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Metodologia territorial para valoracao de residuos florestais como ativos:
integraciao entre disponibilidade de biomassa, conversio energética,

substituicdo de diesel e créditos de carbono na Amazonia brasileira

Resumo

A valoracdo de residuos florestais na Amazonia esbarra em um problema metodoldgico
recorrente: as dimensdes fisica, energética, climatica e econOmica sdo tratadas em
compartimentos separados, sem um caminho analitico que as conecte. Este artigo propde
uma metodologia territorial que articula essas quatro dimensdes em uma Unica estrutura de
precificagdo, aplicavel a cadeias bioenergéticas descentralizadas. O percurso analitico parte
da disponibilidade fisica da biomassa, passa pela conversao energética via gaseificagao
modular de leito fixo (unidades de 50 kW), incorpora o balango climético da substituicao de
geradores a diesel e converte os resultados em valor anual por meio de dois operadores de
precificagdo: custo evitado da geragdo fossil e preco do Crédito de Descarbonizagdo. A
aplicacdo a um arranjo de oito municipios do norte de Mato Grosso e a FLONA Crepori (PA)
identificou 28.573,56 t/ano de residuos disponiveis, viabilizou um sistema de 23 unidades
modulares com 1,15 MW instalados e 8.425,70 MWh/ano liquidos, e gerou saldo climatico
liquido de 5.411,12 tCO2eq/ano evitadas, cerca de 5,4 vezes superior as emissdes da propria
cadeia. O valor anual do ativo foi estimado em R$ 16.360.553,80, dominado pelo
componente energético (97,9%), com variagdo de 21,6% entre cenarios pessimista e otimista.
A estrutura tem aplicagdo direta em instrumentos sob gestdo do SFB, em especial na
composi¢do do Valor Minimo Anual em editais de concessao, na priorizacao territorial do

PAOF e na futura interface com o SBCE.

Palavras-chave: Ativos florestais. Biomassa residual. Precificacao.

1 Introducio

A Amazobnia brasileira concentra simultaneamente expressivos estoques de carbono
florestal e importantes lacunas de acesso a energia elétrica confidvel (DURR et al., 2026).
Em comunidades isoladas e polos madeireiros distantes do Sistema Interligado Nacional, a

geragdo elétrica permanece amplamente apoiada em geradores a diesel, com elevado custo



operacional, alta intensidade de emissdes e dependéncia logistica de combustivel
transportado por longas distancias (GOMEZ; SILVEIRA, 2015; SANCHEZ; TORRES;
KALID, 2015). Esse arranjo contrasta com a presenca continua de biomassa lignocelulésica
residual gerada por atividades madeireiras legais, concessdes florestais e serrarias instaladas
em torno de florestas nacionais e unidades de manejo sustentavel.

A producdo de madeira nativa na Amazodnia gera residuos ao longo de toda a cadeia
produtiva. Galhadas, copas e fustes ndo comerciais permanecem associados as areas de
exploragdo sob manejo florestal sustentavel, podendo representar volumes equivalentes ou
superiores a madeira efetivamente processada (MOREIRA et al., 2025). Nas serrarias,
costaneiras, refilos, cepilho e serragem se acumulam como subprodutos do processamento
primario (SOTELI et al., 2024). Estima-se que o rendimento volumétrico médio das serrarias
amazoOnicas se situe em torno de 40%, o que significa que aproximadamente 60% da matéria-
prima processada converte-se em residuo (SOTELI et al., 2024). Quando ndo destinados a
usos energéticos ou industriais, esses materiais podem representar passivo ambiental e
econdmico em uma cadeia que poderia operar com maior aproveitamento produtivo.

Apesar desse potencial, a valoracao de residuos florestais e madeireiros ainda ¢ tratada de
forma fragmentada. Parte dos estudos concentra-se na disponibilidade fisica da biomassa,
enquanto outros avaliam isoladamente a viabilidade técnica da gaseificacdo, o balango de
emissOes evitadas pela substituicdo de diesel ou a monetizagdo por créditos de
descarbonizagdo. Essa separagdo dificulta a formulagdo de uma metodologia capaz de tratar
os residuos simultaneamente como ativos fisicos, energéticos, climaticos e econdmicos
(BRAGHIROLI; PASSARINI, 2020).

Neste artigo, residuos florestais sdo compreendidos como ativos quando apresentam
disponibilidade mensuravel, localizagao definida, rastreabilidade, uso tecnoldgico possivel e
capacidade de gerar valor. O valor do ativo ndo depende apenas de sua massa ou volume,
mas também de sua fun¢do em uma cadeia produtiva. Um mesmo residuo pode assumir
diferentes valores conforme sua distincia até¢ a unidade de conversdo, sua qualidade fisico-
quimica, sua necessidade de pré-processamento, sua eficiéncia de conversao e sua capacidade
de substituir fontes fosseis.

A bioeconomia de base florestal oferece o enquadramento conceitual para essa transi¢do

de residuo para ativo. Cadeias produtivas baseadas em recursos florestais manejados



legalmente podem gerar valor econdmico sem ampliar a pressdo sobre a cobertura vegetal
remanescente (DURR et al., 2026; LOPES; CHIAVARI, 2022). Nesse contexto, residuos
oriundos de manejo e processamento madeireiro representam encadeamento produtivo
adicional sobre matéria-prima ja mobilizada, com potencial de contribuir para geragdo local
de energia, reducdo de emissdes e diversificagdo de renda em territérios amazonicos
(SOTELI et al., 2024, 2025).

Tecnicamente, a gaseificacdo de residuos lignocelulosicos para geracao elétrica vem
sendo demonstrada em diferentes contextos. Estudos conduzidos em comunidades rurais da
fndia mostram a viabilidade tecno-econémica de minigrids baseados em gaseificagdo de
biomassa, especialmente em arranjos hibridos que combinam biomassa, solar fotovoltaico e
backup convencional (CHAMBON et al., 2020). No Brasil, analises de modelos de negdcio
para gaseificacdo de biomassa residual em sistemas descentralizados indicam que o custo
nivelado da eletricidade pode ser inferior ao da geracdo a diesel, sobretudo quando
consideradas externalidades positivas como reducdo de emissdes e beneficios sociais em
comunidades isoladas (DESCLAUX; PEREIRA JUNIOR, 2024).

Além da dimensdo energética, a substitui¢do da geracdao a diesel permite estimar um
beneficio climatico liquido. Esse beneficio corresponde a diferenga entre as emissdes
evitadas no cendrio fossil e as emissdes geradas pela cadeia bioenergética, incluindo
transporte da biomassa, consumo auxiliar de energia e emissdes de processo (MOREIRA et
al., 2025). A monetizagdo desse saldo pode ocorrer por meio de instrumentos de mercado
regulado ou voluntdrio, desde que existam metodologias reconhecidas de certificagdo,
monitoramento, relato e verificacdo. No Brasil, o Crédito de Descarbonizagao, instituido pela
Politica Nacional de Biocombustiveis, constitui referéncia relevante para a precificacao de
emissoes evitadas (PEREIRA et al., 2025), embora sua aplicacdo a cadeias de biomassa
solida exija adaptagdes metodoldgicas e enfrente incertezas regulatorias persistentes
(GRANGEIA; SANTOS; LAZARO, 2022; FARRAPO JUNIOR et al., 2025).

A integridade da valoracdo climatica depende de quantificagdo conservadora, fatores de
emissdo auditaveis e linhas de base consistentes. Estudos recentes sobre mercados de carbono
indicam que falhas em adicionalidade, linhas de base e monitoramento podem comprometer

a qualidade ambiental dos créditos emitidos (PROBST et al., 2024). Por isso, a valoragdo de



residuos florestais como ativos climdticos deve distinguir claramente entre potencial
indicativo de descarbonizacao e receita efetivamente certificada.

Diante desse quadro, este artigo propde uma metodologia territorial para valoragcdo de
residuos florestais como ativos em cadeias bioenergéticas descentralizadas na Amazonia
brasileira. A abordagem articula quatro dimensdes mensuraveis: disponibilidade fisica da
biomassa, conversao energética, saldo climatico e translacdo econdmica por operadores de
precificacdo. A pergunta norteadora €: como residuos florestais e residuos de serrarias podem
ser valorados como ativos energéticos, climaticos e econdomicos em cadeias bioenergéticas
descentralizadas na Amazonia brasileira?

A metodologia ¢ aplicada a um estudo de caso em oito municipios do norte de Mato
Grosso, articulados a FLONA Crepori, no Para. O sistema bioenergético de referéncia ¢
composto por unidades modulares de gaseificacdo dimensionadas a partir da disponibilidade
territorial de biomassa e da substituicdo de geracdo elétrica a diesel como cenario
contrafactual. A contribui¢do central do artigo ¢ oferecer uma estrutura replicavel para apoiar
a precificacdo de residuos florestais como ativos, com potencial aplicagdo ao planejamento
territorial, as concessoes florestais, aos instrumentos de descarbonizacao e a bioeconomia de

base florestal.

2 METODOLOGIA
2.1 Formulacao geral da valoracao territorial

A metodologia proposta organiza a valoragdo de residuos florestais como ativos a partir
de quatro dimensoes integradas: fisica, energética, climatica e economica. O framework
ilustrado na Figura 1 parte da identificacdo e quantificagdo territorial dos residuos florestais
(dimensao fisica), avanga para o dimensionamento da rota bioenergética por meio da rota de
gaseifica¢do (dimensdo energética), incorpora o balanco climatico da cadeia substitutiva
(dimensao climatica) e finaliza com a translacdo econdmica dos beneficios gerados com
potencial monetizagdo via CBIO (dimensdo econdmica). Dessa forma, o residuo deixa de ser
tratado apenas como fluxo fisico disponivel e passa a ser avaliado como ativo territorial com
valor energético, climatico e econdmico potencial.

A valoracdo anual do ativo € expressa pela Equagao 1:

Vativo = (Eger X Cgie) + (ACO2eq X pcpio) (1)



em que Vtiy, € 0 valor anual do ativo bioenergético (R$/ano), Eg, € a energia elétrica anual
gerada pela cadeia bioenergética (MWh/ano), cg4;. € 0 custo unitario evitado da geragdo a
diesel substituida (R$/MWh), ACO,eq ¢ o saldo anual de emissdes evitadas (tCO2eq/ano) e

Pcaio € 0 prego unitario do Crédito de Descarbonizagdo (R$/tCO2eq).
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Figura 1. Framework metodologico para valoracao territorial de residuos florestais como

ativos bioenergéticos e climaticos.

A primeira parcela representa 0 componente energético da valoragdo, associado ao custo
evitado da geracdo fossil. A segunda parcela representa o componente climatico, associado
a monetizacdo potencial do saldo liquido de emissdes evitadas. A aplicagdo da metodologia
segue cinco etapas: caracterizagao territorial e quantificagdo da biomassa; dimensionamento
do sistema de conversdo energética; calculo do balanco climatico; translacdo econémica dos
componentes energético e climatico; e analise de sensibilidade dos principais parametros de

mercado e emissao.



A demonstragdo metodologica foi conduzida em um arranjo territorial composto por oito
municipios do norte de Mato Grosso e por uma area de manejo florestal sob concessdo em
Floresta Nacional no oeste do Pard. O estudo de caso tem funcdo demonstrativa do
procedimento de valoragdo, permitindo avaliar a transformagdo de residuos florestais em

ativos fisicos, energéticos, climaticos e econdmicos.

2.2 Caracterizacao territorial e disponibilidade fisica da biomassa

A caracterizacdo territorial para o estudo de caso foi realizada a partir de um arranjo
composto por oito municipios do norte de Mato Grosso, Sorriso, Sinop, Guaranta do Norte,
Alta Floresta, Aripuana, Juina, Juara e Sdo José¢ do Rio Claro (SOTELI et al., 2024, 2025),
articulados a uma area de manejo florestal sustentavel situada em Floresta Nacional no oeste
do Par4d. O recorte foi adotado por reunir disponibilidade documentada de residuos de
serraria, possibilidade de suprimento complementar por residuos de manejo florestal e
demanda potencial por solug¢des bioenergéticas descentralizadas.

Portando, foram considerados dois fluxos de biomassa residual. O primeiro corresponde
aos residuos de serraria, incluindo costaneiras, refilos, cepilho e serragem, destinados a rota
de gaseificagdo. O segundo corresponde as galhadas oriundas do manejo florestal
sustentavel, destinadas a etapa térmica de secagem da biomassa. Essa separa¢dao funcional
permitiu diferenciar os residuos conforme sua origem, funcao tecnoldgica e contribui¢ao para
a valoragdo do ativo (BRAGHIROLI; PASSARINI, 2020).

A disponibilidade fisica dos residuos de serraria foi estimada a partir dos volumes mensais
de residuo reportados por SOTELI et al. (2024, 2025) para cada um dos oito municipios do
norte de Mato Grosso. Para a conversdo dos volumes em base massica, foram adotadas duas
densidades distintas, em fun¢ao da natureza fisica dos materiais. Os residuos de serraria,
compostos por mistura heterogénea e particulada de costaneiras, refilos, cepilho e serragem,
foram convertidos pela densidade aparente de 400 kg/m?, representativa de residuos
lignoceluldsicos a granel em condigdes tipicas de manuseio e estocagem em serrarias. As
galhadas oriundas do manejo florestal sustentavel, que mantém estrutura lenhosa
praticamente integra, foram convertidas pela densidade basica de 619,22 kg/m?, compativel
com a faixa reportada para madeiras amazonicas comerciais (SOTELI et al., 2024). Essa

diferenciagdo entre densidade aparente e densidade basica busca refletir a condicdo fisica



efetiva da biomassa em cada fluxo, evitando a superestimativa de massa que decorreria da
adocdo indistinta da densidade basica para residuos a granel.

A localizacdo do sistema bioenergético foi definida por critério de centralidade espacial.
Foram calculadas distancias geodésicas entre cada origem de biomassa e cada candidato a
ponto de implantacdo, utilizando a formula de Haversine aplicada as coordenadas de latitude
e longitude. Para cada candidato, obteve-se a soma das distancias até todas as demais origens,
e a alternativa com menor soma foi selecionada como ponto 6timo discreto. O resultado dessa
selecdo foi o municipio de Juara (11,2558° S; 57,5060° O), adotado como nd logistico central
para o calculo das distancias de transporte e das emissdes associadas ao suprimento.

Como simplificacdo metodologica, foram utilizadas distdncias geodésicas em vez de rotas
rodoviarias efetivas, e assumiu-se disponibilidade anual estavel da biomassa no horizonte de
operacao analisado. Essas premissas sdo compativeis com a fun¢do demonstrativa do estudo
de caso, mas devem ser refinadas em aplicagdes futuras com dados logisticos primarios,

sazonalidade de suprimento e usos concorrentes da biomassa residual.

2.3 Conversao energética e geracao elétrica

A conversao energética dos residuos foi modelada por meio de gaseificacdo de leito fixo
concorrente acoplada a motor de combustdo interna, em arranjo modular de pequena escala.
Essa rota foi adotada por sua compatibilidade com sistemas descentralizados ¢ operacao
modular em pequena escala (CHAMBON et al., 2020), bem como pela adequagdao ao
aproveitamento de residuos lignocelulésicos quando ha controle adequado de umidade,
granulometria e composi¢cao (AKBARIAN et al., 2022; BRAGHIROLI; PASSARINI, 2020).

A unidade de referéncia adotada para a gaseificagdo corresponde ao médulo comercial
Volter, sistema de cogeragdo instalado em contéiner que opera por gaseificagao de leito fixo
concorrente de cavacos de madeira acoplada a motor de combustdo interna ciclo Otto. A
unidade apresenta poténcia elétrica nominal de 50 kW e poténcia térmica nominal de 130
kW, com consumo nominal de biomassa de 47 kg/h em base operacional e regime anual de
até 7.800 h/ano. O conjunto motor-gerador ¢ composto por motor AGCO Sisu Power 8,4 L
de seis cilindros turboalimentado e gerador sincrono de 55 kVA (400 V, 50 Hz), com
automacao ABB e possibilidade de controle remoto. A especificagdo técnica do fabricante

estabelece teor de umidade inferior a 18% (base umida) como condi¢do operacional da



biomassa alimentada ao gaseificador (VOLTER, 2024). Esses parametros foram utilizados
para dimensionar o nimero de unidades compativel com a disponibilidade anual de biomassa
destinada a gaseificacao.

O nimero de unidades modulares operaveis foi defindo pela relacdo entre a

disponibilidade anual de biomassa e a demanda anual de biomassa por unidade, conforme a

Equagdo 2
Dbio
N=—">""— 2
Mpio X hop ( )

em que N ¢ o nimero de unidades modulares operaveis, Dy;, ¢ a disponibilidade anual de
biomassa destinada a gaseificagdo (t/ano), mp;, € o consumo nominal de biomassa por
unidade (t/h) e h,, € o regime operacional anual (h/ano). A quantidade definida de 23
unidades foi obtida considerando um fator de aproveitamento a biomassa efetivamente
condicionada, de modo a preservar a margem operacional frente a perda de armazenamento
e a variabilidade sazonal da oferta. Dessa forma, a demanda resultante correspondeu a 85%
de biomassa condicionada disponivel, configurando um dimensionamento conservador. A
geragdo elétrica anual bruta foi calculada a partir do numero de unidades, da poténcia elétrica
nominal e do regime anual de operagao, conforme a Equagao 3:

Epruta = N X B X hop 3)
em que Eputq € @ energia elétrica bruta gerada anualmente (MWh/ano), P, ¢ a poténcia
elétrica nominal por unidade (MW) e os demais termos foram previamente definidos.

A biomassa destinada a gaseificacdo foi submetida a secagem antes da conversao
energética, uma vez que o teor de umidade influencia a estabilidade do processo e a qualidade
do gés de sintese, sendo a secagem reconhecida como primeiro estdgio do processo de
gaseificagdo (AKBARIAN et al., 2022). A umidade de referéncia para a alimentagdo do
gaseificador foi adotada como 15% em base timida, valor compativel com a especificacao
técnica do equipamento Volter, que estabelece teor inferior a 18% como condicdo
operacional, e com a faixa recomendada na literatura para gaseificag¢do estavel de residuos
lignoceluldsicos (AKBARIAN et al., 2022; BRAGHIROLI; PASSARINI, 2020). Para a
condi¢do de recebimento dos residuos de serraria, foi adotado teor de umidade de 40% em

base timida, representativo de residuos recém-processados em serrarias amazonicas (SOTELI



et al.,, 2024). O balanco de massa da secagem, considerando estas duas condig¢des, foi
estimado pela Equagdo 4.

my, sec X (1-MCy) = my, gas X (1 —=MCoyt) 4)
em que m,, ¢, € a massa de biomassa umida na entrada do secador (t/ano), m,, 445 € a massa
de biomassa umida na entrada do gaseificador (t/ano), MC;,, ¢ a umidade da biomassa na
entrada do secador, em base umida, ¢ MC,,; ¢ a umidade da biomassa na entrada do
gaseificador, em base imida.

O consumo elétrico dos secadores foi contabilizado como autoconsumo do proprio
sistema bioenergético. Assim, a energia liquida disponivel para substitui¢do da geragdo a
diesel foi calculada pela diferenga entre a geragdo elétrica bruta e o consumo auxiliar do
sistema, conforme a Equacgdo 5:

Eger = Epruta — Equx Q)
em que Eg,, € a energia elétrica liquida disponivel para substituigdo da geragdo a diesel
(MWh/ano) e E,, € o consumo elétrico auxiliar associado ao pré-processamento da
biomassa (MWh/ano).

O pré-processamento da biomassa foi realizado em secadores rotativos de modelo
industrial, com vazdo nominal de processamento de 500 kg/h em base seca por unidade e
consumo elétrico auxiliar de 11 kW por equipamento, conforme especificagdo técnica do
fabricante (BioBrax, 2025). O suprimento térmico para a secagem foi atendido pela queima
direta de galhadas em fornalha acoplada, com consumo especifico de 4 m* a cada 10 h de
operacao por secador, equivalente a 0,4 m*/h. A conversdo volumétrica para a base massica
utilizou a densidade basica de 619,22 kg/m?® adotada para as galhadas, conforme apresentado
na se¢do 2.2. O numero de secadores foi dimensionado para atender a demanda anual de
biomassa condicionada para gaseificacgao..

A separacdo entre a rota de gaseificacdo, alimentada por residuos de serraria, e a rota
térmica de secagem, alimentada por galhadas, foi adotada para compatibilizar as
caracteristicas fisicas dos residuos com suas fungdes tecnoldgicas. Residuos de serraria
apresentam maior homogeneidade operacional para alimentagdao do gaseificador, enquanto

galhadas heterogéneas foram direcionadas ao fornecimento de calor para a secagem.

24 Balanco climatico da cadeia bioenergética



O balancgo climatico da cadeia bioenergética foi calculado a partir da diferenca entre as
emissOes geradas pelas etapas operacionais do sistema e as emissdes evitadas pela
substituicdo da geracao elétrica a diesel. A abordagem adotada considera o transporte da
biomassa, o consumo auxiliar do sistema, as emissdes de processo associadas a gaseificacao
e o cenario contrafactual de geracao fossil em sistema isolado.

As emissoes geradas pela cadeia bioenergética foram estimadas conforme a Equagao 6:
Ecadeia = Etrans + Eaux + Eproc (6)
em que E ;401 TEpresenta as emissoes anuais da cadeia bioenergética (tCO2eq/ano), Esyqns
corresponde as emissdes de transporte da biomassa (tCOzeq/ano), E,,, representa as
emissdes associadas ao consumo elétrico auxiliar (tCOz2eq/ano) € Ejy,c corresponde as

emissdes de processo da gaseificacdo (tCOz2eq/ano).

As emissdes de transporte foram calculadas por abordagem tonelada-quilémetro,
considerando a massa anual transportada, a distancia entre cada origem de biomassa e o ponto
de conversao, e o fator de emissao do transporte rodoviario, conforme a Equacao 7:

Etrans = %My X d; X EFyrans) (7)
em que m; ¢ a massa anual de biomassa transportada da origem i (t/ano), d; ¢ a distancia de
transporte entre a origem ie o ponto de conversao (km) e EF;,4,s € 0 fator de emissao do
transporte rodoviario de carga (kgCO2eq/t-km). O fator de emissdo foi derivado a partir do
consumo médio do veiculo de 0,35 L/km (ABOL, 2020), do fator de emissao do diesel B12
brasileiro de 2,582 kgCO»/L (BRASIL, 2019) e da carga util representativa de 10 toneladas
por viagem, considerando ciclo completo de operagdo com retorno vazio tipico do transporte
de biomassa em regides amazdnicas. Essa derivacdo resulta em EF;. ;s = 0,18
kgCO2eq/t-km, compativel com a operagdo de caminhdes de pequeno-médio porte em
estradas com restrigdes logisticas regionais.

As emissOes associadas ao consumo elétrico auxiliar foram tratadas de acordo com a
origem da eletricidade utilizada. No sistema avaliado, o consumo dos secadores foi
considerado como autoconsumo da propria geragao bioenergética. Portanto, esse consumo
reduz a energia liquida disponivel para substitui¢do da geracdo a diesel, mas ndo foi
contabilizado como emissao adicional externa.

As emissdes de processo foram representadas pelas emissdes fugitivas de metano

associadas a gaseificacdo, conforme a Equacgao 8:



Mpio,total X Vgas X Ccra X GW Peyy
Eproc = 106 (8)

em que Myjororqr € @ Massa anual de biomassa gaseificada (t/ano), V45 € a produgdo

especifica de gas de sintese (Nm?*/kg de biomassa), C.y4 € a concentracdo de metano no gas
de sintese (mg/Nm?) e GW Py, € o potencial de aquecimento global do metano em horizonte
de 100 anos.

As emissdes evitadas foram calculadas a partir da eletricidade liquida gerada pelo sistema
bioenergético e do fator de emissdo da geragdo a diesel no cenario contrafactual, conforme a
Equacao 9:

Eevit = Eger X EFqie )
em que E,,; representa as emissdes evitadas pela substituicdo da geracdo a diesel
(tCO2¢eq/ano), Eg4e, € a energia elétrica liquida disponivel para substituigdo (MWh/ano) e

EF,;. € o fator de emissao da geracdo a diesel (kgCO2eq/kWh). Adotou-se EF,;;, de 0,762
tCO2/MWHh, equivalente a 762 gCO2eq/kWh, correspondente ao fator médio de emissdo das
termelétricas a diesel em operacdo nos sistemas isolados brasileiros (EPE, 2025). Esse fator
¢ representativo do desempenho médio das termelétricas que atendem os sistemas isolados
na Amazdnia Legal e tem sido adotado em inventdrios oficiais e em estudos de
descarbonizagdo da gerag¢ao descentralizada.

O saldo liquido de emissdes evitadas foi calculado pela diferenga entre as emissdes
evitadas e as emissoes geradas pela cadeia bioenergética, conforme a Equacao 10:

ACOzeq = Eevit — Ecadeia (10)
em que AC O, representa o saldo liquido anual de emissdes evitadas (tCOzeq/ano). Valores
positivos indicam beneficio climatico liquido da substituicdo da geragao a diesel pela cadeia
bioenergética.

O CO:z resultante da conversdo termoquimica da biomassa, incluindo a oxidac¢do do gas
de sintese no motor de combustdo interna, foi tratado como fluxo biogénico no balango
climatico, sob a hipotese de manejo florestal regular, rastreabilidade da origem da biomassa
e auséncia de mudancga de uso do solo induzida pela demanda bioenergética. Essa premissa
segue a logica aplicada em estudos de contabilizacdo de carbono em florestas manejadas, nos
quais a neutralidade climatica depende da manutengd@o do ciclo de renovagdo da biomassa e

da integridade do sistema de manejo (SIST et al., 2021).



2.5 Translacdo econdomica e operadores de precificacao

A translagdo econdmica converte os resultados energético e climatico em valor monetario
anual do ativo. Para isso, foram considerados dois operadores de precifica¢do: o custo evitado
da geracdo a diesel, associado ao componente energético, e o prego unitario do Crédito de
Descarbonizagdo, associado ao componente climatico. A soma desses dois componentes
fornece o valor anual estimado do ativo, conforme a formulacdo geral apresentada na
Equagdo 11.

O componente energético quantifica o beneficio econdmico anual associado a substitui¢ao
da geragdo elétrica a diesel pela geracao bioenergética, conforme a Equagao 11:

Vener = Eger X Cgie (11)
em que Voper € 0 valor anual do componente energético (R$/ano), Eg., ¢ a energia elétrica
liquida disponivel para substituicdo da geragdo a diesel (MWh/ano) e c,;, € 0 custo unitario
evitado da geragdo a diesel substituida (R$/MWh). Esse componente representa o valor
econdmico associado ao deslocamento do cenario fossil de referéncia.

O componente climatico quantifica o beneficio econdmico anual potencial associado a
monetiza¢do do saldo liquido de emissdes evitadas, conforme a Equagdo 12:

Veiim = ACOz¢q X Dcaio (12)

em que Ve € o valor anual do componente climatico (R$/ano), ACO,,, € o saldo liquido

anual de emissdes evitadas (tCOz2eq/ano), calculado conforme a Equacdo 9, e pcp;o € 0 preco
unitario do Crédito de Descarbonizagdo (R$/tCO2eq).

A valoracdo anual agregada do ativo ¢ obtida pela soma dos componentes energético e
climatico, conforme a Equacao 13:

Vativo = Vener + Veiim (13)
em que V40, € 0 valor anual total do ativo (R$/ano). Essa decomposigdo permite identificar
a contribui¢do relativa da substituicao energética e da monetizagao climatica para a valoragao
final. O pre¢o do crédito de descarbonizagao foi tratado como parametro de cendrio, € nao
como receita automaticamente garantida, representando dessa forma um potencial fator
econdmico associado a descarbonizagao.

Para o componente energético, o custo unitario evitado da geracdo a diesel (cg;e) foi

adotado como R$ 1.900/MWh, valor correspondente ao ponto médio da faixa de R$



1.500/MWh a R§$ 2.300/MWh observada para o Custo Variavel Unitario (CVU) das
termelétricas a diesel em operacdo nos sistemas isolados brasileiros, conforme o
Planejamento do Atendimento aos Sistemas Isolados, Ciclo 2023 (EPE, 2023). Essa faixa
reflete o custo do combustivel somado a complexidade logistica de transporte para o interior
da Amazonia Legal, atingindo os patamares superiores em localidades de dificil acesso, como
as calhas dos rios no Amazonas ¢ o noroeste de Mato Grosso. O valor adotado para o caso
de referéncia representa, portanto, condi¢ao operacional intermediaria dentro do conjunto de

localidades atendidas pelo programa.

2.6 Tratamento da incerteza paramétrica

A incerteza paramétrica da valoracao foi avaliada por meio de cenarios discretos,
construidos a partir da variagdo simultanea dos principais parametros que afetam o valor
anual do ativo. Essa abordagem foi adotada para expressar a valoragdo em faixas plausiveis,
em vez de restringir a analise a um unico valor pontual.

Foram considerados dois pardmetros criticos: custo evitado da geragéo a diesel (cy;,) € 0
preco unitario do Crédito de Descarboniza¢do (pcgjo). Para cada parametro foram definidos
trés niveis de analise, correspondentes aos cenarios pessimista, central e otimista. O custo
evitado do diesel foi variado em +10% em torno do valor central de R$ 1.900/MWh,
resultando em R$ 1.710/MWh no cendrio pessimista ¢ R$ 2.090/MWh no cenario otimista.
Essa amplitude esta contida dentro da faixa de R$ 1.500/MWh a R$ 2.300/MWh reportada
para os sistemas isolados brasileiros (CCEE, 2023), e representa subconjunto representativo
das condi¢des operacionais tipicas, excluindo os patamares extremos associados as
localidades de acesso mais restrito. O preco do Crédito de Descarbonizacao foi fixado em R$
35,00, R$ 65,00 ¢ R$ 95,00 por tCO2eq, faixa compativel com a variacdo observada no
mercado brasileiro (B3, 2025).

Os cenarios foram construidos pela combinagdo simultanea dos valores pessimistas,
centrais e otimistas desses parametros. Assim, o cenario pessimista representa condi¢des
menos favoraveis de preco da energia e do crédito de carbono; o cendrio central representa
as premissas de referéncia; e o cendrio otimista representa condigdes mais favoraveis a

valora¢do do ativo.



A sensibilidade da metodologia foi avaliada pela amplitude entre os valores obtidos nos
cenarios pessimista ¢ otimista, bem como pela comparacdo dessa amplitude com o valor
central. Esse procedimento permite identificar a robustez da valoracao frente a oscilagdes de
mercado nos precos da energia substituida e do crédito de carbono.

As limitacdes desse tratamento decorrem da propria estrutura de cendrios discretos. A
abordagem ndo atribui probabilidades aos cenarios, ndo incorpora correlagdes estatisticas
entre parametros e nao substitui analises probabilisticas mais completas. Aplicagdes futuras
podem incorporar distribuigdes de probabilidade, simulagcdes de Monte Carlo e andlises de

correlagdo entre variaveis técnicas, econdmicas e climaticas.

3 Resultados
3.1 Base territorial e disponibilidade de biomassa adotadas no estudo

A base territorial utilizada neste estudo foi construida a partir de dados secundérios de
disponibilidade de biomassa residual, reunindo informagdes provenientes da literatura
cientifica e de documentacdo técnica associada ao recorte espacial analisado. Portanto, os
valores apresentados nesta secdo nao correspondem a um levantamento primario realizado
pelos autores, mas ao conjunto de informacdes territoriais adotadas como base para a
aplicacdao da metodologia de valoragdo proposta.

No caso dos residuos de serraria, foram utilizados os quantitativos reportados para oito
municipios do norte de Mato Grosso, Sorriso, Sinop, Guarantd do Norte, Alta Floresta,
Aripuana, Juina, Juara e Sdo José do Rio Claro, conforme levantamentos publicados por
SOTELI et al. sobre a geracdo e a classificagdo de residuos do processamento primario da
madeira na Amazonia brasileira e sua destinacdo para fins energéticos (SOTELI et al., 2024;
SOTELI et al., 2025). Para os residuos florestais de manejo, foi adotada a disponibilidade de
galhadas associada a FLONA Crepori, no oeste do Para, conforme a base documental
incorporada ao presente estudo. Essa composi¢do permitiu estruturar o arranjo territorial
empregado na etapa de valoracao.

A sintese espacial dessas fontes de biomassa ¢ apresentada na Tabela 1 e na Figura 2,
que reune a quantidade de residuos, localizagdo das serrarias consideradas no norte de Mato
Grosso, a area de manejo florestal adotada na FLONA Crepori e o ponto de referéncia

logistico em Juara. Assim, a figura ndo representa um mapeamento original produzido a partir



de inventario primdrio de campo, mas a organizagdo espacial das fontes secundarias de

biomassa utilizadas na modelagem.

Tabela 1. Base territorial detalhada por origem de biomassa: coordenadas geogréficas,

volume mensal de residuo reportado, densidade adotada para conversdao volumétrica, massa

anual disponibilizada ao sistema e distancia geodésica até o ponto de implantacdo em Juara.

Origem Latitude (°) Longitude (°) RES Densidade Massa Distancia

(m*/més) (kg/m3) anual até Juara
(t/ano) (km)

Juara -11,2558 -57,506 545,74 400 2619,552 0

Juina -11,3728 -58,7489 620,67 400 2979,216 136,2

Alta Floresta -9.875 -56,0864 427,52 400 2052,096 218,3

Sinop -11,8606 -55,5091 211 400 1012,8 227,77

Sorriso -12,542 -55,7211 227,1 400 1090,08  241,2

Aripuana -10,1684 -59,4565 602,59 400 2892,432 245

Sdo José do Rio Claro -13,4425 -56,7211 515,52 400 2474496 257.6

Guaranta do Norte -9,457 -54,8817 347,23 400 1666,704 349,9

Subtotal - residuos de serraria 3497,37 16787,38

FLONA Crepori (PA) -6,5 -57,0018 1586,15 619,22 11786,11 531,7

Total 28573,49

Distancias geodésicas calculadas pela formula de Haversine. Densidades adotadas conforme a condicéo fisica do material:

aparente para residuos de serraria a granel (400 kg/m?); bésica para madeira lenhosa integra das galhadas (619,22 kg/m?).

Com base nessas fontes, o estudo adotou disponibilidade anual total de 28.573,56 t/ano de

biomassa residual, composta por 16.787,52 t/ano de residuos de serraria e 11.786,04 t/ano de

galhadas. Esses valores constituem a base fisica de entrada da metodologia e servem de

referéncia para o dimensionamento do sistema bioenergético, o calculo do balango climatico

e a estimativa do valor anual do ativo.
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Figura 2. Base territorial adotada no estudo, com a organizagdo espacial das fontes
secundarias de biomassa residual e sua convergéncia logistica para Juara, no norte de Mato
Grosso. Os marcadores indicam municipios com residuos de serraria, a FLONA Crepori
como fonte de residuos de manejo florestal e o ponto de referéncia logistico adotado para a

modelagem.

A adogdo dessa base secundaria € coerente com o objetivo do trabalho, que ndo consiste
em reapresentar um inventario territorial de biomassa, mas em demonstrar como
disponibilidades ja reportadas podem ser integradas a uma metodologia de valoracao fisico-
energético-climatica-econdmica. Nesse sentido, a originalidade do artigo esta na estrutura

analitica aplicada aos dados, e ndo na geragdo primaria dos quantitativos de biomassa.

3.2 Conversao energética e dimensionamento do sistema

A disponibilidade de biomassa adotada permitiu dimensionar um sistema bioenergético
composto por 23 unidades modulares de gaseificagdo, cada uma com 50 kW de poténcia
elétrica nominal. A configuracdo resultante totaliza 1,15 MW de capacidade instalada,

operando em regime anual de 7.800 h/ano. Considerando as perdas internas do sistema, a



poténcia liquida por unidade foi assumida como 48 kW, resultando em 8.611,20 MWh/ano
de eletricidade bruta disponivel antes do desconto do autoconsumo dos secadores. Os

principais parametros e resultados do dimensionamento sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Sintese dos pardmetros operacionais, fluxos de biomassa e resultados energéticos
utilizados no dimensionamento do sistema bioenergético modular, incluindo secagem,

gaseificagdo, autoconsumo e energia liquida disponivel para substitui¢do da geragdo a diesel.

Categoria Parametro Valor Unidade
Configuracao do sistema Numero de unidades modulares 23 unidades
Configuracao do sistema  Poténcia elétrica nominal por unidade 50 kW
Configuracao do sistema  Poténcia liquida assumida por unidade 48 kW
Configuracdo do sistema Capacidade instalada total 1,15 MW
Operagao anual Regime de operagdo 7.800 h/ano
Geracdo elétrica Eletricidade bruta antes do autoconsumo 8.611,20 MWh/ano
Secagem da biomassa Umidade inicial da biomassa 40 % b.u.
Secagem da biomassa Umidade final da biomassa 15 % b.u.
Secagem da biomassa Residuos de serraria na entrada do secador 14.053,00 t/ano
Secagem da biomassa Biomassa condicionada para gaseificacao 9.919,76 t/ano
Secagem da biomassa Agua removida na secagem 4.133,24 t/ano
Suporte térmico Galhadas utilizadas para secagem 4.176,90 t/ano
Autoconsumo Numero de secadores 2 unidades
Autoconsumo Poténcia elétrica por secador 11 kW
Autoconsumo Consumo elétrico dos secadores 185,5 MWh/ano
Energia liquida Energia disponivel para substituicdo do diesel 8.425,70 MWh/ano

O pré-processamento da biomassa por secagem foi necessario para adequar os residuos de
serraria as condi¢des operacionais da gaseificacdo. Os residuos ingressam nos secadores com
teor de umidade de 40% em base imida e sdo reduzidos para 15% em base imida antes da
alimentagdo dos gaseificadores. Para essa etapa, foram consideradas 14.053,00 t/ano de
residuos de serraria na entrada do secador, resultando em 9.919,76 t/ano de biomassa
condicionada para a gaseificagdo.

A secagem remove aproximadamente 4.133,24 t/ano de agua da biomassa. O calor
necessario para essa etapa ¢ fornecido pela queima direta de 4.176,90 t/ano de galhadas

oriundas da FLONA Crepori, fragdo equivalente a 35,4% da disponibilidade total reportada



de 11.786,04 t/ano. Essa separacdo funcional permite direcionar os residuos de serraria, mais
adequados a alimentacdo do gaseificador, para a rota de conversdo elétrica, enquanto as
galhadas sao empregadas como suporte térmico ao condicionamento da biomassa.

O consumo elétrico dos dois secadores foi estimado em 185,50 MWh/ano, considerando
11 kW por secador. Esse consumo foi tratado como autoconsumo do proprio sistema
bioenergético. Assim, a energia liquida disponivel para substituicdo da geracdao a diesel
corresponde a diferenga entre a geracao bruta e o consumo auxiliar da secagem, totalizando
8.425,70 MWh/ano.

Os resultados indicam que o sistema dimensionado converte a disponibilidade territorial
de biomassa em uma oferta elétrica anual mensurdvel. Essa etapa representa a transi¢cao da
dimensao fisica do ativo, expressa em massa de residuos disponiveis, para sua dimensao

energética, expressa em capacidade instalada e energia liquida substitutiva.

33 Balanco climatico da cadeia bioenergética

O balango climatico da cadeia bioenergética foi determinado pela comparagdo entre as
emissoes geradas pelo sistema e as emissdes evitadas pela substituicdo da geracao elétrica a
diesel. A decomposicdo dos componentes positivos e negativos do balango climatico ¢
apresentada na Figura 3.

As emissdes geradas totalizaram 1.009,26 tCOzeq/ano, sendo praticamente dominadas
pelo transporte da biomassa. O transporte dos residuos de serraria contribuiu com 557,49
tCO2eq/ano, enquanto o transporte das galhadas da FLONA Crepori contribuiu com 451,41
tCOzeq/ano. Em conjunto, o transporte respondeu por 1.008,90 tCOzeq/ano, equivalente a
praticamente toda a carga climatica positiva da cadeia.

As emissoOes fugitivas de metano associadas a gaseificacdo apresentaram contribui¢ao
muito reduzida, totalizando 0,36 tCOzeq/ano. O consumo elétrico auxiliar dos secadores foi
tratado como autoconsumo interno do sistema bioenergético e, portanto, ndo foi
contabilizado como emissao externa adicional. Seu efeito foi incorporado pela redugdo da
energia liquida disponivel para substituicdo da geracao a diesel.

As emissoes evitadas pela substituicdo da geragdo diesel alcangaram 6.420,38 tCOzeq/ano,

calculadas a partir da energia liquida disponivel de 8.425,70 MWh/ano e do fator de emissao



da geracdo diesel adotado no estudo, superando amplamente as emissdes geradas pela cadeia
de suprimento e conversao.

O saldo liquido resultante foi de 5.411,12 tCOzeq/ano evitadas, indicando beneficio
climatico positivo para a cadeia bioenergética. Esse saldo corresponde a uma mitigacao
aproximadamente 5,4 vezes superior as emissdes geradas pela propria cadeia. Portanto,
mesmo considerando o transporte da biomassa ¢ as emissdes de processo, o sistema

apresentou desempenho climatico favoravel em razao da substituicao da geracao elétrica a

diesel.
2500
| saldo
bl 1 S
1500 +557,49 SIS | 1.009.26 Liquido
tCO,eq/ano 1C0,eq/ano +0,36 1
tCOqfane | [
1
>0 — 5
500 Transportede  Transportede Emissoesde : %)
- residuosde galhadas da CH, na : g
8 serraria FLONA Crepori gaseificagao ! @ g
< -1500 i 3 T
= Emissdes Geradas i a S
[eh] >
~ -2500 . ]
O 1 g (]
) i E 9
+ -3500 RESUMO ANUAL E 5 &
o Emissdes geradas  1.009,26 i E IE
-4500 U pela cadeia: 1C0,eq/anc | |9 =
| [
1 e
o 6.420,38 ! =
-5500 @ Emissdes evitadas: 1
tCO,eq/anc i -5,411.12
dacssliauia DAM2 i
- Mit liquida: ’
6500 CO;; itigagdo liquida 100,0qfan0 : 6.490.38
1 ’ -
-7500

Figura 3. Balango climatico anual da cadeia bioenergética avaliada, considerando as
emissoes geradas pelo transporte dos residuos de serraria, transporte das galhadas da FLONA
Crepori e emissoes fugitivas de CHa na gaseificacdo, em comparacdo com as emissdes

evitadas pela substituicdo da geracdo elétrica a diesel.

34 Valoraciao econémica do ativo

A valoragao econdmica anual do ativo foi obtida pela soma dos componentes energético
e climatico. O componente energético corresponde ao custo evitado da geracdo elétrica a
diesel, enquanto o componente climatico corresponde a monetizagdo potencial do saldo

liquido de emissdes evitadas por meio do preco de referéncia do Crédito de Descarbonizagao.



O componente energético foi calculado a partir da energia liquida disponivel de 8.425,70
MWh/ano e do custo unitario evitado de R$ 1.900/MWh, adotado conforme a se¢ao 2.5 como
ponto médio da faixa reportada pela EPE para os sistemas isolados brasileiros (EPE, 2023).
Esse componente atingiu R$ 16.008.830,76/ano, representando a principal parcela do valor
estimado para o ativo.

O componente climatico foi calculado a partir do saldo liquido de 5.411,12 tCOzeq/ano e
do prego de referéncia de R$ 65,00/tCOz2¢q. Esse componente resultou em RS
351.723,04/ano. Esse valor deve ser interpretado como indicador econdmico potencial
associado a descarbonizacao, e ndo como receita certificada automaticamente.

A soma dos componentes resultou em valor anual total de R$ 16.360.553,80/ano. A
composi¢ao percentual evidencia a dominancia do componente energético, responsavel por

97,9% do valor total, enquanto o componente climatico respondeu por 2,1%.

3.5  Analise de sensibilidade paramétrica

A analise de sensibilidade avaliou a varia¢do do valor anual do ativo em trés cenarios:
pessimista, central e otimista. Os cenarios foram construidos a partir da variacdo simultanea
dos dois principais pardmetros econdomicos da metodologia: o custo evitado da geracdo a
diesel e o preco do Crédito de Descarbonizagao.

No cendrio central, o valor anual do ativo foi estimado em R$ 16.360.553,80/ano. No
cendrio pessimista, esse valor foi reduzido para R$ 14.597.336,20/ano, enquanto no cenario
otimista alcancou R$ 18.123.769,40/ano. A amplitude entre os extremos foi de RS$
3.526.433,20, equivalente a 21,6% do valor central. A variagcdo do valor anual do ativo nos

cenarios de sensibilidade ¢ apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Variagao do valor anual do ativo florestal residual nos cenarios pessimista, central
e otimista, com indicacao do custo evitado do diesel e do preco do CBIO adotados em cada

cenario.

Os resultados indicam que o valor anual do ativo permanece positivo € economicamente
expressivo mesmo no cenario pessimista, sugerindo que a valoracao ¢ mais sensivel aos

parametros econdmicos associados a substituicdo de diesel do que ao componente climatico.

4 Discussiao
4.1 Contribuicoes metodolégicas

A principal contribuicdo do trabalho estd na estruturagdo de uma metodologia territorial
capaz de integrar dimensdes que normalmente sdo avaliadas de forma separada:
disponibilidade fisica da biomassa, conversdo energética, balango climatico e translacao
econdmica. Essa integragdo permite tratar residuos florestais ndo apenas como subprodutos
de baixo valor, mas como ativos territoriais cuja valora¢cdo depende de sua disponibilidade,
localizagdo, fungdo tecnoldgica e capacidade de substituir geracao fossil.

A decomposicao do valor anual em componentes energético e climatico também contribui
para a transparéncia da precificacdo. O componente energético representa o beneficio
associado a substitui¢do da geracdo a diesel, enquanto o componente climatico expressa o

potencial de remuneragdo das emissdes evitadas. Essa separacdo evita que a valoracao seja



apresentada como um valor Unico sem rastreabilidade e permite identificar qual dimensao
sustenta majoritariamente o valor estimado.

A metodologia também avanga ao explicitar que a precificagdo do ativo depende de
operadores institucionais de translacdo. A biomassa residual possui valor fisico, energético e
climatico mensuravel, mas a realizagdo econdmica desse valor depende de mecanismos

capazes de remunerar a energia substitutiva e o beneficio climatico.

4.2 Aplicabilidade para instrumentos de gestio florestal piblica

A metodologia apresenta aplicagdo potencial para instrumentos de gestdo florestal
publica, especialmente no planejamento de Unidades de Manejo Florestal, na formulagdo de
editais de concessao e na estruturacao de mecanismos de reparticao de beneficios associados
ao aproveitamento de residuos. Ao quantificar o valor energético e climatico de fluxos
residuais, o método permite incorporar a biomassa residual como componente adicional na
analise territorial de areas sob manejo.

Em concessdes florestais, a metodologia pode subsidiar clausulas voltadas ao
aproveitamento energético de residuos, desde que compativeis com os planos de manejo,
com a logistica local e com a capacidade de monitoramento (MURAKAMI LIMA;
AZEVEDO-RAMOS, 2023). A quantifica¢ao do valor anual do ativo pode apoiar a definicao
de metas realistas de conversdo energética, critérios de uso de residuos e mecanismos de
compartilhamento de beneficios entre concessionarios, poder concedente ¢ comunidades
locais.

No planejamento territorial, a abordagem permite comparar diferentes arranjos de
suprimento e conversdo. Territorios com maior disponibilidade de residuos, menor
penalidade logistica e demanda energética local mais préxima tendem a apresentar maior
potencial de valoragdo. Essa leitura pode auxiliar na prioriza¢do de areas para estudos mais
detalhados, incluindo andlises com rotas rodovidrias reais, dados primarios de
disponibilidade e avaliacdo economica completa.

A metodologia oferece subsidio direto a instrumentos institucionais sob gestao do Servigo
Florestal Brasileiro. No ambito do Plano Anual de Outorga Florestal (PAOF), a quantificacdo
do valor anual associado ao aproveitamento de residuos pode compor a justificativa

econdmica de inclusdo de areas no calendario de licitacdo, qualificando a priorizacao



territorial com base em parametros energéticos e climaticos mensuraveis. Na formulacdo de
editais de concessao florestal, o valor estimado do ativo residual pode ser incorporado como
componente complementar a valoracao da madeira em pé no calculo do Valor Minimo Anual
(VMA), contribuindo para precificagdo mais aderente a realidade produtiva da unidade de
manejo. Em planos de manejo florestal sustentavel, a metodologia pode orientar metas
operacionais de aproveitamento de residuos e critérios de monitoramento da destinacdo da
biomassa. Com a regulamentacdo do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (SBCE), instituido pela Lei n® 15.042, de 11 de dezembro de 2024 (BRASIL,
2024), o componente climatico ora tratado como indicador potencial pode evoluir para receita
certificada, ampliando a aderéncia da metodologia ao arcabougo regulatério brasileiro
emergente e fortalecendo o papel das concessodes florestais federais como instrumento de
descarbonizagao.

A realizagdo econdomica do valor estimado depende da existéncia de mecanismos
institucionais capazes de remunerar os beneficios energético e climatico. Em cenarios nos
quais esses mecanismos ndo estejam operantes, a metodologia ainda fornece informacao
fisica, energética e climatica consistente, mas a dimensdo econdmica do ativo permanece

potencial.

4.3 Limitacoes e extensoes

A primeira limitacao estd relacionada a base de dados adotada que deve ser interpretada
como aplicacdo metodoldgica sobre uma base territorial previamente reportada, € ndo como
inventario original de residuos florestais. A disponibilidade de residuos de serraria foi
estruturada a partir de dados da literatura e os dados dos residuos de manejo sustentavel de
informagdes documentais do SFB, ndo de um novo levantamento primario realizado
especificamente para este artigo.

Outra limitagdo refere se ao uso de distancias geodésicas que ndo substitui rotas
rodoviarias efetivas, condigdes de trafego, sazonalidade, custos de transporte e restrigoes de
acesso. Aplicagoes futuras devem incorporar malha vidria real e dados logisticos primarios
para refinar o balanco climatico e a valora¢do econdmica.

A andlise econdmica do estudo estima o valor anual do ativo com base no custo evitado

da geragdo a diesel e no valor potencial das emissdes evitadas, mas nao realiza avaliacao



financeira completa. Estudos futuros devem explorar o investimento inicial, custos
operacionais, manutengao, estrutura de capital, tarifa efetiva de venda de energia, payback e
LCOE que avaliardo a viabilidade real de implantacao.

Em relagdo a dimensdo de monetizacdo climatica, € preciso ressaltar que essa foi tratada
como indicador econdmico potencial, € ndo como receita certificada. A emissdo efetiva de
créditos depende de metodologia reconhecida, certifica¢do, adicionalidade, monitoramento,
relato, verificagdo e compatibilidade regulatoria. Essa cautela € especialmente importante
para evitar dupla contagem e para preservar a integridade ambiental da valoragao.

Extensdes futuras podem incluir andlise probabilistica de incerteza, simula¢do de rotas
logisticas reais, expansdo para outras FLONAs e polos madeireiros, incorporagdo de
coprodutos e avaliagdo de diferentes modelos institucionais de operagdo. A inclusdo de
CAPEX, OPEX e indicadores financeiros permitiria transformar a valora¢do anual aqui

proposta em uma andlise de viabilidade econdmica completa.

5 Conclusoes

Este trabalho desenvolveu uma metodologia territorial para valorar residuos florestais
como ativos em cadeias bioenergéticas descentralizadas na Amazonia brasileira. A
abordagem integra disponibilidade fisica de biomassa, conversdo energética por
gaseificagdo, balango climatico da substituicdo de diesel e translagdo econdmica por
operadores de precificagdo, permitindo estimar o valor anual do ativo a partir de dimensoes
fisicas, energéticas, climaticas e econdmicas.

A aplicagdo ao estudo de caso demonstrou que uma base territorial construida a partir de
dados secundarios de residuos de serrarias e galhadas de manejo florestal pode sustentar uma
configuragdo bioenergética de 23 unidades modulares, com 1,15 MW de capacidade
instalada e 8.425,70 MWh/ano de energia liquida disponivel apds autoconsumo. O balango
climatico indicou saldo liquido de 5.411,12 tCOzeq/ano evitadas, evidenciando o papel da
substitui¢do da geragao a diesel como principal fonte de mitigagao.

A valoracdo economica estimou valor anual de R$ 16.360.553,80, composto
majoritariamente pelo componente energético associado ao custo evitado de diesel. O
componente climatico, embora proporcionalmente menor, adiciona uma dimensio

complementar de valor ao reconhecer o potencial econdmico das emissdes evitadas. A analise



de sensibilidade indicou que o valor do ativo permaneceu positivo nos cenarios avaliados,
reforcando a consisténcia da metodologia frente a variagdes nos principais parametros de
mercado e emissdo. A metodologia pode subsidiar instrumentos de gestdo florestal publica,
especialmente no planejamento territorial de residuos, sejam de serrarias ou de manejo
sustentavel, na avaliagdo de oportunidades em concessdes florestais e na estruturacdo de
mecanismos de monetizagao do aproveitamento energético e climatico da biomassa residual.
Contudo, a realizagdo econdmica dos valores estimados depende de mecanismos
institucionais capazes de remunerar os beneficios energético e climatico.

Como limitagdo, o estudo ndo constitui inventario primario de biomassa, nem avalia¢do
financeira completa. A disponibilidade de residuos foi adotada a partir de bases secundarias,
e a analise nao incorporou CAPEX, OPEX, payback, LCOE, rotas rodovidrias reais ou
certificagdo efetiva de créditos de carbono. Estudos futuros devem incorporar dados
primdrios, logistica detalhada, andlise financeira completa e avaliagdo regulatéria dos

mecanismos de monetizagdo climatica.
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