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Apresentagio

O avango tecnologico é comum em todas as areas de conhecimento, na area de Ciéncia Florestal
nao ¢ diferente. As tecnologias florestais sao fundamentais para o uso sustentavel dos recursos naturais e
na comercializacao dos produtos florestais. A obra, vem a consolidar o anseio da Editora Pantanal na
divulgacio de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano e na
sustentabilidade dos recursos naturais.

O primeiro volume do e-book “Avancos nas Ciéncias Florestais” ¢ a continuagao de uma série de
volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produg¢ao e conservacao dos recursos florestais.
Nos capitulos sao abordados os seguintes temas: aproveitamento de residuos de colheita florestal, a
certificacdo como uma ferramenta na conservacao de florestas naturais, a tolerancia do Pinhao-Manso a
Toxicidade do Aluminio e ao estresse salino pelo Método do Papel-Solugao e alteragdes morfoldgicas das
mudas de graviola induzidas pela restricio da luminosidade. Portanto, esses conhecimentos irdao agregar
muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na Ciéncia Florestal.
Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagao e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Avangos nas Ciéncias Florestais os
agradecimentos do organizador e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este ebook possa colaborar
e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias e avangos para a areas
de Ciéncia Florestal. Assim, garantir uma difusiao de conhecimento facil, rapido para a sociedade.

O organizador
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Avancos nas Ciéncias Florestais

Capitulo 1

Aproveitamento de residuos de colheita florestal: uma

revisao
Recebido em: 08/12/2021 Clarice Ribeiro Cardoso!”
Aceito em: 18/12/2021 Alexandre Santos Pimenta!
g 1046420/9786581460280C3p1 Juliana Lorensi de Canto!
INTRODUCAO

No Brasil, a atividade florestal é de grande importancia, para a sociedade em termos economicos,
sociais e ambientais, devido sua capacidade do setor de gerar emprego e renda, além de oferecer servigos
ambientais (Ramos et al., 2018).

As florestas plantadas ocupam, aproximadamente, 9 milhdes de hectares, que em sua maioria sao
representadas por espécies do género Eucalyptus spp. e Pinus spp., utilizadas para diversos fins (Ibd, 2020).
A produtividade dessas florestas, em 2019, contribuiu com 1,2% do PIB nacional e um total de R$ 97,4
bilhdes de receita bruta, tronando-se, dessa maneira, bastante importante para o setor florestal e
economico do mundo (Iba, 2020).

Apesar da industria de base florestal ser importante para a economia mundial, ofertando produtos
primarios e secundarios usados como matéria-prima para outros setores economicos (Ramos et al., 2018),
vale ressaltar que algumas atividades realizadas nesse setor podem causar impactos significativos para o
meio ambiente, por exemplo a colheita florestal realizada durante a exploragao da madeira.

A colheita florestal ¢ uma atividade realizada, por meio de varias operagdes, para a retirada da
madeira comercializavel da floresta plantada (Vatraz; Borges, 2019). Durante essa atividade uma
quantidade significativa de residuos de diversos tipos é gerada, além de perdas de madeira durante a
realizacao das operagoes, desde a colheita até o produto final, sendo, portanto, uma importante fonte de
biomassa para aproveitamento secundario (Malta et al., 2017; Pincelli et al., 2017). Esses residuos
produzidos, constituidos por biomassa florestal, se nao forem aproveitados e convertidos em uma nova
fonte de renda, podem se tonar um desperdicio de produ¢ao (Nones et al., 2017).

Dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA) demonstram que no ano de 2018, o setor florestal

produziu cerca de 52,0 milhoes de toneladas de residuos sélidos. Desse total 70,9% (36,9 milhGes de

! Escola Agricola de Jundiai, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Programa de Pés-Graduacio em Ciéncias
Florestais, Rodovia RN 160, Km 03 s/n, Macaiba, RN, Brasil.
* Autora cotrespondente: clara-ribeiro94@outlook.com
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toneladas) foram gerados por atividades florestais e correspondem, majoritariamente, a residuos de cascas,
galhos e folhas (98%) (Iba, 2019).

Nos tempos atuais a utilizagao da biomassa de residuos como fonte de energia tem sido bastante
aderida pelos produtores florestais. Em 2019, cerca de 66,6% dos residuos gerados por processos
produtivos, como os de florestas plantadas, foi destinada para geragdao de energia (Iba, 2020), sendo que
7,4% foram mantidos no campo para prote¢ao e adubacio do solo (residuos da colheita como cascas,
galhos e folhas) (Iba, 2020). Vale destacar que os residuos gerados na floresta correspondem a
aproximadamente 30 a 35% do volume de madeira produzida, porém, somente cerca de 5% ¢ utilizado
para a geracao de energia (Amorim et al., 2021).

Nesse contexto, os residuos da colheita podem ser usados para fins energéticos na forma de
cavacos, briquetes e/ou pellets, pois sio biocombustiveis que produzem energia renovavel,
potencialmente competitivos e economicamente atraentes por possuir valor agregado, podendo gerar
renda para todas as partes interessadas (tanto para o vendedor quanto para o comprador) (Nones et al.,
2017; Dulys-Nusbaum et al., 2019).

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo realizar o levantamento de informacdes
cientificas sobre a utilizagao de residuos oriundos de operagoes de colheita florestal no Brasil, com o intuito

de obter informacdes atualizadas sobre a producao e aproveitamento de residuos da colheita.

MATERIAL E METODOS

Para coletar informacoes cientificas referentes a tematica de residuos de colheita florestal, foi
realizada uma revisao bibliografica. Tal pesquisa foi feita por meio da busca e analise exploratéria de artigos
cientificos, dissertagoes e teses disponiveis para consulta em repositorios online, como também leis e
relatérios informativos. Utilizou-se como fonte de busca as seguintes plataformas digitais: Google
académico, portal de periédicos CAPES e SCIELO.

As buscas foram realizadas utilizando as seguintes palavras-chave: “Setor Florestal Brasileiro”,
“Residuos Solidos”, “Colheita Florestal”, “Gerenciamento de Residuos Florestais”, “Mecanizacao
Florestal”, “Residuos de Eucalyptus e Pinus”, “Pellets e Briquetes”, “Cavacos”, “Biomassa residual”,
“Bioenergia”, “Estoque de nutrientes”, “Custo de residuos”. A sele¢ao dos artigos foi feita considerando

a relevancia de suas informagoes e atualidade (Gltimos 5 anos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Geracgao de residuos de colheita no brasil e no mundo

O crescimento da demanda por fontes alternativas de energia, principalmente de origem renovavel,

tem gerado incentivo para a utilizacao da biomassa como fonte energética primaria, pois esta, comparada
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com os combustiveis fosseis, geram menor impacto ambiental (Borges et al., 2016; Alvarez-Alvarez et al.,
2018). Além da questao ambiental, o aumento, nos dltimos tempos, do pre¢o do petréleo também tem
contribuido para a busca por fontes de energia mais econémicas (Coelho Junior et al., 2020).

A biomassa ¢ considerada uma fonte de energia primaria, nao fossil, de origem vegetal ou animal
e pode ser classificada da seguinte forma: biomassa florestal, biomassa da agropecuaria, da agroindustria e
da produgao animal (Sanquetta et al., 2019). Ela é considerada uma das fontes de energia com maior
potencial de crescimento para os préximos tempos (Silva et al., 2020).

Nesse contexto, a energia produzida a partir da biomassa de material organico é denominada de
bioenergia e é caracterizada por ser um dos setores mais dinamicos e que causam impactos positivos
significativos na economia global (Coelho Junior et al., 2020). Considerada como uma alternativa de alto
potencial para a substituicdo parcial de combustiveis fosseis, a bioenergia demonstra atender as exigéncias
de seguranca energética (por ser de fonte renovavel), ambiental (por contribuir para redu¢ao de gases do
efeito estufa, pois gera poucos poluentes) e economica (possui baixo custo).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia ou International Energy Agency — IEA, globalmente,
as energias renovaveis representaram 13,9% no ano de 2017, nao havendo muita diferenca entre 1990
(12,8%) para 2017 (IEA, 2020). Com relagdao ao Brasil as energias renovaveis atendem mais de 45% da
demanda de energia primaria, tornando o setor de energia do Brasil um dos menos intensivos em carbono
do mundo (EIA, 2021). Deste percentual 19,1% sio oriundas de energia da biomassa de cana-de-agucar,
12,6% sao da energia hidraulica e 8,9% tém origem da lenha e carvao vegetal (Epe, 2021). Diante disso,
verifica-se que o Brasil se destaca na produciao e uso de energias renovaveis, com grande potencialidade
para a geracao de energia a partir da biomassa vegetal/florestal.

Dentre as fontes de energia renovaveis, a biomassa florestal tem ganhado destaque nos dltimos
tempos (Miranda et al., 2017). Tradicionalmente a lenha e o carvao tém sido utilizados para varios fins
energéticos, tais como: aquecimento, prote¢ao contra insetos e animais e coc¢ao (Amorim et al., 2021).
Segundo a Fao (2021), em ambito global, a madeira ainda é a principal fonte de energia renovavel,
oferecendo cerca de 6% do suprimento total de energia primaria mundial. Neste cenario, sio mais de 2
bilhdes de pessoas que dependem da lenha para preparar seus alimentos (Fao, 2021).

Conforme Simioni et al. (2018), além do uso direto, tradicionalmente a lenha também ¢ usada para
a producio de carvao vegetal (31,1%) e como fonte de energia para industrias (31,5%) e residéncias
(24,7%). Contudo, geralmente a lenha é mais utilizada em 4drea rural e o carvao em areas urbanas.

A biomassa florestal pode ser classificada de trés formas: material advindo da colheita florestal
(residuo de colheita), residuos derivados do processamento da madeira e a madeira propriamente dita,

oriunda de florestas energéticas (Souza et al., 2012). Dessa classificagdo o aproveitamento de residuos
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florestais da colheita de florestas plantadas, é considerado de grande potencial para a produgao de energia
renovavel e tem despertado interesse no cenario mundial (Santiago; Rezende, 2014; Ribeiro et al., 2017).

Apesar do aumento no interesse pela utilizagao de residuos florestais como fonte de energia, pouco
tem se publicado a respeito do conhecimento da caracterizagao de diferentes tipos de biomassa de residuos
de colheita florestal, que possam ser usadas para agregar valor a atividade de colheita florestal (Amorim et
al., 2021). Nesse caso, amplificar o conhecimento sobre o potencial de residuos de colheita florestal é
importante para demonstrar a eficiéncia energética dessa matéria-prima e futuramente ampliar seu uso.

Uma forma de mostrar o potencial energético da biomassa florestal é a propria matriz energética
do setor florestal, pois grande parte da matriz energética utilizada nas industrias de base florestal sio de
origem renovavel, sendo 20% de sua energia consumida, oriunda da propria biomassa florestal. Outra
grande parte é gerada pelo licor negro (69%), produzido a partir do tratamento quimico na industria de
papel e celulose (Iba, 2020). Vale ressaltar que as duas fontes de energias citadas sio exclusivamente
produzidas pelo proprio setor florestal.

Com relagao aos tipos de residuos gerados apos a colheita florestal, Castro et al. (2016) considera
que todo o material da planta que, durante as operacdes de colheita sao deixados para tras, tais como:
folhas, galhos, casca, pontas (madeira de diametro menor que o comercial), arvores doentes, mortas e
raizes, sio denominados de residuos florestais (Castro et al., 20106).

No Brasil, estima-se que anualmente sio gerados 41 milhdes de toneladas de biomassa residual
anualmente, oriunda do processamento da madeira em induastrias ou de colheita florestal, sendo essa
quantidade equivalente a 1,7 GW.ano-1 de energia (Almeida, 2016). Nas florestas plantadas, em 2019,
7,4% (casca, galhos, folhas, entre outros) foram mantidos no campo para a adubacao e prote¢io do solo
e 66,6% (casca, galhos, folhas, cavacos, licor negro etc.) foram utilizados para a geracao de energia (Iba,
2020).

De acordo com Lippel (2021) é importante destacar o potencial dos residuos florestais para a
produgao de energia elétrica e térmica, obtida a partir da queima direta ou incineragao, como também da
produgido de briquetes e pellets para a queima futura. Assim, considerando que a demanda por energia s6
cresce (aumento de 12% do consumo de energia em 2019) (Iba, 2020) e que nem todos tem acesso a

energia, buscar por novas alternativas torna-se fundamental para diversificar mais ainda a matriz energética.

Qualificagdo e quantificagdao de residuos de colheita florestal de Pinus e Encalyptus

No ano de 2019 o setor florestal chegou a uma area total de 9 milhoes de hectares de arvores
plantadas, tendo aumentado 2,4% em relagao ao ano de 2018 que teve 8,79 milhoes de hectares de florestas
plantadas (Iba, 2020). Desse total as espécies mais cultivadas sio o Ewcabjptus (77%) e Pinus (18%), com

6,7 e 1,64 milhGes de hectares, respectivamente.
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Quanto a produtividade, em 2019, o Brasil apresentou uma média de 35,3 m®/ha.ano nos plantios
de Eucalyptus. Com relagao ao plantio de Pinus, a produtividade aumentou para 31,3 m?/ha.ano (Iba, 2020),
quando comparado ao ano antetior (30,1 m?/ha.ano). Esse aumento pode estar relacionado a alguns
fatores, como por exemplo o uso de plantas melhoradas, fertilidade do solo e nutricio de plantas em
viveiro.

Esse aumento no desenvolvimento de florestas plantadas de alta produgao de plantas dos géneros
Eucalyptus e Pinus somado ao aumento nas tecnologias modernas de conversao de energia, levaram ao
aumento no consumo de biomassa florestal para a geragao de energia (Miranda et al., 2017), entre outros
fatores. Nesse contexto, uma matéria-prima de biomassa florestal, que tem potencial para fins energéticos,
sao os residuos (galhos, casca, folhas, tocos, toras descartadas e ponteiros) gerados apoés a colheita das
florestas de Eucalyptus e Pinus. Esse material muitas vezes é reaproveitado e denominado como um
subproduto florestal que possui baixo custo e ¢ abundante (Vatraz; Borges, 2019).

Sendo assim, avaliar a quantidade e qualidade de residuos dessa atividade florestal é importante
para obter informa¢oes que direcionem um melhor planejamento operacional da colheita florestal, como
também o gerenciamento dos residuos para a geracio de energia e manejo da drea para os proximos
plantios (Vatraz; Borges, 2019). De acordo com Ferreira et al. (2019) para tomar decisdes precisas a
respeito do uso de residuos para energia, sao necessarios coletar informacSes sobre a disponibilidade de
biomassa florestal.

Vatraz e Borges (2019) avaliaram a quantidade e qualidade de residuos de colheita de Pinus taeda e
Pinus elliottii, com sistema de colheita semimecanizado (motosserra) no Estado do Parana, verificaram apds
o inventario uma producao média de 78,03 m’ha (Tabela 1). Ainda como resultados, os autores
verificaram que os residuos produzidos correspondiam a 10,52% do volume total de madeira comercial
produzida (7.320,6 m?). Em relacio a caracterizagao qualitativa os pesquisadores avaliaram a frequéncia

dos residuos encontrados (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo qualitativa e quantitativa dos residuos florestais de um plantio misto de Pinus
elliottii e Pinus taeda, ap6s a colheita florestal. Fonte: Adaptado de Vatraz e Borges (2019).

Tipo Frequéncia (N) Volume (m?*.ha)

Ponteira 58 6,17
Toco 229 8,12
Fuste desclassificado 197 57,99
Fuste Lascado 21 0,98
Fatia de rebaixamento de toco 80 2,06
Ponteira inteira 27 2,70

Média 78,03

N: quantidade de vezes que o tipo de residuo foi identificado.
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Com base nesses resultados, os pesquisadores citados acima verificaram que entre os tipos de
residuos, o toco foi o mais detectado e representava 10,41% do volume de residuos quantificado no local
de estudo. Apesar disso, eles também observaram que o fuste desclassificado (74,32%) foi o que
apresentou maior volume em campo (57,99 m3ha) quando comparados com os demais. Para os
pesquisadores fatores como o manejo incorreto durante a derrubada somada ao desalinhamento do plantio
podem ter sido os principais fatores para gerar muitos fustes desclassificados.

Pincelli et al. (2017) também quantificaram a biomassa residual pés-colheita, s6 que para Ewcahptus
grandis e Pinus caribaea var. Hondurensis aos 7 e 11 anos, respectivamente. Esse estudo foi realizado em um
plantio florestal de uma empresa privada no Estado de Sao Paulo, a partir de sistema mecanizado (Feller
Buncher e Forwarder). Como resultado foi verificado que a colheita do Ewcaliptus grandis produziu 8,2 tha' e
o de Pinus taeda 14,9 tha', o que corresponde a 6,0 e 13,25% da producio total de biomassa,
respectivamente. Segundo os autores os residuos de P. Taeda tinham maiores dimengdes (galhos grossos e
pedacos de fustes) e devido ser uma madeira mais fragil que o E. grandis, possivelmente influenciou na
maior geracao de residuos.

Para Pincelli et al. (2017), como a produgao de residuos foi significativa, isso demonstra que essa
matéria-prima consiste numa importante estratégia de bioenergia em ambito nacional, pois, quando
extrapolado, indicam uma produgao de 6,4 milhdes de toneladas por ano.

Ferreira et al. (2019) também verificou quantidade significativa de residuos apds o corte raso da
floresta de Pinus taeda, que foi totalmente mecanizado. O corte raso foi realizado aos 23 anos e foi
verificado que houve uma significativa quantidade de residuos da colheita, tendo a biomassa individual
apresentado 372,6 kg. 4rv’' e 144,4 t. ha. ha por unidade de area. Os residuos gerados eram compostos
principalmente por galhos (69,3%), aciculas (17,9%), casca (11,0%) e ponteira (1,8%), isso tudo por
unidade de area.

Comparando esses resultados com os encontrados por Castro et al. (2017) para hibridos de
eucalipto (Eucalyptus urophylla x Encalyptus grandis), observou-se que, aos 6,6 anos de idade, a quantidade de
residuos gerada pos-colheita foi significativamente inferior ao que foi verificado por Ferreira et al. (2019)
com Pinus taeda (372,6 kg. 4rv' e 144,4 t. ha), tendo sido quantificado um total de 12,74 kg. 4rv e 17,03
t. ha .

Essa diferenca na producao de biomassa de residuos observada, demonstra que a maior ou menor
oferta e distribui¢ao percentual da biomassa residual pos-colheita vai depender de alguns fatores, como: a
espécie, a fertilidade do solo, a idade da planta, o espacamento entre plantas ou ainda também o sistema
de colheita florestal empregado (Tolosana et al., 2014). Nesse caso a quantificagao de residuos deve ser
avaliada conforme as especificidades de cada plantio, para que sejam feitas inferéncias e tomada decisdes

mais precisas.
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Quanto as receitas geradas com o aproveitamento da biomassa residual, poucos sao os estudos que
abordam essa tematica. Santiago e¢ Resende (2014) ao analisam a receita bruta proveniente do
aproveitamento da biomassa residual da colheita de Ewucaliptus spp, verificaram a possibilidade da geragao
de um valor bruto de R$ 9,90 milhdes de reais por ano, isso considerando uma produgio anual de 84.689/t
de residuo e um custo médio de aproximadamente R$ 109,12/t da biomassa.

Em estudos realizados no exterior, foi observado a possibilidade de gerar uma receita de US$ 19,0
por tonelada de residuos, destinados ao uso como lenha. Caso esses residuos fossem vendidos em forma
de cavacos, os autores verificaram que cerca de US$ 29,6 por tonelada de residuos de madeira de receita,
o que corresponde a 56% do valor econoémico (Simangunsong et al., 2019).

Frente ao exposto, nota-se que a disponibilidade de biomassa residual de plantios de Ewucahptus e
Pinus é significativa para atender a demanda por energia a partir de fonte renovaveis e continuas de

abastecimento.

Praticas de aproveitamento de residuos de colheita florestal

Entre as fontes renovaveis de energia a biomassa ¢ vista como uma das principais fontes
disponiveis para fazer parte da ampliacao de geragao de eletricidade (Silva et al., 2016). A exemplo, nas
industrias de base florestal as produtoras de celulose se destacam como geradoras de um grande volume
de residuos no decorrer do seu processo produtivo (Saccol et al., 2020). Contudo, muitos desses residuos
(cascas, galhos, folhas, cavacos e lascas de madeira, entre outros) industriais, oriundos da colheita e do
beneficiamento da madeira, por muito tempo nao tiveram destinaciao adequada (Saccol et al., 2020).

A colheita desses residuos em campo depende do tipo de sistema de colheita da madeira. Em caso
de sistema de toras curtas mecanizados a colheita ¢ realizada por um conjunto composto pot harvester e
forwarder. Nesse caso, ha possibilidade de transporte dos residuos para um patio intermediario, onde podem
ser cavaqueados ou podem ser enfardados (por enfardador florestal que coleta, comprime e enfarda os
residuos) e posteriormente, carregados em veiculos até a industria para serem processados e consumidos
(Oro, 2015; Szymaczak, 2015). Vale ressaltar que os residuos podem ser transportados na forma de fardos
comprimidos ou na forma de cavacos. Em caso de colheita em sistema de toras inteiras, onde as etapas de
corte e extracdo sao realizadas, de forma mecanizada, respectivamente por maquinas do tipo feller buncher
e skidder, os residuos sao levados para a margem de estradas ou patios intermediarios onde sao cavaqueados
diretamente nos veiculos de transporte (Oro, 2015).

Os residuos da madeira estdo entre as principais fontes de biomassa utilizadas mundialmente para
a producio de energia e podem ser aproveitados especialmente na forma densificada, de pellets e briquetes

ou na forma bruta de cavacos (Moraes et al., 2017; Nedel et al., 2018).
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A produgao de pellets e briquetes é realizada principalmente a partir de pequenos residuos de
madeira, com tamanhos e formas padronizadas e com teor de umidade inferior a 10%, o que possibilita a
queima mais eficiente (Aliotte, 2020). Esses dois produtos sao obtidos a partir da compacta¢ao de biomassa
triturada, sendo que a geometria do briquete ¢ um bloco cilindrico e o pellet é um cilindro pequeno com
alguns milimetros de diametro. Assim, resumindo, depois de recolhidos os residuos apds a colheitas, estes
sao triturados e secos, depois convertidos em pé (pequenos fragmentos) e em seguida sio comprimidos
para adquirir a geometria ¢ tamanho desejado, sendo 100% natural e de alto poder calorifico (Quend et

al., 2019). O Quadro 1 apresenta as principais diferengas entre pellets e briquetes.

Quadro 1. Principais diferencgas entre pellets e briquetes. Fonte: Adaptado de Smartfire (2021).

Diferencgas Briquetes Pellets
D1amet.ro e comprimento, 50 2 100 mm e 250 a 400 6216 mm e 25 2 30 mm
respectivamente mm
. Sao usados em Salamandras, | Usado em caldeira ou fogio
Equipamento .
recuperadores e caldeiras adaptado
Alimentacao do
Automatizagao equipamento de forma Sistema de alimentacao automatico
manual
Densidade 1000 kg.m? 600 kg.m?

O consumo mundial de pellets de biomassa florestal tem crescido significativamente. No ano de
2015 foram consumidos cerca de 28 milhoes de toneladas de pellets de madeira (Organizagao das Nagoes
Unidas para Alimentacao e Agricultura, 2017). Esse crescimento se deve principalmente ao aumento na
demanda energética do setor industrial (Associagao Brasileira das Industrias de Biomassa Pellets e
Briquetes, 2019).

Para o Brasil a producao de pellets teve crescimento rapido, principalmente, nos ultimos anos,
passando em 2012 de 57.000 toneladas para 470.000 toneladas em 2017 (Fao, 2019). Ainda segundo a Fao,
a exportacao de pellets no Brasil foi de 108.376 toneladas em 2017, o que corresponde a 23% de sua
produgdo. Nesse mercado, os principais consumidores sao: industrias, pizzarias, padarias e hotéis (Garcia,
2014). Contudo, no Brasil esse setor ainda é pouco competitivo no mercado mundial, visto que ha pouca
infraestrutura e logistica de produgao, produtividade baixa, valor tributario e juros elevados (Moraes et al.,
2017).

Apesar disso, aspectos positivos como o bom aproveitamento de espago no armazenamento e alto
poder calorifico, tem favorecido sua entrada no mercado, tanto no mercado interno brasileiro quanto para
exportagoes (Aliotte, 2016). Esse cenario de crescente demanda mundial e produgido de pellets no Brasil,
caracteriza o pais como tendo um grande potencial produtor de pellets, tanto para consumo interno como

para exportacao (Pereira, 2017).
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Com relagao a fabricacao de briquetes, eles sao materiais produzidos por meio da compactagao de
biomassa residual utilizando alta pressido e temperatura, nao exigindo a utilizacdo de muitos materiais,
basicamente s6 o residuo com umidade ideal, ndo sendo, portanto, um processo complexo (Almeida et al.,
2019). Considerados sendo lenhas de alta qualidade e conhecidos como lenha ecoldgica (Freitas et al.,
2016), as principais vantagens da utilizagao desse produto sdo a geragdo de pouca fumaga, cinza e fuligem
quando comparado com a lenha e cavacos (Bauer; Sellito, 2019).

O briquete pode ser usado em caldeiras industriais e pode substituir eficientemente o uso da lenha.
Nesse caso, ele pode ser utilizado em padarias, pizzarias, olarias, hotéis e empresas que usam a lenha como
fonte de energia (Oshiro, 2016). No Brasil, estima-se que anualmente sao produzidos aproximadamente
1,2 milhdes de toneladas desse produto (Souza et al., 2017). Desse montante, 930 mil toneladas sio
originadas da madeira e cerca de 272 mil toneladas sio produzidos de residuos em geral (Souza et al.,
2017).

Além de pellets e briquetes, os residuos da colheita florestal também podem ser usados para a
producdo de cavacos e reaproveitados para fins energéticos. Os cavacos sio pequenos fragmentos de
madeira, de comprimento entre 5 e 50 mm, originados da picagem de arvores ou de residuos florestais
(Nogueira, 2019).

Ele possui grande potencial para substituir a lenha, visto que possui maior eficiéncia energética e
maior versatilidade de obtencdo, podendo ser proveniente de diversas formas, em caso de residuos da
colheita florestal, podem ser usados ponteiras de arvores e galhos (Nogueira, 2019). Segundo Diniz et al.
(2018) a produgao de energia de biomassa florestal, na forma de cavacos, possui vantagens sociais,
ambientais e economicas, a exemplo a reducdo da emissio de gases poluentes, quando comparados a
fontes de energias nao renovaveis, além de geragao de emprego e renda.

Na colheita florestal, o aproveitamento dos tocos e raizes na forma de cavaco para a geragao de
energia renovavel tem sido pouco notada e por muito tempo essa biomassa foi considerada sem utilidade,
sendo retiradas da area e destruidas para a reformula¢ao do plantio.

Apesar da utilizagdo dos tocos e raizes como fonte de energia renovavel nao ser algo comum no
Brasil (Almeida, 2016), em 2016 o pais inaugurou sua primeira usina movida a tocos e raizes de eucaliptos
oriundos das arvoes colhidas para a fabricagio de celulose. Considerada a maior usina termelétrica de
biomassa do Pais, ela foi criada pela empresa Eldorado Brasil, uma empresa de frabricagiao de celulose.

A nova usina termelétrica tem como objetivo aproveitar grande parte dos residuos que
habitualmente sao deixados no campo (Santi, 2021). Segundo Santi (2021) a usina processara cerca de
1.500 toneladas de biomassa por dia para produzir energia elétrica suficiente para iluminar uma cidade de
700 mil habitantes, usando residuos (tocos e raizes) oriundos dos plantios de reflorestamento localizados

no Estado do Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, onde serdo transformados em cavados e posteriomente
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levados a usina para alimentagao da caldeira e depois queimados.
Apesar dos beneficios gerados com o uso de tocos e raizes para fins energético, é necessario ter
atengao nesse processo. De acordo com Casselli (2013) a remogao dos tocos e raizes de areas de plantio

florestal pode gerar tanto impactos positivos quanto negativos, como pode ser visto no Quadro 2.

Quadro 2. Vantagens e desvantagens da colheita de tocos e raizes de plantios florestais. Fonte: Adaptado
de Casseli (2013).

Vantagens Desvantagens

Producao de biomassa Remocio de matéria organica

Impactos no armazenamento de carbono do solo

Reducio do uso de combustiveis fésseis .
e emissao de gases

Geragao de renda para os produtores Aumento na erosao do solo

Melhora as condigdes para o preparo do solo para

. Aumento na compactagao
um novo plantio

Alteragao na disponibilidade de nutrientes e

Melhora as condi¢des para o plantio de novas ciclagem de nutrientes do solo ou ainda a perda
mudas de habitats para os macro e microrganismos do
solo

Atualmente so utilizados equipamentos como discos de corte e lamina K/G, para o rebaixamento
dos tocos, como forma de facilitar o trafego das maquinas. Contudo, esse rebaixamento deixa o toco ao
nfvel do solo e ndo retira as raizes. Nesse caso, o restante dos tocos e rafzes, geralmente, sao retiradas com
maquinas escavadoras que possuem ferramentas acopladas de remogao dos tocos (Casselli et al., 2018).

Casseli et al. (2018) estudando o rendimento operacional e viabilidade economica da remogao de
tocos de Eucalipto em dois tipos de sistema diferentes (sistema com serra tabular e escavadora hidraulica),
verificaram que a extracdo com a serra tabular exigiu mais tempo (oito vezes mais) que a escavadeira. A
serra tabular gastou cerca de 34% do tempo de deslocamento e aproximadamente 1 minuto e 20 segundos
para remoc¢ao de um toco. Ja com a escavadeira gatou-se 26% do tempo em deslocamento e 16 segundos
para remover um toco.

Quanto as analises economicas apresentadas nesse estudo, a escavadora hidraulica apresentou
custo operacional de R$ 107,00/hora e de R$ 97,37 /hora para a serra tubular. Contudo, a escavadora
apresentou maior produtividade, o que resultou em menor gasto com a extracio com R$ 0,64/toco,
diferentemente da serra tabular que teve um custo de R$ 3,18/toco.

Ap6s a extragdo, os tocos e rafzes devem ser armazenados em local livre de pragas e doengas. Isso
¢ importante para evitar a contaminag¢ao e propaga¢ao de contaminantes tanto do solo, quanto das mudas
de um novo povoamento, principalmente em periodo chuvoso que propicia o aparecimento, por exemplo,

de fungos.
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Diante do exposto, verifica-se que o aproveitamento de residuos da colheita florestal demonstra
ter grande potencial para a geracao de energia mundialmente e nacionalmente. Vale ressaltar que, apesar
disso, ha escassez de estudos cientificos na literatura do Brasil sobre a biomassa de tocos e raizes de
florestas, bem como estudos que comparem a biomassa de tocos e raizes de diferentes espécies ou ainda

que estao sob condi¢oes de clima e solo diferentes.

Valor nutricional dos residuos de colheita florestal

Por muito tempo os residuos florestais foram submetidos a queima, tendo sido uma pratica
adotada também por empresas florestais como forma de limpeza da area de cultivo e para a melhoraria de
atividades operacionais e proporcionar melhores condi¢des para o desenvolvimento das arvores
(Consensa, 2017).

Contudo, pesquisas demonstraram que essa pratica gera impactos negativos, como a redugido de
matéria organica do solo, a degradagdo das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, o que causa
perdas de nutrientes, aumento da erosao (hidrica e edlica) e declinio na produtividade (Kumaraswamy et
al., 2014; Schumacher et al., 2019).

Diante disso, as empresas buscaram outra forma de resolver o problema do acimulo de residuos,
que foi a adogdo do cultivo minimo, distribuindo no plantio os residuos da colheita, seja de forma uniforme
(espalhados na area) ou em fileiras (Consensa, 2017). De acordo com Brun et al. (2021), os residuos da
madeira em processo de decomposi¢ao liberam nutrientes que influenciam na fertilidade solo e criam
condig¢des climaticas que favorecem a microbiologia do solo.

Nesse contexto, estudos sobre a quantificagdio do acumulo de nutrientes sio importantes para
conhecer a dinamica nutricional de povoamentos florestais e o potencial de uso e aproveitamento da
biomassa residual (Wink et al., 2018).

Dick et al. (2016) ao determinar o estoque de nutrientes em um povoamento de Ewcalyptus dunni,
em Alegrete, Rio Grande do Sul, observaram que o Calcio foi o elemento em maior quantidade, com 278,1
kg.ha'! e o segundo maior foi o nitrogénio, com 175,5 kg.ha™. A Tabela 2 apresenta os resultados dessa
analise. Observa-se, a partir desses resultados, que os elementos Ca, N e Mg sdo os que apresentam maiores
quantidades, especialmente na casca da madeira. Conforme Wink et al. (2018) a casca ¢ caracterizada como
sendo rica nesses nutrientes, pois possui células de parénquima com cristais de oxalato e carbonato de Mg
e Ca.

Schumacher et al. (2019) analisando a sustentabilidade nutricional de residuos como: galho vivo,
folha, galho morto, casca do tronco, madeira e raiz, em povoamento de Eucalyptus app., no Rio Grande do
Sul, observaram um estoque total de nutrientes com participacio média de 40,0% de calcio, 25,6% de

nitrogénio, 22,6% de potassio, 5,9% de magnésio, 3,1% de enxofre, 2,8% de fésforo. Ja a participagao por
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componente deu-se na seguinte ordem: 27,5% de casca do tronco, 25,1% de folha, 22,5% de madeira do
tronco, 14,4% de galho vivo, 9,4% de raiz e 1,1% de galho morto. Nesse estudo os pesquisadores
observaram que a colheita de toda a biomassa (tronco da madeira + residuos acima do solo) teve maior
percentual de exportacdo de N, P, K, Ca, Mg e S (83%, 152%, 193%, 445%, 305% e 49%, respectivamente)

que a colheita apenas do tronco da madeira.

Tabela 2. Valores obtidos para o estoque de nutrientes da biomassa residual de Ewcahptus dunnii, aos 60
meses. Fonte: Dick et al. (2010).

Residuo N p K _1Ca Mg S
Kg ha
Galhos 25,34 2,25 28,57 63,08 11.54 2,32
Folhas 61,70 3,92 22.25 34.96 10,25 4,04
Madeira do tronco 60 7,75 79,19 51,43 24.49 12,65
Casca do tronco 28.50 4,28 40,97 128,62 22.86 2,46
Total 175,5 18,2 170,1 278,1 69,1 21,5

Isso demonstra que coletar apenas a madeira comercial (tronco da madeira) é uma alternativa mais
conservadora para se evitar impactos negativos da colheita florestal (remogdo dos residuos) no solo
cultivado e, com isso, evitar baixa produtividade nos préximos plantios.

Wink et al. (2018) também realizou um estudo do estoque de nutrientes da biomassa residual
(folhas, galhos finos), da madeira, de galhos grossos e da casca de um hibrido Ewucahptus grandis Hill ex
Maiden x E. urophylla S. T. Blake (clone H13) plantado em sistema agrosilvipastoril no Estado do Mato
Grosso. Como resultado, os pesquisadores observaram que a biomassa residual e da madeira apresentaram
maiores niveis de nutrientes. Contudo, a biomassa residual (folhas e galhos finos) e a casca apresentaram
percentuais de nutrientes significativos, tendo totalizado: N 34%, P 37%, K 67%, Ca 39%, Mg 38%, S
21%, B 18% e Zn 38%. Esses resultados demonstram a importancia dos residuos na manutengao da
nutri¢ao do sitio, o que contribui para a diminui¢ao da adubag¢ao apds a colheita.

Com base nesses trabalhos, verifica-se que a manutenc¢ao de residuos de colheita sobre o solo é
importante para otimizar a ciclagem de nutrientes, tendo em vista os altos teores de nutrientes contidos

nos residuos em geral (Dick et al., 20106), além de possivel diminuicao de gastos com adubagao.

CONCLUSOES
A biomassa residual do setor florestal demonstra ser promissora para a diversificagdo da matriz

energética, apresentando potencial expressivo para a geracao de energia renovavel.
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As florestas de Eucalyptus e Pinus apresentam significativa produgao de residuos na colheita florestal,
o que representa disponibilidade de residuos para o atendimento da demanda por energia de fonte
renovaveis e de abastecimento continuo.

O aproveitamento dos residuos da colheita na forma de pellets, briquetes e cavacos sao alternativas
promissoras para a ampliagao da geragdo de eletricidade.

Os residuos da colheita iz natura sio importantes fontes de nutrientes para o solo quando deixados
no local de plantio, pois fornece matéria organica, otimizam a ciclagem de nutrientes e reduzem custos

com fertilizantes.
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