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RESUMO 

 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar estratégias para reduzir as emissões de CO2 e 
aumentar o estoque temporário de carbono do setor da construção civil estimulando o 
uso de componentes de madeira aplicados em fins de longo prazo. Para isso, dividiu-
se o estudo em três etapas. 1) Avaliar o setor madeireiro nacional para identificar a 
cadeia produtiva da madeira com menores impactos ambientais e socioeconômicos, 
por meio de revisão bibliográfica e análise qualitativa e quantitativa. 2) Analisar a 
cadeira produtiva de madeira plantada e quantificar o carbono estocado (acima e abaixo 
do solo) e emitido em cada fase do seu ciclo de vida, aplicando o método de fluxo de 
massa. 3) Analisar estratégias para reduzir as emissões de CO2 e aumentar o estoque 
temporário de carbono do setor da construção, por meio do melhoramento de 
desempenho na etapa de manufatura do produto de madeira, e de seu uso em fins de 
longo prazo na fase da construção de edificações térreas com diferentes técnicas 
construtivas em madeira. Os resultados indicam que no Brasil a cadeia produtiva de 
madeira plantada apresenta melhores perspectivas de fornecimento sustentado de 
madeira para o mercado nacional. Com isso, analisou-se o fluxo de carbono da 
silvicultura de pinus e eucalipto e como resultados, considerando as etapas de 
operações florestais e processamento primário emitiu-se 1,0 – 1,25 tCO2/t, as maiores 
emissões ocorreram no processamento primário e foram estocados 0,47 tC/t para 
produção de 1,0 tonelada de madeira plantada serrada bruta. Dessa forma, a primeira 
estratégia (E1) aumentou o desempenho no processamento primário da madeira 
serrada em 7,0% com a utilização de software de otimização e a segunda estratégia 
(E2) substituiu o market share dos produtos com curto ciclo de vida (1 ano) por produtos 
de longo ciclo de vida (40 anos). Como resultados, com a efetivação da E1 pode-se 
mitigar 4% (28,3 MtCO2) das emissões de modo acumulado (2022-2050). E na E2 
mitigou-se 133,1 MtCO2 e pode-se elevar o estoque temporário de carbono em 8% 
(10,1 MtC) com a inserção teórica e exclusiva por wood frame e 19% (24,7 MtC) se 
fossem construídas apenas residências em CLT (potencial máximo hipotético) 
(acumulado 2022 a 2050). Como considerações finais, nota-se que a implementação 
paulatina de estratégias conservadoras e factíveis de absorção de mercado é possível 
reduzir quantidade considerável de emissões de CO2 e estocar carbono ao longo ciclo 
de vida do produto de madeira e ainda que a viabilização de tais estratégias seja um 
processo de múltiplos agentes, a disseminação de ganhos ambientais permite o 
planejamento voltado para a redução de impactos.  
 
 
Palavras-chave: Setor da construção. Fluxo e estoque de carbono. Mitigação de CO2. 

Ciclo de Vida. Produto de madeira. Consumo dos materiais. 

 

 

  



 
 

 

 
 

ABSTRACT 
 
 

This dissertation aimed to evaluate strategies to mitigate CO2 emissions and increase 
the carbon sequestration in the construction industry, stimulating the use of wood 
products for long-term purposes. Thus, the dissertation has three steps. 1) Assess the 
national wood industry to identify the wood production chain with lower environmental 
and socioeconomic impacts through literature review and qualitative and quantitative 
analysis. 2) Analyze the planted wood production chain and quantify the carbon stocked 
(aboveground and underground) and released into the atmosphere at each phase of its 
life cycle, applying the mass flow analysis method. 3) Analyze strategies to reduce CO2 
emissions and increase temporary carbon stock in the construction industry by 
improving the efficiency in the wood product manufacturing phase and its long-term use 
in the construction phase of one-story buildings with different wood construction 
techniques. In Brazil, the wood production chain of products from planted forests 
presents good prospects for sustainable wood supply for the national market. Thus, the 
indicators for carbon flow for Pinus and Eucalyptus forestry shows that when considering 
the phases of forestry harvesting and primary processing, the range was 1.0 - 1.25 
tCO2/t released into the atmosphere, with the highest carbon emissions occurring during 
the primary processing phase and 0.47 tC/t stored to produce 1.0 ton of dry raw sawn 
wood. Thus, the first strategy (E1) increased the performance in the primary processing 
of sawn wood by 7.0% using optimization software, and the second strategy (E2) 
replaced the market share of products with a short life cycle (1 year) for long-life cycle 
products (40 years). As a result, with the efficiency of E1, it is possible to mitigate 4% 
(28.3 MtCO2) of accumulated emissions (2022-2050). And in E2 133.1 MtCO2 was 
mitigated, and the temporary carbon stock could be increased by 8% (10.1 MtC) with 
the theoretical and exclusive insertion by wood frame and 19% (24.7 MtC) if they were 
built only in CLT (maximum hypothetical potential) (cumulative 2022 to 2050). Finally, 
the gradual implementation of conservative and feasible market sequestration strategies 
may reduce considerable amounts of CO2 emissions and store carbon throughout the 
life cycle of wood products. Even if the feasibility of such approaches is processes of 
multiple agents, the spread of environmental betterments allows the planning to reduce 
impacts. 
 
 
Keywords: Construction sector. Carbon stock and flow analysis. CO2 mitigation. Life 
cycle. Wood product. Consumption of materials. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

1.1 MUDANÇAS CLIMÁTICAS   

Nos últimos 50 anos muitas conferências e organizações 

governamentais1 (GAETANI et al., 2012; MMA, 2019) vêm discutindo ações para 

minimizar as mudanças climáticas e reduzir os Gases de Efeito Estufa (GEE), 

principalmente os gases provenientes do dióxido de carbono (CO2), que representam 

70% (IPCC,2014). O mais recente, o Acordo de Paris, definiu ações para limitar o 

aquecimento global abaixo de 1,5°C - 2°C (MEINSHAUSEN et al., 2009; ROGELJ et 

al., 2015; TONG et al., 2019; WINCHESTER; REILLY, 2020). 

 A Figura 1, do relatório do Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) de 2019 exibe a trajetória observada da temperatura global e as projeções caso 

sejam elaboradas estratégias ou não, para atenuar as emissões dos GEE. 

 
Figura 1: Mudanças observadas na temperatura global e respostas modeladas  

 
Fonte: Relatório IPCC, 2019 

 

 
1 1972 Conferência das Nações Unidades sobre o Meio Ambiente Humano - Estocolmo  
1972 Criação da UNEP - Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 
1988 Criação do IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 
1992 Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento – Agenda 21 
1997 Protocolo de Kyoto 
2010 Cúpula do Milênio 
2012 Conferência das Nações Unidas sobre Desenvolvimento Sustentável - Rio +20  
2015 Cúpula das Nações Unidas – Agenda 2030  
2015 Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima – COP 21 
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As variações em laranja (1960 a 2020) evidenciam o aquecimento 

global observado, onde a partir de 2017 as setas tracejadas demonstram estimativas 

do ritmo atual de aquecimento global, no qual deve-se atingir a temperatura de 1,5°C 

entre 2030 e 2050 (IPCC, 2019a). Os relatórios do United Nations Environment 

Programme (UNEP), concluem que as emissões estão aumentando, atingindo 55,3 

GtCO2 em 2018, dessa forma até 2030 as emissões precisarão ser 25% a 55% menores 

que as expostas para alcançar as metas governamentais estabelecidas (UNEP, 2019). 

O Brasil em 2018 emitiu 1,94 bilhão tCO2eq2, sendo o 7º maior emissor 

GEE (2,9% do total mundial). Diferente dos outros países onde a maior parcela se 

concentra no setor de energia, no Brasil as maiores emissões estão na mudança do 

uso do solo, principalmente no desmatamento (44%), seguido agropecuária (25%) e 

energia (23%) (SEEG, 2019a). É necessário estratégias em todos os setores, seja de 

energia, processos industriais, mudança do uso da terra e agricultura para que as 

emissões de CO2 diminuam e se aproximem de zero até o fim do século para a 

temperatura global estabilizar (DAVIS et al., 2018; GASSER et al., 2015; MATTHEWS; 

CALDEIRA, 2008; ROGELJ et al., 2015). 

1.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA INDÚSTRIA DA CONSTRUÇÃO CIVIL E SETOR 

FLORESTAL BRASILEIRO  

A indústria da construção civil é o maior consumidor global de recursos 

e energia devido à natureza de sua atividade de transformação do meio. É 

caracterizado por contribuir significativamente nas emissões de Gases de Efeito Estufa 

(GEE) e emissões de dióxido de carbono (CO2) em todo seu ciclo de vida (AHMAD; 

ZHAO; LI, 2019; LIU et al., 2020; TALAEI; GEMECHU; KUMAR, 2020; ZHANG et al., 

2019). 

De maneira global, devido a extração de matérias primas utilizados na 

construção civil consome com 30-40% dos recursos e utiliza 28-40% do uso final de 

energia (IEA; UN, 2018; UNEP; SBCI, 2009), sendo responsável por gerar 35-40% dos 

resíduos sólidos decorrentes da construção e demolição das edificações 

(CONSTRUCTION MATERIALS RECYCLING ASSOCIATION, 2005; HENDRIKS and. 

PIETERSEN, 2000 apud SOLÍS-GUZMÁN et al., 2009; UNEP, 2012). Com isso, emite 

 
2 CO2 equivalente é soma de todos os gases de efeito estufa, convertidos em gás carbônico. 

file:///C:/Users/luana/Google%20Drive/INTRODUÇÃO%20GERAL/(IEA;%20UN,%202018)
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aproximadamente 30-33% dos Gases de efeito estufa no mundo (HOXHA et al., 2017; 

UNEP; SBCI, 2009). 

No Brasil o setor industrial (1990-2015) praticamente dobrou as 

emissões de GEE, passando de 51,5 MtCO2 para 96,0 MtCO2 (SEEG, 2019a), o que 

compreende emissões diretas decorrentes de processos de transformação dos 

materiais (SEEG, 2019; EPA, 2017). Porém, as emissões de GEE podem ser reduzidas 

pelo uso de estruturas mais leves e pelo uso de materiais menos intensivos em carbono 

(HERTWICH et al., 2019). 

 A utilização de produtos de madeira na construção civil é uma 

alternativa bem sucedida para diminuir os impactos climáticos do setor, além de ser um 

recurso renovável que captura e armazena carbono em todo seu ciclo de vida  

(BORJESSON; GUSTAVSSON, 2000; HERTWICH et al., 2019). Em substituição ao 

aço e concreto pode-se reduzir 14-50% das emissões de GEE e apresentar uma 

redução no consumo de 20 a 80% de energia (BORJESSON; GUSTAVSSON, 2000; 

OLIVER et al., 2014; UPTON et al., 2008; WINCHESTER; REILLY, 2020). 

O Brasil dispõe da segunda maior área florestal do mundo (FAO, 2019) 

com aproximadamente 500 milhões de hectares, sendo 59% do território coberto por 

florestas naturais representando (98%) e por florestas plantadas (2%) (MAPA, 2019; 

SNIF, S. F. B., 2019). Deste modo, com o vasto potencial florestal brasileiro evidencia-

se oportunidades em reduzir as emissões dos Gases de Efeito Estufa e dióxido de 

carbono e aumentar o estoque de carbono no setor da construção civil utilizando 

produtos de madeira que é um material renovável e tem como aliado a bioeconomia e 

economia circular3.  

 

 
3 Baseia-se na utilização de materiais de natureza biológica, buscando reduzir a extração dos recursos 
naturais, consumo, energia e desperdícios de materiais, visando estender o seu uso, através da 
transformação em novos produtos, recuperação e reutilização dos resíduos visando a economia 
sustentável dos setores (FOSTER, 2020; GLOBAL BIOECONOMY SUMMIT, 2018; PURKUS; LÜDTKE, 
2020). 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo geral 

Avaliar estratégias para mitigar as emissões de CO2 e aumentar o 

estoque temporário de carbono pelo setor da construção civil utilizando produtos de 

madeira a fins de longo prazo nas edificações residenciais térreas. 

1.3.2 Objetivos específicos 

I. Avaliar o setor madeireiro nacional, florestas nativas e plantadas, 

buscando identificar a cadeia produtiva de madeira com menores 

impactos ambientais e socioeconômicos; 

II. Analisar o fluxo de carbono da cadeia produtiva da madeira plantada, afim 

de identificar as fases com maior potencial para estoque de carbono e 

redução das emissões de CO2; 

III. Analisar estratégias para reduzir as emissões de CO2 e aumentar o 

estoque temporário de carbono pelo setor da construção, por meio do uso 

da madeira em fins de longo prazo nas edificações residenciais.  

 1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A dissertação contém cinco capítulos e está estruturada em formato de 

artigos, onde: 

• No capítulo 1 é apresentado a introdução e justificativa geral ao conteúdo 

e os objetivos propostos para a pesquisa e execução da dissertação; 

• No capítulo 2 é analisado as cadeias produtivas de produtos de madeira 

nacional e identifica aquela com menos impactos ambientais e 

socioeconômicos; 

• No capítulo 3 é avaliado o fluxo de carbono da cadeia produtiva de 

produtos de madeira destinados à construção civil e identifica as etapas 

do processo de produção com maior potencial para o estoque de carbono 

e mitigação das emissões de CO2; 
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• No capítulo 4 é analisada estratégias para o aumento do estoque 

temporário de carbono e redução das emissões de CO2 pelo setor da 

construção por meio de ações nas etapas de produção dos artefatos de 

madeira e uso dos produtos pela construção; 

• No capítulo 5 é apresentado as conclusões finais da pesquisa.  
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2. CADEIAS PRODUTIVAS DA MADEIRA NO BRASIL 

Estudos de áreas distintas têm evidenciado a importância das florestas 

para mitigar as emissões de dióxido de carbono (CO2), que no processo de fotossíntese 

absorvem o CO2 da atmosfera e armazenam carbono em diversas fases do seu ciclo 

de vida. No Brasil as florestas nativas representam 98% das florestas (MAPA, 2019), 

sendo 69% do total florestal passível de exploração, podendo ser explorada legalmente 

de terras públicas e privadas por meio do manejo florestal e o corte raso.  

A extração por meio do manejo é regulamentado de acordo com os 

critérios e ações estabelecidos no documento chamado Plano de Manejo Florestal 

Sustentável (PMFS), sendo fundamentado em critérios técnicos de impacto reduzido 

para que se promova a regeneração das espécies, seu ciclo de corte é de 25 ou 30 

anos, com intensidade máxima de exploração de 30 m³ ha-¹ (PEREIRA et al., 2010; 

(ESPADA et al., [s. d.]; NUMAZAWA, 2019). A extração pelo corte raso é prevista no 

Código Florestal e o proprietário do território pode realizar a derrubada de até 20% da 

floresta nativa que existe no terreno desde que seja respeitada a proporção de reserva 

legal.  

Já as florestas plantadas representam 2% do território nacional e o 

eucalipto é o gênero mais utilizado com 75,2% do total de produção (7,4 milhões de 

hectares), sendo utilizado na sua maioria para a indústria de celulose e papel 

(EMBRAPA, 2017; MENDES, 2016). O pinus por sua vez representa 20,6% da 

produção de árvores plantadas, um pouco mais de 2 milhões de hectares sendo mais 

utilizado para a construção civil na forma de madeira serrada, painéis, laminados, 

compensados e esquadrias (EMBRAPA, 2017; IBÁ, 2019; IBGE, 2019; SNIF, S. F. B., 

2019). 

No Brasil o incremento do uso de produtos de madeira no setor da 

construção pode aumentar ou diminuir as emissões de CO2 conforme o tipo de extração 

da madeira (PUNHAGUI, 2014).  Nesse contexto, o objetivo deste capítulo é analisar 

e comparar as fontes de recursos dos produtos de madeira destinados à 

construção civil, provenientes de florestas nativa e plantada, e identificar a cadeia 

produtiva que apresenta menores impactos socioeconômicos e ambientais. 
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2.1 MÉTODO 

O método proposto para este capítulo, foi a análise qualitativa e 

quantitativa das cadeias produtivas de madeira no Brasil, com interesse em 

informações como: polos madeireiros, quantidade produzida de madeira, tipos de 

produtos gerados, vínculos empregatícios, biomassa e carbono acima e abaixo do solo, 

emissões de CO2. Buscou-se estes dados través de consulta bibliográfica em livros, 

teses, dissertações, relatórios, publicações governamentais e artigos nacionais e 

internacionais.  

Foram priorizados sites de instituições públicas e privadas tais como: 

World Wildlife Fund (WWF-Brasil), Global Forest Resources Assessment (FRA), 

Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ), Associação Brasileira de Produtores de Florestas 

Plantadas (ABRAF) (inserida atualmente no IBÁ), Instituto do Homem e Meio Ambiente 

da Amazônia (IMAZON), Serviço Florestal Brasileiro (SFB), Sistema Nacional de 

Informações Florestais (SNIF), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA).  

Para o levantamento dos artigos, teses e dissertações foram realizadas 

pesquisas em bancos de dados, na Biblioteca Digital Brasileira, repositório das 

instituições de ensino e Google Acadêmico usando as palavras chaves: cadeias 

produtivas da madeira, cadeia produtiva da madeira nativa, exploração convencional 

da madeira, manejo florestal, silvicultura, desmatamento autorizado da madeira, 

madeira ilegal no Brasil, sustentabilidade nas cadeias produtivas da madeira, 

desenvolvimento sustentável, produção sustentável da madeira.  

Posteriormente, as informações qualitativas foram sintetizadas e 

apresentadas de forma descritiva ao longo deste capítulo, e a análise quantitativa foi 

condensada em uma tabela de dados. 

2.2 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

2.2.1 Dados socioeconômicos 

Os principais polos madeireiros das florestas nativas se encontram nos 

estados do Mato Grosso (33,96%), Pará (27,95%) e Rondônia (10,51%), estes são 
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responsáveis 72,43% da exploração madeireira nacional (IBGE, 2018). Para as 

florestas plantadas os estados com maior representatividade são Paraná (22,07%), São 

Paulo (14,4%) e Santa Catarina (12 %) (IBGE, 2018; MENDES, 2016) (Figura 2). 

 

Figura 2: Quantidade produzida de madeira (m³) por estado e por tipo floresta (Nativa e Plantada) 
(Dados de 2018). 

 
Fonte: Autora com dados do (IBGE, 2018) 

 

Os principais produtos madeireiros do setor florestal são a madeira em 

tora, lenha e carvão vegetal e as destinações são para uso industrial e combustíveis. A 

Figura 3 apresenta a quantidade produzida de madeira nativa e plantada no ano de 

2017. 

  



24 
 

 
 

Figura 3: Produção madeireira de florestas nativas e plantadas 

Fonte: Autora, adaptado (SNIF, 2019b) 

 

A cadeia produtiva de madeira plantada apresentou 86,33% da 

quantidade produzida de madeira no setor florestal brasileiro, com 234,63 milhões de 

m³. A maior produção foi para o setor industrial, onde a madeira em tora representou 

60% (139,83 milhões m³), seguido da lenha 24% (55.53 milhões m³) e carvão vegetal 

17% (39,28 milhões m³) para combustíveis (SNIF, S. N. de I. F., 2019). Na extração da 

madeira nativa a maior quantidade produzida foi para o setor de combustíveis, onde a 

lenha representou 58% (21,52 milhões m³), seguido da madeira em tora para o setor 

industrial 33% (12,23 milhões m³) (MAPA, 2019; SNIF, S. N. de I. F., 2019).  

Quando se observa a quantidade produzida de madeira plantada para 

o uso industrial de outras finalidades4, que compreende o mercado da construção civil, 

produziu-se 52,09 milhões de m³, sendo 25,86 milhões de m³ (18%) do gênero 

eucalipto, 23,36 milhões de m³ (17%) de pinus e 2,86 milhões de m³ (2%) de outros 

gêneros. 

 Em 2017 a madeira serrada proveniente de florestas plantadas 

produziram 8,7 milhões de m³ de madeira e em 2018 aproximadamente 9,1 milhões de 

m³, já a madeira serrada de florestas naturais extraídas da Amazônia legal produziram 

2,5 milhões de m³ de madeira (IBÁ, 2019; MAPA, 2019). O principal mercado 

consumidor deste tipo de madeira é a construção civil (APRE, 2018; IBÁ, 2019). 

 
4 Produção de madeira destinada a construção civil, indústria moveleira, fabricação de paletes, painéis e 
chapas de madeira, laminados, entre outros. (Não incluiu celulose e papel). 



25 
 

 
 

O potencial produtivo da madeira nativa é 18 a 72 m³/ha, média de 355  

m³/ha (CAMPOS, 2012), já a madeira plantada tem potencial produtivo de 36 – 41 

m³/ha, sendo um dos maiores do mundo (ABRAF, 2013; IBÁ, 2019). A Figura 4 

apresenta a evolução da quantidade produzida da madeira para a indústria ao longo 

dos anos e o valor gerado de florestas nativas e plantadas 

 
Figura 4: Evolução da quantidade (m³) de madeira extraída para uso industrial, e seu valor gerado (R$) 

por tipo de floresta 

 
Fonte: Autora, com dados do SNIF, 2020 

 

Evidencia-se que para o setor industrial a extração de produtos 

provenientes de madeira plantada vem ganhando espaço ao longo dos anos e em 2017 

gerou um valor para o marcado de R$ 9,59 milhões de reais (SNIF, 2020). Por outro 

lado, a extração de produtos de madeira nativa diminui gradativamente,  representando 

um valor de mercado cada vez menor, sendo em 2017 R$ 1,93 milhões de reais  (SNIF, 

2020).  

Consequentemente, os empregos no setor de florestas nativas vêm 

diminuindo, de 2006 a 2018 houve uma redução de 0,47% nos empregos gerados na 

produção das florestas nativas e um aumento de 2,36% na produção de florestas 

plantadas. Em 2018 o setor florestal empregou 583.174 trabalhadores diretamente, 

 
5  Valores encontrados na literatura para diferentes intensidades de extração de madeira em tora, obtidos 
nos seguintes estudos: Veríssimo et al., 1992; Nepstad et al., 1999; Asner et al., 2005 e Keller et al., 
2001; Asner et al., 2005; Gerwing e Vidal, 2002; Johns, Barreto e Uhl 1996. 
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representando 1,25% do total de empregos formais gerados no Brasil (SNIF, S. F. B., 

2019).  

A produção moveleira, celulose e papel apresentaram as maiores 

quantidades de empregos gerados, seguido da produção de florestas plantadas, que 

representaram 10,50%, enquanto a produção de florestas nativas6 apenas 0,92%, 

conforme a Figura 5. 

 

Figura 5: Distribuição dos empregos, por segmento florestal em 2018 

 
Fonte: Autora, com dados do SNIF (2019) 

 

No que tange as certificações o Brasil participa do Programme for the 

Endorsement of Forest Certification (PEFC), por meio do Programa Brasileiro de 

Certificação Florestal (Cerflor) que visa a certificação do manejo florestal de acordo com 

os critérios estabelecidos pelas Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e 

integradas ao Sistema Brasileiro de Avaliação da Conformidade e ao Instituto Nacional 

de Metrologia (Inmetro), e do Forest Stewardship Council (FSC) que é o modelo mais 

difundido no mundo, ambos garantem a qualidade e legalidade da madeira (MAPA, 

2019; SILVA; MARQUES; SAMBUICHI, 2016). A Figura 6 aponta as áreas florestais 

certificadas por estado com o selo FSC de todas as florestas (nativa e plantada). 

 

 
6 A produção florestal de florestas nativas abrange a extração de madeira, derrubada, coleta, produção 
de lenha, carvão vegetal e beneficiamento, e a produção de florestas plantadas, compreende o cultivo, 
plantio, replantio, raleamento, abate, viveiros e produção de madeira em tora para todos os usos 
(celulose, movelaria, indústria naval, de construção e outras) SNIF (2019) e o MAPA (2019). 
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Figura 6: Área florestal (hectare) certificada com o selo FSC no Brasil por estado em 2017 

 
Fonte: MAPA (2019) 

 

No selo FSC, São Paulo, Paraná e Pará apresentam maiores 

certificações e no Cerflor, Mato Grosso do sul, Bahia e São Paulo. Em 2018 o selo 

Cerflor contabilizou 3,07 milhões de hectares certificados e o FSC 6,3 milhões de 

hectare no Brasil (MAPA, 2019). Segundo o IBÁ (2019) a área certificada de madeira 

plantada com o selo FSC foi 3,5 milhões de hectare em 2018 e as áreas manejadas 

representarem 2,8 milhões de hectares. 

Em síntese, a Tabela 1 apresenta de forma condensada os resultados 

encontrados na literatura referentes aos impactos socioeconômicos de ambas as fontes 

de recurso analisados.  
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Tabela 1: Avaliação quantitativa dos impactos socioeconômicos das cadeias produtivas de 
madeira nativa e plantada 

  Floresta Nativa Floresta Plantada 

Área total  488.066.946 hectares (98%) 9.839.686 hectares (2%) 

Área produtiva Total 336.766.200 hectares (69%) 9.839.686 hectares/ (2%) 

Dados Socioeconômicos  Floresta Nativa Floresta Plantada 

Produção florestal madeireira         34.409.199 m³ (14%)  247.532.469 m³ (87%) 

Valor de riqueza total gerada R$ 4,3 bilhões   R$ 16,3 bilhões  

Produção de madeira em tora 
para indústria¹ 

 12.232.762 m³ (5%)5  139.826.511 m³ (52%)5 

Valor de riqueza gerada  R$1,92 milhões   R$ 9,58 milhões   

Produção de madeira serrada² 2,5 milhões de m³ 8,7 milhões m³ 

Exportação madeira serrada³ 493.303 m³ 2,61 milhões de m³ 

Valor de riqueza gerado  858 mil R$ 4,85 milhões de R$ 

Empregos formais no Setor 
Florestal 4 

5583.174 mil empregos formais em todo setor (1,25%) 

Empregos diretos na produção 
florestal 

5.343 mil (0,92%) 61.212 mil (10,5%) 

Área certificada 4 
2,8 milhões hectares 

(0,08%) 
3,5 milhões hectares 

 (36%) 
¹Madeira para uso industrial: madeira utilizada para a produção de celulose, serrados, laminados, 
chapas e outros usos (Dados de 2017) 

² ³Dados de 2017, 4Dados de 2018.  
 5 Em relação a produção madeireira total (271.793.307 m³) 
 Referências: MAPA; SNIF; IBÁ (2019) 

  

     

Fonte: Autora (2021) 

2.2.2 Dados Ambientais 

A Global Forest Resources Assessment (FRA) em parceria com 

Serviço Florestal Brasileiro (SFB) apresentaram valores de biomassa e carbono acima7 

e abaixo do solo8 obtidos pelo Inventário Nacional Brasileiro (NFI)9. Os dados foram 

calculados com base no tipo de vegetação, por bioma, área e ano, estabelecendo um 

fator que representa o estoque dessa vegetação (m³/ha). Deste modo, foi possível 

 
7 Toda a biomassa de vegetação viva, lenhosa e herbácea, acima do solo, incluindo caules, tocos, galhos, 
cascas, sementes e folhagens (FRA, 2020). 
8 Toda biomassa de raízes vivas. As raízes finas com menos de 2 mm de diâmetro são excluídas porque 
frequentemente não podem ser distinguidas empiricamente da matéria orgânica do solo ou da 
serapilheira (FRA, 2020). 
9 “O NFI é baseado em um desenho amostral sistemático, com conglomerados de quatro de 20m x 50m 
cada, distribuído em uma malha nacional de 20 km x 20 km. Os dados de árvores vivas com DAP com 
mais de 10 cm foram processados para calcular os estoques médios de volume (m³/ha) para cada bioma 
e para cada tipo de floresta dentro de cada bioma. Para os tipos de vegetação com baixo número de 
aglomerados no bioma considerado, foram utilizadas amostras totais para todos os biomas daquele tipo 
específico de floresta”. (FRA, 2020, Pág. 36). Disponível em:  
< http://www.fao.org/3/ca9976en/ca9976en.pdf>. 



29 
 

 
 

estimar o estoque biomassa no Brasil (dados do ano de 2020). A Figura 7, retrata os 

valores encontrados pela (FRA, 2020) por tipo de floresta/bioma. 

 

Figura 7: Biomassa acima e abaixo do solo por tipo de floresta/bioma (dados de 2020) 

 
Fonte: Autora, com dados da (FRA, 2020) 

 

Em 2020 a floresta Amazônica apresentou o maior valor de biomassa 

acima (242,1 t/ha) e abaixo do solo (57,6 t/ha), seguido das florestas plantadas (204,3 

t/ha; 40,9 t/ha), conforme a Figura 8. 

 

Figura 8: Biomassa da Floresta Amazônica e Floresta Plantada (dados de 2020) 

 
Fonte: Autora, com dados da (FRA, 2020) 

 

Campos (2012) com dados obtidos da literatura10 determinou a 

quantidade de biomassa acima do solo em diferentes regiões da floresta amazônica, e 

encontrou faixas de valores mínimos, mediamos e máximos de 200 t/ha; 300 t/ha; 425 

 
10 Resultado obtidos nos seguintes estudos: Anderson et al., 2009; Araújo et al.,1999; Carvalho Jr et al., 
1995; FAO, 2005; Fearniside et al., 1999; Fearniside et al., 2001; Fearniside et al., 2009; Gerwing, Vidal, 
2000; Houghton et al., 2000; Saatchi et al., 2007; Soares Neto et al., 2009. 
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t/ha, respectivamente. Lima et al.11, (2012) e Fearnside12, (2018) encontraram 

variações de 252,6 t/ha - 356 t/ha para biomassa acima do solo, compreendendo o 

intervalo encontrado por Campos, 2012 (FEARNSIDE, 2018; LIMA et al., 2012). 

Para as florestas plantadas encontrou-se valores mínimos, medianos e 

máximos, onde, para o eucalipto13 as variações de biomassa acima do solo foram 

(169,4 t/ha; 190 t/ha; 231,4 t/ha) e abaixo do solo (24,5 t/ha; 26,4 t/ha; 45,7 t/ha) 

(GATTO et al., 2011; LUDVICHAK et al., 2016; NEVES, 2000; SCHUMACHER; 

WITSCHORECK; CALIL, 2011; WITSCHORECK, 2014).  E para o pinus14, as variações 

de biomassa acima do solo foram (108,9 t/ha; 198,6 t/ha; 273,3 t/ha) e abaixo do solo 

foram de (13,1 t/ha; 29,9 t/ha; 53,6 t/ha) (BALBINOT et al., 2008; SIXEL, 2012; 

WATZLAWICK, 2003; WITSCHORECK, 2008), compreendendo os valores 

encontrados pela FRA (2020). 

2.2.3 Carbono acima e abaixo do solo 

Com os dados de biomassa pode-se calcular os valores de carbono15 

acima e abaixo do solo, conforme apresentado na Figura 9. 

 

 
11 Estimativa de biomassa em florestas primárias no noroeste da Amazônia brasileira (São Gabriel da 
Cachoeira). 
12 Dados de 65 hectares no levantamento do Projeto Dinâmica Biológica de Fragmentos Florestais 
(BDFFP) perto de Manaus. 
13 A idade das árvores plantadas para a espécie de eucalipto variou de 8 a 20 anos, sendo a mediana de 
9 anos. 
14 A idade das árvores plantadas para a espécie de pinus variou de 10 a 21 anos, sendo a mediana de 
16 anos. 
15 Para calcular os valores de carbono, o Global Forest Resources Assessment (FRA) utilizou fator de 
0,49 aplicado aos valores de biomassa. 
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Figura 9: Carbono acima e abaixo do solo por tipo de floresta/bioma (dados de 2020) 

 
Fonte: Fonte: Autora, com dados da (FRA,2020) 

 

Na floresta Amazônica encontrou-se valores de 118,61 tC/ha (~19%) 

para o carbono armazenado acima do solo e 28,22 tC/ha (~10%) abaixo do solo, e para 

as florestas plantadas estes valores foram 100,1 tC/ha acima do solo (~41%) e 20,02 

(~9%) tC/ha abaixo do solo (FRA, 2020).  

Campos (2012), com base em dados secundários encontrou variações 

de carbono para as florestas nativas de 98 tC/ha a 208 tC/ha16 acima do solo. Para o 

estoque de carbono das florestas plantadas as variações mínimas, medianas e 

máximas encontradas para o eucalipto acima do solo foram (83,0 tC/ha; 93,1 tC/ha; 

113,4 tC/ha), e para o carbono abaixo do solo (12,0 tC/ha; 12,9 tC/ha; 22,4 tC/ha), 

respectivamente (GATTO et al., 2011; LUDVICHAK et al., 2016; NEVES, 2000; 

SCHUMACHER; WITSCHORECK; CALIL, 2011; WITSCHORECK, 2014). Para o pinus 

os valores de carbono acima do solo foram de (53,4 tC/ha; 97,3 tC/ha; 133,9 tC/ha), e 

abaixo do solo (6,4 tC/ha; 14,7 tC/ha; 26,3 tC/ha) (BALBINOT et al., 2008; SIXEL, 2012; 

WATZLAWICK, 2003; WITSCHORECK, 2008). Esses resultados podem divergir de 

acordo com o clima, o tipo e a idade das espécies plantadas.  

2.2.4 Emissões de CO2 

Punhagui (2014), em uma Avaliação do Ciclo de Vida Simplificada, 

usando dados primários e secundários, estimou faixas de variação de emissões para 

produção de uma tonelada seca de madeira serrada, proveniente de extração seletiva 

 
16 Considerou-se no estudo que 49% da biomassa seca é composta por carbono.   
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convencional17 entre 5,0 – 44,3 tCO2/t. Numazawa (2018), com dados primários, obteve 

uma pegada total de CO2 para madeira serrada, proveniente de exploração de impacto 

reduzido, de 6,1 tCO2/t até porta da indústria.  

As maiores emissões de CO2 ocorrem na geração de resíduos 

(HUANG; ASNER, 2010; NUMAZAWA et al., 2017; NUMAZAWA, 2019; PEARSON; 

BROWN; CASARIM, 2014). Na exploração seletiva convencional da madeira nativa os 

resíduos florestais geram 2,4 a 24,6 toneladas de resíduo por tonelada de produto, 

representando o maior percentual 15 – 70% (PUNHAGUI, 2014). 

Para a produção de madeira serrada plantada, quando avaliado apenas 

as emissões de carbono por processos produtivos e acima do solo, emitem entre 0,032 

– 0,559 tCO2/t por tonelada de madeira serrada18 (PUNHAGUI, 2014). De tal forma, as 

florestas plantadas geram 1,0 - 5,9 toneladas de resíduo por tonelada de produto 

(PUNHAGUI, 2014; SANTOS, 2021).  

Por fim, a Tabela 2 apresenta de forma sintetizada os resultados 

encontrados na literatura referentes aos aspectos ambientais das florestas nativas e 

plantadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
17 Não foi considerado nestes resultados o balanço de carbono acima e abaixo da terra, foi 
desconsiderado o carbono abaixo da terra. 
18 Dados primários fornecidos por doze empresas de árvores plantadas, na sua maioria médio e grande 
porte. 
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Tabela 2: Avaliação quantitativa dos impactos ambientais das florestas nativas e plantadas 

Dados Ambientais  Floresta Nativa Floresta Plantada 

Biomassa acima do solo 200,0 - 425,0 t/ha (~81%) 
Pinus: 108,9 - 273,3 t/ha (79-91%) 

Eucalipto:169,4 - 231,4 t/ha (79-89%) 

Biomassa abaixo do solo  57,60 t/ha (~19%) 
Pinus: 13,1 - 53,6 t/ha (9-21%) 

Eucalipto: 24,5 - 45,7 t/ha (11-21%) 

Carbono acima do solo 98 - 208 tC/ha (~40%) 
Pinus: 53,4 - 133,9 tC/ha (40-45%) 

Eucalipto: 83,0 - 113,4 tC/ha (40-44%) 

Carbono abaixo do solo 28,22 tC/ha (~10%) 
Pinus: 6,4 - 14,7 tC/ha (9-21%) 

Eucalipto: 12,0 - 22,4 tC/ha (11-21%) 

Emissões de CO2 na 

produção da madeira 

serrada¹ 

5,0– 44,3 tCO2/t 0,032 - 0,559 tCO2/t 

Resíduos (Madeira 

serrada) ³ 

2,9 - 26,6 

tresíduo/tproduto 
1,1 - 5,9 tresíduo/tproduto 

¹Avaliação do Ciclo de Vida da Exploração seletiva Convencional e de impacto reduzido da madeira 

nativa até a porta da indústria.  ²resíduos gerados no processamento primário da madeira serrada. 

Referências Floresta Plantada: Biomassa e carbono acima e abaixo do solo da espécie de pinus foram 

extraídos de: Balbinot et al. (2007), Sixel (2012); Watzlawick (2003); Witschoreck (2008); FRA (2020). 

E para a espécie de eucalipto: Gatto et al. (2011); Ludvichak (2016); Neves (2000); Schumacher et 

al. (2011); Witschoreck (2003); FRA (2020).  

Referências Floresta Nativa: Biomassa e carbono acima e abaixo do solo foram encontrados em: 

Campos, (2012); Fearnside (2018); Lima et al. (2012); FRA (2020).  

Referências das emissões de CO2, para florestas nativas e plantadas foram extraídas de: Campos, 

(2012); Punhagui, (2014); Numazawa, (2019). 

 

 

 
  

Fonte: Autora, 2020 

 

Nas Tabelas 1 e 2 sintetizou-se os resultados encontrados neste 

capítulo, onde os produtos de madeira proveniente das florestas plantadas 

apresentaram melhores resultados socioeconômicos e menores emissões de CO2 em 

comparação a cadeia produtiva de madeira nativa, isso ocorre em consequência a 

forma de exploração da madeira nativa. 

O  corte raso embora seja autorizado pelos órgãos responsáveis, tem 

como principal objetivo converter a propriedade coberta pela floresta em pastagens ou 

agricultura (ADEODATO et al., 2011). Já o manejo minimiza os danos da floresta, 

porém apresenta dificuldades na gestão, regulamentação e fiscalização do Documento 

de Origem Florestal (DOF19) (SILVA; MARQUES; SAMBUICHI, 2016), de tal forma, é 

conhecida a elevada burocracia nos processos de análise e autorização dos planos de 

 
19 DOF: Licença necessária para colher, transportar e armazenar os produtos florestais de madeira nativa 
para fins comerciais. 
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manejo como um dos fatores que induzem a ilegalidade da madeira (ADEODATO et 

al., 2011), que é a mais comumente na Amazônia.  

 A exploração ilegal não prevê qualquer tipo de manutenção da 

biodiversidade local, não segue nenhum princípio e seu corte é de feito de maneira 

seletiva, levando em consideração apenas a demanda e o valor atrelado as espécies 

(ADEODATO et al., 2011). Outro fator relevante é o efeito de derrubada das vegetações 

que tangenciam o local da madeira de interesse, principalmente na construção de 

estradas para transporte das toras, essas operações evidentemente reduzem a 

cobertura florestal (COSTA et al., 2019; IFT, 2010; PUTZ et al., 2012).  

Nos últimos 30 anos (1990 a 2020) a perda de cobertura florestal 

chegou 99,95 milhões de hectare (FRA, 2020), devido a extração ilegal da madeira. A 

perda de cobertura florestal nos biomas brasileiros e monitoramento das queimadas 

vêm sendo realizados por imagens de satélite pelo Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE) utilizando alguns sistemas operacionais como PRODES, DETER, 

DEGRAD e DETEX (SNIF, 2017) (WWF, 2018). A Figura 10 apresenta as taxas de 

desmatamento da Amazônia Legal ao longo dos anos. 

 

Figura 10: Taxas de desmatamento da Amazônia Legal (hectare) 

 
Fonte: Autora, com os dados (PRODES, 2020) 

 

A área desmatada na Amazônia Legal, detectada pelo PRODES com 

a utilização de sistemas de informações geográficas atualmente é de 1,01 milhões de 
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hectares, um aumento de 54% em relação a 2018. De modo acumulado nos últimos 19 

anos já foram desmatados mais de 24 milhões de hectares na Amazônia Legal, 

(IMAZON, 2019). A Figura 11, exibe o desmatamento por estados da Amazônia Legal.  

 
Figura 11: Taxas de desmatamento da Amazônia Legal por estado (hectare) 

  
Fonte: Autora, com os dados (PRODES, 2020) 

 

As maiores áreas desmatadas ocorreram nos estados do Pará, Mato 

Grosso, Amazonas e Rondônia, sendo que em 2019 a perda de cobertura vegetal foi 

mais de 400 mil hectares, 170 mil hectare, 143 mil hectare nestes estados, 

respectivamente (PRODES, 2020). A maioria dos desmatamentos ocorreram em áreas 

privadas com 55%, nos assentamentos 24%, terras indígenas 5% e Unidades de 

Conservação 16% (IMAZON, 2020).  

Pesquisadores brasileiros estudaram as condições da extração de 

madeira nativa com diferentes intensidades, duração do ciclo de corte e espécies 

comerciais e analisaram 27 cenários em relação as áreas de concessão florestal 

passíveis de exploração e como resultados apenas em um cenário a madeira poderia 

ser considerada extraída de forma sustentável, com isso concluíram que o sistema de 

concessão florestal não seria capas de suprir a demanda de madeira sem reformas nas 

práticas de manejo e como alternativas deveria ser incluída plantações florestais e 

iniciativas de restaurações florestais (SIST et al., 2021). 
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2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 2  

Com os dados encontrados na literatura pode-se identificar que a 

cadeia produtiva de madeira plantada apresenta melhores impactos socioeconômicos 

e ambientais se comparada a cadeia produtiva de madeira nativa. A extração de 

produtos de madeira para o setor industrial é significativamente maior nas florestas 

plantadas (139,83 milhões de m³), gerando R$ 9,59 milhões de reais, em comparação 

as florestas nativas que vem diminuindo gradativamente e perdendo valor de mercado 

(12,23 milhões m³ e R$ 1,93 milhões de reais). Consequentemente a geração de 

empregos na produção florestal de madeira nativa é inferior (0,92%), que em florestas 

plantadas (10,50%) (em relação aos empregos gerados somente no setor florestal).  

Ambas as cadeias produtivas de madeira apresentam dados 

satisfatórios e valores de grandeza equivalente no estoque de carbono acima e abaixo 

do solo, porém, a cadeia de madeira nativa apresenta resultados inferiores em relação 

às emissões de CO2, liberando elevada quantidade de CO2 ao longo do seu ciclo de 

vida em relação a cadeia de madeira plantada. Isso ocorre, majoritariamente, devido a 

extração ilegal das florestas nativas que ocasionam perda da cobertura vegetal e o 

desmatamento.  

Os fatores estudados estão interligados com as mudanças climáticas o 

desenvolvimento sustentável. A vista disso, a cadeia produtiva de floresta plantada 

oferece melhores perspectivas de uso passível de sustentação da madeira no Brasil.  
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3. AVALIAÇÃO DO FLUXO DE CARBONO DA CADEIA PRODUTIVA DE MADEIRA 

DE FLORESTA PLANTADA PARA A CONSTRUÇÃO CIVIL 

Prever a direção e o ritmo da mudança global requer conhecimento 

sobre os processos que controlam o fluxo de carbono e as florestas tem papel 

fundamental uma vez que sequestram o CO2 pelo processo de fotossíntese e 

armazenam o carbono em sua massa e no solo enquanto a biomassa estiver viva na 

floresta (FORESTRY COMMISSION, 2017; IORDAN et al., 2018) (BAUL et al., 2017; 

FUSS et al., 2014; IORDAN et al., 2018; NEUMANN; SMITH, 2018). 

 No entanto, distúrbios naturais ou induzidos pelo homem, como a 

extração de matéria prima, produção e disposição de resíduos, processos industriais 

ou mudanças no uso da terra, influenciam na quantidade de liberação de carbono na 

atmosfera (DENG et al., 2018; MARCHETTI; CHIRICI; LASSERRE, 2015). 

 No Brasil, dados de 2019 do Sistema de Estimativas de Emissões de 

Gases de Efeito Estufa (SEEG) indicaram que as mudanças do uso do solo, onde são 

contabilizados os resíduos florestais foram responsáveis por 44% das emissões totais 

do país, e os processos industriais (emissões diretas decorrentes de processos de 

transformação química e/ou física de materiais) representaram 5%. (ALBUQUERQUE; 

ALENCAR; ANGELO, 2020; SEEG, 2019b).  

Dessa forma, o objetivo deste capítulo é analisar o fluxo de carbono 

dos produtos de madeira plantada destinados à construção civil nacional, a fim 

de quantificar o carbono estocado (abaixo e acima do solo) e emitido em cada 

fase do seu ciclo de vida. Com isto espera-se gerar informações que subsidiem 

propostas estratégicas para uso das florestas e seus produtos como forma de mitigação 

de CO2 no Brasil. 

 3.1 MÉTODO 

Para alcançar o objetivo proposto realizou-se uma análise quantitativa 

com dados secundários considerando as operações florestais e processamento 

primário da madeira plantada serrada bruta.  

Os dados foram obtidos na literatura por meio de uma revisão de 

trabalhos acadêmicos nos sites de busca: Biblioteca Digital Brasileira, repositório das 

instituições de ensino nacionais, Google Acadêmico e bases de dados Science direct e 
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Springer. Empregou-se as palavras chaves: “operações florestais”, “quantificação de 

biomassa acima e abaixo do solo”, “biomassa arbórea”, “madeira serrada”, “rendimento 

nas serrarias”, “desdobro”, “processamento primário da madeira”.  

Delimitou-se apenas trabalhos brasileiros, onde obteve-se 78 trabalhos 

que foram selecionados considerando o conteúdo, título, resumo e sumário. Descartou-

se aqueles que não consideraram os gêneros de pinus e eucalipto e idades inferiores 

a 8 anos por não serem utilizadas na construção civil (IBÁ, 2019). Restaram 42 estudos 

dos quais retirou-se as informações para executar a metanálise.  

3.1.1 Descrição das etapas consideradas para execução do fluxo de carbono da 

madeira plantada 

Considerou-se os processos florestais após o plantio de pinus e 

eucalipto e o processamento primário da madeira destinada à construção civil. As 

emissões de CO2 de todas as etapas foram provenientes da queima ou degradação dos 

resíduos gerados na colheita e no processamento primário da madeira plantada. As 

emissões de CO2 provenientes de equipamentos para o corte, arraste, carregamento e 

transporte das toras foram desconsideras, assim como as emissões provenientes da 

energia dos equipamentos do processamento primário e transporte da madeira serrada, 

conforme a Figura 12. O foco do fluxo foi o carbono biogênico20. 

 
20 Carbono emitido de materiais de base biológica, como as biomassas. O carbono emitido pelos 
combustíveis fósseis é diferente, cujo ciclo é geológico. 
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Figura 12: Etapas consideradas da cadeia produtiva da madeira plantada 

 
Fonte: Autora (2021) 

 

Etapa 1: Nas operações florestais a captura de carbono ocorre 

durante o crescimento das árvores pelo processo de fotossíntese e o estoque nos 

produtos (madeira em tora). Os dados encontrados na literatura de biomassa florestal 

acima do solo foram separados por componente e gênero, e estão expressos na 

unidade de tonelada por hectare (t/ha). A sintetização dos resultados é apresentada na 

Tabela 3. 
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Tabela 3: Dados de biomassa seca acima do solo separados por componente da árvore (t/ha) 

Espécie  Local21 
Idade 
(ano) 

Acícula 
(t/ha) 

Galhos 
(t/ha)  

Cascas 
(t/ha) 

Tronco 
(t/ha) 

Biomassa 
Acima do 
solo (t/ha)  

Referências 

E. spp. RS 8 6,78 13,84 13,94 173,2 207,76 
(SCHUMACHER; 
WITSCHORECK; CALIL, 
2011) 

E. saligna RS 8 4,1 9,6 17,3 200,4 231,4 (WITSCHORECK, 2014) 

E. urograndis RS 9 2,8 5,7 16,7 145,5 170,6 (LUDVICHAK et al., 2016) 

E. spp. MG 10 3,0 25,5 14,3 126,6 169,4 (GATTO et al., 2011) 

E. urophyla  RS 10 3,6 8,8 18,9 167,1 198,4 (VIEIRA et al., 2013) 

E. saligna RS 10 8,7 4,8 16,0 239,7 269,1 (MOMOLLI et al., 2019) 

E. torelliana SP 12 1,8 15,7 11,3 142,5 171,3 
(SCHUMACHER; POGGIANI, 
1999) 

E. urograndis ES 20 2,2 5,6 15,3 167,0 190,1 (NEVES, 2000) 

P. spp. PR 10 7,2 11,7 - 113,0 131,9 (BALBINOT et al., 2008) 

P. caribaea SP 10 10,8 13,0 19,3 90,7 133,7 (DRUMOND; POGGIANI, 1993) 

P. taeda PR 10 9,6 20,7 10,6 102,1 143,0 (VALERI, 1988) 

P. oocarpa SP 14 5,3 11,1 15,6 92,9 124,9 
(CASTRO; POGGIANI; 
NICOLIELO, 1980) 

P. taeda PR 14 5,6 27,9 19,3 95,3 148,2 (WATZLAWICK, 2003) 

P. taeda PR 14 9,3 26,3 11,5 135,9 183,0 (VALERI, 1988) 

P. taeda PR 16 5,6 14,2 9,6 79,5 108,9 (WATZLAWICK, 2003) 

P. spp. PR 16 11,7 30,2 - 156,7 198,6 (BALBINOT et al., 2008) 

P. taeda SC 16 7,4 32,8 24,4 195,3 259,9 (SIXEL, 2012) 

P. taeda RS 17 12,2 29,8 18,8 158,3 219,1 (WITSCHORECK, 2008) 

P. oocarpa SP 18 6,6 15,4 19,2 130,7 171,9 
(CASTRO; POGGIANI; 
NICOLIELO, 1980) 

P. elliottii RS 19 8,2 14,8 16,5 133,6 173,1 (SANTOS et al., 2019) 

P. taeda PR 19 3,7 15,6 9,1 187,3 215,7 (WATZLAWICK, 2003) 

P. taeda SP 19 6,8 24,3 14,5 159,3 204,9 (BIZON, 2006) 

P. elliottii RS 19 11,0 22,7 29,4 214,7 277,8 
(WOJCIECHOWSKI et al., [s. 
d.]) 

P. taeda PR 21 8,1 44,7 33,3 187,3 273,3 (WATZLAWICK, 2003) 

Fonte: Autora (2021) 
 

Para a obtenção dos valores de rendimento somou-se os dados de 

biomassa de tronco e para os resíduos somou-se os valores de casca, acícula22 e 

galhos. Os percentuais de rendimento e resíduos foram oriundos dos respectivos 

valores divididos pela biomassa acima do solo. 

Para o cálculo da biomassa abaixo do solo buscou-se trabalhos na 

literatura que consideraram a biomassa das raízes. A sintetização dos resultados de 

 
21 Estados brasileiros: ES: Espírito Santo; MG: Minas Gerais; PR: Paraná; RS: Rio Grande do Sul; SC: 
Santa Catarina; SP: São Paulo. 
22 Alguns autores denominam acícula como ramos ou folhas. 



44 
 

 
 

biomassa seca acima e abaixo do solo para a composição do fluxo de carbono das 

árvores plantadas (eucalipto e pinus) é exibido na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Dados de biomassa seca acima e abaixo do solo do gênero de eucalipto e pinus para 
composição do fluxo de carbono 

Espécie  Local23 
Idade 
(ano) 

Acícula 
(t/ha) 

Galhos 
(t/ha)  

Cascas 
(t/ha) 

Tronco 
(t/ha) 

 Raiz 
(t/ha)  

Biomassa 
Arbórea 

(t/ha)  
Referência 

E. spp. RS 8 6,78 13,84 13,94 173,2 25,17 232,93 
(SCHUMACHER; 
WITSCHORECK; CALIL, 
2011) 

E. saligna RS 8 4,1 9,6 17,3 200,4 45,7 277,07 (WITSCHORECK, 2014) 

E. urograndis RS 9 2,8 5,7 16,7 145,5 45,7 216,22 (LUDVICHAK et. al. 2016) 

E. spp. MG 10 3,0 25,5 14,3 126,6 26,4 195,77 (GATTO et al. 2011) 

E. urograndis ES 20 2,2 5,6 15,3 167,0 24,5 214,61 (NEVES, 2000) 

Espécie  Local 
Idade 
(ano) 

Acícula 
(t/ha) 

Galhos 
(t/ha)  

Cascas 
(t/ha) 

Tronco 
(t/ha) 

 Raiz 
(t/ha)  

Biomassa 
Arbórea 

(t/ha)  
Referência 

P. spp. PR 10 7,2 11,7 - 113,0 36,1 167,9 (BALBINOT et al., 2008) 

P. taeda PR 14 5,6 27,9 19,3 95,3 23,5 171,7 (WATZLAWICK, 2003) 

P. taeda PR 16 5,6 14,2 9,6 79,5 13,1 122,0 (WATZLAWICK, 2003) 

P. spp. PR 16 11,7 30,2 - 156,7 29,9 228,5 (BALBINOT et al., 2008) 

P. taeda SC 16 7,4 32,8 24,4 195,3 53,6 313,5 (SIXEL, 2012) 

P. taeda RS 17 12,2 29,8 18,8 158,3 34,4 253,6 (WITSCHORECK, 2008) 

P. taeda PR 19 3,7 15,6 9,1 187,3 11,7 227,4 (WATZLAWICK, 2003) 

P. taeda SP 19 6,8 24,3 14,5 159,3 48,5 253,4 (BIZON, 2005) 

P. taeda PR 21 8,1 44,7 33,3 187,3 25,7 299,0 (WATZLAWICK, 2003) 

Fonte: Autora (2021) 

 

Para a biomassa acima do solo considerou-se a soma das biomassas 

de tronco, casca, acículas e galhos encontrados pelos autores. Os percentuais foram 

obtidos da divisão de cada componente pela biomassa arbórea (acima e abaixo do 

solo). 

Etapa 2: No processamento primário da madeira, as atividades 

incorporadas foram o desdobro das toras e o produto final (madeira serrada24). A 

obtenção do rendimento baseou-se na relação entre a biomassa de madeira serrada 

bruta e de resíduos. O compêndio dos trabalhos é apresentado na Tabela 5. 

 

 
23 Estados brasileiros: ES: Espírito Santo; MG: Minas Gerais; PR: Paraná; RS: Rio Grande do Sul; SC: 
Santa Catarina; SP: São Paulo. 
24 Considerou-se como produtos gerados as tábuas, sarrafos e caibros. 
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Tabela 5: Dados de rendimento e resíduos (%) de biomassa encontrados para processamento 
primário da madeira plantada serrada bruta 

Espécie Local25 
Diâmetro 

médio (cm) 
Rendimento 

(%) 
Resíduos 

(%) 
Referências 

E. spp. MG 17,0 37,7% 62,3% (SANTOS, 2008) 

E. urophyla  MG 22,0 37,8% 62,2% (DE SOUZA et al., 2007) 

E. spp. RJ 22,0 44,9% 55,1% (BATISTA; CARVALHO, 2007) 

E. urophylla SP 24,0 42,5% 57,5% (SCANAVACA; GARCIA, 2003) 

E. spp. MG 28,9 48,9% 51,1% (FERREIRA; LIMA; TRUGILHO, 2004) 

E. grandis PR 30,0 54,5% 45,5% (CUNHA et al., 2014) 

E. grandis SC  35,0 57,1% 42,9% (MARCHESAN et al., 2015) 

E. grandis MG 36,0 58,5% 41,5% (BATISTA et al., 2013) 

E. spp. SC 33,0 54,7% 45,3% (ZANELLA, 2016) 

E. grandis PR 33,0 49,8% 50,2% (CARVALHO, 2016) 

E. grandis MG 34,0 43,8% 56,2% (MONTEIRO; LIMA; TRUGILHO, 2013) 

P. Elliottii SC 11,00 43,2% 56,8% (BIASI; ROCHA, 2003) 

P. Elliottii SC 14,5 30,5% 69,5% (FONTES, 1994) 

P. taeda PR 15,6 38,0% 62,0% (LOPES et al., 2018) 

P. spp. PR 19,5 40,4% 59,6% (SERPE; FILHO; ARCE, 2018) 

Pinus SC 23,0 38,6% 61,4% (BRAND et al., 2002) 

P. taeda PR 23 51,7% 48,3% (CABRAL, 2019) 

P. spp. SP 23,5 57,9% 42,1% (ALMEIDA; SACOME; SOUSA, 2014) 

P. taeda SC 30,0 44,2% 55,8% (MURARA; ROCHA; TRUGILHO, 2013) 

P. Elliottii RS 30,0 43,4% 56,6% (BARBOSA et al., 2014) 

P. spp. PR 30,0 49,0% 51,0% 
 (MANHIÇA; ROCHA; TIMOFEICZYK 
JÚNIOR, 2012) 

P. taeda SC 30,0 53,5% 46,5% (CHIES, 2005) 

P. taeda SC 38,5 57,0% 43,0% 
(DOBNER JÚNIOR; HIGA; ROCHA, 
2012) 

Fonte: Autora (2021) 

 

Todos os trabalhos de processamento primário adotaram o método 

convencional de desdobro da madeira sem instrumento para a otimização do corte. 

3.1.2 Cálculo de captura e estoque temporário carbono e emissão de CO2 

A captura de carbono foi proveniente do crescimento da floresta e o 

estoque do rendimento nos produtos de madeira em tora e serrada. Para transformação 

em carbono, utilizou-se o coeficiente de conversão de tonelada seca de madeira 

serrada para tonelada de carbono de 0,47 citado pelo Intergovernmental Panel on 

 
25 Estados brasileiros: MG: Minas Gerais; PR: Paraná; RJ: Rio de Janeiro; RS: Rio Grande do Sul; SC: 
Santa Catarina; SP: São Paulo. 
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Climate Change (IPCC, 2019b). Para verificar este coeficiente, levantou-se dados da 

literatura dos teores de carbono encontrados nos diferentes componentes das árvores, 

conforme a Tabela 6 e encontrou-se uma média de 46% de teor de carbono, valor 

similar ao do IPCC. 

 

Tabela 6: Teor médio de carbono na biomassa seca nos diferentes componentes das árvores 

Espécie  Local 
Idade 
(ano) 

Acícula  Galhos  Cascas  Tronco   Raiz  
Média 
Total 

Referências 

P. taeda SC - 46,9% 48,3% - 45,1% 46,5% 46,7% 
Cubas, Costa e Zanis 

(2016) 

P. taeda SC 5 47,3% 43,0% 40,0% 45,7% 42,8% 43,8% Balbinot et al. (2020) 

P. taeda SC 15 45,1% 44,2% 44,7% 45,4% 44,0% 44,7% Dallagnol et al (2011) 

E. grandis SC 15 48,2% 42,1% 39,5% 42,6% 42,2% 42,9% Dallagnol et al (2011) 

E. urophylla CE - 43,4% 43,6% 36,8% 54,3% - 44,5% Alves (2007) 

E. grandis MG 1 45,9% - - 44,4% 45,4% 45,2% Assis (2012) 

E. urophylla MG 1 46,8% - - 44,4% 45,8% 45,7% Assis (2012) 

E. grandis RS 1 48,2% 46,8% 44,0% 47,4% - 46,6% Behling et al. (2014) 

E. grandis e 
urophylla 

ES 9 52,0% 52,0% 48,0% 50,5% 51,0% 50,7% 
Neves (2000) apud 

Assis (2012) 

  46%   

Fonte: Autora (2021) 

 

As emissões de CO2 foram quantificadas considerando o percentual 

dos resíduos diretos26 das etapas 1 e 2 e transformados em toneladas de resíduos por 

tonelada de madeira serrada e posterior em tonelada de CO2 por tonelada de madeira 

serrada. Para a conversão de carbono para CO2, adotou-se o coeficiente de 3,67 por 

estequiometria, onde a massa de Carbono é 12 e de Oxigênio é 16, dessa forma tem-

se:                                                 𝐶𝑂2 =
(𝐶+𝑂2)

𝐶
                                                         (1)  

Não foram contabilizadas as mitigações indiretas pelo uso de resíduos 

como fonte energética renovável em substituição a fontes fósseis, ou qualquer outro 

uso que possa ser considerado neutro em carbono, são apresentados neste trabalho 

apenas a captura e emissão de carbono diretos do processo analisado. Os resultados 

foram expressos considerando a faixa de variação encontrada nas referências e 

apresentados em valores mínimos, medianos e máximos, para incorporar as incertezas.  

 
26 Na etapa de colheita florestal: galhos, folhas e cascas. No processamento primário: cavacos, cascas, 
serragens, costaneiras. 
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.2.1 Biomassa e captura de carbono acima e abaixo do solo proveniente das 

operações florestais 

De posse dos dados encontrados nas operações florestais, estimou-se 

a distribuição dos componentes florestais de pinus e eucalipto, conforme a Figura 13. 

 

Figura 13: Distribuição da biomassa acima do solo dos componentes florestais provenientes da Tabela 
3. (2) Distribuição da biomassa arbórea (acima e abaixo) do solo dos componentes florestais 

provenientes da Tabela 4 

 

 
Fonte: Autora (2021) 

 

O tronco representou a maior concentração de biomassa nos dois 

gêneros estudados. Acima do solo, a distribuição foi: tronco > galhos > cascas > 

acícula. Para o eucalipto houve uma inversão das cascas e galhos, sendo: tronco > 

cascas > galhos > acículas. Considerando a biomassa arbórea (acima e abaixo do solo) 

as raízes denotaram uma proporção significativa da distribuição, sendo para o pinus: 

tronco > raízes > galhos > cascas > acículas, e para o eucalipto: tronco > raízes > 
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cascas > galhos > e acículas. Nota-se que o pinus e o eucalipto apresentam a mesma 

proporção de biomassa de raízes, porém o eucalipto apresenta maior percentual de 

biomassa de tronco, podendo fornecer um maior estoque de carbono. 

Na sequência estimou-se a correlação de biomassa e carbono acima 

e abaixo do solo conforme a idade de crescimento das árvores plantadas para ambos 

os gêneros estudados, conforme a Figura 14. 

 

Figura 14: Distribuição da biomassa seca e carbono acima e abaixo do solo separado por gênero 
(Eucalipto e Pinus) ao longo dos anos Tabela 4 (valores medianos) 

 

Fonte: Autora (2021) 
 

 

A biomassa seca total acima do solo27 variou de 78,5% a 94,9% (108,9 

t/ha a 273,3 t/ha) para o pinus e 78,5% a 89,2% (169,4 t/ha a 231,4 t/ha) para o 

eucalipto. Abaixo do solo28 os valores foram de 5,1% a 21,5% (11,7 t/ha a 53,6 t/ha) 

para o pinus e 10,8% a 21,5% (24,5 t/ha a 45,7 t/ha) para o eucalipto (mínimos e 

máximos). As idades médias variaram para ambos os gêneros sendo 16 anos para o 

pinus e 10 anos para o eucalipto.  

 
27 Soma das biomassas de tronco, galhos, acícula e casas. 
28 Biomassa das raízes. 
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O carbono acima do solo foi encontrado em função dos valores de 

biomassa seca e as variações foram 36,9% a 44,6% (51,2 tC/ha a 128,5 tC/ha) para o 

pinus entre 10 a 21 anos, respectivamente, e 37,1% a 41,9% (79,6 tC/ha a 108,8 tC/ha) 

para o eucalipto com idades entre 8 a 20 anos, respectivamente. Os valores de carbono 

abaixo do solo foram 2,4% a 10,1% (5,5 tC/ha a 25,2 tC/ha) para o pinus e 5,1% a 9,9% 

(11,5 tC/ha a 21,5 tC/ha) para o eucalipto (mínimos e máximos).  

Para comparação dos resultados buscou-se artigos internacionais que 

consideravam biomassa seca e carbono acima e abaixo do solo e a Tabela 7 evidencia 

os dados encontrados em diferentes países. 
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Tabela 7: Dados de biomassa seca e carbono acima e abaixo do solo29 de diferentes países, nas 
unidades de toneladas por hectare (t/ha) e seus respectivos percentuais 

País Gênero Idade 

Biomassa 
acima do 

solo (BAC) 

Biomassa 
abaixo do 
solo (BAB) 

Carbono 
acima do 

solo  

Carbono 
abaixo do 

solo  Referência 

(t/ha) (%) (t/ha) (%) (tC/ha) (%) (tC/ha) (%) 

Nova 
Zelândia 

Pinus  5 21,2 83% 4,4 17 10 83% 2,1 17% (OLIVER et al., 2014) 

Argentina Pinus 10 259,6 84% 51,1 16% 122,0 84% 24,0 16% 
(ZANINOVICH; 
GATTI, 2020) 

Nova 
Zelândia 

Pinus  10 117,6 - - - 55,3 - - - 
(KC; MASON; BOWN, 

2020) 

Estados 
Unidos 

Pinus 15 93,0 81% 22,0 19% 43,7 81% 10,3 19% 

Kinerson et al., 1977; 
Ralston et al. (s/d) 

apud (CAIRNS et al., 
1997) 

Nova 
Zelândia 

Pinus  15 92,5 83% 18,5 17% 43,5 83% 8,7 17% (OLIVER et al., 2014) 

Patagônia Pinus 
15 a 
20 

100,4 84% 18,6 16% 47,2 84% 8,7 16% (LACLAU, 2003) 

Japão Pinus 20 93,0 80% 23,0 20% 43,7 80% 10,8 20% 
SATTO (s/d) apud 

(CAIRNS et al., 1997) 

Australia Pinus 30 242 - - - 121,0 - - - 
(HOPMANS; ELMS, 

2009) 

Moçambique Pinus 34 162,1 75% 53,3 25% 76,2 75% 25,1 25% 
(GUEDES et al., 

2018) 

Espanha Pinus 90 204,0 79% 53 21% 95,9 79% 24,9 21% 
Puigdefabregas 

(1984) apus (CAIRNS 
et al. 1997) 

Australia Eucalipto 10 138,5 - - - 65,1 - - - 
(TURNER; 

LAMBERT, 2008)  

Australia Eucalipto 19 271,5 - - - 127,6 - - - 
(TURNER; 

LAMBERT, 2008) 

Moçambique Eucalipto 34 202,5 78% 58,7 22% 95,2 78% 27,6 22% 
(GUEDES et al., 

2018) 

Madagascar Eucalipto - - - 
82,3 

a 
100,9 

- -   
38,7 a 
47,42 

- 
(RAZAKAMANARIVO 

et al., 2012)  

Fonte: Autora (2021) 

 

Os valores compilados para o gênero de pinus nos estudos 

internacionais foram semelhantes e ficaram dentro dos intervalos dos estudos 

brasileiros, no entanto para ao gênero de eucalipto houve algumas divergências, isso 

porque foram analisadas etapas distintas de corte. 

Algumas diferenças ocorrem nos resultados pois não há um método 

normatizado para quantificar a biomassa acima e abaixo do solo e dessa forma existem 

variações nas metodologias utilizadas pelos autores (BROWN, 2002). De tal forma, 

 
29 Alguns estudos apresentaram dados somente de biomassa ou de carbono. Se os dados foram 
apresentados em biomassa, multiplicou-se pelo valor de 0,47 para transformação em carbono e quando 
os dados foram apresentados somente em carbono dividiu-se pelo valor de 0,47 para transformar em 
biomassa. 
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condições ambientais como o clima, umidade, vegetação, tipo e profundidade do solo, 

podem influenciar na absorção de biomassa e principalmente carbono, representando 

84% da distinção dos resultados (JOBBÁGY; JACKSON, 2000; LUO et al., 2012; POST 

et al., 1982; YANG et al., 2007). Fatores como gêneros, espécies e idades das florestas 

plantadas também interferem nos resultados. 

Como evidenciado, no decorrer de seu crescimento as árvores 

plantadas capturam o carbono da atmosfera pelo processo de fotossíntese, porém, 

através de queimas e ou transformações o mesmo é liberado novamente. No fim do 

seu ciclo de vida, a madeira plantada é considerada carbono neutro (CHERUBINI; 

BRIGHT; STRØMMAN, 2012; KIM; SONG, 2014; MATHEWS, 2008; VALENTINI; 

MIGLIETTA, 2015). No entanto, uma parte do carbono é armazenado no solo, isso 

possibilita a cadeia de árvores plantadas tornar-se negativa em carbono (FUSS et al., 

2014; IORDAN et al., 2018; VAN VUUREN et al., 2013). Sendo possível estocá-lo a 

longo prazo, onde pode-se encontrar residual de carbono no solo entre 30 a 200 anos 

após a extração das florestas plantadas (GARRETT et al., 2008). 

Alguns estudos analisaram o tempo de degradação de tocos e raízes 

ao longo dos anos. Na Nova Zelândia Garrett et al. (2008) para o gênero de pinus 

concluiu que após 6 anos da extração florestal havia 71% de biomassa original nos 

tocos e 42% nas raízes, e após 11 anos 34% de biomassa nos tocos e 18% de 

biomassa nas raízes. A concentração de carbono não diferiu da biomassa após 6 anos, 

mas variou de 52,6 a 63,2% após 10-11 anos (GARRETT et al., 2008, 2010). Nos 

Estados Unidos após 10 e 25 anos da colheita de florestas de pinus, Ludovici; Zarnoch; 

Richter (2002) concluíram que havia entre 50% e 35% de biomassa original nas raízes. 

Na Finlândia após 40 anos em florestas de pinus havia 22% de biomassa remanescente 

nos tocos (PALVIAINEN et al., 2010).  A Figura 15, exibe os resultados encontrados 

por esses autores de biomassa remanescente. 
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Figura 15: Distribuição de biomassa remanescente de tocos e raízes de florestas plantadas 

 
Fonte: Autora, com dados de Garret et al. (2008), Garret et al. (2010); Ludovici; Zarnoch; Richter 

(2002); Palviainen et al. (2010) 

 

Embora a decomposição da biomassa de tocos e raízes seja um 

processo complexo, é evidente que há um residual de carbono temporário presente 

abaixo do solo após a colheita das árvores plantadas e o processo de degradação do 

mesmo é lento, tornando as florestas plantadas um importante sumidouro de carbono 

a longo prazo (GANJEGUNTE et al., 2004; GARRETT et al., 2008; LUDOVICI; 

ZARNOCH; RICHTER, 2002; PALVIAINEN et al., 2010).  

3.2.2 Fluxo de carbono e emissão de CO2 da madeira plantada  

Obteve-se o estoque de carbono do rendimento da madeira em tora e 

madeira serrada, conforme a Tabela 8. 

 

Tabela 8: Intervalos de variação do rendimento da madeira plantada, proveniente das etapas de 
operações florestais e processamento primário, obtidos nas (Tabela 4 e Tabela 5) 

 Operações Florestais Processamento Primário 

Rendimento Mínimo Mediano Máximo Mínimo Mediano Máximo 

Pinus 66,8% 69,8% 86,4% 30,5% 43,8% 57,9% 

Eucalipto 72,0% 78,6% 85,0% 37,7% 48,9% 58,5% 

Fonte: Autora (2021) 

  

As emissões de CO2 biogênico foram calculadas com dados dos 

resíduos gerados nas duas etapas, conforme Tabela 9. 
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Tabela 9: Intervalos de variação dos resíduos da madeira plantada, proveniente das etapas de 
operações florestais e processamento primário obtidos nas (Tabela 4 e Tabela 5) 

 Operações Florestais Processamento Primário 

Resíduos Mínimo Mediano Máximo Mínimo Mediano Máximo 

Pinus 8,5% 16,2% 19,5% 42,1% 56,2% 69,5% 

Eucalipto 3,6% 7,2% 14,5% 41,5% 51,1% 62,3% 

Fonte: Autora (2021) 

 

O rendimento30 da madeira em tora de modo geral (pinus + eucalipto), 

variou de 66,8% a 86,4%, sendo a mediana de 74,2%. Santos (2021)31 com dados 

primários de quatro empresas de operações florestais no estado do Paraná, identificou 

rendimento 80% - 95% (mínimo e máximo) para espécie de pinus e concluiu que este 

valor está acima dos valores encontrados em literatura pois as empresas estudadas 

contabilizaram apenas os resíduos gerados na etapa de colheita. Outro fator exposto 

pelo autor é que o menor rendimento obtido nas operações florestais ocorreu devido a 

declividade dos terrenos de cultivos (>30º), dessa maneira as empresas fazem uso de 

equipamentos manuais para a colheita, como motosserras, enquanto as demais 

utilizam equipamento de harvesters e skidders (SANTOS, 2021). 

Fischer (2020) em um Inventário de Ciclo de Vida (ACV) simplificado 

constatou que o baixo nível de resíduos gerados nas operações florestais pode estar 

relacionado ao alto rendimento dos maquinários na colheita florestal. No Brasil o 

modelo mais empregado de desbaste de florestas plantadas são os harvesters e 

forwader, estes possuem maior nível tecnológico apresentando um desempenho 

operacional de 82,7% a 91%, consequentemente gerando um volume menor de 

resíduos (ALVARENGA, 2017; BURGIN, 2016; FISCHER, 2020; LINHARES et al., 

2012; SILVA et al., 2010). 

O rendimento32 da madeira serrada variou de 30,5% a 58,5%, ressalta-

se que para o processamento primário a mediana foi de 46,3%, ou seja, praticamente 

mais da metade da matéria-prima que entra na serraria para transformação, torna-se 

resíduo, isso pode estar relacionado a alguns fatores inerentes a matéria-prima como: 

características das espécies; diâmetro das toras; falta da qualidade e mudança de 

geometria das toras processadas (BARBOSA et al., 2014; BIASI; ROCHA, 2003; 

CARVALHO, 2016; FAGUNDES, 2003). 

 
30 Rendimento da colheita das árvores plantadas. 
31 Pesquisa não publicada. 
32 Rendimento da serraria. 
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As condições relacionados aos equipamentos também influenciam no 

rendimento da madeira serrada, entre elas a espessura e potência dos equipamentos 

de cortes; adoção de técnicas menos apuradas de desdobro; decisões equivocadas 

dos operadores das serras, equipamentos desatualizados e falta de manutenção dos 

mesmos (ALMEIDA; SACOME; SOUSA, 2014; BARBOSA et al., 2014; BATISTA et al., 

2013; BIASI; ROCHA, 2003; BRAND et al., 2002; SANTOS, 2021). Barbosa et al. (2014) 

e Brand et al. (2002) afirmam que a maioria das indústrias (unidades produtivas) de 

processamento primário no Brasil são dotadas de equipamentos antigos que 

ocasionam grande perda de matéria-prima. 

Com os percentuais de rendimento (Tabela 8) e resíduos (Tabela 9) 

estimou-se o fluxo de carbono de pinus e eucalipto em função de 1,0 tonelada seca de 

madeira serrada bruta, a Figura 16 expõe os valores medianos encontrados para 

ambos os gêneros. 

 

Figura 16: Fluxo de carbono considerando as operações florestais (madeira em tora) acima e abaixo 
do solo, processamento primário (PP) (madeira serrada) de floresta de pinus e eucalipto (valores 

medianos) 

 

Fonte: Autora (2021) 
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As maiores emissões ocorreram no processamento primário da 

madeira serrada, seguido da etapa da colheita. Analisando quatro empresas 

paranaenses, Santos (2021)33 sinalizou que entre 0,08 tCO2/t – 0,34 tCO2/t de resíduos 

são emitidos nas operações florestais34 e com informações fornecidas por duas 

empresas que incorporam o processamento primário de madeira serrada35  em suas 

atividades, obteve 0,87 tCO2/t – 0,90 tCO2/t de resíduos emitidos (mínimos e máximos). 

Fischer (2020) analisando empresas do sul do Brasil concluiu que as emissões 

relacionadas ao processo produtivo é a fase mais relevante do ciclo de vida da madeira 

serrada. O que condiz com os valores encontrados neste estudo. 

Contudo os resíduos gerados nas operações florestais na sua maioria 

são deixados no local de extração, onde na Nova Zelândia Ganjegunte et al. (2004) 

estudou a decomposição dos resíduos da extração florestal do gênero de pinus e 

concluiu que após 13 anos a madeira em tora, casca e galhos perderam 59%, 55%, 

24% da sua massa inicial, respectivamente, concentrando carbono por um bom tempo 

e concluiu que demorou ao menos 4 anos para haver alguma mudança visível na 

decomposição destes resíduos (GANJEGUNTE et al., 2004). Nos Estados Unidos  as 

taxas de decomposição dos resíduos de madeira foram de 50,9% após 5 a 24 anos e 

de 53,5% após 35 a 55 anos (HARMON; CROMACK, 1987). As condições climáticas e 

ambientais como: umidade, vegetação, tipo do solo e espécies podem influenciar 

nessas taxas de decomposição nos diferentes climas e regiões do planeta. 

Portanto, os resíduos gerados nas operações florestais não são uma 

etapa expressiva para mitigação de CO2, uma vez que se tem a possibilidade de estocar 

carbono por um tempo. Além disto, a permanência dos resíduos na floresta é 

necessária para a ciclagem36 de nutrientes. 

 

 
33 Pesquisa não publicada. 
34 Valor apresentado em resíduo (0,05 t/t – 0,20 tresíduo/tproduto) e transformado em CO2, utilizando os 
valores de 0,47 C e 3,67 CO2. 
35 Valor apresentado em resíduo (0,509 t/t – 0,525 tresíduo/tproduto) e transformado em CO2, utilizando 
os valores de 0,47 C e 3,67 CO2. 
36 “A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais refere-se ao processo de absorção das minerais 
pelas plantas, translocação interna entre os tecidos vegetais e transferência desses elementos, 
acumulados na fitomassa pág.8 (EMBRAPA, 1999)”. 
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3.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 3 

Através deste estudo pode-se quantificar a captura de carbono oriundo 

do crescimento das plantações florestais de pinus e eucalipto. Acima do solo a captura 

ocorreu através da biomassa dos troncos, galhos e cascas, onde se obteve 51,2 tC/ha 

- 128,5 tC/ha (36,9% - 44,6%) (mínimos e máximos), respectivamente. Abaixo do solo 

a captura de carbono foi proveniente da biomassa das raízes, onde estocou-se 5,5 

tC/ha - 25,2 tC/ha (2,4% - 10,1%) (mínimos e máximos), respectivamente em um ciclo 

de aproximadamente 20 anos.  

As emissões biogênicas de CO2 referentes apenas ao carbono 

estocado na madeira, foram quantificadas através dos resíduos nas etapas de 

operações florestais e processamento primário da madeira plantada serrada bruta e 

estima-se que para produzir 1,0 tonelada seca de madeira serrada bruta tenham sido 

emitidos 1,25 tCO2 para florestas de pinus, sendo 0,28 tCO2 nas operações florestais e 

0,97 tCO2 no processamento primário. Para as florestas de eucalipto foram emitidos 

1,0 tCO2, onde 0,12 tCO2 foram provenientes das operações florestais e 0,88 tCO2 no 

processamento primário. O estoque de carbono para ambos os gêneros foi de 0,47 tC 

acima do solo e 0,13 tC abaixo do solo. 

Evidenciando que as maiores emissões biogênicas ocorreram no 

processamento primário da madeira plantada serrada bruta, devido ao baixo nível 

tecnológico dos equipamentos utilizados no desdobro da madeira serrada, seguido das 

emissões relacionadas aos resíduos gerados nas operações florestais, porém estes na 

sua maioria são deixados no local de extração e dessa maneira podem continuar 

armazenando carbono e tem importante função na ciclagem de nutrientes.  

Ressalta-se que esses valores foram encontrados com base em dados 

secundários de estudos apresentados nesta pesquisa, porém como as espécies 

estudadas se tratam de monoculturas e o crescimento, idade, porte, raízes entre outros 

fatores sejam correlatos, os valores resultantes representam uma grandeza em relação 

às emissões e ciclo do carbono, podendo ser um valor de referência para estudos 

relacionados. 

Dessa forma, conclui-se que é possível reduzir a produção dos 

resíduos no processamento primário da madeira plantada serrada bruta através de 

melhoraria no desempenho do processamento primário da madeira serrada, esta é a 
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principal oportunidade para mitigar as emissões de CO2 nas etapas analisadas neste 

estudo. 
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4. ESTRATÉGIAS PARA REDUZIR AS EMISSÕES DE CO2 E AUMENTAR O 

ESTOQUE TEMPORÁRIO DE CARBONO NO SETOR DA CONSTRUÇÃO CIVIL 

PELO USO DA MADEIRA 

A madeira pode ser aplicada na construção civil de diferentes formas, 

seja em usos temporários, como fôrmas, andaimes e escoramentos ou definitivos como 

pisos, paredes, estruturas, forros, esquadrias (ZENID, 2009). Embora o Brasil seja um 

dos maiores produtores de madeira do mundo (MAPA, 2019; SNIF, S. F. B., 2019), ela 

possui baixo consumo interno (ROVARIS, 2019). De acordo com a Food and Agriculture 

Organization (FAO) o consumo per capita de madeira serrada no Brasil é de 0,057 m³, 

abaixo de países tradicionais na produção e consumo de madeira, como Canadá (0,525 

m³), Finlândia (0,531 m³) e Estados Unidos (0,309 m³) (FAO, 2020, 2019).  

Na construção civil brasileira, 80% da madeira empregada é na forma 

serrada (fôrmas, andaimes, escoramentos, tábuas), limitando-se ao uso de produtos de 

baixo valor agregado (ARAUJO, 2018; SEBRAE, 2014; SINDUSCON, 2011) e fins 

transitórios de apoio à construção em concreto armado moldadas in loco com 

envoltórias de alvenaria que é a técnica construtiva predominante no Brasil, 

representando 93,60% das paredes externas das habitações (IBGE, 2016).  

Ademais da conversão precoce da madeira serrada em resíduos 

devido ao uso com curto ciclo de vida, seu processo de fabricação também resulta em 

uma considerável quantidade de resíduos. Aproximadamente 41,5% – 69,5%37 do 

insumo é perdido na transformação da tora em produto serrado. Ainda que a madeira 

seja estoque temporário de carbono, a utilização eficaz dos recursos naturais é 

essencial para atenuar as mudanças climáticas, provenientes dos gases de efeito 

estufa (GEE) (HUYSMAN et al., 2015). Evitar os desperdícios de materiais elevando o 

rendimento nos processos produtivos é fundamental para evitar o esgotamento dos 

recursos e a pressão ambiental (ZHANG; CHEN; RUTH, 2018).  

Com isso, o objetivo desse capítulo é analisar estratégias para 

reduzir as emissões de CO2 no processamento da madeira serrada e aumentar o 

estoque temporário de carbono no setor da construção por meio do uso da 

madeira plantada em fins de longo prazo nas edificações residenciais. 

 
37 Valores obtidos no capítulo 3 (Tabela 9), provenientes do processamento primário da madeira plantada 
serrada bruta. 



65 
 

 
 

4.1 MÉTODO 

Para alcançar o objetivo proposto, elaborou-se duas estratégias, onde 

uma atua na fase de produção dos artefatos de madeira serrada e outra na fase de uso 

destes na construção, conforme a Figura 17. 

 

Figura 17: Etapas consideradas para elaboração de estratégias de mitigação de CO2 

 

Fonte: Autora (2021) 

 

A primeira visa avaliar os impactos da variação do desempenho no 

processamento primário da madeira plantada serrada bruta (etapa de maior produção 

de resíduos e emissão de CO2, conforme avaliado no capítulo 3). E a segunda visa 

avaliar o gradual ganho de market share das construções térreas com paredes de 

madeira em detrimento às construções térreas em alvenaria com estrutura em concreto 

armado moldadas in loco38, e suas consequências no estoque temporário e emissões 

de carbono.  

4.1.2 ESTRATÉGIA 1: AUMENTO DO RENDIMENTO DO PROCESSAMENTO DA 

MADEIRA PLANTADA SERRADA BRUTA 

O objetivo desta estratégia é melhorar o rendimento na produção de 

madeira serrada destinada à construção, com fins de reduzir a produção de resíduos e 

 
 38Quando se diminui as construções em alvenaria, consequentemente se reduz o uso da madeira para 

fins transitórios (curto prazo) nos sistemas de apoio à construção e fôrmas para estrutura em concreto 
armado. 
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consequentes emissões de CO2. Para isto, modelou-se um cenário de referência 

baseado no business as usual da indústria madeireira brasileira e um cenário 

estratégico com aumento do desempenho no rendimento da madeira.  

4.1.3 Cenário de Referência (CR1)  

Buscou-se caracterizar a produção da madeira plantada serrada bruta 

no Brasil (pinus e eucalipto39). Para isto, dados da produção foram tomados entre os 

anos 1996 à 2018 nos relatórios da Associação Brasileira de Produtores de Florestas 

Plantadas (ABRAF) e Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ) (ABRAF, 2006, 2007, 2010, 

2013; IBÁ, 2016, 2017, 2019). O horizonte definido para o estudo foi de 1996 a 2050, 

sendo que a partir de 2019 foram modeladas projeções, com a aplicação da taxa de 

crescimento de 1,97% a.a., média aritmética dos últimos 23 anos (1996-2018), da 

madeira serrada plantada. 

Para definir o padrão de rendimento da madeira no processamento 

primário foram usados dados de referências nacionais. Encontrou-se faixas de valores 

mínimos, medianos e máximos de rendimento e resíduos nas etapas de operações 

florestais e processamento primário, apresentados na Tabela 10. Para modelar o 

cenário de referência, adotou-se os valores medianos de ambas as etapas. 

 

Tabela 10: Intervalos de variação de rendimento e resíduos, encontrados nas etapas de operações 
florestais e processamento primário da madeira serrada plantada para pinus e eucalipto40 

  Operações Florestais  Processamento Primário 

Pinus e Eucalipto Mínimo Mediano Máximo Mínimo Mediano Máximo 

Rendimento 77,4% 86,2% 95,9% 30,5% 44,9% 58,5% 

Resíduos  4,10% 13,8% 22,6% 41,5% 55,1% 69,5% 

Baseado em dados das referências: (ALMEIDA; SACOME; SOUSA, 2014; BALBINOT et al., 2008; BARBOSA 

et al., 2014; BATISTA et al., 2013; BATISTA; CARVALHO, 2007; BIASI, 2005; BRAND et al., 2002; CARVALHO, 
2016, 2014; CHIES, 2005; CUNHA et al., 2014; DE SOUZA et al., 2007; DOBNER JÚNIOR; HIGA; ROCHA, 2012; 
FERREIRA; LIMA; TRUGILHO, 2004; FONTES, 1994; GATTO et al., 2011; GIONGO et al., 2011; GUIMARÃES et 

al., 2019; LOPES et al., 2018; MANHIÇA; ROCHA; TIMOFEICZYK JÚNIOR, 2012; MARCHESAN et al., 2015; 
MELLO; GONÇALVES; OLIVEIRA, 1998; MONTEIRO; LIMA; TRUGILHO, 2013; MOULIN, 2019; MURARA; 

ROCHA; TRUGILHO, 2013; NEVES, 2000; SALVADOR, 2015; SANTOS et al., 2019; SANTOS, 2008; 
SCANAVACA; GARCIA, 2003; SCHUMACHER et al., 2013; SCHUMACHER; POGGIANI, 1993; SERPE; FILHO; 
ARCE, 2018; SIXEL, 2012; WATZLAWICK, 2003; WINK et al., 2013; WITSCHORECK, 2008; WOJCIECHOWSKI 

et al., [s. d.]; ZANELLA, 2016). 
Fonte: Autora (2021) 

 

 
39 Considerou-se de modo geral pinus e eucalipto, embora saiba-se que o eucalipto é mais empregado 
em escoras e o pinus em formas, porém não se tem dados que subsidiam a análise de forma separada. 
40 Para mais detalhes dessa tabela, como idade, espécie e local (ver capítulo 3, tabelas 4 e 5) 
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Não foram modeladas as interferências no crescimento da produção 

em detrimento às variações populacionais, econômicas, políticas e tecnológicas. 

4.1.4 Cenário Estratégico (CE1) 

Este cenário busca elevar o rendimento do processamento primário da 

madeira plantada serrada, onde há, a maior produção de resíduos (41,5% a 69,5%). 

Para isso, realizou-se um levantamento bibliográfico a respeito de processos 

empregados e tecnologia acessíveis. Encontrou-se softwares de otimização41, 

conforme Figura 18,  para aumentar o rendimento no processamento primário, por meio 

de modelagem de diagramas de corte (LENGOWSKI; FUCK; JUNIOR, 2017; 

MANHIÇA; ROCHA; TIMOFEICZYK JÚNIOR, 2012; MURARA; ROCHA; TRUGILHO, 

2013; SERPE; FILHO; ARCE, 2018). Estes estudos abrangeram as mesmas espécies 

e idades utilizadas no cenário de referência.  

 

Figura 18: Exemplos de diagramas de corte utilizando softwares de otimização 

  

Fonte: MANHIÇA; ROCHA; TIMOFEICZYK JÚNIOR (2012) 

 

Em comparação com os métodos convencionais, há um aumento de 

2,3% a 19,1% no rendimento do processamento primário da madeira plantada serrada, 

conforme Tabela 11.  

 

 

 
41 Software de otimização MaxiTora 
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Tabela 11: Comparação entre o método convencional do processamento primário da madeira 
serrada seca e métodos de otimização 

Método 
convencional 

Método 
Otimizado 

Aumento de 
Rendimento 

Referências  

44,96% 49,93% 4,97% 
(MANHIÇA; ROCHA; TIMOFEICZYK 

JÚNIOR, 2012) 

52,47% 55,25% 2,78% 
(MANHIÇA; ROCHA; TIMOFEICZYK 

JÚNIOR, 2012) 

35,24% 41,65% 6,41% (MURARA; ROCHA; TRUGILHO, 2013) 

43,92% 63,04% 19,12% (MURARA; ROCHA; TRUGILHO, 2013) 

45,09% 55,15% 10,06% (SERPE; FILHO; ARCE, 2018) 

40,96% 45,37% 4,41% (LENGOWSKI; FUCK; JUNIOR, 2017) 

42,58% 44,87% 2,29% (LENGOWSKI; FUCK; JUNIOR, 2017) 

52,85% 56,54% 3,69% (LENGOWSKI; FUCK; JUNIOR, 2017) 

48,04% 57,97% 9,93% (LENGOWSKI; FUCK; JUNIOR, 2017) 

56,09% 58,85% 2,76% (LENGOWSKI; FUCK; JUNIOR, 2017) 

 Mínimo 2,3%   
 Mediano 7%   
 Máximo 19,1%   

Fonte: Autora (2021) 

 

Para este cenário estratégico, adotou-se o valor mediano de 

rendimento.  

 4.1.5 Emissões de CO2 e estoque temporário de carbono (ETC) 

Para quantificar as emissões de CO2, calculou-se a biomassa dos 

resíduos necessários para produção de 1,0 tonelada de produto de madeira serrada 

bruta seca. Utilizou-se o valor mediano de 53,5%, para o cenário de referência (CR1), 

conforme a Tabela 12, e 46,6% para o cenário estratégico (CE1), conforme Tabela 13. 

 

Tabela 12: Resíduos gerados para produção de 1,0 tonelada de madeira serrada bruta seca 
(CR1) 

 Unidade 
Biomassa 
Florestal 

Operação 
Florestal (colheita) 

Processamento 
Primário (serraria) 

Perda 
(resíduos) 

% - 11,7% 53,6% 

t seca - 0,12 0,54 

t seca 1,66 1,54 1,00 

Fonte: Autora (2021) 
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Tabela 13: Resíduos gerados para produção de 1,0 tonelada de madeira serrada bruta seca 
(CE1) 

 Unidade 
Biomassa 
florestal 

Operação 
Florestal (colheita) 

Processamento 
Primário (serraria) 

Perda 
(resíduos) 

% - 11,7% 46,6% 

t seca - 0,12 0,47 

t seca 1,58 1,47 1,00 

Fonte: Autora (2021) 

 

Para o cenário de referência, obteve-se 1,66 toneladas de resíduos 

gerados para a produção de 1,00 tonelada de produto de madeira serrada bruta seca 

(tresídos/tproduto). E para o cenário estratégico o aumento de 7,0% no rendimento do 

processamento primário gerou 1,58 toneladas de resíduos por tonelada de produto de 

madeira serrada bruta seca (tresídos/tproduto). 

Posterior, calculou-se o estoque temporário de carbono e as emissões 

de CO2 devido ao aumento do rendimento. Utilizou-se o coeficiente de conversão de 

tonelada seca de madeira para tonelada de carbono 0,47 citado pelo Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC, 2019b), e para a conversão de carbono para CO2, 

adotou-se o valor de 3,67 por estequiometria,  onde a massa de Carbono é 12 e de 

Oxigênio é 16, dessa forma tem-se:  

                                                𝐶𝑂2 =
(𝐶+𝑂2)

𝐶
                                                              (2) 

Por fim, elaborou-se projeções de inserção da tecnologia de 

melhoramento de rendimento a partir de 2022 até 2050 e estimou-se a quantidade de 

CO2 e estoque de carbono nesse intervalo de tempo.  

4.1.6 ESTRATÉGIA 2: VARIAÇÃO DO MARKET SHARE DAS HABITAÇÕES COM 

PAREDES DE MADEIRA 

Dentre as muitas possibilidades de aumento do uso da madeira em fins 

de longo prazo na construção, definiu-se que o uso em paredes (internas e externas) 

teria mais impacto no mercado nacional. Desta forma, assumiu-se que a madeira seria 

utilizada em fins de longo prazo nas paredes residenciais, pois este grupo de 

edificações é majoritário no estoque de um país. 



70 
 

 
 

4.1.7 Cenário de Referência (CR2)  

Para desenhar o cenário de referência, foram mapeados e identificados 

os tipos de parede de domicílios particulares permanentes no Brasil, por meio dos 

dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios (PNAD) do Instituto Brasileiro 

de Geográfica e Estatísticas (IBGE) disponíveis no Banco Multidimensional de 

Estatísticas (BME) (IBGE, 2016).  

Definiu-se que apenas as casas seriam consideradas, as mesmas 

representam 88,31% domicílios particulares permanentes no Brasil. Foram utilizados 

dados de 1981 até 2015 – último ano com levantamento por material (IBGE, 2016). O 

horizonte definido para o estudo foi até 2050, sendo que a partir de 2016 foram 

modeladas projeções, com a aplicação da taxa de crescimento de 3,55% a.a. para 

alvenaria42 e -0,49% a.a. para madeira aparelhada. Estas, definidas a partir das médias 

dos últimos 34 anos (1981-2015) de ambos os materiais.  

4.1.8 Cenário Estratégico (CE2) 

Para as projeções do CE2 definiu-se que as paredes (internas e 

externas) de madeira (técnica construtiva de estudo) teriam seu consumo elevado com 

a aplicação da taxa de crescimento de 0,95% a.a, valor correlato com países sem 

tradição madeireira e com emprego de estratégias e políticas para seu incremento, 

levantados pelo estudo de (ROVARIS, 2019). Em consequência, as paredes de 

alvenaria (técnica construtiva mais utilizada na construção civil) terá seu consumo 

diminuído na mesma proporção, pelo ganho do market share das paredes de madeira 

sem incremento do estoque habitacional projetado no cenário de referência. 

Para modelar os cenários se fez necessário: 1) caracterizar o cenário 

habitacional brasileiro; 2) buscar projetos/plantas de residências térreas com paredes 

em alvenaria com estruturas de concreto armado in loco e madeira e definir suas 

características; 3) quantificar o consumo da madeira necessária para construção de 

paredes de alvenaria e madeira; 4) definir os fatores de emissão de CO2 dos materiais; 

 
42 Definiu-se a alvenaria pois sabe-se que dentre os sistemas construtivos levantados pela PNAD, este 
tem a maior possibilidade de utilizar a madeira em fins transitórios.  
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5) quantificar os fatores de emissão de CO2 dos materiais por m² de área construída e 

modelar os cenários de referência e estratégico. A Figura 19, exemplifica estas etapas. 

 

Figura 19: Etapas necessárias para definir os fatores de emissão de CO2 e modelar os cenários de 
referência e estratégico  

 

 Fonte: Autora (2021) 

 

Dessa forma, identificou-se o percentual de residências na faixa de 

área construída, tipo de habitações e quantidades de cômodos dos domicílios 

particulares permanentes (DPP). Esses dados foram obtidos pelo IBGE, conforme a 

Figura 20. 

 
Figura 20: Percentual de residências de acordo com a área construída, tipos de domicílios particulares 

permanentes (DPP) e quantidades de cômodos 

 
Fonte: Adaptado de IBGE (2003;2015) 

 

As maiores ocorrências de residências no Brasil possuem área 

construída entre 21 e 110 m² (caracterizando 53,56%), a vista disso buscou-se projetos 

de domicílios de alvenaria e madeira que estivessem dentro deste perfil. A busca foi 
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realizada por meio da internet em sites como COHAB (Companhias de Habitação 

Popular), MCMV (Minha Casa, Minha Vida), Prefeituras, CDHU (Companhias de 

Desenvolvimento Habitacional e Urbano), FUNASA (Fundação Nacional de Saúde); 

PROHAB (Progresso e Habitação de São Carlos) e sites de empresas e instituições 

privadas que disponibilizavam gratuitamente os projetos. 

Foram levantadas 80 plantas e descartadas aquelas que apresentavam 

pouca ou má qualidade de informações, sendo utilizadas para esta pesquisa 60 plantas 

residenciais (30 de alvenaria e 30 de madeira). Estas, serviram de base quantificar o 

consumo dos materiais e as emissões de CO2. 

Os cálculos basearam-se nas construções de residências com paredes 

em alvenaria e estrutura de concreto armado e madeira. As fundações, tipo e material 

de pisos, portas, revestimento e telhados foram desconsiderados por haver variação no 

mercado e serem equivalentes para ambas as técnicas construtivas. 

4.1.9 Domicílios Particulares Permanentes (DPP) com paredes em alvenaria  

Para definir as características dos elementos para construção das 

residências térreas de paredes em alvenaria e estrutura em concreto armado adotou-

se dimensões usuais de mercado, baseando-se em Normas de Procedimento Técnico 

(NBR), manuais e livros de construção civil. Estes, estão apresentados na Tabela 14. 
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Tabela 14: Características dos elementos para quantificação dos consumos dos materiais 

Materiais Alvenaria Valor mínimo Valor máximo Referências 

Bloco cerâmico   09x19x19 cm  11,5x14x24 cm  
(NBR15270, 2005; Mãos à Obra 
2, (ABCP) 2013; MILITO, 2009; 

INMETRO, 2011) 

Pilar 15x20 cm 15x30 cm 
 (NBR 6118, 2004; Mãos à Obra 

2 (ABCP), 2013_ 

Baldrame 40x20 40x30 
(NBR 6118, 2004; Mãos à Obra 

2 (ABCP), 2013) 

Viga 15x30 15x30 
  (NBR 6118, 2004; Mãos à Obra 

2 (ABCP), 2013) 

Aço Estribos  5,0 mm 6,4 mm 
(NBR 6118, 2004; NBR 7880, 

2008; MILITO, 2009) 

Aço Pilar e viga 10,0 mm 12,5 mm 
(NBR 6118, 2004; NBR 7880, 

2008; MILITO, 2009) 

Madeira para fôrmas Valor mínimo Valor máximo Referências 

Tábua Baldrame e/ou 
viga 

2,5x30 cm 2,5x40 cm 
(NBR 14807, 2012; NBR 12498 
PB 1560, 1991; VACCHIANO, 

2016; MILITO, 2009) 

Sarrafo horizontal 
baldrame e/ou viga 

(Espaçados a 50 cm) 
2,0x5,0x30 cm 2,0x5x40 cm 

(NBR 14807, 2012; NBR 12498 
PB 1560, 1991; VACCHIANO, 

2016; MILITO, 2009) 

Sarrafo vertical 
baldrame e/ou viga 

(Espaçados a 50 cm) 
2,0x5,0x45 cm 2,0x5,0x45 cm 

(NBR 14807, 2012; NBR 12498 
PB 1560, 1991; VACCHIANO, 

2016; MILITO, 2009) 

Tábua Pilar  2,5x30 cm 2,5x40 cm 
(NBR 14807, 2012; NBR 12498 
PB 1560, 1991; VACCHIANO, 

2016; MILITO, 2009) 

Sarrafo pilar 
(Espaçados a 40 cm) 

2,5x5,0x30 cm 2,5x5,0x40 cm 
(NBR 14807, 2012; NBR 12498 
PB 1560, 1991; VACCHIANO, 

2016; MILITO, 2009) 

(ABCP, 2013a; MILITO, 2009; NBR, 1991, 2002, 2004, 2005, 2008; VACCHIANO, 2016) 

 Fonte: Autora (2021) 

 

Se considerou nos cálculos as áreas e dimensões de esquadrias 

disponibilizadas em projeto, quando não especificado adotou-se o pé direito de 2,80 

metros; janelas (1,2x1,0 metros; 1,50x1,20 metros; 0,60x0,60 metros (banheiros)), 

portas de (0,80x2,10 metros; 1,20x2x10 metros) (ABCP, A. B. de C. P., 2013a; MILITO, 

2009). As áreas de garagem e varanda não foram consideradas. Os consumos dos 

materiais foram obtidos em literatura conforme Tabela 15. 
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Tabela 15: Consumos dos materiais utilizados 

Materiais 28 dias  Traço 
Cimento 
(kg/m³) 

Cal 
(kg/m³) 

Areia 
(kg/m³) 

Brita 1 
(kg/m³) 

Referências 

Concreto 
20 MPA - CP II-

E-32 
- 269,0 - 912,0 891,0 (BARBOZA; BASTOS, 2008) 

Concreto 
25 MPA - CP II-

E-32 
- 292,0 - 906,0 904,0 (BARBOZA; BASTOS, 2008) 

Concreto 
30 MPA - CP II-

E-32 
- 337,0 - 873,0 903,0 (BARBOZA; BASTOS, 2008) 

Concreto 
20 MPA - CP II-

F-32 
- 305,0 - 878,0 891,0 (BARBOZA; BASTOS, 2008) 

Concreto 
25 MPA - CP II-

F-32 
- 329,0 - 871,0 905,0 (BARBOZA; BASTOS, 2008) 

Concreto 
30 MPA - CP II-

F-32 
- 361,0 - 853,0 916,0 (BARBOZA; BASTOS, 2008) 

Concreto43 - - 350,0 - 700,0 1150,0 
(REIS; MACK-VERGARA; 

JOHN, 2019) 

Concreto44 - - 285,0 - 770,0 1165,0 
(REIS; MACK-VERGARA; 

JOHN, 2019) 

Concreto 
UTILIZADO 

(Média) 
- 316,0  845,4 965,6 - 

Argamassa 
Assentamento  

1,0 cm  1:2:9 157,0 131,0 1357,0 - 
(ABCP, 2013b, 2004; IPT, 

2011)  

Argamassa 
Revestimento 

1,5 cm 1:2:9 157,0 131,0 1357,0 - 
(ABCP, 2013b, 2004; IPT, 

2011) 

Argamassa 
Chapisco 

0,5 cm  1:3 434,0 - 1242,0 - 
(ABCP, 2013b, 2004; IPT, 

2011) 

 Fonte: Autora (2021) 

 

Para o consumo do concreto verificou-se diferentes composições 

aplicadas em obras de pequeno porte, concretos produzidos em obras e 

industrializados e por fim optou-se por utilizar a médias dos mesmos. Destaca-se que 

a utilização das médias é para o cálculo dos consumos gerais dos materiais, mas os 

mesmos não expressam traços factíveis de concreto para se utilizar em obras.  Para as 

argamassas utilizou-se os traços mais usuais de mercado. 

4.1.10 Domicílios Particulares Permanentes (DPP) com paredes de madeira 

Para as residências com paredes de madeira definiu-se quatro técnicas 

construtivas: mata junta, macho e fêmea, wood frame e CLT (Cross Laminated Timber). 

Para o cenário de referência utilizou-se mata junta e macho fêmea por serem técnicas 

construtivas tradicionais no mercado brasileiro  (BATISTA, 2007; PHILIPPI, 2014; ZANI, 

2013). 

 
43 Consumo dos materiais para produção de concreto em obra. 
44 Consumos dos materiais para a produção de concreto usinado. 
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Para o cenário estratégico considerou-se a técnica construtiva de wood 

frame, pois a mesma apresenta estrutura em madeira em pelo menos um lado dos 

fechamentos e por ser o primeiro sistema a base de madeira com SINAT no Brasil. 

Adicionalmente, considerou-se o CLT por ser uma técnica construtiva que apresenta 

paredes maciças de madeira que pode possibilitar maior estoque temporário de 

carbono. A descrição de cada técnica e as dimensões consideradas estão descritas na 

Tabela 16. 

 

Tabela 16: Diferentes técnicas construtivas em madeira (descrição e dados considerados) 

 
Fonte: Autora, com dados de (BATISTA, 2007; CROSSLAN, 2020; DIAS, 2005; PHILIPPI, 2014; PUNHAGUI, 

2014; SILVA, 2018; TECVERDE, 2020; ZANI, 2013) 

 

Para os cálculos das quatro técnicas construtivas em madeira 

considerou-se as áreas e dimensões de esquadrias disponibilizadas em projeto. 

Quando não especificado, adotou-se o pé direito de 2,80 metros; janelas (1,2x1,0 

metros; 1,50x1,20 metros; 0,60x0,60 metros), portas de (0,80x2,10 metros; 0,90x2,10 

metros) (MILITO, 2009). As áreas molhadas (banheiro e cozinha) quando executados 

em alvenaria e elementos em concreto armado foram desconsideradas nos cálculos 

das áreas de paredes de madeira, assim como as áreas de garagem e varanda. 

A densidade da madeira plantada foi obtida na NBR 7190 (1997), 

considerando os gêneros de pinus e eucalipto, conforme Tabela 17. 
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Tabela 17: Densidade das diferentes espécies dos gêneros de pinus e eucalipto (NBR 7190) 

Características Madeira Referência 

Densidade Pinus caribaea seco 12% (kg/m³) 579,0 (NBR 7190, 1997) 

Densidade Pinus elliottii seco 12% (kg/m³) 560,0 (NBR 7190, 1997) 

Densidade Pinus taeda seco 12% (kg/m³) 645,0 (NBR 7190, 1997) 

Densidade Pinus oocarpa seco 12% (kg/m³) 538,0 (NBR 7190, 1997) 

Média Densidade PINUS (kg/m³) 580,5 (NBR 7190, 1997) 

Densidade Eucalipto dunni seco 12% (kg/m³) 690,0 (NBR 7190, 1997) 

Densidade Eucalipto grandis seco 12% (kg/m³) 640,0 (NBR 7190, 1997) 

Densidade Eucalipto saligna seco 12% (kg/m³) 731,0 (NBR 7190, 1997) 

Média Densidade Eucalipto (kg/m³) 687,0 (NBR 7190, 1997) 

Média Densidade PINUS E EUCALIPTO (kg/m³) 633,8 (NBR, 1997) 

Fonte: Autora (2021) 

 

Quando necessária a transformação de metro cúbico para tonelada, 

adotou-se a densidade de 0,634 t/m³ média das diferentes espécies dos gêneros pinus 

e eucalipto (os mais utilizados na construção civil).  

Com os valores extraídos através das 30 plantas de alvenaria e 30 de 

madeira pode-se calcular o consumo necessários dos materiais para construção de 

residências em madeira e em alvenaria com estrutura de concreto armado, conforme a 

Tabela 18 e Tabela 19. 

 

Tabela 18: Consumo dos diferentes materiais necessários para construção de residências com 
paredes em alvenaria de estrutura em concreto armado feito in loco (toneladas/m² de área 

construída) 

Materiais Alvenaria Mínimo Mediana Máximo  Unidade 

Cimento 0,043 0,051 0,059 t/m² área 

Areia 0,116 0,137 0,157 t/m² área 

Brita 0,124 0,152 0,179 t/m² área 

Aço Estribos  0,001 0,002 0,002 t/m² área 

Aço Barra 0,004 0,005 0,006 t/m² área 

Madeira para formas 0,032 0,033 0,035 t/m² área 

Argamassas 0,184 0,186 0,188 t/m² área 

Bloco cerâmico  0,123 0,153 0,182 t/m² área 

Bloco multiplicado pelo peso 2,2 e 3,0 kg respectivamente (MILITO, 2009). 
Madeira multiplicado pela densidade 633,75 kg/m³ (NBR 7190) 

Fonte: Autora (2021) 
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Tabela 19: Consumo de madeira para construção dos Domicílios Particulares Permanentes 
(DPP) no Brasil com base nas 30 plantas em alvenaria e 30 plantas das diferentes técnicas 

construtivas em madeira (toneladas/m² de área construída) 

  Cenário de Referência Cenário de Referência   

  Mínimo Mediano Máximo Mínimo Mediano Máximo Unidade 

Madeira para Alvenaria 0,032 0,033 0,035 0,032 0,033 0,035 t/m² área 

Mata Junta 0,027 0,040 0,059 - - - t/m² área 

Macho e fêmea 0,057 0,083 0,118  - - - t/m² área 

Wood Frame - - - 0,069 0,085 0,109 t/m² área 

CLT 5 camadas - -  0,167 0,220 0,298 t/m² área 

Madeira para Alvenaria 0,052 0,055 0,057 0,052 0,055 0,057 m³/m² área 

Mata Junta 0,043 0,064 0,094 - - - m³/m² área 

Macho e fêmea 0,089 0,131 0,186  - - - m³/m² área 

Wood Frame - - - 0,109 0,134 0,172 m³/m² área 

CLT 5 camadas45 - -   0,264 0,347 0,470 m³/m² área 

Fonte: Autora (2021) 

 

Para modelar os cenários, utilizou-se os valores medianos 

apresentados na Tabela 19. 

4.1.11 Emissões de CO2 e estoque temporário de carbono 

Para o cálculo das emissões buscou-se dados secundários em 

dissertações, teses e artigos científicos dos diferentes materiais utilizados na 

construção civil brasileira, conforme Tabela 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
45 CLT de 5 camadas com espessura final de 12 centímetros  
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Tabela 20: Emissão de CO2 (kgCO2/t) dos diferentes materiais utilizados na construção de 
residências em alvenaria de estrutura em concreto armado feito in loco e madeira 

Material Mínimo Mediana Máximo Referências 

Bloco Cerâmico 111,0 169,0 240,0 
(COSTA, 2012; MACIEL, 2016; TABORIANSKI; PRADO, 

2012) 

Cal 659,0 770,0 1270,0 
(COSTA, 2012; JOHN; PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014; 

MACIEL, 2016; TABORIANSKI; PRADO, 2012) 

Areia 5,8 18,5 26,5 (LIMA, 2010; MACIEL, 2016; SANTORO; KRIPKA, 2016) 

Pedra 2,8 4,5 15,5 
(COSTA, 2012; LIMA, 2010; SANTORO; KRIPKA, 2016; 

SOUZA, 2012) 

Cimento 419,0 590,0 659,0 
(COSTA, 2012; LIMA, 2010; OLIVEIRA, 2016; PUNHAGUI; ET 

AL., 2018; SANTORO; KRIPKA, 2016; SOUZA, 2012) 

Aço 150,0 1389,0 2040,0 
(MACIEL, 2016; MARCOS, 2009; PUNHAGUI, 2014; SILVA, 

2013) 

Madeira Plantada46 32,0 92,0 210,0 (PUNHAGUI, 2014) 

Madeira Nativa47 5800,0 10100,0 23500,0 (CAMPOS; PUNHAGUI; JOHN, 2021) 

Fonte: Autora (2021) 

  

Sabe-se da fragilidade dos valores dispostos na Tabela 20, uma vez 

que se agrupam resultados de diferentes estudos com objetivos, escopo e métodos de 

análise diversos. Porém, devido à inexistência de uma base de dados nacional com 

informações sobre as emissões de CO2 dos materiais de construção, optou-se por 

utilizar informações presentes em literatura que representam a indústria nacional e se 

aproximam da realidade brasileira. 

Utilizou-se os valores medianos da Tabela 20 para calcular as 

emissões CO2 das residências em alvenaria com estrutura em concreto armado e as 

residências em madeira por área conforme equação a seguir: 

                         𝐸 =  𝐸𝑚 𝑥 𝐶𝑚.                                                          (3) 

Onde: 

𝐸 = Emissões das residências em alvenaria e/ou madeira (kgCO2/m² área); 

𝐸𝑚 = Emissões dos materiais (kgCO2/t); 

𝐶𝑚 = Consumo dos materiais (t/m² área). 

O consumo foi extraído das Tabela 18 e Tabela 19 e os valores 

encontrados estão expostos nas Tabela 21 e Tabela 22. 

 

 

 

 
46 Emissões relacionadas ao CO2 fóssil e biogênico 
47 Madeira nativa de extração convencional (ilegal) 
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Tabela 21: Emissões de CO2 dos materiais para construção das residências com paredes de 
alvenaria com estrutura em concreto armado feito in loco (kgCO2/m² área construída) 

Materiais Alvenaria Mínimo Mediano Máximo  

Cimento 25,65 30,15 34,65 

Areia 2,15 2,52 2,90 

Brita 0,60 0,70 0,81 

Aço Estribos  1,79 2,32 2,86 

Aço Barra 6,02 8,10 10,19 

Madeira plantada para formas 2,92 3,06 3,21 

Argamassas 25,80 26,04 26,27 

Bloco cerâmico  22,53 25,49 28,45 

Total de emissões para construção em 
Alvenaria (kgCO2/m² área construída) 

87,41 98,39 109,27 

Fonte: Autora (2021) 

 

Para a emissão da técnica construtiva em CLT, inseriu-se a emissão do 

adesivo a base de poliuretano (PUR). Como não encontrou-se dados brasileiros, optou-

se por utilizar o banco de dados Europeu de perfis ecológicos e declarações ambientais 

de produtos de plásticos (EUROPUR, 2015) e se obteve o valor de 2,83 kgCO2/kg de 

PUR. E para a quantidade utilizada de adesivo de poliuretano, para 1m³ de CLT 

encontrou-se o valor de 4,57 kg/m³. Esse valor foi extraído de documentos de 

Declaração Ambiental de Produto (EPD) de Cross Laminated Timber 

(FPINNOVATIONS; NORDIC STRUCTURES, 2018; STORAENSO, 2020). Na Tabela 

22 e Tabela 23 já está incluída a emissão das casas de madeira e do adesivo a base 

de poliuretano (4,48 kgCO2/m² (valor mediano)) no CLT.  

 

Tabela 22: Emissões de CO2 para construção das residências com paredes de madeira plantada 
das diferentes técnicas construtivas por m² de área construída (kgCO2/m² área construída) 

Técnicas construtivas em Madeira Mínimo Mediano Máximo 

Mata Junta 2,52 3,72 5,46 

Macho e Fêmea 5,20 7,65 10,82 

Wood Frame 6,35 7,81 10,02 

CLT 5 camadas 19,86 24,69 31,89 

Fonte: Autora (2021) 

 

Para análise de sensibilidade os cenários estratégicos foram 

modelados com madeira nativa de extração convencional (ilegal) e as emissões por 

área construída estão apresentadas na Tabela 23. 
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Tabela 23: Emissões de CO2 do cenário estratégico 2 para construção das residências com 
paredes de madeira nativa em Wood Frame e CLT por m² de área construída (kgCO2/m² área 

construída) 

Técnicas construtivas em Madeira Mínimo Mediano Máximo 

Wood Frame 697,23 857,32 1099,53 

CLT 5 camadas 1692,57 2223,29 3012,89 

Fonte: Autora (2021) 

 

Por fim, para calcular os cenários de referência e estratégico e analisar 

as emissões de CO2 e estoque temporário de carbono temporário das residências 

construídas com paredes de alvenaria e madeira, foram utilizadas as equações a 

seguir: 

                                             𝐸𝑇 =  𝐴 𝑥 𝐸                                                                (4) 

Onde: 

𝐸𝑇  = Emissões totais (kgCO2); 

𝐴 = Área construída das residências em alvenaria e/ou madeira (m² área); 

𝐸 = Emissões das residências em alvenaria e/ou madeira (kgCO2/m² área); 

                                            𝐸𝐶 =  𝐴 𝑥 𝐶𝑚 𝑥 𝐶                                                          (5) 

Onde: 

𝐸𝐶 = Estoque temporário de carbono (tC); 

𝐴 = Área construída das residências em alvenaria e/ou madeira (m² área); 

𝐶𝑚 = Consumo dos materiais (t/m² área); 

𝐶 = Carbono (0,47) 

Limitações do estudo 

➢ Foram desconsideradas as emissões de revestimentos e acabamentos para todas 

as técnicas construtivas em alvenaria com estrutura de concreto armado e madeira 

citadas neste estudo. 

➢ Foram desconsideradas neste estudo as emissões de transportes, de produtos de 

tratamento e prevenção (preservantes, tintas, impermeabilizantes e outros). 

➢ Não foram considerados fechamentos dos canteiros de obra e edificações de apoio. 

➢ Não foram modeladas as afetações da variação da vida útil das edificações, uma 

vez que, o cenário contempla 28 anos e as envoltórias devem durar 40 anos 

segundo NBR 15.575. 
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➢ Nos cenários de referência e estratégicos não foram inseridas afetações de 

variações econômicas, políticas, sociais e tecnológicas além das descritas.  

4.2 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

4.2.1 Estratégias para mitigar as emissões de CO2 no setor da construção civil do 

Brasil 

Elaborou-se estratégias para mitigar as emissões de CO2 no setor de 

construção civil, onde a primeira estratégia foi elevar o rendimento no 

processamento primário da madeira plantada serrada bruta em 7,0% (valor 

mediano), para reduzir os resíduos de madeira e consequentemente as emissões de 

CO2. A Figura 21 exibe os resultados encontrados. 

 

Figura 21: Cenário estratégico 1 (CE1) – Emissões mitigadas com o aumento do rendimento do 
processamento primário da madeira plantada serrada bruta (valores medianos) 

 
Fonte: Autora (2021) 

 

De modo acumulado (2022-2050) pode-se reduzir 4% dos resíduos e 

emissões gerados no processamento primário da madeira plantada serrada bruta, 

sendo mitigados 16,87 Mt de resíduos e 28,35 MtCO2 no período analisado. Ademais, 

esses resíduos evitados podem ser transformados em produtos o que possibilita o 

aumento do estoque temporário de carbono durante sua vida útil. Adicionalmente, os 

resíduos podem ser convertidos em coprodutos e serem utilizados como fonte 
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energética em substituição aos combustíveis fosseis, estes poderiam ser considerados 

um ganho indireto na redução das emissões de CO2. 

A segunda estratégia variou o market share das unidades de 

domicílios particulares permanentes (DPP) com aumento das casas com paredes 

de madeira (wood frame e CLT) sem modificação do estoque de DPP, e portanto, 

consequente redução, em mesma proporção, daquelas com parede de alvenaria e 

estrutura em concreto armado. Com isso pode-se reduzir as emissões de CO2 ao longo 

dos anos, a Figura 22 exibe os resultados encontrados. 

 

Figura 22: Cenário estratégico 2 (CE2) - Emissões mitigadas com a variação do market share das 
habitações com paredes de alvenaria e concreto armado por habitações com paredes em madeira 

(wood frame e CLT) (valores medianos)

Fonte: Autora (2021) 

 

Pode-se reduzir 133,1 MtCO2 de modo acumulado (2022-2050), isso 

ocorreu devido a redução das construções em alvenaria e estrutura de concreto armado 

e consequentemente das emissões dos materiais relacionados a essa técnica 

construtiva (cimento, areia, brita, aço, argamassas e bloco cerâmico) e também pela 

redução da utilização da madeira empregada em fôrmas como sistemas de apoio a 

construções em alvenaria (que se convertem em emissão de CO2 em curto período). 
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As mesmas têm consumo estimado com base nas 30 plantas de habitações térreas em 

0,054 m³ de madeira por m² de área construída (valor mediano).  

No Brasil Júnior et al. (2020) estimou que o consumo de madeira para 

fins provisórios em 30 residências de até 2 pavimentos e os valores obtidos foram de 

0,03 a 0,19 m³/m² (JÚNIOR et al., 2020). Moraes e Punhagui (2020) verificando a 

utilização da madeira para fins provisórios como material de suporte para construções 

em alvenaria com 16 plantas, obteve um consumo de projeto de 0,053 m³/m² 

(MORAES; PUNHAGUI, 2020), em outro estudo abordando 50 plantas de residências 

térreas os autores estimaram o consumo de madeira para fins provisórios de 0,04 a 

0,07 m³/m² (DE MORAES; ROVARIS; PUNHAGUI, 2018). 

 A estimativa destes consumos é significativa, uma vez que os mesmos 

se tornam resíduo em um curto ciclo de vida. Este estudo analisou o consumo direto 

(produto aplicado) e não o real, onde somaram-se os resíduos gerados. A TCPO 

considera índices reais de perdas dos materiais nas construções de aproximadamente 

10%, isso denota que o consumo de material seria maior e que o considerado no estudo 

é subestimado. Adicionalmente, os processos construtivos de concreto armado e 

alvenaria são dotados de alto custo, baixo planejamento, altos índices de desperdícios 

o que ocasiona uma grande perda de matéria prima, gerando uma enorme quantidade 

de resíduos e consequentemente emissões de CO2 (OLIVEIRA, 2018). 

4.2.2 Estratégias para elevar o estoque temporário de carbono no setor da 

construção civil do Brasil 

Ambos os cenários estratégicos foram igualmente elaborados para 

fomentar o incremento do estoque temporário de carbono (ETC) no setor da construção 

civil. Na CE2 optou-se por variar o market share das habitações, onde promoveu-se o 

aumento de 0,95% a.a. das unidades de domicílios particulares permanentes no Brasil 

(DPP) com paredes em madeira plantada em detrimento a possíveis construções de 

paredes de alvenaria e estrutura em concreto armado. Com isso, pode-se construir 25,5 

milhões de novas habitações em madeira no período de 2022 a 2050. Além disso, se 

propôs substituir de forma gradativa as técnicas de mata junta e macho e fêmea 

(madeira plantada) por wood frame e CLT (ambos de madeira plantada). A Figura 23 

apresenta os resultados encontrados. 
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Figura 23: Potencial de estoque temporário de carbono promovido pelo cenário estratégico 2 (CR2) 

com o aumento do market share das habitações (casas) com paredes de madeira plantada em relação 
ao cenário de referência (CR2) (valores medianos) 

 
Fonte: Autora (2021) 

 

No cenário estratégico 2 foi possível elevar o estoque temporário de 

carbono consideravelmente. Se todas as casas fossem construídas em CLT (situação 

teórica que demarca o potencial máximo de (ETC) seria possível incrementar o ETC 

em até 24,7 MtC um total de 157,6 MtC (+19%) em relação ao CR2. E fossem 

construídas exclusivamente em wood frame, o potencial máximo de aumento seria de 

10,1 MtC e em relação ao CR2 143,0 MtC (+8%). 

Os cenários de inserção do wood frame e CLT foram formatados de 

maneira independente devido à impossibilidade de definição, de maneira robusta, da 

velocidade de expansão destas técnicas construtivas e consequentemente da fração 

de mercado que cada uma poderia ter numa projeção futura. Desta forma, uma 

introdução exclusiva em CLT, estrutura maciça em madeira, demarca o potencial 

máximo teórico e utópico de ETC, enquanto que o resultado da inserção exclusiva de 

wood frame, estrutura leve em madeira representa uma média possível, se promovido 

intensivamente o uso da madeira na construção em fins de longo prazo. Isto, supondo 

que o estoque futuro de casas baseadas em madeira seria composto por uma mescla 

de técnicas construtivas com maior ou menor intensidade no uso deste material.   
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Com isto percebe-se que o estoque temporário de carbono está 

diretamente relacionado ao consumo de madeira. Analisando as 30 plantas de 

habitações térreas em madeira pode-se concluir que as técnicas construtivas de wood 

frame (0,13 m³/m²) e CLT (0,34 m³/m²) apresentam paredes mais robustas em 

comparação as paredes construídas de mata junta (0,064 m³/m²) e macho e fêmea 

(0,12 m³/m²) (valores medianos). 

Araujo (2018) analisou 210 empresas brasileiras com margem de erro 

de 6,65%, abaixo do nível aceitável de 10% e identificou o consumo necessário para 

se construir em madeira com diferentes técnicas construtivas e obteve variações 

mínimas e máximos conforme apresentado na Figura 24. 

 

Figura 24: Consumo de madeira de diferentes técnicas construtivas (m³ por m² de área construída) 

 
Fonte: Autora (2021) 

 

Os valores tracejados foram obtidos neste estudo e ficaram dentro do 

intervalo de variações do estudo do Araujo (2018) (ARAUJO, 2018). 

Os resultados dos cenários estratégicos 1 e 2 foram apresentados em 

relação aos seus respectivos cenários de referência, porém a Figura 25 evidência o 

potencial de estoque temporário de carbono com a implantação de ambos a partir de 

2022 até 2050 de forma independente. 
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Figura 25: Incremento no estoque temporário de carbono com a implantação da estratégia 1 (CE1) e 
estratégia 2 (CE2) (valores medianos) 

 
Fonte: Autora (2021) 

 

Para o CE1 a Figura 25 apresenta a possibilidade de estoque 

temporário nos produtos que poderão ser gerados ao reduzir os resíduos do 

processamento primário da madeira plantada serrada, porém os mesmos só se 

tornarão estoque temporário de carbono se forem utilizados como produtos de longo 

ciclo de vida.  

Para o CE2 a principal possibilidade de estoque temporário de carbono 

é modificar o market share dos produtos de madeira plantada utilizados de forma 

temporária por produtos de madeira plantada de maior valor agregado, empregados em 

fins de longo prazo em paredes em wood frame e CLT, com isso pode-se elevar o 

estoque temporário de carbono. 

Embora o wood frame seja empregado em quase sua totalidade nos 

países do hemisfério norte, onde nos Estados Unidos as construções de pequeno porte 

representam 90% das casas (SILVA, 2018) e o CLT é empregado em diversos países, 

sendo a maior expressão de seu uso verificado na Europa, no Brasil estas técnicas 
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podem ser consideradas em ascensão, uma vez que o wood frame possui Datec48 e a 

revisão da norma ABNT NBR 7190 Projetos de estruturas de madeira (ainda sem 

previsão de publicação do texto final), deveria fazer com que ambos sistemas deixem 

de ser consideradas técnicas construtivas inovadoras, o que facilita consideravelmente 

seu financiamento e por consequência ganho de mercado. 

Ainda que o uso da madeira plantada seja uma alternativa para reduzir 

as emissões de dióxido de carbono (BORJESSON; GUSTAVSSON, 2000; GUO et al., 

2017; LUO et al., 2012), a eficácia em utilizá-la é pouco reconhecida na utilização a fins 

de longo prazo. Para isso, é preciso políticas públicas e incentivo do material. 

Mundialmente há países que tem incentivado o uso da madeira com a finalidade de 

reduzir emissões de CO2 como Estados Unidos, Suécia, Finlândia, Canadá (ROVARIS, 

2019). 

 Embora no Brasil haja demanda por habitação, que segundo análise 

do IPEA (Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada) o déficit habitacional brasileiro é 

de 7,9 milhões de moradias em todo o país em 2020, correspondente a 14,9% do total 

de domicílios, e a forte capacidade produtiva de madeira, não há incentivo do material 

e ainda existem barreiras como a aceitação do público, necessidade de melhora da 

tecnologia e recursos humanos especializados da cadeia de produção. 

4.2.3 Análise de Sensibilidade 

No Brasil há outras madeiras disponíveis no mercado para uso na 

construção, como por exemplo a madeira nativa, majoritariamente consumida pelo 

mercado interno (LENTINI et al., 2012). De modo legal a extração das florestas nativas 

é pelo manejo convencional e de impacto reduzido, porém o maior volume de madeira 

nativa comercializada é de exploração convencional (forma ilegal) (ADEODATO et al., 

2011). 

 Dessa forma, a análise de sensibilidade do cenário estratégico (CE2) 

foi modelado com madeira nativa proveniente de exploração seletiva convencional. Isto 

para verificar as variações na capacidade de mitigação das emissões de CO2 segundo 

a procedência da madeira. A Figura 26 apresenta os resultados obtidos. 

 
48 (DATec): Documento de Avaliação Técnica que contém os resultados da avaliação 

técnica e condições de execução/operação, uso e manutenção do produto inovador. 
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Figura 26: Variações nas emissões de CO2 do cenário estratégico 2 (CR2) promovido pela substituição 
de madeira plantada por madeira nativa de extração seletiva convencional (ilegal) (valores medianos) 

 
Fonte: Autora (2021) 

 

Nota-se que empregando a madeira nativa nas paredes das habitações 

(casas) dos Domicílios Particulares Permanentes (DPP) no Brasil com as técnicas 

construtivas de wood frame e CLT as emissões de CO2 se elevaram duas ordens de 

grandeza em comparação com as mesmas técnicas empregadas com madeira 

plantada. 
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Isso ocorre pois na extração seletiva convencional (ilegal) de madeira 

nativa o corte é feito de maneira seletiva levando em consideração apenas as árvores 

nobres e com maior demanda comercial, sem o planejamento, medição e 

monitoramento de seu crescimento adequado (CAMPOS, 2012). Dessa forma, tem-se 

um desperdício de madeira em potencial e em fase de crescimento efetivo. 

Posteriormente, as árvores podem ser derrubadas e arrastadas sem um delineamento 

de rota, impactando na devastação das árvores secundárias que poderiam oferecer 

valor comercial no futuro (ADEODATO et al., 2011; CAMPOS, 2012; RIBEIRO, 2008).  

A Figura 27 apresenta o balanço de carbono do cenário estratégico 2 

(CE2) para madeira plantada e nativa, ambos em relação ao cenário de referência, 

onde a emissão de gás carbônico foi subtraída do estoque de carbono. 

  

Figura 27: Balanço de carbono do cenário estratégico 2 (CE2) empregando paredes de madeira nativa 
de extração seletiva convencional (ilegal) e madeira plantada (valores medianos) 

 
Fonte: Autora (2021) 

 

Evidencia-se que empregando a madeira plantada é possível obter 

estoque temporário de carbono, enquanto que ao utilizar madeira nativa ilegal não há 

possibilidade de mitigação de gás carbônico, senão um aumento de CO2. 

Ribeiro (2008) e Adeodato (2011) relatam que os produtores em sua 

maioria optam pela exploração não regulamentada devido aos custos e ao processo 
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burocrático necessário para a obtenção dos devidos registros e autorizações para 

exploração da madeira nativa de forma legal. Deste modo, o desmatamento se eleva e 

nos últimos 30 anos a madeira nativa já perdeu quase 100 milhões de hectares devido 

a exploração ilegal (FRA, 2020). 

Portanto, utilizar a madeira como forma de mitigação das emissões de 

CO2 e estoque temporário de carbono é uma alternativa dependendo da cadeia 

produtiva empregada. Com base nos resultados desta pesquisa, acredita-se que a 

madeira plantada apresenta tal potencial, enquanto que a madeira nativa de extração 

seletiva convencional não é uma opção para este fim. 

4.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 4  

Neste capítulo estudou-se a possibilidade de reduzir as emissões de 

gás carbônico no setor da construção civil, empregando estratégias na fase de 

processamento primário da madeira plantada serrada bruta e na fase de uso. No 

primeiro cenário estratégico, com a utilização do software de modelagem de diagrama 

de corte, considerado um aumento mediano de 7,0% no rendimento da madeira 

plantada serrada bruta, mitigou-se 16,8 Mt de resíduos e 28,3 MtCO2 (acumulado 2022 

a 2050) (valores medianos). 

O segundo cenário estratégico, o aumento de 0,95% a.a. de habitações 

com paredes em madeira, sem mudança do estoque habitacional projetado, mas com 

ganho de market share sobre as habitações com paredes em alvenaria e estrutura em 

concreto armado, mitigou-se 133,1 MtCO2 (acumulado 2022 a 2050) (valor mediano). 

De tal forma, inserindo as técnicas construtivas de wood frame e CLT em substituições 

as técnicas tradicionais no Brasil de mata junta e macho e fêmea, poderia haver um 

aumento no estoque temporário de carbono em 8% (10,1 MtC) pelo incremento 

exclusivo do wood frame no mercado e 19% (24,7 MtC) para o CLT (acumulado 2022 

a 2050) (valores medianos).  

Conclui-se que a estratégia de aumento do rendimento no 

processamento primário da madeira plantada serrada bruta apresenta capacidade mais 

discreta de mitigação das emissões de CO2 e não garante aumento do estoque 

temporário de carbono em produtos com maior ciclo de vida. Por outro lado, a mudança 

de market share entre os materiais componentes das paredes (internas e externas) das 
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casas no Brasil apresenta viabilidade técnica de implementação e significativo potencial 

de mitigação de CO2 e estoque temporário de carbono ao longo do ciclo de vida da 

edificação, mas depende principalmente de incentivos governamentais para que seja 

possível. 

Adicionalmente, verificou-se que utilizar a madeira como estratégia 

para mitigação das emissões de CO2 e estoque temporário de carbono depende do tipo 

de cadeia produtiva empregado. A madeira proveniente de florestas plantadas possui 

potencial para este fim, enquanto que a madeira de florestas nativas de extração 

seletiva convencional (ilegal) não, esta apresentou saldo de carbono emitido de 123,1 

MtCO2 a 531,1 MtCO2 (acumulado 2022 a 2050) e não mitigaria as emissões e sim a 

elevaria.  
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5. CONCLUSÕES FINAIS DA PESQUISA 

A madeira é um material biológico, renovável, versátil, diverso e 

amplamente empregado na construção mundial. Seu principal apelo está na 

capacidade de capturar CO2 da atmosfera e, portanto, colaborar com às questões de 

relacionadas ao combate ao câmbio climático. Este estudo a considerou na formulação 

de estratégias para mitigação de emissões de CO2 e aumento do estoque temporário 

de carbono do setor habitacional brasileiro. Para isto avaliou-se as cadeias produtivas 

de madeira e as fases de produção e uso do material pelo setor. 

Pôde-se constatar que a cadeia produtiva de floresta plantada 

apresenta melhores perspectivas de fornecimento sustentado de madeira para o 

mercado nacional. A partir disto, a madeira plantada (pinus e eucalipto) passou à objeto 

de estudo onde analisou-se o fluxo de carbono em seu ciclo de vida, o potencial de 

captura de CO2 e estoque temporário de carbono e como seu emprego poderia afetar 

as emissões do setor da construção, que é considerado chave nas questões de redução 

dos gases de efeito estufa. 

Na construção civil brasileira a madeira é altamente empregada em fins 

de curto ciclo de vida (sistemas de apoio a construções em alvenaria e concreto 

armado), portanto este estudo focou em estratégias de mitigação de CO2 e aumento do 

estoque temporário de carbono considerando as fases de produção e uso. Ao analisar 

a primeira fase do ciclo de vida da madeira plantada serrada (produção do artefato), 

obteve-se que a etapa do processamento primário apresentou maiores emissões de 

CO2 em relação a etapa de colheita florestal. Com isso, elaborou-se uma estratégia 

(CE1) para elevar o rendimento no processamento primário da madeira plantada 

serrada bruta que resultou em uma redução de 4% nas emissões de CO2 entre 2022 e 

2050.  

A segunda estratégia (CE2) proposta variou o market share das casas 

com parede em alvenaria e estrutura em concreto armado por casas com paredes de 

madeira com duas técnicas construtivas (wood frame e Cross Laminated Timber (CLT)). 

Com isso mitigou-se 133,1 MtCO2 (valores medianos) e pode-se elevar o estoque 

temporário de carbono em 8% com a inserção teórica e exclusiva do wood frame e 19% 

se fossem construídas apenas em CLT (potencial máximo hipotético). Acredita-se que 
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com fomento e normatização de sistemas construtivos em madeira seja possível 

implementar em partes a estratégia desenhada. 

Por outro lado, a primeira estratégia (CE1) apresentou um discreto 

potencial de mitigação em relação às emissões de CO2 quando comparado ao CR2, e 

não se pode considerar que seja eficiente como meio de aumento do estoque 

temporário de carbono uma vez que não há garantia das destinações dos produtos para 

fins com maior ciclo de vida. 

Por fim, ainda que ganhos em relação a redução das emissões de CO2 

sejam explorados, a viabilização de estratégias para o aumento do rendimento e 

consumo da madeira em fins de longo prazo é um processo complexo que abrange 

agentes em diferentes escalas do setor público e privado. A disseminação de ganhos 

ambientais permite o entendimento das possibilidades de planos para redução de 

impactos, mas deve ser complementada por estudos socioeconômicos e implementada 

por ações público-privados de incentivos fiscais, desenvolvimento tecnológico, 

melhoramento da cadeia. 

 

  



102 
 

 
 

6. APÊNDICE A – PLANTAS BAIXAS DAS CASAS DE ALVENARIA E CONCRETO 

ARMADO  

 
Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.funasa.gov.br/modelo-de-projeto-basico-habitacao-de-2-quartos 
Área: 44,98 m² 
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Origem da informação: Site na internet 

Referência: http://cehap.pb.gov.br/sitecehap/wp-content/uploads/2021/01/Plantas-Parceiro-de-
Habitac%E2%95%9Eo-unidade-padr%E2%95%9Eo-22102020.pdf 
Área: 40,80 m² 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência:https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.ph
p?p=L4EQRRM=xLLTRL0f07MÁrea: 38 m² 

Origem da informação: Site na internet 
Referência:https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.ph
p?p=wdD0t04=Vpn6ByePHQnFnLYrNLnK6wYt9xnB3t0. Área: 48,20 m² 

     

Origem da informação: Site na internet 
Referência:https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.ph
p?p=RtBD9Fj=m9nrLzLsnCm9ICYtNLnK6wX73CwtpyC. Área: 47,76 m² 

Origem da informação: Site na internet 
Referência:https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.ph
p?p=RtBD9Fj=m9nrLzLsnCm9ICYtNLnK6wX73CwtpyC. Área: 44,74 m² 

 

    
 

https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.php?p=wdD0t04=Vpn6ByePHQnFnLYrNLnK6wYt9xnB3t0
https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.php?p=wdD0t04=Vpn6ByePHQnFnLYrNLnK6wYt9xnB3t0
https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.php?p=RtBD9Fj=m9nrLzLsnCm9ICYtNLnK6wX73CwtpyC
https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.php?p=RtBD9Fj=m9nrLzLsnCm9ICYtNLnK6wX73CwtpyC
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Origem da informação: Site na internet 

Referência:https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.ph
p?p=8WXCcRV=mPXM0LCCLLYCnLYrLQT66jcF8je307m. Área: 48,83 m² 

 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: 
https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.php?p=RtBD9F
j=ELXHExLAnzTbnLYCLQT664nTJyCIR7C. Área: 43,00 m² 

 

 
 

  

https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.php?p=8WXCcRV=mPXM0LCCLLYCnLYrLQT66jcF8je307m
https://www.sistemas.cohapar.pr.gov.br/portalDeEmpreendimentos/empreendimento.php?p=8WXCcRV=mPXM0LCCLLYCnLYrLQT66jcF8je307m
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Origem da informação: Site na internet 

Referência: 

https://www2.bauru.sp.gov.br/arquivos/arquivos_site/sec_planejamento/nucleos_habitacionais//CO

HAB%20-%20LE%C3%83O%20XIII/N.HAB;Cohab_-_Le%C3%A3o_XIII_-_Planta_Casa.pdf. Área: 29,84 

m² 

 

 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.soprojetos.com.br/projetos-de-casas/Planta-de-Casa-Popular-com-46-m2-
Cod-100?page=2. Área: 41,75 m² 

 

 

https://www2.bauru.sp.gov.br/arquivos/arquivos_site/sec_planejamento/nucleos_habitacionais/COHAB%20-%20LE%C3%83O%20XIII/N.HAB;Cohab_-_Le%C3%A3o_XIII_-_Planta_Casa.pdf
https://www2.bauru.sp.gov.br/arquivos/arquivos_site/sec_planejamento/nucleos_habitacionais/COHAB%20-%20LE%C3%83O%20XIII/N.HAB;Cohab_-_Le%C3%A3o_XIII_-_Planta_Casa.pdf
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Origem da informação: Site na internet 

Referência: https://fvconstrutora.com/63a-planta-de-casa-pequena-e-moderna/. Área: 72,54 m² 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2017/02/Casa-Popular-22.png. 
Área: 106,41 m² 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2017/02/Casa-Popular-23.jpg. 
Área: 25,00 m² 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2017/02/Casa-Popular-25.jpg. 
Área: 41,87 m² 

 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2017/02/Casa-Popular-26.png. 
Área: 47,00 m² 
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Origem da informação: Site na internet 

Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2017/02/Casa-Popular-33.jpg. 

Área: 65.59 m² 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2017/02/Casa-Popular-50.jpg. 
Área: 66,46 m² 
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Origem da informação: Site na internet 

Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2017/02/Casa-Popular-51.png. 

Área: 49,77 m² 

 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2015/07/Planta-baixa-para-
Minha-Casa-Minha-Vida-11.jpg. Área: 50,39 m² 
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Origem da informação: Site na internet 

Referência: https://www.tudoconstrucao.com/wp-content/uploads/2015/07/Planta-baixa-para-
Minha-Casa-Minha-Vida-22.jpg. Área: 45,51 m² 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.cohab.mg.gov.br/wp-content/uploads/2019/06/MG-91-I-2-45-L-
Arquitetonico-01-23.pdf. Área: 44,78 m² 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.cohab.mg.gov.br/wp-content/uploads/2013/07/80_arquitetonico. Área: 
36,27 m² 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.cohab.mg.gov.br/wp-content/uploads/2013/07/90_arquitetonico.pdf. Área: 
40,79 m² 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.funasa.gov.br/modelo-de-projeto-basico-habitacao-de-1-quarto. Área: 39,19 
m² 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.funasa.gov.br/modelo-de-projeto-basico-habitacao-de-3-quartos. Área: 44,76 
m² 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.saocarlos.sp.gov.br/index.php/plantas-pre-aprovadas-res-dep-jose-
zavaglia.html. Área: 53,48 m² 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.saocarlos.sp.gov.br/index.php/plantas-pre-aprovadas-res-dep-jose-
zavaglia.html. Área: 42,56 m² 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.saocarlos.sp.gov.br/index.php/plantas-pre-aprovadas-res-dep-jose-
zavaglia.html. Área: 65,75 m² 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.saocarlos.sp.gov.br/index.php/plantas-pre-aprovadas-res-dep-jose-
zavaglia.html. Área: 42,56 m² 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://www.saocarlos.sp.gov.br/index.php/plantas-pre-aprovadas-res-dep-jose-
zavaglia.html. Área: 54,84 m² 
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7. APÊNDICE B – PLANTAS BAIXAS DAS CASAS EM MADEIRA 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-3819-m%c2%b2. Área: 27,9 m².  
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiro e cozinha). 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-3819-m%c2%b2. Área: 38,2 
m². Observação: Descontado as áreas com paredes de alvenaria (banheiro e cozinha). 

 

http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-3819-m%c2%b2
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Origem da informação: Site na internet. 

Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-6543-m%c2%b2. Área: 58,8 

m². Observação: Descontado as áreas com paredes de alvenaria (banheiro, cozinha e área de serviço).  

  

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-4853-m%c2%b2. Área: 39,25 
m². Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiro).  

  

http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-4853-m%c2%b2
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-5254-m%c2%b2. Área: 47,57 
m². Observação: Descontado as áreas com paredes de alvenaria (banheiro e cozinha).  

  

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-6756-m%c2%b2. Área: 39,22 
m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiros e cozinha). 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-6900-m%c2%b2. Área: 50,13 
m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiro e cozinha). 

 

  

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-7190-m%c2%b2. Área: 52,81 
m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiro e cozinha). 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-7457-m%c2%b2. Área: 55,04 
m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiro e cozinha). 

  

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-5430-m%c2%b2. Área: 46,60 
m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiro e cozinha). 

  

  



123 
 

 
 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-8516-m%c2%b2. Área: 73,90 
m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiros, cozinha e 
área de serviço). 

  

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://casasparana.com.br/modelos/m/parana-exportacao-9072-m%c2%b2. Área: 63,39 
m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiros e cozinha). 
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Origem da informação: Site na internet 

Referência: https://www.casasbrazil.com.br/projetos/casa-amazonas-a/. Área: 43,80 m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiros e cozinha). 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.casasbrazil.com.br/projetos/casa-amazonas-a/. Área: 63,39 m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiros e cozinha). 

 

  

  

https://www.casasbrazil.com.br/projetos/casa-amazonas-a/
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://www.casasbrazil.com.br/projetos/casa-brooklin/. Área: 83,19 m². 
Observação: Descontado as áreas de abrigo e áreas com paredes de alvenaria (banheiros e cozinha). 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência https://www.casasbrazil.com.br/projetos/casa-carvalho/. Área: 67,68 m². 
Observação: Descontado as áreas de abrigo e varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiros e 
cozinha). 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-tabuleiro-3000m%c2%b2/ . Área: 
25,09 m². 
Observação: Descontado as áreas com paredes de alvenaria (banheiro). 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-pop-2-0-6015m%c2%b2/. Área: 
39,65 m². 
Observação: Descontado as áreas de garagem e com paredes de alvenaria (banheiro). 

 

https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-tabuleiro-3000m%c2%b2/
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Origem da informação: Site na internet 
Referência https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-pop-2-1-6825m%c2%b2/. Área: 
49,35 m². 
Observação: Descontado as áreas de garagem e áreas com paredes de alvenaria (banheiro). 

 

Origem da informação: Site na internet 

Referência https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-joinville-de-4500m%c2%b2/. 
Área: 33,83 m². Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria 
(banheiro e cozinha).
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-pop-3-0-7785m%c2%b2/.  Área: 
61,42 m². Observação: Descontado as áreas de garagem e áreas com paredes de alvenaria (banheiro). 

 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-pop-3-2-11058m%c2%b2/. Área: 
55,6 m². Observação: Descontado as áreas de garagem e áreas com paredes de alvenaria (banheiro). 

 

 

https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-pop-3-0-7785m%c2%b2/
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-floripa-iii-9775m%c2%b2/. Área: 
48,79 m². Observação: Descontado as áreas de garagem e áreas com paredes de alvenaria (banheiro). 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-curitibanos-11041m%c2%b2/. 
Área: 56,05 m². Observação: Descontado as áreas de garagem e áreas com paredes de alvenaria 
(banheiro). 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-floripa-i-7700m%c2%b2/. Área: 
33,8 m². Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiro e 
cozinha). 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-joinville-de-4500m%c2%b2/. 
Área: 42,8 m². Observação: Descontado as áreas com paredes de alvenaria (banheiro e lavanderia). 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://minhacasaprefabricada.com.br/produto/modelo-blumenau-4200m%c2%b2/. Área: 
73,5 m². 
Observação: Descontado as áreas de varanda e áreas com paredes de alvenaria (banheiros). 

 

 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: http://boncasa.com.br/casa-de-madeira-de-3-domitorios.html. Área: 42,0 m². 
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Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://casaefesta.com/plantas-de-casa-de-madeira-5-modelos-para-construir/. Área: 36,0 
m². 
 

Origem da informação: Site na internet 
Referência: https://casaefesta.com/plantas-de-casa-de-madeira-5-modelos-para-construir/. Área: 84,0 
m². 
 

 

 

 


