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Resumo. O residuo da colheita florestal serve como fonte de

matéria organica e nutrientes ao desenvolvimento das futuras Recebido:
rotagdes, além disso, atua na protecio do solo evitando a erosio, 15/01/2019
a exposicdo direta aos raios solares e a compactagdo, aumentando

a capacidade de retencdo hidrica. A biota do solo possui o papel Aceito:
de decompor e mineralizar os nutrientes presentes na matéria 22/04/2019
organica. Através desse processo acelera-se a ciclagem dos

nutrientes, liberando-os para posterior absorcao pelas raizes das Publicado:
arvores. O descascamento da tora a campo é uma forma de 30/04/2019
manejo que minimiza o percentual de nutrientes exportados. O

objetivo dessa revisdo bibliografica é abordar os efeitos do Acesso aberto

manejo dos residuos da colheita na producdo de biomassa e na
sustentabilidade das plantagdes de eucalipto.
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Abstract. The harvest residue management affects biomass
production and sustainability of Eucalyptus sp. stands. The
forest harvesting residue serves as a source of organic matter and
nutrients to the development of future rotations, besides, it acts
in the protection of the soil avoiding the erosion, the direct
exposure to the solar rays and the compaction, increasing the 0000-0001-7798-6355
capacity of water retention. Soil biota has the role of decomposing Dione Richer Momolli
and mineralizing the nutrients present in organic matter. This | © 0000-0001-6926-6200
process accelerates the nutrient cycling, releasing them for later giitﬁiﬂg;r
absorption by the roots of the trees. Debarking of the stem in field

is a form of management that minimizes the percentage of
nutrients exported. The objective of this bibliographic review is to
address the effects of harvest residue management on biomass
production and the sustainability of Eucalyptus stands.
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Introducao

Tendo em vista a maximizacao
dos produtos oriundos da floresta, aliada
a busca por fontes energéticas mais
sustentaveis, empresas do setor florestal
avistam como oportunidade a
reutilizacdo dos chamados “residuos da
colheita” formado por folhas, ramos e
casca, & producdo de pellets, servindo
assim como subproduto de base
energética as industrias para o
beneficiamento da madeira em serrarias,
na obtencao de papel e celulose ou usado
na obtencdo de eletricidade (Gustavsson
etal, 2015).

Estudos mostram projecdes de
aumento significativo do uso de fontes de
energia mais sustentaveis frente aos
combustiveis fésseis. A  bioenergia
oriunda dos residuos florestais (folhas,
galhos, casca e etc.), tem sido o carro
chefe dessa nova tendéncia mundial (IEA,
2011; Farine et al., 2012).

Alguns aspectos econOmicos
corroboraram para o aumento da
demanda de combustiveis oriundos dos
residuos florestais. Inicialmente
destacamos a crise do 6leo que gerou
aumento nos pre¢os desse produto nos
anos compreendidos entre 1970 e 1980,
diante dessa situacdo, curtas rotagoes
foram adotadas (Ranger e Nys, 1986;
Diaz-Yanez et al, 2013), além da
remocdo dos residuos da colheita para
geracdo de energia (Nunez-Regueira et
al,, 2005; Diaz-Yafiez et al., 2013).

A remocdo dos residuos da
colheita, facilita ainda as operacdes de
implantacdo de nova rotacdo e reduzem
o risco eminente de incéndios. Contudo,
esse material possui elevados teores de
nutrientes e matéria organica (Sankaran
et al, 2005; Nambiar, 2010), e a sua
remoc¢do repetida acarreta em déficits
nutricionais e de matéria organica ao
solo, gerando diminuicdo da atividade
biolégica, reducdo da umidade e
compactacdo do mesmo (Kumaraswamy
etal.,, 2014; Achat et al,, 2015).

Estudos conduzidos por
Mendham et al. (2003) e Mendham et al.
(2014) relatam uma diminuicdo do
crescimento e da produtividade em

segunda e terceira rota¢do no sudeste da
Australia. Além disso, a transformacio
dos residuos florestais em bioenergia,
libera o carbono que antes fora estocado
no processo de formacdo da energia,
(Zeng et al, 2012), por isso, deve-se
minimizar os impactos da remocgdo
exportando apenas do componente
madeira. Assim, o entendimento da
dindmica nutricional em ecossistemas
florestais (Schumacher e Viera, 2015),
subsidia informag¢des para um manejo
correto dos residuos visando a mitigar os
impactos oriundos da colheita na
fertilidade do solo (Achat et al., 2015).

No Brasil, os plantios de eucalipto
estdo concentrados em areas de baixo
potencial para agricultura e em solos
caracterizados por uma baixa fertilidade
natural (Gongalves et al., 2013), por isso,
objetivou-se na  presente revisao
bibliografica avaliar os efeitos da
remocdo dos residuos na producao de
biomassa e crescimento de Eucalyptus sp.

O sucesso da plantacio de
espécies  consideradas de rapido
crescimento é dependente do estoque de
nutrientes no solo (Laclau et al., 2005).
Quando esses nutrientes sio ofertados
em baixas quantidades, como é o caso
dos solos arenosos, as plantagdes
tornam-se dependentes da aplicagdo de
fertilizantes (Bouillet et al, 2004;
Mendham et al., 2009).

Nas areas de reforma, onde ha
implantacdo de nova rotacdo, além da
analise quimica do solo faz se necessario
conhecer a quantidade de nutrientes que
foi exportada pela colheita anterior.
Somente dessa forma é possivel garantir
a sustentabilidade da producdo ao longo
das rotacdes. Sob o ponto de vista do
estoque de nutrientes existente no solo,
Gongalves et al. (1996) recomendam a
adubag¢do nitrogenada com base nas
classes de matéria organica do solo e P e
K baseado no percentual de argilae P e K
no mesmo.

Os solos arenosos possuem baixa
retencdo de nutrientes e alta drenagem,
tornando-se mais susceptivel & lixiviacdo
dos nutrientes (Mitchell e Smethurst,
2008). Diante disso, o manejo da
fertilizacdo, doses, quantidades e épocas
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de aplicacdo, torna-se ferramentas
essenciais para que se evitem perdas e os
resultados sejam maximizados.

Em estudos de manejo de
fertilizacdo em plantacdes de eucaliptos
em solos arenosos, Silva et al. (2013)
concluiram que o género responde
positivamente as doses de fertilizantes.
Para os autores a aplicacao parcelada de
N e K ap6s 2 anos do plantio (pratica
comum no Brasil), ndo aumentou a
produc¢ao quando comparada com uma
Unica aplica¢do (80 kg hal N; 32 kg hal
P; 106 kg ha't K) 3 meses apds o plantio.
Os autores sugerem que as empresas
reduzam o numero de aplicacbes em
solos sob essas condigdes.

Menegale et al. (2016) estudaram
o efeito de diferentes intensidades de
fertilizacdo no estoque de nutrientes no
solo e seus resultados mostraram que N e
P possuem uma funcdo importante para
nutricio das florestas, sendo que a
reducdo dos mesmos especialmente de
(P), pode afetar o sistema de producdo
sustentavel, sendo que para os autores, a
auséncia do mesmo na fertilizacio, aliado
a retirado dos residuos mais a camada de
serapilheira, resultou em uma biomassa
25% inferior quando comparado ao
tratamento em que houve manutengio
dos residuos mais fertiliza¢do padrao.

Crescimento e producio de
biomassa

Sabe-se que a manuten¢ao do
residuo organico sobre o solo é uma
pratica que além de minimizar a
exportacdo de nutrientes, mantém a
fertilidade do solo (Zerpa et al, 2010;
Mendham et al., 2014). Contudo ha de se
considerar ainda a compactagao gerada
ao solo causada pelo trafego de maquinas
agricolas (Seixas, 2002).

A compactagado do solo dificulta o
crescimento do sistema radicular pela
reducao dos macroporos, capacidade de
retencdo hidrica e disponibilidade de
oxigénio no mesmo (Seixas, 2002). Apds
verificado compactacio do solo e
comprometimento do desenvolvimento
do sistema radicular, ha diminuicao
significativa da  produtividade de
madeira, como constatado por Dedecek e

Gava, (1997) em povoamento de
Eucalyptus grandis aos sete anos de
idade. Os pesquisadores avaliaram a
produtividade em trés faixas,
manutenc¢do da galhada sem trafego (a),
galhada com empilhamento de madeira
sem trafego (b) e trafego (c). Houve uma
reducdo de 58% em Latossolo vermelho-
amarelo distréfico e 33% em Latossolo
vermelho distréfico no volume de
madeira m?® ha! do tratamento (a) para o
(b) respectivamente.

Epron et al. (2015) em um
povoamento de eucaliptos em solos
arenosos, constataram que o tratamento
em que teve remocdo do residuo
organico, houve uma redugdo na média
de altura, area basal e carbono em
segunda e terceira rotacdo, frente os
tratamentos de colheita da madeira com
casca e sem casca. Os valores de altura
média quando se removeu o residuo
organico foram de 26,1; 20,9; e 19,1 m e
de 12,9, 9,9 e 7,8 m? ha! de 4rea basal ao
final da 12 22 e 32 rotacdo para o
tratamento em que houve remocdo da
madeira com casca e residuos.

Biomassa e nutrientes

A variagdo do estoque de
nutrientes nos componentes da biomassa
é condicionado principalmente pela
maturidade do povoamento. Witschoreck
e Schumacher (2015) mostram que as
folhas contribuem com cerca de 30% dos
macronutrientes alocados aos dois anos
de idade, esse percentual cai para 22%,
17%, 15%, 10% e 9% aos 3, 4, 5,6 e 7
anos de idade. Em contrapartida, o
volume em madeira aumenta gerando
maiores estoques de nutrientes, 15%,
23%, 27%, 27,3%, 37% e 39% aos 2, 3, 4,
5, 6 e 7 anos de idade (Tabela 1). Os
autores em seus estudos mostram ainda
que quando exportada apenas a madeira,
apenas 47,8% dos nutrientes sdo
removidos do sitio, restando ainda cerca
de 52,2% dos nutrientes.

Hérnandes et al. (2009) em
plantio de Eucalyptus dunnii com nove
anos de idade localizado no Uruguai
mostrou que 61% da quantidade de
biomassa foi exportada pela colheita, no
entanto, apenas 20,8% dos nutrientes
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foram removidos do sitio. Esse resultado
pode ser atribuido a menor concentragido
de nutrientes na madeira 0,9 g kg,
valores esses bastante inferiores se
comparado ao teor de nitrogénio na folha
14,2 g kgl. Os autores ainda em seus

estudos

contribui
nutrientes

observaram que a casca

com mais da metade dos
deixados pela colheita,

servindo dessa forma como importante
fonte nutricional as rotagoes futuras.

Tabela 1. Estoque de nutrientes nos componentes da biomassa de Eucalyptus em diferentes idades.

Biomassa N P

Idade  Comp. 1y 7T (kghat) Autor
F 53 935 54 320 363 129
G 13,4 372 29 562 835 205
4,0 C 9,1 327 52 358 1799 438  Guimardes etal. (2015)
M 76,7 731 61 988 364 496
R 17,4 500 57 304 1131 197
Total 1219 2865 253 253,1 4490 1465
F 4,1 713 44 277 321 74
G 7,7 359 37 436 677 132
4,5 C 5,7 244 29 387 891 133  Carvalhoetal (2015)
M 45,8 730 61 1129 635 153
R 11,6 465 31 424 1014 148
Total 748 2512 20,2 2652 3538 639
F 3,6 617 39 223 350 103
G 6,5 253 23 286 631 115 :
>0 C 7,9 285 43 41,0 1286 229 Dick etal. (2016)
M 40,8 600 78 792 514 245
Total 588 1755 182 1710 2781 69,1
F 5,7 1242 116 358 478 150
G 8,4 331 62 307 743 147
5,0 C 10,4 389 67 367 1958 346
M 1153 1705 23,1 1393 720 315
R 404 1273 10,1 805 2023 343
Total 1802 4941 57,7 3230 5921 130,0
F 4,8 1013 68 329 301 135
G 7,6 309 41 297 639 150 .
6,0 C 132 531 71 498 1953 G514 Scmijl‘}’feercégq‘;)
M 1540 2657 274 1946 1695 460 Yo it 014
R 431 130,6 105 80,9 2212 456
Total 2226 5815 558 3878 6800 1715
F 4,7 769 50 309 308 121
G 8,9 345 35 380 661 17,0
7,0 C 153 545 74 550 2410 537
M 1787 2526 322 2099 1633 57,7
R 325 1103 90 605 1709 27,2
Total 2400 5289 570 3942 6721 1677

Schumacher e Caldeira (2001)
mostram que as toras quando
descascadas a campo, cerca de 60% dos
macronutrientes sdo exportados. Em

contrapartida, quando ndo realizado o
descascamento, ha um incremento
substancial de nutrientes removidos via
colheita florestal.
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Na Figura 1 observamos os
percentuais de biomassa e de nutrientes
nos diferentes componentes e idades. Os
dados sdo provenientes da Tabela 1.
Notamos que do 42 ao 72 ano de idade os
percentuais de madeira oscilaram de
63% a 74%, ja o total de nutrientes para
0 mesmo componente variou de 23% a
39%. Esses resultados reforcam que
embora a madeira represente mais da
metade da biomassa exportada, no
maximo 39% dos nutrientes serdo
removidos.

Considerando que o}
descascamento ndo seja realizado no
sitio, o percentual de biomassa exportada
passa dos 74% para 80%. O maior
impacto, entretanto, estd no percentual
de exporte de nutrientes que passa dos
39% para 62% no sétimo ano. Sob ponto
de vista da sustentabilidade dos
povoamentos florestais, é desejavel que
apenas o0 componente madeira seja
colhida, minimizando dessa forma o
déficit nutricional do sitio.

BF OG 8C M OR

1007%

Biomassa

60%

40%4

Nutrientes

20%

%%

LA
=21
A

Idade (anos)

Figura 1. Percentual de biomassa e nutrientes em diferentes fracoes e idades de povoamentos de

Eucalyptus sp.

Decomposicao dos residuos

A taxa de decomposicio de
tecidos vegetais é condicionada pelas
varidveis climaticas, além da interacdo
entre decompositores e qualidade do
substrato (Brady e Weil, 2013; Purahong
et al, 2014). A colheita florestal gera

diferentes residuos, entre eles, folhas,
galhos grossos e finos e casca.

Ferreira et al. (2016) avaliaram a
taxa de decomposicdo dos residuos da
colheita em Eucalyptus sp. em diferentes
sitios no Brasil e concluiram que a
liberacio dos nutrientes ¢é mais
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influenciada pelo manejo e pelas
caracteristicas fisicas e quimicas dos
residuos do que pelas caracteristicas
climaticas e do solo. O estudo conduzido
pelos autores mostrou ainda que a
auséncia da casca na superficie do solo
aumenta a imobilizacdo de nutrientes.
Com isso, a manutencdo dos residuos,
principalmente em solos acidos e pobres
em nutrientes, reduz a necessidade de
retencdo de grandes quantidades de
nutrientes por parte dos microrganis-
mos.

A casca acumula grandes
quantidades de calcio em sua estrutura e
esse elemento é pouco retranslocado
dentro da planta (Vergutz et al, 2012),
sendo assim, o descascamento a campo
reduz a pressdo sobre reservas de Ca e
Mg no solo (Santana et al., 2008).

Rocha et al. (2016) avaliaram a
taxa de decomposicdo dos residuos da
colheita de Eucalyptus grandis submetido
a diferentes tratamentos e constataram
que a taxa de decomposigdo inicial foi
mais acelerada, devido principalmente
pela degradacdo de carboidratos ndo
estruturais e baixo peso molecular de
fendis (Hattenschwiler e Jorgensen,
2010; Hattenschwiler et al., 2011). Rocha
et al. (2016) dividem ainda a
decomposicdo em dois estagios: o
primeiro ao qual as folhas e galhos finos
sdo nutricionalmente ricos em
componentes, que por sua vez, aceleram
a taxa de decomposicio e o segundo
estdgio em que restam apenas galhos
grossos e casca, esses, com teores mais
elevados de lignina retardando a
degradacio.

Solo: densidade, matéria
organica, nutrientes

De acordo com Lal (2009) e Achat
(2015), ha intmeras vantagens as quais a
manuten¢do dos residuos da colheita
podem gerar incremento ou manutencdo
dos teores de matéria organica no solo,
reducdo da densidade aparente, aumento
da infiltragcdo da agua da chuva, melhora
consideravel contra erosdo, reducio de
extremos térmicos e aumento da
biomassa microbiana e consequente
mineraliza¢do dos nutrientes.

Uma possivel forma de avaliar o
impacto dos residuos da colheita sobre o
solo, da-se por meio da andlise quimica
da solugao do solo. Essa técnica consiste
na instalacio sondas para suc¢do da
solugdo do solo. Em estudo desenvolvido
por Ring et al. (2016), sondas foram
alocadas a 50 cm de profundidade, em
solo submetido dois manejos diferentes
de colheita: convencional e arvore
inteira. Os resultados obtidos pelos
autores, mostraram que as
concentracdes dos elementos avaliados
tenderam a uma diminuicdo sob regime
de colheita de arvore inteira. NO3- -N, foi
significativamente inferior sob regime de
colheita de arvore inteira. Outros estudos
corroboram com os resultados obtidos,
como é o caso de Thiffault et al. (2011).

Os resultados encontrados por
Ring et al. (2016) mostraram um
aumento nos teores de N até a 22 estacio
do ano, seguido de uma reducio 4 niveis
proximos a zero ja na 52 estacdo apds
corte raso. Para Hedwall et al. (2014), o
crescimento da vegetacao apds o corte
raso, tende a reduzir as concentragdes de
N na solugdo do solo, justificando tais
resultados.

Outros estudos foram
desenvolvidos como é o caso de Mendes
et al. (2018) avaliando a compactagido do
solo apés a colheita florestal de um
povoamento de Eucalyptus saligna Smith
aos 40 anos de idade. Os autores
observaram que ha diferenca estatistica
entre o modo convencional mecanizado e
o sistema de colheita com impacto
reduzido. A remo¢do dos residuos da
colheita aliada a intensa mecanizacgao,
causa maior compactacao do solo quando
comparado ao sistema de colheita de
impacto reduzido. Essa compacta¢ido por
sua vez, desequilibra o ambiente,
permitindo em alguns casos a
dominancia de arbustos ou vegetacio
mais rasteira frente a espécies arbdreas.

Diversos estudos tém mostrado
reducdo da compactacdo do solo pela
presenca de camadas de residuos
florestais (Wronski, 1990; Seixas et al,,
1995). Durante o transporte de madeira
de Eucalyptus grandis com trator + grua +
carreta, Seixas et al. (1998) observaram
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uma reducao de 56% na compactagdo do
solo ao manter 10 kg m? de residuos
(casca, galhos e folhas).

Com relagdo a matéria organica,
Rocha et al. (2016) constataram uma
reducdo dos teores até o final da rotacgao,
aos oito anos de idade em povoamento
de Eucalyptus grandis, sob manejo dos
residuos e aplicagcdes de fertilizantes.
Outros estudos conduzidos em regides
temperadas encontraram reduc¢do do
teor de matéria organica apenas nos anos
iniciais.

Outra variavel que é afetada de
acordo com regime de colheita adotado é
a umidade relativa do solo. Quatro
diferentes sistemas de tratamento dos
residuos foram avaliados por Goncalves
et al. (1999) em povoamento de
Eucalyptus  grandis. Os autores
concluiram que que até os 30 cm de
profundidade registrou-se uma reducio
percentual de umidade relativa para os
tratamentos com remocdo total dos
residuos e os residuos queimados. Com
relacdo a temperatura a 2,5 cm de
profundidade no solo, nitidamente
observa-se maior amplitude térmica
quando os residuos foram totalmente
removidos. A manutencdo dos residuos
protege o solo da exposicdo direta a raios
solares e mantem a umidade e a
temperatura mais constante.

O clima com temperaturas mais
amenas, torna a atividade bioldgica mais
lenta, que por sua vez auxilia na
estabilizacdo da MO do solo (Mendham et
al., 2002; Laclau et al,, 2010). Os teores
de areia e argila influenciam o
comportamento da MO no solo. Em solos
arenosos devido a menor formacao de
complexos organominerais, a matéria
organica torna-se menos estavel. Em
estudo desenvolvido por Mendham et al.
(2003) com Eucalyptus globulus na
Australia, os autores encontraram que a
remocdo dos residuos da colheita
reduziu o teor de M. O. no solo até os sete
anos, em contrapartida, o mesmo nao foi
observado quando o povoamento foi
estabelecido em solo com maiores teores
de argila.

Atividade biolégica do solo

O solo pode ser considerado
como um sistema vivo, o qual é
responsavel por um dos principais
reservatorios biolégicos (Cardoso e
Andreote, 2016). O mesmo esta
estruturado de forma heterogénea. Esta

variacdo esta condicionada
principalmente ao acimulo de material
organico com elevadas fontes

nutricionais o qual cria micro-habitats
propicios ao desenvolvimento da fauna
do solo (Moreira e Siqueira, 2002;
Duchicela et al., 2013; Vos et al., 2013).

Kumaraswamy et al. (2014)
avaliaram o carbono da biomassa
microbial em dois sitios, planicie com a
espécie de Eucalyptus tereticornis e
terras altas com a espécie Eucalyptus
grandis. O estudo conduzido pelos
autores, mostrou que em terras altas, o
teor de carbono na biomassa microbial
foi superior quando comparado as
planicies. Os autores ressaltam que os
resultados se devem a taxa de
decomposicdo mais acentuada nas
planicies, bem como, as altas
temperaturas e precipitacdes, que
promoveram a rapida taxa de
decomposicdo.

Apos a colheita e manutengdo dos
residuos sobre o solo, observa-se
elevadas taxas de decomposicao. Essa
taxa se deve principalmente esta
associada ao aumento da atividade
microbiana e como consequéncia,
imobilizacdo de parte dos nutrientes por
essa biota (Rocha et al,, 2016).

De acordo com Gongalves et al
(2002), a populagdao de microrganismos
tende a aumentar por ocasido da
presenca de compostos ricos em energia
recém acumulados no solo pelo residuo
florestal. Entre eles destacamos as
bactérias e os fungos, decompositores de
fontes imediatamente assimilaveis e de
compostos ricos em lignina
respectivamente. A micro, meso e
macrofauna do solo também possui papel
importante. Elas sdo responsaveis
principalmente pela fragmentacdo do
material, isso aumenta a area especifica e

auxilia a posterior acao dos
microrganismos anteriormente
mencionados.
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Consideracoes finais

O impacto da colheita e exporte
de nutrientes vai variar com a idade do
povoamento e o regime de colheita
empregado. O processamento do fuste a
campo permite com que uma maior
quantidade de residuos e nutrientes
permanecam no sitio, contudo ha de
prestar aten¢do na disposi¢do do mesmo,
evitando o enleiramento.

Embora a aplicacao de
fertilizantes inorganicos seja indispen-
savel, nem sempre sio capazes de suprir
as necessidades das rotacdes futuras.
Aspectos da biologia do solo e matéria
organica acabam sendo prejudicados,
visto que a microbiologia do solo é res-
ponsavel pela transformagao da matéria
organica através da decomposicdo e a
fertilizacdo compensa apenas o deficit
nutricional.

De forma geral os estudos
mostram que a remocao dos residuos da
colheita implica em déficits nutricionais
as rotacdes subsequentes. A camada de
residuos evita a excessiva compactacio
do solo pelo trafego das maquinas e
protege contra exposicdo direta dos raios
solares, ambos auxiliam na manutengdo
da umidade do solo, conten¢ao de erosao
e lixiviacdo dos nutrientes. A atividade
biolégica do solo é estimulada a medida
em que ha tecido vegetal. A mesma
encontra um microambiente adequado
ao desenvolvimento, acelerando a
mineralizacao.
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