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Resumo - O objetivo dessa revisdo foi avaliar o potencial da producdo de biomassa
florestal com fins energéticos em Sistemas Agroflorestais (SAFs). O uso da madeira
¢ de residuos florestais para energia tem sido bastante estimulado no Brasil ¢ no
mundo nas ultimas décadas, em razdo de questdes ambientais ¢ da sua viabilidade
técnica e econdmica. No entanto, seu desenvolvimento em SAFs ainda necessita de
mais estudos. Foram analisadas as principais caracteristicas técnicas ¢ econdmicas
para a produgdo de madeira para energia em SAFs, destacando espécies arboreas,
qualidade de sitio, caracteristicas socioecondmicas ¢ praticas agrossilviculturais.
Os principais estudos encontrados sdo oriundos da Europa, Estados Unidos, Asia e
Africa, enquanto que no Brasil ainda existe escassez de trabalhos nesse tema, embora
0 pais seja grande consumidor de biomassa florestal para energia. Todos os trabalhos
encontrados indicaram que existe potencial técnico ¢ econdmico para a geragdo de
energia de biomassa em SAFs, tanto para o abastecimento do produtor rural, quanto
para a comercializa¢ao da madeira com qualidade para uso energético. Contudo, essa
relacdo depende fundamentalmente de: maior estruturacdo do mercado para biomassa
florestal, caracteristicas socioecondmicas regionais ¢ condi¢des ambientais.

Forest biomass production for energy in agroforestry systems

Abstract - The objective of this review was to evaluate the potential of forest biomass
production for energy in agroforestry systems (AFS). The use of energy from wood
and forest residues has been stimulated in Brazil and in the world in recent decades,
due to environmental questions and its technical and economic viability. However, its
development in AFS requires further studies. It was analyzed the main technical and
economic characteristics of wood production for energy generation in AFS, highlighting
tree species, site quality, socioeconomic and agroforestry practices. All maim assessed
studies were from Europe, United States, Asia and Africa, while in Brazil there are still
lack of those studies, although the country is major consumer of forest biomass for
energy. All studies pointed out that there is technical and economic potential for wood
fuel production in agroforestry systems, for farmers supply, and for commercialization
of quality wood for energy use. Nevertheless, this relationship depends mainly on:
greater wood fuel market structuring; regional socioeconomic characteristics and
environmental conditions.

Introducao razao de aspectos ambientais, econdmicos e energéticos.
Pelo lado ambiental, existe a necessidade de se mitigar
as emissoes de gases do efeito estufa, reduzir o consumo

de fontes ndo renovaveis e proteger as florestas nativas

A utilizacdo da biomassa florestal como fonte
energética tem sido estimulada nas tltimas décadas em
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(Fao, 2011; Payn et al., 2015). Pelo aspecto economico
e energético, fatores como as fortes oscilagdes nos
precos dos combustiveis fosseis, a busca por maior
seguranga energética e o desenvolvimento tecnologico
da exploragdo de recursos renovaveis t€ém incentivado a
geracdo de energia a partir da biomassa florestal oriunda
de florestas plantadas (Vital et al., 2013; Zhang et al.,
2015).

Para o cenario brasileiro, o crescimento dos plantios
florestais e os avangos tecnoldgicos alcangados no
campo da silvicultura (manejo, condugao, produtividade,
genética, etc.) tém propiciado o uso da biomassa lenhosa
como alternativa energética para a geracdo térmica,
cogeragao e pequenas centrais elétricas (Brito & Cintra,
2004). Diversas industrias e segmentos agropecuarios
estdo optando pela madeira para producdo de energia
térmica em detrimento dos combustiveis fosseis (Ribeiro
& Valverde, 2016). Segundo Couto & Muller (2013) a
energia de biomassa florestal no Brasil ¢ constituida,
em grande parte, pela producdo do carvdo vegetal
(carbonizagdo) e consumo direto da lenha, cavaco e
residuos florestais (combustao).

Na maior parte dos paises em desenvolvimento
existe significativa dependéncia da energia de biomassa
florestal, principalmente da lenha e do carvao vegetal
(Tabela 1). Estima-se que cerca de 2,7 bilhoes de
pessoas no mundo sdo dependentes de combustiveis
solidos, principalmente de madeira para cozimento
e aquecimento (Dobie et al., 2015). Em um estudo
realizado em dez paises africanos, Adkins et al. (2011)
observaram que 99% da populagdo rural utiliza a
lenha como fonte primaria de energia para cozimento,
aquecimento e eletricidade. E tanto a origem quanto
a qualidade da madeira sdo bastante heterogéneas,
colhidas normalmente de plantagdes florestais, sistemas
agroflorestais e de florestas pertencentes aos governos.

A lenha ¢, provavelmente, a fonte energética mais
antiga utilizada pelo homem. Segundo dados do Balanco
Energético Nacional de 2015, embora seu uso tenha se
reduzido no Brasil nos tltimos anos em razdo da crise
do setor sidertrgico nacional, sua participacdo ainda se
destaca na matriz energética brasileira, principalmente
nos setores de transformacdo, industrial, residencial e
agropecuario, com cerca de 8% da produgdo de energia
primdria nacional (Empresa de Pesquisa Energética,
2015).

Entretanto, o crescimento dos reflorestamentos dos
géneros Eucalyptus spp. € Pinus spp. também tem
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gerado maior pressdo sobre o uso da terra, acarretando
concentracdo de monocultivos florestais consolidados
em grandes produtores, como industrias de celulose
e papel e sidertrgicas, que possuem areas de plantios
acima de 100 mil ha cada (Valverde et al., 2012; Industria
Brasileira de Arvore, 2015 ). Segundo dados da Industria
Brasileira de Arvores (IBA), estima-se que o Brasil
possua entre 25 e 30 mil familias rurais com propriedades
de pequeno a médio porte que dependem da agricultura
de pequena escala e do uso e producgio da madeira, e que,
em muitos casos, enfrentam barreiras a competi¢ao no
mercado de madeira face a sua concentragao economica
por parte dos grandes produtores.

Tabela 1. Produc@o de biomassa florestal para energia, por
regido, em 2009.

Regido Sub-regiio P(li%?l:ﬁ?)o R(eogj ?0
Central 110.621 19%

Leste 200.699 34%
Africa Norte 47.792 8%

Sul 58.469 10%

Oeste 171.091 29%

Total 588.673 100%
Caribe 5.120 2%

Amérg;i%iﬁna ©  América Central 40.195 17%
América do Sul 195.856 81%

Total 241.171 100%
Leste Asia 216.621 27%

Asia e Oceania Sul Asia 382.745 48%
Sudeste Asia 185.903 23%
Oceania 12.838 2%

Total 794.104 100%

Fonte: Adaptado de Dobie & Sharma (2014)

Portanto, o emprego da madeira na geragao de energia
traz grandes desafios para o setor florestal e para as
economias rurais. Buscar sistemas de produgao florestal
que consigam aliar sustentabilidade e produtividade,
visando bioenergia, sem marginalizar os pequenos ¢
médios produtores, mas também mitigar os efeitos
adversos sobre o meio ambiente, ¢ um importante
desafio.

A partir desse ponto de vista, os SAFs podem
representar uma alternativa interessante de uso da terra
e de producdo de madeira para energia, por integrar
produgio de biomassa e alimentos acessivel a agricultura
familiar. Diversos estudos na Europa, Estados Unidos,
Asia e Africa, como os de Rigueiro-Rodriguez et al.
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(2009), Munslow et al. (2012), Montes et al. (2014) e
Mirck & Quinkenstein (2015), demonstram que sistemas
agroflorestais, como o Alley Cropping ¢ o Taungya,
tém sido desenvolvidos nas Ultimas décadas com o
objetivo principal de produgdo de madeira para energia.
Através da integracao da producao arborea e de cultivos
agricolas, estes sistemas tém demonstrado potencial
para oferecer o auto-abastecimento energético em areas
rurais e, também, a diversifica¢do da produgao agricola,
focando no fornecimento de biomassa para energia em
industrias locais, integrado a producdo de alimentos
(Gruenewald et al., 2007).

Utilizando-se praticas agroflorestais, o manejo da
producdo florestal para uso energético pode auxiliar
produtores rurais e comunidades a reduzir o consumo de
energia externa, diversificar as fontes de renda e ainda
proporcionar beneficios ambientais, conforme apontam
estudos do USDA National Agroforestry Center dos
Estados Unidos (2012).

Ademais, considera-se que ha um grande potencial
de mitigacdo de gases de efeito estufa em sistemas
agroflorestais, bem como na redug@o do uso de madeira
de florestas nativas. Com isso, a crescente utilizagdo de
biomassa e sua eficiéncia de conversao para a produgao
de calor, eletricidade e outros combustiveis pode se
tornar um fator significativo na gestdo global do CO,
atmosférico nas proximas décadas (Kursten, 2000; Nair
et al., 2009).

Assim, este trabalho teve por objetivo revisar e
elencar os principais aspectos relacionados a produgao
de madeira para energia em sistemas agroflorestais,
informando sobre: (1) as praticas agroflorestais mais
comuns, visando produ¢do de biomassa florestal para
energia; (2) as espécies florestais utilizadas para uso
energético relatadas em experimentos e suas qualidades
energéticas; e (3) as caracteristicas socioecondmicas e
ambientais relacionadas e observadas em regides com
estes modelos de producao. A primeira parte deste estudo
focara nas experiéncias internacionais e, posteriormente,
sera abordado sobre o Brasil, que ainda possui escassez
de estudos sobre o tema, embora seja um grande
consumidor de madeira para energia.

Sistemas agroflorestais para produc¢io de madeira
para energia

Os sistemas agroflorestais sdo definidos como sendo a
forma de uso ou manejo integrado da terra onde espécies
lenhosas perenes (arboreas, arbustivas e palmeiras) sao

utilizadas em associagdes deliberadas, em uma mesma
area, com culturas agricolas, pastagem e/ou animais,
objetivando obter beneficios das interagdes economicas,
sociais e ambientais resultantes (Nair, 1993; Oliveira Neto
et al., 2012; Negash & Kanninen, 2015). Estes sistemas
podem oferecer uma alternativa potencial aos problemas
da baixa produtividade, de escassez de alimentos e
da degradagdo florestal e ambiental (Santos & Paiva,
2002). Além disso, quando estabelecidos e manejados de
maneira compativel e adequada as condi¢des ambientais
e sociais da localidade, tém o potencial de proporcionar
o planejamento de multicultivo para satisfazer demandas
da sociedade (Arco-Verde et al., 2009).

Nair (1993) elenca a existéncia de diversas praticas
agrossilviculturais, que variam conforme os objetivos
de produgdo e as condi¢des ecoldgicas e de mercado
local. Para este autor, uma das praticas mais comum ¢
a denominada fuelwood, que consiste na implantagdo
de SAFs voltados para a produgdo de madeira para
energia. Nestes sistemas, as arvores sao plantadas em
consoércio com a producao agricola e/ou pecuaria, onde o
objetivo principal ¢ a produgdo de madeira como insumo
energético, na forma de lenha, residuos, ou carvao
vegetal. As producdes agricola e/ou pecudria servem
como fonte de renda complementar, podendo auxiliar na
compensagao dos custos de implantacao florestal e nos
periodos de oscilagdo de precos da madeira.

Os principais SAFs que visam, como objetivo
predominante, a produ¢do de madeira para energia
sdo os agrissilviculturais, que sdo consoércios de
espécies arboreas com cultivos agricolas. Os sistemas
silvipastoris (consorcio de arvores com pastagem e/
ou animais) e os agrissilviculturais (associa¢des de
arvores com cultivos agricolas, pastagem e/ou animais)
aparecem em menor propor¢do quando relacionados a
este objetivo. A explicacdo para que os dois ultimos
tenham menor inser¢ao ¢ devido a finalidade do sistema.
Para que haja producéo de madeira para fins energéticos
comerciais ou industriais, ¢ importante que o sistema
seja manejado para tal fim, enquanto que sistemas
associados a pecudria costumam apresentar menor escala
para produ¢@o madeireira, em fung¢do do espacamento
mais amplo, com menor numero de arvores por area,
dos custos e da maior complexidade de interacao entre
os componentes do sistema (Jensen, 1995).

Isso ndo restringe esses dois sistemas para a produgao
de madeira para energia. Entretanto, ¢ possivel que
a escala de producdo madeireira seja menor, visando
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principalmente o uso da madeira para o abastecimento
da propriedade rural e de comércios locais, conforme
aponta Jensen (1995).

Desde a década de 1970, diversos estudos foram
desenvolvidos abordando a questdo da escassez de
madeira para energia, com maior énfase na dificuldade
dos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento
em obterem essa matéria-prima, tendo em vista dois
aspectos: sua dependéncia de madeira como fonte
energética para aquecimento, cocgdo € outros usos, €
o desmatamento de florestas nativas em regidoes onde
a agricultura exerce maior dominancia. A partir disso,
0 conceito em que relaciona o uso indiscriminado
de florestas para energia com o desmatamento de
florestas tropicais e a degradacdo ambiental comegou
a ser amplamente estudado (Kerkhof, 1990; Mercer
& Soussan, 1992; Nair, 1993). Como consequéncia,
distintos programas foram estabelecidos para estas
regides com o objetivo de se planejar SAFs com
prioridade na producdo de biomassa para energia, bem
como identificar as caracteristicas necessarias para o
sucesso destes sistemas (estudos de espécies arbdreas
para energia, tratos silviculturais, espécies agricolas com
boa adaptabilidade e aspectos econdomicos).

Entretanto, Gregerson et al. (1989), Nair (1993)
e Munslow et al. (2012) entendem que, nos paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, a prioridade
dos agricultores ndo é exclusivamente a producio
de madeira para energia, mas sim a composi¢do de
multiprodutos florestais e agropecuarios inseridos
na cultura local e, sobretudo, com potencial de
comercializagdo. Além disso, também apontam que,
embora a maior parte da demanda de lenha esteja
associada ao consumo das familias rurais, uma das
formas de se reduzir a escassez de lenha seria através
do maior incentivo aos agricultores a plantar arvores
suficientes para satisfazer as suas proprias necessidades
e gerar excedentes para venda. Nesse aspecto, sugerem
que, a depender do grau de desenvolvimento economico
e tecnologico da regido, o plantio florestal energético
deve ser visto como um beneficio secundario, e nao
como o principal objetivo do sistema.

Neste sentido, Nair (1993) levanta as seguintes
questdes sobre a pratica de SAFs para energia de
biomassa: i) produtores rurais raramente compartilham
das preocupagoes das Agéncias Governamentais sobre as
crises de escassez de lenha; ii) embora exista um grande
potencial para aumentar a producdo de lenha através de
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SAFs, para que tais iniciativas sejam bem sucedidas, a
producdo de madeira para energia deve ser promovida
como um beneficio secundario, e ndo como produto final
exclusivo; e iii) pequenos agricultores e comunidades
locais possuem maior propensao a escolher espécies
arboreas localmente adaptadas, com comprovado
potencial de geracdo de renda e que produzem varios
produtos, ao invés daquelas que fornecem apenas
madeira para energia.

Neste aspecto, se observa que a condi¢do basica para o
sucesso econdmico dos sistemas de produgdo de madeira
para energia ¢ a existéncia de mercado local para tais
produtos (lenha, carvao vegetal, residuos, cavaco) e a
competi¢ao em relagdo aos demais usos da madeira na
regido e no meio rural (Kursten, 2000).

Munslow et al. (2012) elencam, dentro dessa linha,
os principais fatores que afetam a disponibilidade da
energia de biomassa florestal para determinada regido
(Tabela 2).

Tabela 2. Fatores que afetam a disponibilidade de biomassa
florestal para energia.

Disponibilidade de biomassa florestal por sistema de uso da terra

Clima
Potencial ambiental/
. . Topografia
ecologico
Solo

Praticas de uso da
terra
Mercado (constru¢do
civil, serrarias,
industrias, etc.)

Forma dominante de produgao
Caracteristica de posse da terra

Intensidade e natureza do manejo das espécies
arboreas

Competi¢do por outros usos

Construcao
Forragem
Protecao ambiental e quebra-ventos
Usos alternativos

pela comunidade
local

Sombreamento
Alimentos
Cultural
Medicinal

Outros

Mercado urbano/industrial por biomassa
Demanda comercial . ~ »
externa Demanda por madeira (ndo energética)

Polos de construgao civil

Acesso aos recursos de biomassa florestal

Distancia/logistica
Topografia
Acesso fisico . )
Tipo de biomassa
Densidade do povoamento florestal

Continua...
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Tabela 2. Continuagao.

Distribuigdo da terra
Competi¢do com a agropecudria
. Diferenciagao social e cultural
Acesso social

Acesso ao mercado

Politicas governamentais (florestais e
energéticas)

Fonte: Adaptado de Munslow et al. (2012).

Sistemas agrissilviculturais — Taungya

Os SAFs mais comuns relatados na literatura
associados a producdo de madeira para energia sao
os sistemas Taungya e Alley Cropping. No sistema
denominado Taungya, os cultivos agricolas anuais sao
plantados nas entrelinhas durante os primeiros anos de
estabelecimento dos plantios florestais. A rentabilidade
da producdo agricola (alimentos, forragem, etc.)
representa uma antecipacao de receitas, podendo reduzir
ou até compensar os custos iniciais do reflorestamento
(Platen, 1996; Kalame et al., 2011) e, portanto, fornecer
incentivos para o plantio de arvores nas propriedades
rurais (Schlonvoigt & Beer, 2001). Além disso, como
o objetivo principal deste sistema ¢ a producdo de
madeira, costuma-se implantar operagdes de plantio e
manegjo silvicultural adequado as plantagdes florestais,
tais como: 1) utilizagdo de espacamentos tradicionais
de monocultivos florestais, com o objetivo de elevar
o numero de arvores por area, variando normalmente
de 6 a 12 m? de area util por planta; ii) cortes culturais,
desramas, desbastes, reforma; e iii) preparo do solo e
fertilizacdo.

Exemplos de Taungya voltados para produgdo de
madeira para energia tém sido mais encontrados na
América do Norte e Central, Asia, e paises da Africa
(Kursten, 2000; Kalame et al., 2011; Kalu et al., 2011).
No Brasil também tem crescido a quantidade de sistemas
Taungya com essa finalidade.

Na América Central, principalmente na Costa Rica,
a implantacdo de SAFs do tipo Taungya tem sido
estimulada pelo mercado de madeira para energia,
com a substitui¢do de combustiveis fosseis pela lenha
em pequenas industrias (Portilla & Mckenzie, 1991;
Kursten, 2000). Com um mercado avido por lenha,

a produgdo florestal pode ser manejada para maior
qualidade energética, assim como ser planejada para
multiprodutos florestais (lenha, carvao vegetal, madeira
para serraria ou para construgdo). Em adicéo, a produgao
agricola do sistema Taungya tem potencial para reduzir
os custos de implantagdo do reflorestamento.

Em um estudo em El Salvador, Kursten (2000)
aponta os beneficios econdmicos de um SAF do tipo
Taungya com eucalipto manejado para energia (lenha),
consorciado com o cultivo de milho nos primeiros quatro
anos. Segundo o autor, comparando-se a lucratividade
dos monocultivos de eucalipto, de milho e do SAF
(eucalipto e milho), observou-se que: o SAF obteve
maior receita liquida; a produg¢do dos componentes
ndo foi afetada pela interacdo entre eles; a receita do
milho nos primeiros anos foi capaz de reduzir os custos
de estabelecimento ¢ de manutencdo do eucalipto; e
conseguiu-se produzir madeira com qualidade para
energia (Tabela 3).

Redhead & Maghembe (1982) e Kalu et al. (2011),
por outro lado, observaram que as culturas agricolas
alimentares costumam obter melhor produtividade no
primeiro ano de consorcio com a espécie arborea, com
gradativa reducao no segundo e nos anos subsequentes,
em razdo do progressivo fechamento da copa da
cultura arbdrea, acarretando menor irradiancia sobre o
componente agricola e afetando seu desenvolvimento
em longo prazo.

Na Nigéria e nos paises da Africa Subsaariana
outros estudos também confirmaram o potencial do
sistema Taungya para producao de biomassa florestal
para energia. Kalu et al. (2011) demonstraram que no
estado de Edo, na Nigéria, em praticamente 100% dos
sistemas Taungya pesquisados houve rentabilidade da
producdo de lenha associada as culturas agricolas. Em
adi¢do, também se observou que estes sistemas possuem
importante papel na regido, uma vez que conseguem
abastecer os mercados locais com produtos florestais ndo
madeireiros (PFNM). Espécies arboreas como Tectona
grandis e Eucalyptus spp. sao bastante apreciadas nessas
regides para o sistema Taungya, enquanto que algumas
leguminosas como o feijdo também tém obtido bom
rendimento em associagoes.
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Tabela 3. Receita liquida de diferentes sistemas em El Salvador.

Receita
Tipo de sistema 1° ano 2° ano 3° ano 4° ano Liquida
Total
Milho (monocultivo)
Custos (-) Maio de obra  2.104,78 2.104,78 2.104,78 2.104,78
Insumos 808,02 808,02 808,02 808,02
Receita bruta (+) 5916,00  5.916,00  5.916,00  5.916,00
Receita liquida 3.003,20  3.003,20  3.003,20  3.003,20 12.012,80
Eucalipto (monocultivo)
Custos (-) Mao de obra  1.837,38 469,21 413,51 3.431,61
Insumos 1.012,21 58,21 58,21 58,21
Receita bruta (+) 0,00 0,00 0,00 25.145,03
Receita liquida -2.849,59 -527,41 -471,71 21.655,21 17.806,50
SAF (eucalipto + milho)
Custos (-) Mao de obra  3.083,73 1.914,94 390,84 3.843,89
Insumos 2.275,31 766,31 120,85 120,85
Receita bruta (+) 4.102,80  4.102,80 0,00 24.869,09
Receita liquida -1.256,24  1.421,53 -511,69  20.904,31 20.557,92

Valores em Colones ha'!, em 1991. Fonte: Kursten (2000).

Sistemas agrissilviculturais — Alley Cropping

O SAF Alley Cropping é caracterizado por fileiras
densas de cultivos agricolas, plantadas com espécies
arboreas ou arbustivas, geralmente fixadoras de
nitrogénio, como leguminosas e espécies de rapido
crescimento (Giwa et al., 2017). Exemplos do SAF Alley
Cropping para producao de energia de biomassa florestal
podem ser encontrados principalmente na Europa, em
paises como Alemanha, Inglaterra, Irlanda, Francga,
Espanha e alguns paises da Europa Central e, também,
na Africa e Asia (Rigueiro-Rodriguez et al., 2009).

A Alemanha tem sido pioneira no estudo deste sistema,
através do Agforward Research Project, programa
da Unido Europeia que visa a promog¢do de praticas
agroflorestais na regido, buscando desenvolver maior
sustentabilidade rural e avaliar inovagdes em desenhos
e tecnologias para SAFs (Mirck & Quinkenstein, 2015).

Em um experimento desse programa, se implantou
na Alemanha sistemas Alley Cropping com a integragao
de fileiras de espécies arboreas de crescimento rapido e
fixadoras de nitrogénio, que foram o populus (Populus
spp.) € a acacia (Robinia pseudoacacia), com cultivos
agricolas: beterraba, cevada, milho e batata em arranjos
espaciais densos, com mais de 8.000 arvores ha'!. O
objetivo desse experimento foi estudar o comportamento
e desenvolvimento dos cultivos florestais e agricolas em
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conjunto, e avaliar o potencial de biomassa gerada para
energia. Os principais resultados demonstraram que para
as espécies arboreas houve elevada produtividade de
madeira com potencial energético, sendo recomendadas
podas regulares nas leguminosas, para a incorporagao
de biomassa ao solo, além da utilizacdo dos proprios
residuos como lenha; observaram-se melhorias nas
qualidades fisicas, quimicas e biologicas do solo, com
maior ciclagem de nutrientes e fixacao biologica de
nitrogénio; a produtividade média anual das culturas
agricolas tem sido bastante parecida com os resultados
obtidos em monocultivos agricolas para estas regides na
Alemanha, o que comprova que a competicao entre os
cultivos arboreos e agricolas pouco afetou o desempenho
produtivo. No entanto, o estudo aponta que os custos de
estabelecimento, manutengao dos sistemas, a escolha
das espécies, do espacamento e os resultados financeiros
em longo prazo ainda podem trazer dificuldades a
implantacdo desses sistemas (Mirck & Quinkenstein,
2015; AgroForstEnergie, 2015).

Nesse aspecto, segundo Gruenewald et al. (2007),
ainda ha falta de conhecimento sobre a selegdao de
espécies arboreas para estes sistemas. Principalmente ao
se pensar na sustentabilidade da producao de diferentes
espécies arboreas de crescimento rapido em condigdes
desfavoraveis, ou sub-otimas para a producao arborea,
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tais como solos de baixa fertilidade e elevado déficit
hidrico.

Diante disso, Gruenewald et al. (2007) realizaram dois
experimentos na Alemanha com SAFs Alley Cropping
em areas marginais, sob condigdes desfavoraveis de solo
e balango hidrico. Foram estudadas a produtividade e a
sustentabilidade da produgdo para diferentes clones de
Populus spp., Salix viminalis e Robinia pseudoacacia,
considerando diferentes periodos de rotagdo e variagdes
nas praticas de adubagdo. Segundo os autores, 0os maiores
rendimentos de biomassa lenhosa foram encontrados em
R. pseudoacacia, independente do periodo de rotagdo
e das praticas de melhoramento do solo. Em relacao
a interagdo entre as arvores € 0 componente agricola
implantado (alfafa, Medicago sativa), praticamente
ndo houve influéncia negativa sobre a produtividade de
ambos. Outra analise importante deste estudo foi o poder
calorifico das espécies arboreas. O cavaco produzido
de R. Pseudoacacia apresentou maior poder calorifico
do que das outras espécies, demonstrando o potencial
energético dessa espécie em sistemas Alley Cropping
na regido em estudo.

Munslow et al. (2012) citam experiéncias na Nigéria e
alguns paises da Africa Subsaariana com a implantacio de
sistemas A/ley Cropping com a combinagao de Leucaena
leucocephala (leucena) e milho. O manejo destes
sistemas para energia ¢ feito principalmente através das
podas constantes da leucena, deixando-se a folhagem
no solo como adubagao verde, e os galhos e ramos, que
apresentam alto poder calorifico, sdo removidos para uso
energético. Os resultados dessas experiéncias, segundo
os autores, mostraram que: a produtividade do milho
foi elevada; houve grande producao de massa seca para
energia e houve aumento gradual do conteudo de matéria
organica do solo, se traduzindo em melhora na fertilidade
do solo, nas suas propriedades quimicas e fisicas e na
redugdo da erosdo eodlica e hidrica com a melhoria nas
taxas de infiltragdo. No entanto, os autores concluem
que a maior necessidade de mao de obra para o sistema
pode ser considerado um fator desencorajador, sobretudo
em areas com maior escassez de trabalhadores e menor
disponibilidade de capital.

Em Ruanda (Africa), Ndayambaje & Mohren (2011)
apontam que ha significativa dependéncia de madeira
para energia no pais, onde mais de 85% da populagado
consome madeira para cozimento e iluminacao,
além de sua importancia para fornecer energia para
pequenas industrias e instituigdes publicas. As espécies

de eucalipto sdo responsaveis por mais de 65% dos
plantios florestais em Ruanda, em fungdo de seu rapido
crescimento, capacidade de rebrota, e adaptabilidade a
diferentes tipos de solo e clima, sendo bastante utilizadas
em monocultivos e SAFs.

Em relagdo ao sistema Alley Cropping em Ruanda,
Ndayambaje & Mohren (2011) citam que existem
diversas experiéncias promissoras no pais, em razao
das condi¢des topograficas e da baixa qualidade e
escassez de terras na regido. Também comentam
sobre a importancia das podas periddicas em espécies
leguminosas fixadoras de nitrogénio, o que contribui
fortemente para evitar o sombreamento, reduzir a
competicdo por 4gua e nutrientes, e ainda para fornecer
adubo verde para as culturas agricolas associadas. As
principais espécies arboreas referidas nesses sistemas
sdo: Gliricidia sepium, Flemingia macrophilla, Mimosa
scabrella, Grevillea robusta, Ervythrina abyssinica e
Dracaena afromontana.

Sistemas agrissilvipastoris

Jensen (1995) realizou extenso levantamento
sobre a capacidade de producdo de lenha e carvao
vegetal em SAFs de diversos paises asiaticos. Os
principais resultados encontrados demonstram que a
maioria dos sistemas agroflorestais na Asia ndo sdo
implantados com o principal propdsito de fornecer
madeira, tendo em vista que conseguem produzir, em
escala satisfatoria, forrageiras, cereais, leguminosas,
e varios produtos de origem animal. Grande parte da
madeira produzida nos SAFs asiaticos ¢ direcionada
para multiprodutos, abastecendo a propriedade rural
com lenha, estacas, moirdes, forragem e o excedente
vendido em comércio local. Outros pontos importantes
relatados neste estudo fazem referéncia a grande
variagdo de sistemas encontrados, representando uma
ampla gama de situagdes. Pode-se citar: i) em relagdo a
densidade de arvores: variando de sistemas como o Alley
Cropping, com 50 mil arvores ha™', e agrissilvipastoris/
silvipastoris com arvores espalhadas ou dispersas em
pastagens, com 60 a 500 arvores ha''; ii) com relacao
a produtividade do componente arboreo por regido:
mais elevada nas regides imidas asiaticas, por meio de
sistemas que utilizam arvores de rapido crescimento,
como Leucaena leucocephala e Calliandra calothyrsus,
em altas densidades de até 40.000 arvores ha’!, e por
outro lado, baixa produtividade em areas sub-umidas
da Asia, principalmente em sistemas agrissilvipastoris
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e silvipastoris, com menor densidade de arvores ha''; iii)
com relagd@o a produgao anual de biomassa para energia:
além de ser maior nas regides imidas, também menciona
melhor produtividade em sistemas agrissilviculturais,
onde ndo ha a presenca de pastagens e/ou animais (em
média: 27 kg arvore! ano™! de biomassa para energia em
sistemas agrissilviculturais nas regides de clima tmido;
e 8,4 kg arvore! ano' de biomassa para energia em
sistemas silvipastoris nas regioes de clima sub-umido).

Portanto, a menor produtividade de madeira e
reduzida producgdo de biomassa para energia encontrada
em sistemas agrissilvipastoris e silvipastoris levam a
crer que a disponibilidade de biomassa florestal para
energia depende bastante do objetivo do sistema. Além
disso, demais fatores que influenciam a oferta de madeira
para energia nestes sistemas s@o: condi¢des ambientais;
produtividade da espécie arborea; manejo agroflorestal;
fatores socioecondmicos; infraestrutura e distribuigao/
logistica; politicas e legislagao.

Espécies arbdreas com qualidade para producio
de energia em SAFs

De modo geral, as principais caracteristicas requeridas
das espécies arboreas para os SAFs que produzem
madeira para energia (fuelwood) sdo: 1) potencial
energético, isto ¢, maior densidade energética, poder
calorifico e produgdo de biomassa seca de madeira,
conferindo-as potencial para uso em cozimento,
aquecimento, iluminagdo e insumo para carvao vegetal;
i) potencial para outros usos que ndo a energia, tais
como serraria, construgdo rural, quebra-ventos, cerca
viva, ciclagem de nutrientes; iii) que sejam de facil
estabelecimento e adaptagdo as condigdes climaticas
locais, de rapido crescimento e que necessitem de tratos
menos complexos; iv) que possuam capacidade para
fixacdo biologica de nitrogénio e de rebrota das cepas;

e V) que apresentem combustdo sem gases tOxicos e
baixo teor de cinzas ( Nair, 1993; Vidal & Hora, 2010;
Munslow et al., 2012; Montes et al., 2014).

Para Vital et al. (2013), a qualidade da madeira ¢é
uma combinacdo de caracteristicas fisicas, quimicas,
anatomicas e térmicas de uma arvore, que permitem sua
melhor aplicagdo em determinado uso final. As principais
propriedades da biomassa para energia relatadas na
literatura sdo: densidade da madeira, poder calorifico,
umidade, caracteristica quimica elementar, imediata
e estrutural, teor de inorganicos e o comportamento
térmico da biomassa.

Outro fator importante, de acordo com Vidal & Hora
(2010), ¢ a eficiéncia energética da queima da madeira,
que depende basicamente do sistema de conversdo
empregado e do nivel de tecnologia e capital do seu
produtor. Segundo a FAO (2008), em uso residencial,
a queima direta em fornos simples converte apenas
5% do potencial energético da madeira. Em sistemas
de fornos tradicionais convertem 36%, sendo que a
producdo de carvdo vegetal tem eficiéncia entre 44%
e 80%. Os modernos fornos de pellet apresentam 80%
de eficiéncia em usos residenciais, mais utilizados
nos paises desenvolvidos devido ao elevado prego de
aquisicao.

Por mais que o conhecimento das caracteristicas
energéticas abordadas seja fundamental para a escolha
da espécie arborea visando produgdo de energia, se
observa que em muitas regides, e principalmente aquelas
com menor grau de desenvolvimento socioeconémico, a
escolha da espécie ¢ baseada no conhecimento empirico
do potencial da madeira, e na sua aceitagdo como fonte
de renda em mercados locais. A tabela 4 resume as
principais espécies arboreas encontradas na literatura
relacionadas ao uso energético.

Tabela 4. Principais espécies arbdreas associadas a producdo de energia em SAFs.

Espécie arbérea Local Tipo de SAF Componente associado Autor (es)
Robinia pseudoacacia Alemanha Alley Cropping Alfafa Gruenewald et al. (2007)
R. pseudoacacia . . . . .
Poplar spp. Alemanha Alley Cropping Beterraba, cevada, milho, batata Mirck & Quinkenstein (2015)
Leucaena leucocephala Nigéria Alley Cropping Milho Munslow et at. (2012)
Gliricidia sepium
Mimosa scabrella
Grevillea robusta Ruanda Alley Cropping Leguminosas Ndayambaje & Mohren (2011)

Erythrina abyssinica
Dracaena afromontana
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Espécie arbérea Local Tipo de SAF Componente associado Autor (es)
L. leucocephala Calliandra ¢ . .
calothyrsus Asia Alley Cropping Leguminosas Jensen (1995)
Eucalyptus spp. El Salvador Taungya Milho Kursten (2000)
Eucalyptus spp. L .
Tectona grandis Nigéria / SADC Taungya Feijao Kalu et al. (2011)
Eu'caly PIS SPP- Ruanda Agrissilviculturais Diversos agricolas Ndayambaje & Mohren (2011)
Pinus spp.
Eucalyptus spp. Brasil Taungya Milho, feijdo, arroz Rodigheri et al. (2001)
Acacia mangium . Lo . . , Azevedo et al. (2002); Souza
A, auriculiformis Brasil Agrissilviculturais Diversos agricolas etal. (2008)
E. urophylla x E. grandis Brasil Agrossilviculturais Feijao, pastagem Torres et al. (2016)

E.camaldulensis x E. grandis Brasil Taungya Arroz, soja Cacau et al. (2008)
A. mearnsii

A. mangium Brasil Agrossilviculturais Diversos agricolas Vale et al. (2000)
E. grandis

SAFs para producio de energia de biomassa
florestal no Brasil

Os plantios florestais com fins energéticos comegaram
a surgir no Brasil a partir da década de 1970, quando
apareceu o conceito de florestas energéticas, a partir
da necessidade de se produzir biomassa florestal
em maior escala para atender a industria de carvao
vegetal (Brito, 2013). Em Minas Gerais, diversos
projetos e experimentos de florestas energéticas foram
desenvolvidos, através de monocultivos adensados de
espécies do género Eucalyptus em rotacdes curtas, isto
¢, ciclos de cortes de 2 a 3 anos, e espacamentos de 1,0
x 1,5m; 2,0 x 1,0 m (Couto & Muller, 2013; Bernstad
Saraiva et al., 2017).

Entretanto, estudos tém mostrado que a implantacao
de monocultivos florestais adensados, cujo objetivo
principal ¢ a produ¢do do maior volume de biomassa
por unidade de area, em menor espago de tempo, pode
resultar em baixa produtividade, grande mortalidade
e gerar impactos negativos sobre a fertilidade do solo
e ciclagem de nutrientes (Brito, 2013). Isso ocorre
principalmente devido a exporta¢do de uma quantidade
consideravel de nutrientes do solo, através da retirada
continua de nutrientes na colheita de ciclos curtos,
sem a devida reposicdo, o que favorece diretamente
a degradacdo das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo (Berndes et al., 2003).

Em uma revisdo de 17 estudos relacionados ao
potencial da biomassa florestal para bioenergia, Berndes
et al. (2003) observaram que: i) florestas energéticas de

larga escala e curta rotacdo podem gerar degradagdo
ambiental, em funcdo de sua elevada exportacdo
de nutrientes do solo; ii) projetos de recuperacdo e
regeneracdo de areas degradadas podem ser feitos
através de sistemas agroflorestais, que possuem potencial
de recuperagao de areas, se bem manejados; e iii)
ha um amplo reconhecimento nestes estudos sobre a
necessidade de se integrar a producdo de bioenergia
com programas de alimentac¢ao/producao de alimentos
e o desenvolvimento rural, o que vai ao encontro de
alternativas como os sistemas agroflorestais.

Se por um lado o Brasil é considerado um dos maiores
produtores mundiais de madeira para energia, por outro
a producdo em grande escala sugere algumas questoes
criticas, uma vez o espago ocupado pelos monocultivos
florestais pode competir tanto com o uso da terra para a
producdo de alimentos quanto com as florestas nativas.
Alternativas para se alcancar melhor distribuicdo
espacial dos meios produtivos incluem a utilizagdo de
propriedades florestais produtivas em areas marginais
a agricultura e a implantacdo de sistemas agroflorestais
(Dobie et al., 2015).

Atualmente, a maior parte dos plantios florestais no
pais destinados & produgdo de biomassa para energia
pertence as siderurgicas e produtores de carvao vegetal,
e seguem praticas de manejo compativeis com esta
finalidade: utilizam espacamentos mais amplos (3,0 m x
2,0ma3,0mx 3,0m), com ciclos de corte variando de 5
a 7 anos; clones de eucalipto com maior densidade, poder
calorifico, e maior teor de lignina em sua composigao
estrutural (Couto & Muller, 2013).
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Ainda assim, uma parte consideravel da oferta de
florestas plantadas de eucalipto e pinus no Brasil ¢
advinda de produtores independentes e fomentados
(cerca de 27% da area total de florestas plantadas no pais
em 2014, conforme Figura 1), notadamente pequenos e
médios proprietarios rurais que investem em plantios
florestais como fonte de renda a partir da comercializagao
da madeira in natura (Indistria Brasileira de Arvores,
2015). Muitos desses produtores sdo fomentados através
de incentivos advindos de empresas e do Estado para
implantar plantios florestais, recebendo mudas, insumos
e algum apoio técnico.

Outros.
'D’ZZM hall-.. Area total: 7,74 milhGes (ha)

Serrados, moveis e outros
produtos -
(0,28 M ha)
%  Celulose e papel
~ (263Mha)

34%

Painéis e pisos laminados -

is e
(0,53 M ha)
7%

Investidores financeiros "
(0,79 M ha) r
10%

Siderurgia e carvio vegetal |
(1,18 M ha) ’
15%

Produtores independentes
| e fomentados
(2,07 M ha)
27%

Figura 1. Composicao da area de florestas plantadas no pais,
por segmento (2014). Fonte: Adaptado de Industria Brasileira
de Arvores (2015).

No entanto, esse modelo produtivista de implantac¢ao
de monocultivos florestais possui gargalos em termos
de mercado. O principal deles seriam as oscilagdes
no mercado de madeira para energia, ou, em maior
dimensdo, a propria crise do setor siderurgico nacional,
que fez reduzir drasticamente a demanda por carvao
vegetal criando, consequentemente, uma elevada oferta
de madeira no pais, o que afetou diretamente os pequenos
e médios produtores.

Nesse aspecto, dois programas implantados
recentemente pelo Governo Federal buscam incentivar a
adogao de Sistemas Agroflorestais: o Programa Nacional
de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF),
modalidades Floresta e Eco, e o Programa Agricultura
de Baixo Carbono (ABC) (Torres et al., 2016). Os
sistemas agroflorestais podem servir de alternativa para
que pequenos ¢ médios produtores consigam reduzir o
risco de mercado e diversificar o fluxo de caixa através
da geragdo de receita com outros produtos.
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Praticas de SAFs com fins energéticos no Brasil

Existem poucos estudos disponiveis na literatura
relacionados a implantacdo de SAFs visando energia
de biomassa florestal no Brasil. Os principais estudos
denotam que a grande maioria desses SAFs é de modelos
agrissilviculturais. Existem algumas instituicdes que
trabalham com pesquisas relacionadas ao potencial
de geragdo de biomassa para energia em SAFs, como
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (Emater) e também alguns centros universitarios
do pais.

Rodigheri et al. (2001) desenvolveram estudo como
parte do Projeto Madeira do Estado do Parana, em
parceria da Embrapa Florestas com a Emater/PR. O
objetivo do estudo foi analisar os custos de producio,
produtividade e rentabilidade economica do cultivo
de eucalipto na regido norte do Parana, através dos
dados de 42 produtores (pequenos ¢ médios), visando
comparar sistemas de monocultivo de eucalipto para
energia e serraria, e cultivos consorciados de eucalipto
com feijdo e milho nas entrelinhas nos primeiros anos
da implantagdo florestal, em Sistema Taungya. Os
principais resultados mostraram que a rentabilidade
financeira da producdo em consorcio (eucalipto, feijao
e milho) foi maior do que nos monocultivos, onde
o plantio das culturas anuais no primeiro ¢ segundo
anos do plantio de eucalipto contribuiu na amortizagdo
da implantacdo florestal, no aumento da produgdo de
alimentos, no uso de mao de obra e no aumento da renda
dos produtores. Além disso, a produtividade média do
eucalipto manejado para energia e serraria apresentou
resultados semelhantes tanto em sistemas consorciados
quanto solteiros.

Torres et al. (2016) realizaram estudo pioneiro ao
avaliar as propriedades da madeira de eucalipto para
fins energéticos em trés diferentes SAFs, estimando a
densidade basica, o teor de carbono, o poder calorifico
e a producdo de biomassa seca de madeira das arvores,
em Sistemas Agrissilvipastoril ¢ Silvipastoril, em Vigosa,
MG. Os trés sistemas variaram em espagamento — 9,0 x
1,0 m; 8,0 x 3,0 m; 12,0 x 3,0 m, sendo que o primeiro
e 0 terceiro eram compostos por eucalipto e pasto, € o
segundo por feijao, pasto e eucalipto, € também variaram
em tratos para adubag@o. Os autores observaram que: i)
os maiores valores médios de densidade basica (g cm™)
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foram encontrados em sistemas com arranjo espacial
mais amplo do eucalipto, demonstrando que o aumento
do espagamento gerou maior densidade basica da
madeira; ii) arvores plantadas em espagamentos mais
adensados contavam com menor disponibilidade de
recursos para o crescimento e producao de biomassa, em
razao da maior competi¢do por agua, luz e nutrientes;
iii) o teor de carbono da madeira ndo foi afetado pelo
espagamento e pela associagdo com as culturas agricolas
e forrageiras; iv) o poder calorifico superior (PCS) foi
maior no sistema com espagamento 9,0 x 1,0 m, apesar
de ter sido considerado pelos autores consequente da
composicdo quimica estrutural do eucalipto (teor de
lignina e extrativos), que afeta diretamente o PCS;
v) as producdes de biomassa seca, carbono e energia
disponivel foram maiores no primeiro sistema (mais
adensado, composto por eucalipto e pasto). Os valores de
incremento médio anual (IMA) também foram maiores
neste sistema.

Estes resultados ajudam a evidenciar que o maior
numero de arvores por area e a produtividade volumétrica
sdo fundamentais na analise dos pardmetros energéticos
de Sistemas Agroflorestais. Como no sistema 1 (mais
adensado) a area util por arvore era menor, gerou-se
maior nimero de arvores ha'! e produgdo de maior
volume de madeira, contribuindo para o incremento
em biomassa seca e, consequentemente, aumentando
os demais parametros avaliados, tais como a massa de
carbono e a energia disponivel em GWh ha' ano™ (Torres
et al., 2016). Nessa analise, no entanto, os proprios
autores comentam que ¢ de fundamental importancia
realizar avaliacdo técnica e econdmica do SAF com
fins energéticos, tendo em vista o pre¢co da madeira
para energia, o preco da madeira para outros usos, € o
custo de oportunidade de se ter maior biomassa florestal
em detrimento da producao agricola e/ou pastagem,
podendo-se utilizar o indice de equivaléncia de area e
de avaliagdo econdmica.

As principais espécies arboreas utilizadas no
pais na composicdo dos SAFs com fins energéticos
sdo do género EFucalyptus, em razdo de seus altos
indices de produtividade, adaptagdo a diferentes
condi¢des ecologicas, usos para os mais variados fins
e, principalmente, caracteristicas energéticas (densidade
da madeira e poder calorifico), aliados ao conhecimento
silvicultural e genético adquirido nas ultimas décadas
(Oliveira Neto et al., 2007; Couto & Muller, 2013).
O género Acacia também possui relevancia no

pais, principalmente na regido sul, com a espécie
A. mearnsii, que possui poder calorifico proximo a
4.800kcal kg, e elevada densidade (em torno de 0,7 2 0,85
g cm?), e A. mangium, com poder calorifico proximo a
4.600 kcal kg!. Comparando-se os dois géneros,
com as espécies E. grandis e A. mangium, Vale
et al. (2000) demonstraram que, embora tenham
poder calorifico parecidos, a quantidade de energia
disponibilizada na forma de calor do fuste de E. grandis
foi superior a de 4. mangium (222.085,31 kcal arvore™ e
91.285,62 kcal arvore!, respectivamente), tendo em vista
sua maior producdo de matéria seca.

Outros estudos, principalmente da Embrapa,
avaliaram algumas espécies arboreas para producdo
de energia em plantios homogéneos e sistemas
agroflorestais na Amazonia. Foram analisadas as
espécies A. auriculiformis, A. mangium, Sclerobium
paniculatum, G. sepium, L. leucocephala, Sesbania
formosa e E. urophylla para produgdo de energia, nos
municipios de Iranduba e Manacapuru, maior polo
oleiro e consumidor de lenha do Estado do Amazonas.
As espécies que se destacaram com caracteristicas
potenciais para producdo de lenha foram 4. mangium e
A. auriculiformis, por apresentarem rapido crescimento,
alto incremento médio anual, alta produg@o de biomassa,
elevado poder calorifico e alta densidade basica (Neves
et al., 1994; Azevedo et al., 2002; Souza et al., 2008).

Alguns outros projetos no pais buscam avaliar a
integracao da produgdo de matéria prima para biodiesel
e biomassa lenhosa para energia. Em um programa
desenvolvido pela Embrapa denominado Projeto
MACSAF, tem-se como objetivo a producao de macauba
em sistemas agroflorestais para gerar alimentos e matéria
prima para bioenergia, em consorcio com espécies
arboreas com potencial para energia ou multiplos usos.
Considera-se que a produtividade de 6leo da macatiba
¢ proxima a do dendé, outra espécie bastante utilizada
para bioenergia. A iniciativa faz parte do Programa
para Desenvolvimento de Cultivos Alternativos para
Biocombustiveis do World Agroforestry Centre, e
os principais resultados ainda devem ser divulgados
(Laviola et al., 2016).

Um dos poucos estudos que abordaram com maior
énfase os tratos silviculturais em SAFs para energia foi
realizado por Cacau et al. (2008), para avaliar o uso de
decepa de plantas jovens de eucalipto para a produgao de
arvores de menor didmetro em sistemas agroflorestais,
com colheita facilitada por pequenos produtores; e
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também para a recuperagao de povoamentos jovens
severamente danificados e produgdo de biomassa para
energia (carvao vegetal), em ciclos curtos. O estudo
foi realizado em um povoamento de E. camaldulensis
x E. grandis, estabelecido em espagamento 9,5 m x
4,0 m, em Vazante, MG, com associagdo dos componentes
agricolas arroz e soja, em 2004. As tendéncias de
crescimento observadas indicaram que a decepa de
plantas jovens pode ser utilizada para a producdo de
madeira de dimensoes reduzidas, em espagamentos
amplos em sistemas agroflorestais, viabilizando a
producéo de biomassa para energia em rotagdes menores.
Além disso, também observaram que a decepa de plantas
jovens pode ser usada no manejo da cultura do eucalipto
para a recuperagdo de povoamentos jovens danificados
por pragas, doencas, estresse hidrico, geada, entre outros.

Com o manejo adequado da brotagdo, essa técnica
silvicultural pode ser uma ferramenta alternativa para
os pequenos produtores rurais, interessados em produzir
madeira para carvao vegetal em SAF, e que muitas
vezes ndo possuem maquinas e equipamentos para
manipular toras de grandes dimensdes. Além disso, as
curtas rotagdes, de quatro a seis anos, podem servir para
possivel antecipagdo de receitas.

Consideracoes finais

Diversas espécies arboreas, arranjos de componentes
e tipos de SAFs ao redor do mundo sugerem potencial
para se produzir madeira com qualidade para energia,
atendendo propriedades essenciais ao uso energético,
com escala para o abastecimento do produtor rural
e para venda em comércios e industrias locais.
Entretanto, esse potencial depende de diversas
condicdes socioecondmicas e ambientais, tais como:
estruturagdo de mercado para biomassa florestal;
competi¢ao da biomassa por outros usos; objetivo de
producdo predominante do SAF; condi¢des ambientais;
produtividade da espécie arborea; manejo agroflorestal;
fatores socioecondmicos; infraestrutura e distribuigao/
logistica; politicas e legislacao.

No que tange ao objetivo de produgdo do sistema
agroflorestal, observou-se que, em sistemas onde o foco
principal é a producdo de madeira (para energia ou outros
usos) a escala para biomassa energética provavelmente
sera maior e, portanto, havera maior potencial para este
uso. Por outro lado, sistemas que incluem pastagem
e/ou animais de maneira permanente, normalmente,
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apresentam menor oferta de madeira e menor escala
para biomassa.

As praticas agrossilviculturais para producao de
madeira para energia sdo bastante comuns em paises da
Europa, Asia, Africa e Américas Central e do Norte. A
depender do grau de desenvolvimento econdomico e de
fatores culturais e de mercado, a produgdo de biomassa
florestal pode ter como finalidade principal o uso
energético na forma de lenha, cavaco, carvao vegetal e
de residuos, ou visar multiplos usos, abrangendo uma
ampla variedade de espécies e arranjos.

Em paises desenvolvidos, os estudos nao s6 costumam
analisar o potencial de espécies e praticas agroflorestais,
como também as tecnologias e inovagdes para a
disseminagdo de SAFs. Em paises subdesenvolvidos (e
em desenvolvimento), onde ha maior dependéncia da
madeira para energia, muitos estudos buscam entender
formas de producdo de madeira que consigam aliar a
sustentabilidade do meio rural com o aumento da oferta
de biomassa para energia. Ao mesmo tempo, muitos
destes estudos alertam que as proposi¢des realizadas
por institui¢des e agéncias governamentais ja deveriam
buscar a adequacgao destes sistemas a realidade local.

Embora ainda pouco incentivado, a implantagdo de
SAFs no Brasil visando biomassa florestal para energia
também apresenta potencial técnico e econdmico, com
alguns estudos sendo liderados por institui¢des publicas
de apoio ao produtor rural. Com base no crescimento dos
plantios florestais e nos avangos tecnologicos alcangados
no campo da silvicultura, o maior incentivo a adogao de
praticas agroflorestais que visem a producdo de biomassa
para energia pode servir de alternativa aos pequenos
e médios produtores rurais, possibilitando redugdo
dos riscos as oscilacdes de mercado, principalmente
em periodos de crise das commodities agroflorestais.
Adicionalmente, por ser o maior produtor de carvao
vegetal no mundo, sendo grande consumidor de madeira
para o uso energético, existe potencial no Brasil para
ampliar a inser¢ao de sistemas com esse proposito.

Necessidades de pesquisas futuras

Os estudos relacionados aos SAFs com fins energéticos
ainda carecem de investigag¢Oes ¢ aprofundamentos em
varios pontos criticos. Podem-se citar como principais
questdes: 1) necessidade de novos estudos sobre espécies
florestais com potencial energético, € que também se
insiram na realidade cultural com aceita¢do de mercado
em diferentes regides; ii) tecnologias de implantagao
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e colheita agroflorestal que possam ser levadas ao
pequeno e médio produtor rural, principalmente em
regides menos capitalizadas; iii) estudos relacionados
ao comportamento dos componentes arboreo, agricola
e pecuario dos sistemas; iv) novas pesquisas para o
desenvolvimento de equipamentos e tecnologias de
queima e conversao energética que possam ser levadas as
regides menos desenvolvidas; v) técnicas silviculturais
que beneficiem o pequeno e médio produtor interessado
na produgao de madeira para energia; vi) pesquisas com
énfase nas propriedades da madeira para energia, o que
¢ de suma importancia para se buscar qualidade do
insumo, melhorar a eficiéncia da queima e possivelmente
reduzir os custos; vii) estudos da viabilidade economica
desses sistemas.
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