo com Motta (1997), a estimativa destes custos e beneficios requer a
capacidade de identifica-los e a definicdo de critérios que tornem essas aproximacoes

comparaveis entre si € no tempo.

O valor econdmico dos recursos naturais (VERA) é composto por seu valor de uso (VU) e por
seu valor de ndo uso (VNU), sendo que o0 VU ¢ expresso pela soma de trés parcelas — valor de
uso direto (VUD), valor de uso indireto (VUI) e valor de opgéo (VO) — e 0 VNU pelo valor de
existéncia (VE). Assim, o VERA pode ser expresso pela equagéo (1) a seguir:

VERA = (VUD + VUI + VO) + VE (1)

O VERA pode ainda ser classificado pela sua capacidade de gerar fluxos de servicos
ecossistémicos, os quais sdo tipificados em servigos de proviséo, regulacdo, suporte e culturais.
Os servigos de provisdo séo aqueles que geram consumo direto de material, como alimentos,
agua e energia. Os servicos de regulacdo controlam as func@es dos ecossistemas, a exemplo da
autodepuracdo dos corpos hidricos e do sequestro de carbono, enquanto aqueles que fornecem
a base a essas funcdes sdo chamados de servigcos de suporte, como a formacdo do solo e a
fotossintese. Por ultimo, os servicos culturais geram consumo ndo material nas formas cultural,

intelectual, recreacional, espiritual e cientifica (MOTTA, 2011).

A Figura 3.6 apresenta uma diferenciacdo dos dois tipos de métodos, mas € importante ressaltar
que a escolha de um ou outro dependeré dos seguintes fatores: objetivo da valoracao, hipdteses
consideradas, disponibilidade de dados e conhecimento cientifico a respeito da dinamica
ecologica do objeto em questdo (MOTTA, 2011).
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Figura 3.6 - Quadro de taxonomia geral do valor econdémico do recurso ambiental (VERA)
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Fonte: Adaptado de Motta (2011)

3.4.1 Meétodos de valoragao

Os métodos de valoracdo sdo classificados em diretos e indiretos. Aqueles que captam as
preferéncias dos consumidores atraveés do quanto estariam dispostos a pagar pelos bens e
servigos ambientais sdo os métodos diretos. Por outro lado, os métodos indiretos séo 0s que
recuperam o valor dos bens e servigos ambientais atraves das alteracdes nos precos de produtos
do mercado resultantes das mudangas ambientais, por meio de uma funcdo de producéo.
Independentemente da técnica de valoracdo utilizada, a necessidade de valorar os bens e

servigos ambientais tem como objetivo supremo a garantia dos recursos naturais as futuras
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geragBes, na perspectiva dos principios do desenvolvimento sustentdvel (MIRANDA,
VITALE; ZAMPIER, 2009).

Dentre os métodos diretos de valoracdo econdmica ambiental, tem-se: método de valoracdo
contingente (MVC), método de pregos hedénicos (MPH) e método do custo de viagem (MCV).
Ja dentre os métodos indiretos podem ser citados 0 método de produtividade marginal (MPM)
e 0 método de mercado de bens substitutos (MBS). A seguir, segue uma caracterizacao de cada

um dos principais métodos de acordo com Motta (1997) e Maia, Romeiro e Reydon (2004):

O meétodo de valoragdo contingente (MVC) considera a preferéncia que os individuos atribuem
aos diferentes tipos de bens ou servigos ambientais, estimando os valores de disposigéo a aceitar
(DAA) em compensacao para suportar uma perda de bem-estar e disposicao a pagar (DAP) para
garantir a melhoria de bem-estar, ambos com base em mercados hipotéticos. A grande
vantagem de utilizacdo do MV C é que ele é flexivel e adaptavel a um amplo espectro de casos,

sendo bastante utilizado para avaliacdo de projetos de grandes impactos ambientais.

O método de precos hedbnicos (MPH) fundamenta-se na identificacdo de atributos ou
caracteristicas ambientais (indices de poluicdo e proximidade a parques, por exemplo) de um
bem privado que sejam complementares aos bens ou servigos ambientais. A aplicagdo mais

classica do MPH € em precos de propriedades.

O método do custo de viagem (MCV) é muito utilizado para a valoragdo de patriménios naturais
de visitacdo publica, em que o valor do recurso ambiental é determinado a partir dos gastos dos
visitantes para se deslocar ao local da atividade de recreacdo ou turismo, incluindo transporte,

tempo de viagem, taxa de entrada e outros gastos complementares.

O método de produtividade marginal (MPM) atribui um valor econdmico ao uso da
biodiversidade ao relacionar a quantidade ou a qualidade de um recurso ambiental diretamente
a producdo de outro produto que tenha seu preco estabelecido no mercado. Sendo assim, o papel
do recurso ambiental no processo produtivo é representado por uma funcéo denominada dose-
resposta, a qual associa o nivel de provisdo de um bem natural ao nivel de producédo do produto
no mercado. Como exemplo dessa fungdo, podemos citar o grau de contaminacdo da &gua
representando a dose de poluicéo, e a queda da qualidade dos rios e a consequente diminuicéo

da producéo pesqueira representando a resposta.
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O método de mercado de bens substitutos (MBS) parte do pressuposto de que a perda de
qualidade ou escassez de certo bem ou servigo ambiental ir4 implicar na procura por algum
substituto a ele, de forma a manter estavel a qualidade de vida da populacdo. Séo derivadas
quatro técnicas desse método: custos evitados, muito utilizados em estudos de mortalidade e
morbidade humana; custos de controle, que representam 0s gastos necessarios para evitar a
variacdo do bem ou servigo ambiental; custos de reposicdo, cujo reflorestamento em &reas
desmatadas é um dos exemplos; e custos de oportunidade, que preconiza as perdas econémicas
da populacdo em virtude das restrigdes de uso dos recursos naturais por determinada atividade

produtiva.
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4 METODOLOGIA

4.1  Informag0es gerais sobre a empresa e a atividade

A ArcelorMittal BioFlorestas ¢ uma empresa do Grupo ArcelorMittal Brasil, produtor de acos
longos e planos e que opera, ainda, em areas diversificadas como mineracéo, geracdo de energia
para consumo proprio e tecnologia da informacdo. Atuando no setor florestal, mais
especificamente na producdo de carvdo vegetal a partir de florestas renovaveis de eucalipto,
todas as unidades da ArcelorMittal BioFlorestas sdo certificadas em normas internacionais 1ISO
9.001, 1SO 14.001 e OHSAS 18.001, referentes aos quesitos qualidade, meio ambiente, salde
e seguranca ocupacional, respectivamente. Além disso, a empresa possui a certificacdo FSC®
(Forest Stewardship Council®), sendo considerada referéncia na ado¢do de modelos de gestdo
sustentavel (ARCELORMITTAL BRASIL, 2020).

Quatro unidades em Minas Gerais sdo responsaveis por fornecer carvao vegetal para producao
de ferro-gusa nas siderdrgicas da ArcelorMittal Brasil: Centro-Oeste, Norte, Rio Doce e
Vazante (Figura 4.1). A produgdo media é de 350 mil toneladas de carvéo vegetal por ano, que
atendem principalmente a demanda da usina situada no municipio de Juiz de Fora (MG)
(ARCELORMITTAL BRASIL, 2020).

Figura 4.1 - Localizacdo das unidades da ArcelorMittal BioFlorestas em Minas Gerais por

bioma

Regional Norte
(RNO)

v Legenda
Regional Vazante
e Biomas
Regional Centro-Oeste ] Caatinga
e [] Cerrado

Regional Rio Doce

(RRD) [ ] Mata Atlantica

Fonte: A autora.
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Com excecdo da Regional Vazante (RVZ), cuja aquisigdo foi realizada no ano de 2018, as
outras trés unidades sdo objeto de estudo do presente trabalho, por isso suas caracteristicas

principais sdo detalhadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Quadro de caracterizagdo das areas de estudo

] Municipios de Clima Solo Precipitacéo .
Unidade 3 ) . Topografia
atuacao predominante | predominante | (mm.ano™?)
Abaeté, Martinho
Regional Campos, Bom
. Latossolo
Centro-Oeste Despacho, Quartel Tropical tipico 1.300 Plana
vermelho
(RCO) Geral e Dores do
Indaiéa
. Carbonita, Diamantina .
Regional . Subtropical Latossolo
e Senador Modestino | o 1.056 Plana/Chapada
Norte (RNO) Umido subumido vermelho
Gongalves
. . Dionisio, Marliéria, .
Regional Rio | . . Tropical Latossolo
Sdo José do Goiabal e 1.104 Ondulada
Doce (RRD) B subquente amarelo
S&o Pedro dos Ferros

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal BioFlorestas (2020)

Conforme visto na Figura 4.1, a RCO e a RNO localizam-se no bioma Cerrado, pertencendo
mais especificamente as tipologias Cerrado Strictu Sensu e Campo Cerrado, respectivamente.
Ja a RRD esta situada na Mata Atlantica, tendo como tipologia predominante a Floresta
Estacional Semidecidual. Nenhuma unidade esta localizada na area de abrangéncia do bioma
Caatinga (SCOLFORO; CARVALHO, 2006).

4.1.1 Caracterizacdo das areas de florestas nativas

Nas fazendas da empresa, encontram-se intercalados com os plantios de eucalipto cerca de 30
mil hectares de areas protegidas voltadas a conservacdo da biodiversidade, como Reserva
Particular de Patrimonio Natural (RPPN) e Areas de Alto Valor de Conservacio (AAVC), que
sdo aquelas identificadas por possuirem um ou mais atributos significativos que necessitam ser
conservados, como corredores ecoldgicos, areas de protecdo de bacias hidrogréficas e de uso
frequente pelas comunidades locais (ARCELORMITTAL BIOFLORESTAS, 2020).



30

A protecdo dos ecossistemas e da biodiversidade local é de suma importancia, uma vez que as
areas com matas nativas favorecem o deslocamento da fauna, contribuem com o equilibrio
ambiental das propriedades e com o controle natural de pragas e doencas. O APENDICE A, o
APENDICE B e 0 APENDICE C destacam em amarelo as Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) e de Reserva Legal da RCO, RNO e RRD, nesta sequéncia.

4.1.2 Caracterizacéo das areas de florestas de eucalipto

Os plantios de eucalipto da empresa tiveram inicio em 1957 e sdo realizados apenas em locais
que ndo possuem cobertura florestal nativa. A area total efetivamente disponivel para as
plantacdes nas trés unidades de estudo é de aproximadamente 72 mil hectares. Esses plantios
sdo formados predominantemente por hibridos de eucalipto obtidos a partir do cruzamento entre
as espécies dos géneros Eucalyptus e Corymbia, selecionados por melhor se adaptarem as
condigdes locais de clima e solo (ARCELORMITTAL BIOFLORESTAS, 2020).

Em geral, o planejamento da empresa contempla duas rotacdes do sistema florestal produtivo,
ou seja, apos a primeira colheita dos individuos arbéreos, as plantacbes sdo manejadas por
reforma (novo plantio) ou conducao de rebrota. A madeira é colhida aos sete anos, em média,
podendo variar entre seis e oito, devido as condicGes edaficas (solo) e climéticas, como
esquematizado na Figura 4.3 (ARCELORMITTAL BIOFLORESTAS, 2020).

Figura 4.3 - Esquema da dindmica das florestas renovaveis de eucalipto para producéo de

carvao vegetal

Plantio Manutencao Colheita Regeneracao Manutencao Colheita/Plantio
Ano Zero Anc 01 a 06 Ano 07 Ano 08 Ano09a13 Ano 14

Fonte: ArcelorMittal BioFlorestas (2020)

No preparo do solo para a formagéo de novas florestas, o empreendimento utiliza a técnica de
cultivo minimo, que revolve o menor volume possivel de solo, mantendo os residuos organicos
nele. Com a eliminacdo do uso do fogo nesse processo, as caracteristicas do solo s&o

preservadas, evitando-se a erosdo, compactacdo e reducdo da fertilidade e mantendo-se a
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umidade (ALMADO; MARTINS, 2014). O APENDICE A, o APENDICE B e 0o APENDICE
C mostram na cor verde, respectivamente, as areas de florestas plantadas de eucalipto da RCO,
RNO e RRD.

4.2  Critérios de valoracdo econémica ambiental

Os critérios definidos para realizar a valoragdo econémica ambiental nas areas da ArcelorMittal
BioFlorestas atingidas por incéndios florestais entre 2015 e 2019, tanto de florestas nativas
quanto de florestas plantadas de eucalipto para producdo de carvao vegetal, foram as emissdes

de Gases de Efeito Estufa (GEE) e 0 custo necessario para a restauracdo das areas.

4.2.1 Emissdes de gases de efeito estufa

Para a quantificacdo das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) foi utilizada a metodologia

proposta pelo IPCC (2006), mostrada na equacdo (2) abaixo:
Lfire= A X Mg X CX Gef x 1073 (2)

Onde:

Lsire = quantidade de emissdes de GEE do incéndio, em toneladas de cada GEE (t);

A = érea florestal atingida por incéndios, em hectares (ha);

Mg = massa de combustivel disponivel para combustdo, em toneladas por hectare (t.hal);
Cs = fator de combustéo, adimensional;

Ger = fator de emissdo, em gramas por quilograma de matéria seca queimada (g.kg™).

Os GEE considerados foram o diéxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o 6xido nitroso
(N20). Apos a obtencdo do Liyire, € Nnecessario realizar a conversdo da quantidade em toneladas
para COz equivalente (COze) por meio do fator de potencial de aquecimento global (GWP, sigla

em inglés para Global Warming Potential), conforme valores apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Fator do potencial de aquecimento global (GWP) para os gases de efeito estufa

de interesse

Gas de efeito estufa GWP

Dio6xido de carbono (COy») 1
Metano (CHa4) 25
Oxido nitroso (N20) 298

Fonte: Programa Brasileiro GHG Protocol (2016)

Os valores utilizados da quantidade de massa de combustivel disponivel para combustao,
variavel Mg da equacéo (2), foram os sugeridos por Martins (2018), que realizou os célculos da
mesma dividindo o estoque de carbono por 0,47 para conversédo de carbono em biomassa seca,
fator preconizado na metodologia do IPCC (2006). Presume-se que toda a area convertida tenha

sido sujeita ao incéndio. A Tabela 4.2 expe os dados por tipologia de cada um dos biomas.

Tabela 4.2 - Massa de combustivel disponivel para combustéo (Mg) por tipologia vegetal

Ms  Estoque de carbono

Bioma Tipologia
(t.ha?) (tC.hat)

Cerrado 359,57 169,00

Campo Cerrado 11,36 5,34

Cerrado Cerrado Strictu Sensu 30,23 14,21
Cerradéo 67,62 31,78

Veredas 17,47 8,21

Campo Rupestre 32,38 15,22

Mata Atlantica Floresta Estacional Semidecidual 171,81 80,75
Floresta Ombrdfila 222,77 104,70

Fonte: Adaptado de Martins (2018)

Para o fator de combustédo (Cs) e o fator de emissao (Gef), aplicou-se os valores do IPCC (2006),

0s quais sdo mostrados na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4, respectivamente.
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Tabela 4.3 - Fator de combustéo (Cs) por tipo de floresta

Tipo de floresta Cr

Florestas nativas 0,36

Florestas de eucalipto 0,63

Fonte: Adaptado de IPCC (2006)

Tabela 4.4 - Fator de emissdo (Gef) para os gases de efeito estufa de interesse

Gas de efeito estufa Get (9.kg™)

Diodxido de carbono (CO2) 1580 + 90
Metano (CHa) 6,8+2,0
Oxido nitroso (N20) 0,20

Fonte: Adaptado de IPCC (2006)

Finalmente, o valor monetario atribuido ao critério de emissées de GEE é obtido através da
soma das emissdes dos gases CO2, CHs e N20, em COq, seguido de sua multiplicagéo pelo
preco médio da tonelada de carbono para projetos florestais no mercado de carbono voluntario
em 2018, que é de US$ 3,2/tCO2 (DONOFRIO et al., 2019). No primeiro semestre de 2020, a

média da cotacdo do délar americano foi de R$ 5,0488.

4.2.2 Restauracdo da area

A Lei 9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC),
diferencia em seu art. 2° 0s conceitos de restauracdo e recuperacdo. Restaurar um ecossistema
significa restitui-lo o mais préximo possivel a sua condi¢do original, enquanto que recuperar
um ecossistema é definido como a sua restituicdo a uma condicdo ndo degradada, a qual pode

ser diferente de sua condic¢do original (BRASIL, 2000).

Para valorar o custo necessario para a restauracao das areas florestais da empresa que foram

atingidas pelos incéndios, utilizou-se a equacéo (3):
CR=CTxA 3)

Onde:
CR = custo de restauracao total, em reais (R$);
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CT = custo médio por técnica de restauracio, em reais por hectare (R$.ha?);
A = &rea florestal atingida por incéndios, em hectares (ha).

Além disso, foram consideradas dois cendrios de referéncia: condigdes ambientais favoraveis
(CAF), caracterizado por condi¢cdes mais amenas, requerendo uma menor quantidade de
atividades e insumos para a restauracéo da area atingida; e condi¢6es ambientais desfavoraveis
(CAD), que pressupde dificuldades adversas como maior degradacao do solo, impossibilidade

de mecanizacao, dificuldade de acesso e inexisténcia de regenerantes.

A caracterizacao e os custos das técnicas de restauracdo que foram aplicados a cada um dos
tipos de vegetacédo afetada pelo fogo (florestas nativas e florestas de eucalipto) sdo mostrados

nos préximos topicos.

4.2.2.1 Caracterizacao e custo das técnicas de restauracdo em areas de florestas nativas

Os principais métodos de restauracdo de areas nativas sdo descritos a seguir, de acordo com a

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2019):

a) Plantio em &rea total: a técnica do plantio total de mudas e de sementes € amplamente
utilizada e consiste no plantio de espécies vegetais (herbaceas, arbustivas e arbéreas),
nativas ou ndo, de uma ou mais espécies, com o intuito de formar uma comunidade
vegetal. E indicada sobretudo para areas degradadas sem regeneracdo natural ou cujo
potencial seja extremamente pequeno, sendo gque o sucesso da técnica depende do
monitoramento dos plantios.

b) Regeneracdo natural com manejo: é embasada em a¢Ges de manejo que irdo estimular
a ocorréncia dos processos de regeneracgao, como o controle de plantas competidoras e
de formigas cortadeiras, o coroamento (limpeza ao redor das mudas), a rocada, a
adubacdo de cobertura, o plantio de enriquecimento, o adensamento e a nucleacdo. O
adensamento e o0 enriquecimento, tanto de mudas quanto de sementes, constituem-se na
introducdo de individuos de espécies do estadio inicial de sucessdo ecoldgica nos
espacos com falhas de regeneracdo natural, bem como de individuos de espécies dos
estadios finais em areas com solos em melhores condigdes, mas que ainda apresentem
baixa biodiversidade.

c) Regeneragdo natural sem manejo: consiste em deixar que 0S processos naturais atuem

de forma livre no ambiente. Em geral, o controle das formigas cortadeiras é o principal
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custo envolvido. A vegetacdo competidora, especialmente gramineas exdéticas e outras
espécies agressivas, destaca-se como um dos possiveis riscos do método, além de que
pode ndo ocorrer aporte de novas espécies devido a auséncia de remanescentes de

vegetacao nativa proximos a area de interesse.

Para realizar a valoracdo econdmica ambiental das florestas nativas da empresa atingidas pelos
incéndios, considerou-se o custo médio de restauracdao das principais técnicas utilizadas nos
biomas Cerrado e Mata Atlantica, a saber: plantio total de mudas, plantio total de sementes,
conducdo da regeneragéo natural, regeneracao natural, adensamento/enriquecimento de mudas

e adensamento/enriquecimento de sementes.

Os custos médios de restauracdo de cada uma das técnicas por tipo de bioma e cenario ambiental
utilizados foram os propostos por Benini e Adeodato (2017), que tem como base os estudos
desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) e pela The Nature
Conservancy (TNC). A atualiza¢do dos valores foi realizada por meio de uma multiplicagéo
pelo acréscimo do Indice Geral de Precos de Mercado (IGP-M), indicador medido pela
Fundacdo Getulio Vargas (FGV) que reflete a evolucdo de precos de atividades produtivas que
sdo passiveis de serem sistematicamente pesquisadas. No primeiro semestre de 2020, a média

do IGP-M foi de 0,72%. Isto posto, os custos médios corrigidos sdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Custo médio de cada técnica de restauracdo aplicavel as areas de florestas
nativas por tipo de bioma e cenario de referéncia (R$.ha)

Cerrado Mata Atléantica
Técnica de restauragao CAF CAD CAF CAD
Plantio total (mudas) 8.153,28  22.276,24  7.844,07  21.424,15
Plantio total (sementes) 8.680,05 27.475,41 - -

Conducdo da regeneragéo natural* 1.532,96  3.210,95 318,28 2.961,17

Regeneragdo natural? - 181,30 - 186,33

Adensamento/
3.424,48 13.871,16 3.681,32 12.814,61
enriquecimento (mudas)

Adensamento/
301,15 10.203,94 540,87 6.354,42
enriquecimento (sementes)

1 A técnica de plantio total de sementes ndo é usualmente empregada no bioma Mata Atlantica.
2 N&o foram listados itens de custo para a técnica de regeneracdo natural no cenario de condi¢cGes ambientais
favoraveis (CAF).

Fonte: Adaptado de Benini e Adeodato (2017)

4.2.2.2 Caracterizacgao e custo das técnicas de restauracdo em areas de florestas de eucalipto

No processo de valoragdo econdmica ambiental das florestas de eucalipto da empresa atingidas
pelos incéndios, foi avaliado o método de reforma dos plantios. Desta forma, considerou-se
dispéndios envolvidos na implantacdo de uma nova floresta, como aquisi¢do de mudas, limpeza

e preparo do solo, fertilizacdo e controle de pragas (formigas cortadeiras, cupins e lagartas).

Assim sendo, o custo da técnica de reforma foi obtido junto a consultores do ramo de
silvicultural. Para areas com menor dificuldade operacional (ou CAF), como baixa intensidade
de pragas e matocompeticdo, a média é de R$ 5.500,00.ha*. Ja para areas com maior dificuldade
operacional (ou CAD), que envolvem um namero alto de ciclos, residuos (serapilheira, tocos,
galhos, ponteiros, folhas e cascas), alta intensidade de pragas, bem como a reforma de aceiros,
a média de reforma dos plantios de eucalipto é de R$ 8.000,00.ha?, considerando a localizagéo

das areas de estudo.

! Dados coletados por meio de ligagGes telefonicas em 13 jul. 2020.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor compreensdo das etapas desenvolvidas neste trabalho, os resultados foram
expostos em duas secdes, sendo a primeira parte referente a apresentacdo e andlise das

informacdes levantadas, enquanto na segunda focou-se na valoragdo econémica ambiental.

5.1  Apresentacdo geral das informac0es levantadas

A Figura 5.1 mostra o total de ocorréncias de incéndios florestais registradas em cada um dos
anos nas trés unidades da ArcelorMittal BioFlorestas que sao interesse deste estudo. O numero
corresponde a soma dos incéndios ocorridos em areas nativas e de plantacdes de eucalipto, pois
nédo foram obtidos os dados de ocorréncia separados por tipo de vegetacdo. No ano de 2015, a
RRD apresentou o maior valor, seguida pela RNO e RCO com diferenca de apenas um incéndio
entre elas. Entretanto, uma mudanca de comportamento foi observada entre 2016 e 2019,
periodo em que a RCO foi a unidade que obteve mais registros. A RNO apresentou a menor

média de quantidade de incéndios florestais no periodo, com oito ocorréncias por ano.

Figura 5.1 - Total de ocorréncias de incéndios florestais registradas em areas nativas e

plantacdes de eucalipto por unidade da empresa entre 2015 e 2019
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Fonte: A autora.
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A sequir, a Figura 5.2 apresenta a area total que foi atingida pelos incéndios florestais em cada
unidade. A RNO teve a menor extensao territorial afetada nos cinco anos analisados, com 100,5
ha. J4 a RCO, apesar de ter registrado 0 maior numero de ocorréncias entre as unidades, teve

uma area total atingida menor que a RRD, 1.075,1 e 3.146,1 ha, respectivamente.

Figura 5.2 - Area florestal total atingida pelos incéndios por unidade da empresa entre 2015 e
2019 (em hectares)

2019 23,6
2018 46,1
8 2017 4712
o 2016 442,0
2015 92,1
2019 29,5
2018 o8
% 2017 | 41
o 2016 | 77
2015 58,5
2019 [N o028
2018 o1
2017 | 7286
@ 2016 [ 1004
T oo I 12
0 400 800 1.200 1.600

Area atingida (ha)

Fonte: A autora.

Verifica-se pela analise da Figura 5.3 que a area de florestas de eucalipto afetada pelo fogo foi
superior a area de florestas nativas em praticamente todo o periodo e em todas as unidades, a
excecdo do ano de 2017 para a RRD, em que as florestas nativas tiveram pouco mais que o
dobro da extenséo de florestas de eucalipto queimadas. Dentre as razdes que contribuem para a
explicacdo do resultado, destaca-se a vulnerabilidade das areas de plantacdes: acesso de muitos

transeuntes em suas estradas internas, proximidade a rodovias e comunidades.
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Figura 5.3 - Area de cada tipo de vegetacao florestal atingida pelos incéndios por unidade da
empresa entre 2015 e 2019 (em hectares)
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Fonte: A autora.

As informacdes de cada unidade da empresa foram mais bem detalhadas nos topicos a seguir,
levando-se em consideracdo outras variaveis, como a temperatura e a precipitacdo. Os dados
historicos foram extraidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), disponibilizados no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As
estagBes automaticas mais proximas da RCO, RNO e RRD estéo localizadas nos municipios de
Bom Despacho, Carbonita e Vicosa, nesta ordem. Vale ressaltar que outros fatores estéo
relacionados a ocorréncia de incéndios florestais, mas como temperatura e pluviosidade séo
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bons indicadores de tendéncia, optou-se pela avaliagdo com base nesses parametros
(OLIVEIRA et al., 2020).

5.1.1 Anélise detalhada da Regional Centro-Oeste

Conforme visto anteriormente, a RCO foi a unidade que apresentou o maior nimero de
ocorréncias de incéndios florestais no periodo de 2015 a 2019, porém sua area total afetada foi
menor gque a da RRD. Dentre as trés unidades de estudo, a RCO é favorecida por situar-se em

uma regido de maiores precipitacoes e de relevo plano.

No ano de 2015, os meses de julho e agosto foram extremamente secos, mas nenhum incéndio
florestal foi registrado, fato que pode ser explicado pelas baixas temperaturas alcancadas. Em
setembro do referido ano, 2,0 ha de florestas nativas foram queimados e, no més de outubro,
em que houve acréscimo da temperatura média e baixa precipitacéo, foi registrado o maior pico

de areas atingidas pelos incéndios no ano, todas de florestas de eucalipto (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Comparacdo entre a temperatura média, a precipitacdo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RCO em 2015
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Em 2016, sete meses do ano registraram ocorréncias de incéndios florestais. Setembro foi o
mais prejudicado, com baixa precipitacdo e temperaturas mais elevadas (Figura 5.5). E
importante lembrar que neste ano o nimero de hectares de florestas nativas e de florestas de
eucalipto atingidas pelo fogo foi muito proximo (219,4 e 222,7 ha, respectivamente),
possivelmente devido a estiagem prolongada nos meses precedentes acompanhado de aumento
da temperatura.

Figura 5.5 - Comparacgdo entre a temperatura média, a precipitacao e a area florestal total
atingida pelos incéndios na RCO em 2016
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Em 2017, houve ocorréncias de incéndios florestais em oito meses: fevereiro, margo e em todos
0s meses do segundo semestre. Entretanto, em outubro, setembro e agosto, nesta sequéncia, que
a extensdo territorial queimada foi maior, como apresenta a Figura 5.6. A soma da area florestal
atingida pelos incéndios nesses trés meses foi equivalente a aproximadamente 95% da area total

afetada no ano, reforgando a relagdo entre temperatura e pluviosidade na ocorréncia do fogo.

Figura 5.6 - Comparacdo entre a temperatura media, a precipitacdo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RCO em 2017
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Jaem 2018, a érea total atingida pelos incéndios obteve uma reducdo consideravel em relagdo
aos dois anos anteriores. Até entdo, a unidade contava com cinco aceiros em seu territorio,
nimero que subiu para seis em 2018. Portanto, esse fator pode ter contribuido para o melhor
resultado no referido ano e no seguinte, aliado a intensificacdo da vigilancia nos locais com
maior historico de ocorréncias registradas. Mais uma vez, 0s meses com maior area florestal
queimada tiveram baixa precipitacdo, sendo que julho alcancou o pico. O longo periodo de
estiagem provavelmente fez com que o material vegetal ficasse com pouca umidade e, mesmo
com a menor temperatura média do ano, os incéndios foram mais danosos nesse més (Figura
5.7).

Figura 5.7 - Comparacdo entre a temperatura média, a precipitacdo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RCO em 2018
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Por fim, a area total atingida pelos incéndios em 2019 reduziu ainda mais em comparagéo com
0 ano anterior, sendo a menor para a unidade no periodo de estudo. Como pode ser observado
na Figura 5.8, os incéndios florestais concentraram-se entre 0os meses de maio e outubro,
aumentando gradativamente. A unidade também adotou como medida preventiva a realizagdo
de rodadas de conversas com vizinhos e comunidades ao entorno, visto que incendiérios e
queimadas realizadas sem o dominio completo da técnica nas areas adjacentes a empresa sao

incluidas nas principais causas de ocorréncias dos incéndios florestais.

Figura 5.8 - Comparacgdo entre a temperatura média, a precipitacao e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RCO em 2019
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5.1.2 Anélise detalhada da Regional Norte

Localizada em uma regido de topografia plana e de chapadas, a RNO foi a unidade que
apresentou o menor numero de ocorréncias de incéndios florestais no periodo de estudo, com
40 registros, e a menor area queimada, sendo 98 ha de florestas de eucalipto e 2,5 ha de florestas

nativas.

O ano de 2015 obteve a maior area atingida pelos incéndios. O més de janeiro foi o recordista
e pode ter sido influenciado pela baixa precipitacdo e temperatura mais elevada. Setembro
registrou a segunda maior extensdo territorial afetada. Em dezembro, més com maior
precipitacdo no ano, um hectare foi queimado, mesmo valor que havia sido registrado em

outubro (Figura 5.9).

Figura 5.9 - Comparacdo entre a temperatura média, a precipitacdo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RNO em 2015
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Ja no ano de 2016, a precipitacdo em janeiro foi abundante, corroborando para a inexisténcia
do registro de incéndios. De acordo com a Figura 5.10, houve ocorréncias nos meses de abril,
maio, setembro, novembro e dezembro, mas com menos areas florestais queimadas que nos

dois meses mais afetados do ano anterior.

Figura 5.10 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitacdo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RNO em 2016
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Os incéndios florestais em 2017 concentraram-se no periodo de maior estiagem de chuva. No
més de agosto ndo houve precipitagdo, coincidindo com a maior area queimada, apesar das
baixas temperaturas, como mostra a Figura 5.11. Além das condicBes climaticas, a
vulnerabilidade das areas florestais da empresa situadas proximas a rodovias com grande
quantidade de material combustivel disponivel (capim seco) também é apontada como uma das

causas de ocorréncias dos incéndios.

Figura 5.11 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitacéo e a area florestal total
atingida pelos incéndios na RNO em 2017
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Em 2018, houve ocorréncias de incéndios florestais somente em setembro. Neste més, a
temperatura e a pluviosidade registradas foram mais baixas. As maiores precipitacoes
ocorreram entre janeiro e abril, e de outubro a dezembro (Figura 5.12). E importante destacar
que ndo foram registrados incéndios em florestas nativas neste e no ano seguinte. Dentre as
medidas preventivas adotadas pela unidade que contribuem para o éxito alcangado, pode ser
citado o monitoramento florestal remoto, a capacitacdo dos vigilantes e da brigada de combate

a incéndio, bem como a realizacdo de visitas aos vizinhos a fim de os conscientizarem.

Figura 5.12 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitacéo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RNO em 2018
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No ultimo ano de analise, as ocorréncias de incéndios florestais foram registradas entre os
meses de junho a dezembro, como mostra a Figura 5.13. Contudo, as maiores extensdes
territoriais atingidas foram em setembro e junho, respectivamente. A precipitacdo foi
novamente uma variavel de forte influéncia. Ressalta-se que a area afetada no més de setembro
de 2019 foi menor apenas que a area florestal queimada em janeiro de 2015. Apesar do
resultado, o nimero de aceiros na unidade passou de um para trés em 2019. Essa observacéao
nos mostra que o aceiro é uma ferramenta importante que faz parte de um conjunto de medidas

preventivas, mas que ele ndo é a Unica solucéo.

Figura 5.13 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitacdo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RNO em 2019
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5.1.3 Anélise detalhada da Regional Rio Doce

Dentre as unidades da empresa, a RRD foi aquela que registrou a maior area florestal total
incendiada nos cinco anos analisados, a saber: 889,8 ha de florestas nativas e 2.256,3 ha de
florestas de eucalipto. A unidade localiza-se em uma regido de relevo ondulado, cuja média de

precipitacdo anual € menor que na RCO (1.300 mm.ano™ nesta e 1.104 mm.ano™ naquela).

Levando em consideracdo que a topografia € um fator constante e que o comportamento do
fogo é resultado de fatores variaveis, como o clima e o tipo de material combustivel disponivel
na regido, estudos de Torres et al. (2016) a respeito de incéndios em vegetacdo em Juiz de Fora
(MG) — municipio distante cerca de 300 km das areas de plantio da RRD —, reforcaram que o
combate as chamas é mais dificil conforme a inclinacdo do terreno, por isso as informacdes
sobre o relevo sdo fundamentais no estabelecimentos de planos de prevencdo e controle a
incéndios florestais. Além disso, os autores também confirmaram que a declividade do terreno
influencia na velocidade de propagacdo do fogo, devido a proximidade das chamas quanto

maior for a inclinacdo da area.

O ano de 2015 obteve o recorde de maior area queimada total e de florestas de eucalipto
registrada entre as trés unidades e em todo o periodo de estudo. O nimero de hectares atingidos
pelo fogo nos meses de janeiro e fevereiro foi pequeno, provavelmente devido ao verdo
chuvoso. De julho a outubro do referido ano, houve acréscimo da temperatura média e baixa
precipitacdo, fatores que culminaram na ocorréncia de incéndios florestais. O més de outubro
registrou o maior pico com 1.499,4 ha queimados, sendo que 1.320,9 ha foram de florestas de
eucalipto (58,5% da area plantada atingida entre 2015 e 2019), o que ndo descarta a hipotese de
incéndios criminosos. Em novembro de 2015, uma pequena area também foi queimada (Figura
5.14).
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Figura 5.14 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitacéo e a area florestal total
atingida pelos incéndios na RRD em 2015
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Em 2016, a &rea florestal total que foi atingida pelos incéndios reduziu 94% em relagdo ao ano
anterior. As ocorréncias foram registradas em quatro meses, sendo que agosto e outubro, nesta
ordem, obtiveram a maior area queimada. Destaque para o fato de que novamente os incéndios

florestais concentraram-se no periodo de maior estiagem da chuva (Figura 5.15).

Figura 5.15 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitacdo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RRD em 2016
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Ja em 2017, observou-se um novo aumento na &rea total que foi queimada pelos incéndios.
Como apresentado na Figura 5.16, as maiores areas atingidas pelo fogo foram registradas em
agosto, setembro e outubro, as quais foram reduzindo de um més para o outro. A pluviosidade
no periodo foi baixa e as temperaturas médias aumentaram progressivamente. Vale ressaltar
que esse foi 0 Unico ano em que a &rea queimada de florestas nativas superou a de florestas de
eucalipto (485,8 e 242,9 ha, respectivamente).

Figura 5.16 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitaco e a area florestal total
atingida pelos incéndios na RRD em 2017
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O ano de 2018 apresentou um excelente desempenho, pois obteve 0 menor nimero de registro
de ocorréncias e a menor &rea incendiada no periodo avaliado. As ocorréncias de incéndios
florestais foram registradas somente nos meses de outubro e novembro, exclusivamente em
areas de florestas de eucalipto. A area total queimada foi de aproximadamente 0,1 ha ou 1000
m2, como visto na Figura 5.17. Um fator que pode ter sido essencial para o resultado foi o
aumento do nimero de aceiros na unidade, os quais passaram de seis (quantidade referente aos
anos de 2015, 2016 e 2017) para oito em 2018.

Figura 5.17 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitacéo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RRD em 2018
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Entretanto, as ocorréncias de incéndios florestais voltaram a crescer em 2019, culminando em
novo aumento na area total atingida. No més de fevereiro foram queimados 16,0 ha de florestas,
mas foi entre junho e outubro que os incéndios se concentraram, em virtude da baixa
precipitacdo nessa época do ano, somado a provavel umidade reduzida do material vegetal. O
pico foi alcangado outra vez no més de outubro, com uma area de 323,9 ha de florestas de
eucalipto e 169,5 ha de florestas nativas atingidas pelos incéndios, totalizando 493,4 ha (Figura
5.18).

Figura 5.18 - Comparacao entre a temperatura média, a precipitacéo e a area florestal total

atingida pelos incéndios na RRD em 2019
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5.2  Valoragdo econdmica ambiental

Os resultados da valoragdo econémica ambiental foram abordados em tdpicos separados para

cada um dos dois critérios estabelecidos na metodologia.
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5.2.1 EmissOes de gases de efeito estufa

Em todas as unidades da empresa, as maiores emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) entre
0s anos de 2015 e 2019 foram observadas nos plantios de eucalipto, justamente por
corresponderem as maiores areas atingidas pelos incéndios. Como esperado, a RRD foi
responsavel pela maior quantidade dessas emissdes, pois registrou as maiores areas florestais
queimadas. A média nos cinco anos de estudo para essa unidade foi de 19.917,3 tCO2. para
florestas nativas e 88.390,2 tCO». para florestas de eucalipto. As quantidades de GEE emitidas

tanto pela RCO quanto pela RNO foram menores que a média da RRD em todos 0s anos.

A Figura 5.19 é referente ao cenario na RCO. Para as florestas nativas, o total de emissdes de
GEE em 2016 e 2017 foi de 4.319,8 e 3.580,3 tCO., respectivamente, com o gas dioxido de
carbono representando mais de trés mil tCOz em ambos os anos. Ja para as florestas de
eucalipto, o ano de 2017 atingiu um total de emissdes equivalente a 9.974,8 tCO2. Em 2016,
ano em que as areas atingidas pelo fogo dos dois tipos de vegetacao foram muito proximas, as
emissdes das florestas de eucalipto foram quase 89% maiores que das florestas nativas, ja que
o fator de combustdo (Cs) utilizado para as florestas de eucalipto é quase o dobro do valor de
referéncia do IPCC para as florestas nativas (Tabela 4.3).

Figura 5.19 - Emissbes de GEE de cada tipo de vegetacéo atingida pelos incéndios para a
RCO entre 2015 e 2019, em toneladas de CO2

Florestas nativas Florestas de eucalipto

2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
EN20 13 142,3 117,9 2,9 1,2 EN20 1023 252,8 328,5 47,2 24,6
mCH4 37 405,8 336,3 8,3 3,6 uCH4 2917 721,0 937,1 134,7 70,1
mCO2 344 37717 31260 775 33,0 mCO2 27112 6.701,0 87092 1.252,1 6518

Fonte: A autora.

Na RNO, as quantidades de GEE emitidas pelas plantacdes de eucalipto superaram as emissoes
das areas de vegetacdo nativa durante todo o periodo, com uma média de 250,0 tCO2e a mais

por ano. Em 2015, ano em que os incéndios queimaram a maior extensao territorial da unidade
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na série historica de estudo, foram emitidas 650,3 tCO2 de didxido de carbono, 70,0 tCO2e de
metano e 24,5 tCOze de Oxido nitroso (Figura 5.20).

Figura 5.20 - Emissbes de GEE de cada tipo de vegetacéo atingida pelos incéndios para a
RNO entre 2015 e 2019, em toneladas de CO2

Florestas nativas Florestas de eucalipto
[
| e—
2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
uN20 0,2 0 0,4 0 0 EN20 245 33 11 0,3 12,6
u CH4 0,7 0 1,0 0 0 mCH4 70,0 9,3 31 0,9 35,8
uCO2 6,5 0 9,7 0 0 mCO2 650,3 86,5 29,2 8,5 3331

Fonte: A autora.

Por fim, as emissdes de GEE na RRD somaram 99.586,7 tCO2. nas florestas nativas e 441.951,1
tCOz2e nas florestas de eucalipto em todo o periodo. Contudo, destaca-se as informag6es do ano
de 2018, em que as medidas de prevencdo a incéndios florestais adotadas pela empresa
provavelmente contribuiram para o éxito dos resultados: zero emissdes de GEE em areas de
florestas nativas e apenas 21,5 tCOze nos plantios de eucalipto, culminando no menor custo

ambiental anual da unidade, como veremos adiante. O panorama completo est4 na Figura 5.21.

Figura 5.21 - Emissbes de GEE de cada tipo de vegetacéo atingida pelos incéndios para a
RRD entre 2015 e 2019, em toneladas de CO2

Florestas nativas Florestas de eucalipto
2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
EN20 720,7 79,0 1.790,9 0 689,3 mN20 9.797,1 509,1 1.566,3 0,7 2.682,6
mCH4 20556 2254 5.108,2 0 1.966,3 mCH4 279448 14522 4.467,7 2,0 7.651,6
mCO2 19.105,3 2.095,2 47.476,0 0 18.274,7 mCO2 259.722,4 13.496,9 415236 18,8 71.1151

Fonte: A autora.
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Na Tabela 5.1 sdo mostrados os resultados da valoracdo econdémica ambiental considerando as
emissdes de GEE especificamente para a RCO. Para as florestas nativas, o ano de 2016 foi o
que apresentou o maior valor total, seguido por 2017. Os demais anos do periodo obtiveram
baixos valores devido as pequenas areas que foram atingidas pelos incéndios. No caso das
florestas de eucalipto, 0 ano de 2017 foi aquele que apresentou 0 maior montante, enquanto que

2019 representou menor valor.

Tabela 5.1 - Resultados da valoragdo econdémica ambiental pelo critério de emissdes de GEE
para a RCO entre 2015 e 2019 (em R$)!

Tipo de Ano
. GEE
vegetacao 2015 2016 2017 2018 2019

CO2 555,60 60.935,54 50.504,13 1.252,88 533,38

Florestas CHa 59,78 6.556,36 5.433,99 134,80 57,39

nativas N20 20,96 2.298,58 1.905,09 47,26 20,12

Total 636,34 69.790,47 57.843,21 1.434,94 610,89

CO2 43.802,19 108.260,94 140.706,64 20.228,74 10.530,03

Flor

Orestas o, 471280 1164833 1513932 217651  1.132.98
de

_ N2O 165229  4.08377 530767 76306 39721
eucalipto

Total 50.167,37 123.993,03 161.153,64 23.168,31 12.060,21

1 Os valores referentes as emissdes de cada GEE provenientes dos incéndios em areas florestais na RCO foram
convertidos primeiramente em COz por meio do fator do GWP.

Fonte: A autora.

Em todo o periodo de estudo, o custo ambiental das emissdes de GEE provenientes dos
incéndios florestais na RCO resultou em mais de 500,8 mil reais, sendo que aproximadamente
% do total sdo provenientes de incéndios em florestas de eucalipto. Outro ponto importante
observado é que os anos de 2016 e 2017 corresponderam a 98% do custo ambiental total gerado
pelas emissdes de GEE em éareas nativas atingidas por incéndios florestais (Figura 5.22). Em
termos de precipitacdo, o ano de 2017 foi justamente o mais seco do periodo de estudo. Além
disso, supde-se que os incéndios que se iniciaram nas florestas de eucalipto possam ter se
alastrado para as florestas nativas e vice-versa, visto que também foram os dois anos com maior

area incendiada nos plantios.
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Figura 5.22 - Resultado final da valoragcdo econdmica ambiental pelo critério de emissGes de
GEE para a RCO na série histérica de cinco anos (2015 —2019)

R$500.858,41

R$370.542,56

R$130.315,85

Florestas nativas Florestas de eucalipto Total

Fonte: A autora.

A seguir, a Tabela 5.2 apresenta os resultados da valoracdo econdmica ambiental para a RNO,
unidade da empresa que alcancou o melhor desempenho, ou seja, 0S menores custos com
emissdes de GEE. Os valores oriundos de florestas nativas foram muito inferiores nos anos em
qgue ocorreram incéndios nesse tipo de vegetacdo quando comparado aos das outras duas
unidades. Em relacdo as florestas de eucalipto, os resultados mais altos foram em 2015 e 2019,
respectivamente, em virtude das maiores areas florestais que foram atingidas pelos incéndios

Nesses anos.

Tabela 5.2 - Resultados da valoragdo econémica ambiental pelo critério de emissdes de GEE
para a RNO entre 2015 e 2019 (em R$)!

Tipo de Ano
. GEE
vegetagcao 2015 2016 2017 2018 2019
CO: 104,39 0,00 156,59 0,00 0,00
Florestas CHa4 11,23 0,00 16,85 0,00 0,00
nativas N20 3,94 0,00 5,91 0,00 0,00
Total 119,56 0,00 179,35 0,00 0,00
CO2 10.506,42  1.397,57 471,34 137,02 5.382,00
Florest
Orestas ch, 113044 15037 50,71 14.74 579,08
de
) N20 396,32 52,72 17,78 517 203,02
eucalipto
Total 12.033,17  1.600,66 539,83 156,93 6.164,10

1 Os valores referentes as emissdes de cada GEE provenientes dos incéndios em areas florestais na RNO foram
convertidos primeiramente em CQO2 por meio do fator do GWP.

Fonte: A autora.
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Portanto, o montante total da valoracdo econémica ambiental pelo critério de emissdes de GEE
para a RNO foi de cerca de 20,8 mil reais, que resultou sobretudo dos incéndios que ocorreram

nas areas de cultivo de eucalipto (Figura 5.23).

Figura 5.23 - Resultado final da valoracdo econdmica ambiental pelo critério de emissGes de
GEE para a RNO na série historica de cinco anos (2015 — 2019)

R$20.494,68 R$20.793,59

R$298,91

Florestas nativas Florestas de eucalipto Total

Fonte: A autora.

Os resultados da valoragdo econdmica ambiental para a RRD estdo na Tabela 5.3. Para as
florestas nativas, observa-se que o valor correspondente as emiss@es totais de GEE obtido logo
no primeiro ano da andlise foi superior ao valor total para as florestas nativas na série historica
da RCO e da RNO. Ja para as florestas de eucalipto, valores totais da ordem de milh&o foram

obtidos em 2015 e 2019, com destaque para o primeiro: mais de 4,8 milhdes.
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Tabela 5.3 - Resultados da valoragdo econémica ambiental pelo critério de emissdes de GEE
para a RRD entre 2015 e 2019 (em R$)!

Tipo de Ano
GEE

vegetacao 2015 2016 2017 2018 2019

CO2 308.666,90 33.850,73  767.025,41 0,00 295.246,60

Florestas CHa4 33.211,00 3.642,17 82.528,05 0,00 31.767,04

nativas N20 11.643,38 1.276,90 28.933,36 0,00 11.137,15

Total  353.521,28 38.769,80  878.486,83 0,00 338.150,79

CO2 4.196.089,73 218.056,19 670.857,12 303,93 1.148.939,53

Florestas
CHs  451.478,01 23.461,74 72.180,83 32,70 123.620,08

de
) N20 158.282,88 8.225,41 25.305,75 11,46 43.339,74

eucalipto

Total 4.805.850,61 249.743,35 768.343,70 348,10 1.315.899,35

1 Os valores referentes as emissfes de cada GEE provenientes dos incéndios em areas florestais na RRD foram
convertidos primeiramente em CO2 por meio do fator do GWP.

Fonte: A autora.

Sendo assim, os incéndios florestais ocorridos entre 2015 e 2019 na RRD geraram um custo
ambiental total de aproximadamente 8,7 milhdes de reais com emissdes de GEE, sendo 7,1
milhdes devido as florestas de eucalipto (81,7%) e 1,6 milhdo das florestas nativas (18,3%)
(Figura 5.24).

Figura 5.24 - Resultado final da valoracdo econémica ambiental pelo critério de emissdes de
GEE para a RRD na seérie historica de cinco anos (2015 — 2019)

R$8.749.113,81
R$7.140.185,11

R$1.608.928,71

Florestas nativas Florestas de eucalipto Total

Fonte: A autora.
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5.2.2 Restauracao da area

Além de valorar as &reas florestais atingidas pelos incéndios por meio do critério de emissfes
de GEE, visou-se o célculo do dispéndio com a restauracdo das mesmas, isto €, a estimativa dos
gastos necessarios para restituir o meio ambiente degradado a condicdo mais préxima da sua
situacdo original. Para isso, foram avaliados seis tipos de técnicas para a restauracdo das
florestas nativas (plantio total de mudas, plantio total de sementes, conducdo da regeneracéo
natural, regeneracgéo natural, adensamento/enriquecimento de mudas e
adensamento/enriquecimento de sementes) e a técnica de reforma dos povoamentos para as
florestas de eucalipto, considerando dois cenérios de referéncia: condicGes ambientais

favoraveis (CAF) e condigdes ambientais desfavoraveis (CAD).

Inicialmente, realizou-se uma analise exploratéria dos resultados por meio de medidas
descritivas: média, desvio padrdo e amplitude. A média aritmética € uma medida de tendéncia
central de facil interpretacdo, mas altamente influenciada por valores discrepantes. Por outro
lado, o desvio padrdo e a amplitude sdo medidas de dispersao, ou seja, avaliam a variabilidade
dos dados em estudo. O desvio padréo fornece a variacdo de todos os valores a partir da média,
quanto maior for o seu valor, maior sera a varia¢do dos dados. J& a amplitude total representa a

diferenca entre os dois valores extremos da série.

Isto posto, a Tabela 5.4 apresenta a analise estatistica dos resultados da valoragdo econémica
ambiental pelo critério de restauracdo da area. As medidas descritivas foram calculadas tendo
como base o valor médio anual de cada uma das técnicas de restauracdo no periodo de estudo

(2015 — 2019), por tipo de vegetacdo e cenario.
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Tabela 5.4 - Analise estatistica dos resultados da valoragdo econdmica ambiental pelo critério

de restauracdo da area para as trés unidades da empresa (em R$ por ano)

Estatistica descritiva

Unidade Tipo d? Cenario Desvio
vegetacao Média Amplitude

padréo
Florestas CAF 361.936,42  +416.923,19  1.821.823,53
nativas CAD 1.054.245,30 £1.159.314,45 5.934.558,95
RCO Florestas de CAF 732.039,00  +645540,06  1.472.735,00
eucalipto CAD 1.064.784,00 +938.967,35 2.142.160,00
Florestas CAF 2.209,19 +2.701,31 12.568,35
nativas CAD 6.434,92 +7.511,36 40.941,17
RNO Florestas de CAF 107.745,00  #132.520,12  312.180,00
eucalipto CAD 156.720,00 +192.756,53 454.080,00
Florestas CAF 550.956,83  +684.290,78  3.656.108,12
nativas CAD 1.556.730,86 £1.655.412,99 10.317.544,95
RRD Florestas de CAF 2.481.963,00 +3.397.389,18 8.352.080,00
eucalipto CAD 3.610.128,00 +4.941.656,99 12.148.480,00

Fonte: A autora.

Conforme informado pela empresa, suas areas de florestas nativas que séo atingidas por
incéndios regeneram-se naturalmente. Entretanto, apesar do baixo custo dessa técnica — em
suma, o controle das formigas cortadeiras é a Unica despesa envolvida diretamente —, é
importante ter ciéncia de que o tempo exigido para restaurar o0 ambiente sera maior, podendo
aumentar a matocompeticdo, reduzir a diversidade de espécies arbdreas, além de alterar a taxa

de sequestro de carbono pela vegetagéo.

Por isso, recomenda-se que na ocorréncia de incéndios florestais de alta intensidade em areas
de florestas nativas, dependendo das condi¢Ges edafoclimaticas e da qualidade ambiental,
intervencgdes de eficicia mais rapida sejam avaliadas, como o plantio de mudas ou a condugéo

da regeneracéo natural. Schumacher e Vieira (2016) destacam que para que haja o uso racional
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dos recursos edaficos e climéaticos, um bom conhecimento das caracteristicas e propriedades
deles e dos potenciais efeitos dos sistemas de conservacéo e cultivo do solo faz-se primordial.

Em relacdo a restauracdao das florestas de eucalipto queimadas, a empresa informou que a
escolha da técnica varia de acordo com a magnitude do impacto na area que sofreu o incéndio.
Contudo, ressalta-se que independentemente do tipo de vegetacdo florestal atingida, ha outras
perdas associadas aos incéndios que ndo foram objeto de estudo do presente trabalho, a exemplo
da perda de biodiversidade, tanto da flora quanto da fauna, reducéo de habitats e outros servicos

ecossistémicos.

Nas proximas péginas séo apresentados os resultados da valoracdo econdmica ambiental pelo
critério de restauracdo da area para a RCO, a RNO e a RRD, expostos na Tabela 5.5, na Tabela
5.6 e na Tabela 5.7, respectivamente. Para a unidade da empresa situada na regido Centro-Oeste
de Minas Gerais, considerando a técnica de regeneracdo natural adotada pela empresa para 0s
incéndios ocorridos em florestas nativas, no ano em que a maior area foi atingida (2016, com
219,4 ha), o custo total estimado de restauracdo foi de R$ 39.767,28. Caso a empresa optasse
por outro metodo, por exemplo, o de conducdo da regeneracdo natural, o valor neste mesmo
ano para a restauracdo do meio ambiente seria de R$ 704.322,67 também para o cenario de
condicBGes ambientais desfavoraveis. Ja para os incéndios em florestas de eucalipto, analisando
0 ano de 2017 que foi aquele que afetou a maior extensdo territorial no periodo, o célculo com
base no custo médio de reforma dos plantios em areas com maior dificuldade operacional
resultou em R$ 2.315.440,00.

O perfil de incéndios florestais da Regional Norte foi 0 melhor das trés unidades entre 2015 e
2019, uma vez que o numero de ocorréncias foi 0 menor (a saber: 40 registros, versus 101 na
RCO e 82 na RRD) e a area queimada também (98 ha de florestas de eucalipto e 2,5 ha de
florestas nativas, sem nenhuma perda nesse Gltimo tipo de vegetacdo nos anos de 2016, 2018 e
2019). Observa-se que nos anos em que houve incéndios nas florestas nativas na RNO, o valor
necessario para a restauracdo ambiental foi insignificante para o método de regeneracédo natural.
Sendo assim, tendo em vista 0s aspectos de riqueza e diversidade bioldgica, reforca-se que a
adocdo de uma técnica cuja intervencgédo seja mais acelerada e eficiente deve ser considerada
pela empresa. A valoragdo econdmica ambiental dos incéndios florestais ocorridos nos plantios
de eucalipto resultou no valor total de R$ 538.725,00 para o cenério de CAF e R$ 783.600,00
para CAD.
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Finalmente, dentre as unidades da empresa que foram avaliadas, a Regional Rio Doce é aquela
cujo relevo é o mais acidentado e a Unica que se localiza no bioma Mata Atlantica. A técnica
de plantio total de sementes ndo € usualmente empregada nesse dominio morfoclimatico, por
isso ndo foram estimados custos para ela. O método de restauracdo da area mais dispendioso
para as florestas nativas é o de plantio total, seguido pelo adensamento/enriquecimento, ambos
de mudas. No caso das florestas de eucalipto, a aplicacdo da metodologia resultou em um valor
total altissimo de reforma nos cinco anos de estudo. Entretanto, € importante ressaltar que néo
foi obtido a idade em que os plantios de fato foram atingidos pelo fogo. Os incéndios florestais
nesse tipo de povoamento afetam mais as arvores jovens, devido a menor altura e diametro,
enquanto que os individuos mais velhos sdo mais resistentes, podendo sofrer apenas danos
superficiais, estando a resisténcia ao calor condicionada a quantidade de umidade, densidade e
espessura da casca. Portanto, tal informacdo contribuiria para que a valoracdo econémica
ambiental fosse o mais fiel possivel a realidade. Esta ponderacdo também vale paraa RCO e a
RNO.
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Tabela 5.5 - Resultados da valoragdo econémica ambiental pelo critério de restauracéo da area para a RCO entre 2015 e 2019 (em R$)

Tipo de o ) . Ano Total do
3 Técnica de restauragcdo  Cenario ]
vegetacao 2015 2016 2017 2018 2019 periodo
CAF 16.306,57 1.788.422,85 1.482.267,03 36.771,31 15.654,31  3.339.422,06
Plantio total (mudas)
CAD 44552,48 4.886.293,77 4.049.820,87 100.465,85  42.770,39  9.123.903,36
CAF 17.360,10 1.903.968,88 1.578.033,02  39.147,02 16.665,70  3.555.174,72
Plantio total (sementes)

CAD 54.950,82 6.026.730,92 4.995.029,32 123.914,09 52.752,78 11.253.377,94

Conducéo da regenerago CAF 3.065,92 336.254,43  278.691,84 6.913,64 2.943,28 627.869,10
Florestas natural CAD 6.421,91 704.322,67 583.751,36  14.481,40 6.165,03 1.315.142,38

nativas CAF - - - - - -
Regeneracdo natural

CAD 362,59 39.767,28 32.959,61 817,64 348,09 74.255,22
Adensamento/ CAF 6.848,96 751.159,69  622.570,46  15.444,40 6.575,00 1.402.598,52
enriquecimento (mudas) CAD 27.742,32  3.042.638,60 2.521.776,60 62.558,92 26.632,62  5.681.349,06

Adensamento/ CAF 602,31 66.057,87 54.749,58 1.358,20 578,21 123.346,16
enriquecimento (sementes) CAD 20.407,89 2.238.234,94 1.855.076,87 46.019,78 19.591,57  4.179.331,06
Florestas de CAF 495.550,00 1.224.795,00 1.591.865,00 228.855,00 119.130,00 3.660.195,00

Reforma

eucalipto CAD 720.800,00 1.781.520,00 2.315.440,00 332.880,00 173.280,00 5.323.920,00

Fonte: A autora.
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Tabela 5.6 - Resultados da valoracdo econémica ambiental pelo critério de restauracéo da area para a RNO entre 2015 e 2019 (em R$)

Tipo de o N o Ano Total do
. Técnica de restauracdo  Cenario ]

vegetacao 2015 2016 2017 2018 2019 periodo

CAF 8.153,28 0,00 12.229,93 0,00 0,00 20.383,21
Plantio total (mudas)
CAD 22.276,24 0,00 33.414,36 0,00 0,00 55.690,61
CAF 8.680,05 0,00 13.020,07 0,00 0,00 21.700,12
Plantio total (sementes)

CAD 27.475,41 0,00 41.213,11 0,00 0,00 68.688,52

Conducéo da regeneragéo CAF 1.532,96 0,00 2.299,44 0,00 0,00 3.832,40

Florestas natural CAD 3.210,95 0,00 4.816,43 0,00 0,00 8.027,38

nativas CAF - - - - - -
Regeneracdo natural

CAD 181,30 0,00 271,94 0,00 0,00 453,24

Adensamento/ CAF 3.424,48 0,00 5.136,72 0,00 0,00 5.561,20

enriquecimento (mudas) CAD 13.871,16 0,00 20.806,74 0,00 0,00 34.677,90

Adensamento/ CAF 301,15 0,00 451,73 0,00 0,00 752,88

enriquecimento (sementes) CAD 10.203,94 0,00 15.305,91 0,00 0,00 25.509,86
Florestas de CAF 316.305,00  42.075,00 14.190,00 4.125,00 162.030,00  538.725,00

Reforma

eucalipto CAD 460.080,00  61.200,00 20.640,00 6.000,00 235.680,00  783.600,00

Fonte: A autora.
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Tabela 5.7 - Resultados da valoragdo econémica ambiental pelo critério de restauracéo da area para a RRD entre 2015 e 2019 (em R$)

Tipo de o 3 . Ano Total do
. Técnica de restauragcdo  Cenario ]
vegetacgao 2015 2016 2017 2018 2019 periodo
CAF 1.533.516,39 168.176,94 3.810.729,40 0,00 4.006.316,27 6.979.264,49
Plantio total (mudas)
CAD 4.188.421,56 459.333,80 10.408.066,89 0,00 6.979.264,49 19.062.138,53
CAF - - - - - -
Plantio total (sementes)
CAD - - - - - -
Conducéo da regeneracéo CAF 62.222,80 6.823,82 154.621,27 0,00 59.517,46 283.185,36
Florestas natural CAD 578.908,34 63.487,44  1.438.565,03 0,00 553.738,42  2.634.699,23
nativas CAF - - - - - -
Regeneracao natural
CAD 36.427,91 3.994,96 90.521,95 0,00 34.844,08 165.788,90
Adensamento/ CAF 719.697,28 78.927,42  1.788.420,13 0,00 688.406,09  3.275.450,91
enriquecimento (mudas) CAD 2.505.255,39 274.745,14  6.225.463,55 0,00 2.396.331,25 11.401.795,33
Adensamento/ CAF 105.739,38 11.596,18 262.758,31 0,00 101.142,02 481.235,88
enriquecimento (sementes) CAD 1.242.290,05 136.238,87 3.087.043,11 0,00 1.188.277,44 5.653.849,47
Florestas de CAF 8.352.685,00 434.060,00 1.335.400,00 605,00 2.287.065,00 12.409.815,00
Reforma
eucalipto CAD  12.149.360,00 631.360,00 1.942.400,00 880,00 3.326.640,00 18.050.640,00

Fonte: A autora.



69

6 CONCLUSOES

A realizacdo do presente trabalho teve como objetivo principal a aplicagdo de uma metodologia
para valoracdo econdmica ambiental de areas da ArcelorMittal BioFlorestas atingidas por
incéndios florestais, entre os anos de 2015 e 2019, a fim de valorar a externalidade negativa
ocasionada pelas emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) nesses incéndios e 0 custo
necessario para a restauracdo das areas queimadas, tanto em florestas nativas quanto em

florestas plantadas de eucalipto para producédo de carvéo vegetal.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e conclui-se que ha registros de ocorréncias de
incéndios florestais nas trés unidades da empresa que foram avaliadas, com destaque para a
Regional Rio Doce (RRD) que apresentou a maior extensao territorial queimada para ambos 0s
tipos de vegetacdo, sendo que o relevo ondulado é um dos principais agravantes, pois dificulta
0 combate as chamas. Por outro lado, a topografia da Regional Centro-Oeste (RCO) e da

Regional Norte (RNO) é do tipo plana.

Além disso, observa-se que os plantios de eucalipto estdo mais sujeitos aos incéndios florestais
devido a maior disponibilidade de madeira e a deposicdo de folhas e galhos continuamente
sobre o solo, bem como pela facilidade de acesso as areas. Outro ponto verificado foi a
tendéncia de ocorréncia dos incéndios florestais nos meses mais secos, por meio da analise

conjunta realizada com as varidveis climaticas de temperatura e precipitacao.

Contudo, ressalta-se a importancia do investimento realizado pela empresa em acdes de
prevencdo e combate a incéndios florestais. Conforme analisado, a manutencdo e o aumento do
namero de aceiros nas unidades no decorrer do periodo de estudo pode ter sido um fator que
contribuiu significativamente para a reducdo dos registros, aliado a intensificacdo da vigilancia

nos locais com maior historico de ocorréncias registradas.

Tendo em vista que causas criminais e queimadas realizadas sem o dominio completo da técnica
nas areas adjacentes a empresa sdo identificadas dentre os principais motivos de ocorréncias
dos incéndios nas fazendas da ArcelorMittal BioFlorestas, destaca-se ainda a assertividade das
acOes de educacdo ambiental, como a realizacdo da Semana Integrada de Prevencdo de
Incéndios (SIPIN), e o dialogo aberto com vizinhos e comunidades ao entorno, levando
conhecimento sobre 0s riscos e prejuizos dos incéndios florestais para 0 meio ambiente, bem

como para a saude humana.
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7 RECOMENDACOES

Os incéndios florestais sdo episddios que geram inimeros danos ao meio ambiente, em areas
publicas e privadas, e esses podem ser valorados para demonstracdo do verdadeiro impacto nos

trés pilares essenciais do desenvolvimento sustentavel: ambiental, econdmico e social.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacdo de metodologias de valoracdo econémica
ambiental para avaliar outras perdas associadas aos incéndios florestais que nao foram o foco
do presente trabalho, como a perda de biodiversidade, tanto de espécies da flora quanto da

fauna, reducéo de habitats e outros servicos ecossistémicos.

Também é recomendavel a obtencdo de informagdes que contribuam para que os resultados
sejam ainda mais fi€is a realidade estudada, como a idade, o estoque de carbono e o material
clonal dos individuos que pegaram fogo, com o intuito de que possam colaborar efetivamente
em processos de tomada de deciséo, por exemplo, a aquisicéo de recursos financeiros para acdes

de prevencédo e combate a incéndios florestais.

O trabalho pode ainda ser replicado para outras empresas do segmento de manejo florestal para
producdo de carvdo vegetal, a fim de comparacdo dos resultados obtidos, identificacdo das

principais causas de ocorréncias dos incéndios e estimulo a adogdo de medidas preventivas.
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APENDICE A - Mapa de localiza¢io da unidade da empresa situada na regido Centro-Oeste de Minas Gerais
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APENDICE B - Mapa de localizacio da unidade da empresa situada na regio Norte de Minas Gerais
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APENDICE C - Mapa de localiza¢do da unidade da empresa situada na regido Rio Doce de Minas Gerais
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