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RESUMO

A busca de produtividade maxima de biomassa florestal apoia-se principalmente em dois
pontos: reducdo dos espacamentos e diminui¢do dos periodos de exploracdo. Estes
procedimentos, se logicamente promovem um significativo aumento na produgdo de
biomassa dentro de pareddes economicamente viaveis, eventualmente poderdo encontrar
limitacdes em questdes hidroldgicas e de manutencdo da produtividade; fatalmente
experimentardo severas implicacbes quanto a instabilidade ecoldgica, ainda ndo
observada em tal amplitude nas florestas implantadas. Com a crescente utilizacdo de
madeira oriunda de plantacGes, para fins industriais e energéticos, o aspecto nutricional
destas plantagdes passou a ter maior importancia para os silvicultores. Esta preocupagéo
resulta do conceito de floresta como recurso natural renovavel e € valido quando os
principios basicos de conservacdo sdo respeitados. A retirada de grande quantidade de
fitomassa implica no empobrecimento do sitio em uma quantidade consideravel de
nutrientes.

Palavras-chave: recursos naturais, custo, meio ambiente.

ABSTRACT

The search for maximum productivity from forest biomass lies mainly in two points:
space reduction and smaller exploration periods. These procedures obviously promote a
significant improvement in the biomass production, maintaining the economically viable
standards, and might eventually lead to limitations in hydrological and productivity
maintenance problems; inevitably, severe implications concerning ecological instability,
not yet observed with such amplitude, will be experienced in the implanted forests.
Moreover, with the growing application of wood from plantation for industrial and
energetic purposes, the nutritional aspect of these plantations has gained value for the
forester. This concern results from the concept of forest as a natural renewable resource
and it is valid when the basic conservation principles are respected. The removal of large
amount of phytomass implies in the site impoverishment in considerable amount of
nutrients.
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1 INTRODUCAO
1.1 PRODUTIVIDADE MAXIMA DE BIOMASSA FLORESTAL: FLORESTA
ENERGETICA

As previsdes de demanda energética no mundo, acompanhando o crescimento
populacional e o desenvolvimento tecnoldgico, tém despertado o interesse de diversos
governos, em elaborar matrizes de energia, para suprir as necessidades de consumo atual
e projecOes para o futuro. Na area cientifica, os estudos de fitotecnia, biotecnologia e
métodos de manejo ecoldgico vem selecionando espécies vegetais e definindo técnicas
para a formacdo de florestas energéticas com objetivo de producdo de lenha, carvao
vegetal e aproveitamento de subprodutos.

As elevagbes nos custos dos empreendimentos florestais fazem com que as
empresas busquem novas alternativas que possibilitem aumentar a produtividade, tais
como reducdo nos espagcamentos, reducdo nas reservas de vegetacdo natural e ocupacao
de é&reas marginais.Com estes procedimentos a estabilidade biolégica das &reas
reflorestadas, j& debilitadas com a substituicdo da vegetacao e simplificacdo do ambiente,
torna-se critica e coloca em sério risco as monoculturas florestais.

A busca de produtividade maxima de biomassa florestal apoia-se principalmente
em dois pontos: reducdo dos espacamentos e diminuicdo dos periodos de exploracao.
Estes procedimentos, se logicamente promovem um significativo aumento na producao
de biomassa dentro de padrdes economicamente viaveis, eventualmente poderdo
encontrar limitacGes em questbes hidrologicas e de manutencdo da produtividade;
fatalmente experimentardo severas implicacGes quanto a instabilidade ecoldgica, ainda
ndo observada em tal amplitude nas florestas implantadas.

O principal fator que certamente condicionara o desequilibrio biol6gico serad a
extrema simplificacdo do ambiente florestal, com o desaparecimento total do sub-bosque,
motivado pelas reducdes dos espacamentos e dos periodos das rotacdes.

As florestas de rapido crescimento, normalmente implantadas com poucas
espécies de um ou dois géneros, constituem-se em monoculturas extensas, onde o
ambiente florestal é extremamente simplificado com a finalidade primordial de se obter

a maxima producdo, em uma mesma unidade de area, em um tempo relativamente curto.
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O estabelecimento da monocultura elimina a competicdo interespecifica
facilitando sensivelmente os trabalhos de implantagdo, manejo e exploragao florestais. A
Unica alternativa para que ocorra alguma diversidade no ambiente surge com a
emergéncia do sub-bosque quando ocorrem desbastes nas florestas de Pinus ou quando o
desenvolvimento ndo uniforme das copas em florestas de Eucalyptus permite a entrada
de razoavel quantidade de luz que atinge o piso da floresta. Embora o sub-bosque da
floresta econdmica seja normalmente considerado pelas empresas como um grande
inconveniente, retardando o desenvolvimento das arvores, aumentando o risco de
incéndios, dificultando as operacdes de manejo, o combate as formigas e a exploracao,
nunca pode ser esquecido que esse mesmo sub-bosque representa a limitada diversidade
dos talhdes homogéneos.

Algumas Florestas de Eucalyptus, oriundas de bancos clonais, apresentam uma
uniformidade tdo grade no crescimento e na forma das arvores, que o piso florestal
praticamente ndo recebe radiagdo solar suficiente para permitir a emergéncia do sub-
bosque.

Nas "florestas energéticas”, com espacamentos reduzidos a ciclos extremamente
curtos, o sub bosque néo terd condi¢cdes nem tempo para que se desenvolva, tendendo as
florestas a uma situacdo mono estratificadas, onde o Unico nivel existente é o dominante.
Segundo Schemnitz [1], um dos aspectos mais importantes para a conservacdo da fauna
em floresta homogénea ¢ a distribuicdo dos talhdes em relacdo as reservas de vegetacdo
natural. Estes autores acreditam que em florestas implantadas, os talhdes deveriam ser
dimensionados em 7 ou 8 hectares e interrompidos com vegetagédo nativa heterogénea.

Nos reflorestamentos brasileiros poucas foram as empresas que tiveram alguma
preocupacdo na manutencdo das reservas de vegetacao natural. Na maioria das vezes, as
"areas de preservacdo" alocadas nos projetos constituiram em locais realmente
inaproveitaveis para o plantio de arvores, areas erodidas, com acentuada declividade, com
solos extremamente pobres ou hidromarficos.

As reservas de vegetacdo natural mantidas nas regides que serdo reflorestadas
fazem com que as populagdes de inimigos naturais das pragas florestais, bem como outras
numerosas espécies da fauna, sejam conservadas no local e possam iniciar um processo
de colonizagdo das areas modificadas. Segundo Sexton [2], a retirada de florestas produz
um mosaico de &reas reflorestadas e &reas abertas. Assim, as areas florestadas

remanescentes podem ser encaradas como “ilhas". Sexton [2] enfatiza que 0 esquema
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apresentado por MacArthur e Wilson [3], sobre as comunidades em ilhas, é muito
importante para o entendimento das "ilhas terrestres".

A utilizacdo econémica de areas marginais em reflorestamentos, principalmente
para fins energéticos, tem sido aventada uma alternativa viavel para a ocupacao de locais
considerados como "nédo aproveitados". Esta filosofia comeca a ser aplicada mesmo em
reflorestamentos estabelecidos em décadas passadas, os quais ndo foram implantados de
acordo com as técnicas agora desenvolvidas quanto ao planejamento ecol6gico das
reservas de vegetacdo natural. Acredita-se que a vegetacdo natural ainda existente em
grotas, veredas, pindaibas, banhados e terrenos de declividade acentuada, devem ser
mantidos por constituir-se em importante unidade destinada a manutengao do equilibrio

bioldgico dos reflorestamentos.

2 METODOLOGIA

Os crescentes danos causados por um nimero cada vez major de pragas florestais,
sugerem que nas florestas implantadas torna-se mais inteligente prevenir as pragas do que
tentar combaté-las. Bach [4] enfatiza que o enfoque dado pelos técnicos florestais quanto
a protecdo florestal deve ser eminentemente ecoldgico, baseando-se em métodos
econdmicos e duradouros.

O manejo florestal, atualmente empregado nas florestas de rapido crescimento,
frequentemente tem causado inconvenientes quanto ao controle de pragas.

A exploracdo da mata nativa visando o Rendimento Sustentado é objetivo
dasonémico dos mais ambiciosos, tanto menos complexo em funcdo inversa a
comunidade vegetal, interpretando-a com um grupamento natural de plantas, ocupando
determinada area, sem especificacdo de categoria.

As florestas, sob a influéncia das condicdes bio-ecoldgicas, apresentando
sensiveis variagbes em suas comunidades, classificam-se ou compartimentam-se em
florestas tropicais de folhosas, em florestas temperadas de folhosas e em floresta de
coniferas, segundo Richards [5].

A maior extensdo florestal do globo € ocupada pelas florestas tropicais,
representando uma area de 50% do total. As florestas de coniferas distendem-se por uma
superficie equivalente a 35% do total. Finalmente, as florestas das zonas temperadas, bem
menos expressivas, representam 15%. A floresta tropical (Tropical rain Forest, Tropical
hardwoodforest) em estado permanente de vegetacao (evergeen Forest) caracteriza-se ndo

sO pela sua condicdo higréfila, como também pela vegetacdo arborea sob comunidade
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extremamente numerosa em relacéo a diversificacdo das espécies, além da abundancia de
cipos elianas, ao lado de epifitas herbéceas.

Com a crescente utilizacdo de madeira oriunda de plantagdes, para fins industriais
e energéticos, o aspecto nutricional destas plantacdes passou a ter maior importancia para
o silvicultor. Esta preocupacdo resulta do conceito de floresta como recurso natural
renovavel e é valido quando os principios basicos de conservacdo sdo respeitados. A
retirada de grande quantidade de fitomassa implica no empobrecimento do sitio em uma

quantidade consideravel de nutrientes.

3 DISCUSSAO
3.1 APROVEITAMENTO INTEGRAL DE RESIDUOS FLORESTAIS

A composicdo dos elementos minerais na fitomassa florestal é variavel ao longo
da evolucao do ecossistema florestal, sendo mais acelerado da fase juvenil até o ponto em
que a floresta atinge a maturidade. Na fase inicial de crescimento das arvores, 0S pesos
da matéria seca dos caules e das copas sao quase equivalentes; entretanto, na medida em
gue as arvores crescem, engquanto as copas mantém aproximadamente a mesma fitomassa,
0s pesos dos caules aumentam de forma exponencial.

Embora a distribuicio do peso da fitomassa obedeca a ordem
tronco>raiz>ramos>casca> folhas, o peso absoluto dos nutrientes contidos nestes
diferentes o6rgaos obedece a uma ordem diferente: copa>madeira>casca. O contetdo de
nutrientes nos diversos 6rgaos obedece a ordem diferente de acordo com cada nutriente:
Nitrogénio — casca do tronco> casca dos ramos>folhas>madeiras> brotos; Calcio —
casca dos troncos>casca dos ramos> folhas>madeiras do tronco>brotos> madeiras dos
ramos; Potassio — folhas> madeiras do tronco> madeiras dos ramos> brotos> casca do
tronco>casca dos ramos.

A remocao dos residuos podera apresentar maior ou menor exportacdo de
diferentes elementos, dependendo da parte que sera removida; esses teores variam de
acordo com a espécie cultivada.

As operagdes do aproveitamento de residuos tém as seguintes etapas: (a) Catagem
— juntamento das pontas e galhos em fileiras no proprio terreno, neste caso utilizando
110 homens/dias. (b) Picagem — feita por um picador movel, acompanhado de um
"Container" de 20m3 seco aparente, auto basculdvel a umaaltura de 3,75m, o qual é
tracionado por um trator agricola com poténcia acima de 75 HP na tomada de for¢a a 540

RPM. A alimentacéo do picador é feita manualmente, por quatro a cinco homens, que dao
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a producdo media de 120m3 aparente/dia, em dois turnos de trabalho. Para produzir
2.000m 3 seco aparente, sdo necessarios 17 picadores e 136 pessoas e (c)Transporte para
a fabrica — feito através desemi-reboques com capacidade para 100m3aparente. O
carregamento do semi-reboque éfeito, na beira da estrada, pelo autobasculantedos
picadores. Para transportar 2.000m 3 seco dia, séo utilizados onze semi-reboques e quatro
cavacos mecanicos. Mao-de-obra utilizada no sistema: 1 supervisor de operagéo; 4
encarregados de picagem; 5 encarregados de catagem; 34 operadores de picador; 8
carreteiros;136 homens para alimentacdo dos picadores;110 homens para catagem, num
total de 298pessoas.

Todo material lenhoso com menos de 5¢cm de didmetro, ndo aproveitavel para
fabricacdo de celulose, é utilizado como combustivel. O processo para utilizacdo é a
secagem do material até 45 dias apds o corte, quando ja apresenta umidade em torno de
25%; com este teor de umidade, 12,7m3 seco aparentes de cavacos, tem poder calorifico
equivalente a 1t de 6leo combustivel.

Os conhecimentos técnicos para 0 aproveitamento da madeira queimada na
abertura de novas areas, e a utilizacdo dos residuos das industrias madeireiras, podem
contribuir, significativamente, para uma utilizacdo racional da biomassa. Estes
conhecimentos também sdo de grande utilidade — nos locais onde sdo construidas
hidrelétricas — para uso da biomassa que, certamente, fica submersa pelos lagos formado
pelas represas. Nestes locais, a biomassa pode ser utilizada na geracdo de energia para o
canteiro de obras, com economia significativa de derivados de petroleo para as empresas
construtoras. Os residuos da utilizacdo industrial para produzir carvao e gases ndo-
condensaveis, utilizdveis em siderurgia e na geracdo de eletricidade. Os poderes
calorificos médios das madeiras, dos carvbes e dos gases nao-condensaveis foram
determinados, como sendo: madeira, 4.730 kcal/kg; carvao vegetal, 7.900 kcal/kg; e gases
ndo-condensaveis, 1.740 kcal/m 3. Residuos florestais sdo considerados como todos o0s
materiais resultantes da exploragdo comercial da madeira e que permanecem sem
utilizacdo industrial definida. Normalmente, sdo considerados residuos da exploragdo
florestal os seguintes materiais: casca, galhos, copa, arvore doente ou morta, toucas e
raizes.

Até recentemente, a maioria das atividades de exploracéo florestal visava apenas
o0 produto principal: madeira para celulose, chapas, laminas e compensados, serrarias e
etc; deixando os residuos com possibilidade de conversdo para energia dispersa no local.

A utilizacdo de residuos para producdo de energia vem acompanhada da quantificacdo
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precisados diversos componentes envolvidos, possibilitando planejar o abastecimento e
disponibilidade de matéria-prima. O conteldo do mesmo depende das praticas e da
utilizacdo florestal. As caracteristicas de pequeno peso, grande volume e grande dispersao
na area florestal, viabilizaram a exploracdo mecanizada de residuos florestais, de forma
econOmica. Sua coleta pode ser dividida em duas fases: uma fase de campo, incluindo
corte da arvore, separacdo do residuo, picagem, carregamento e transporte, e uma fase
industrial, incluindo descarregamento, secagem do material, armazenamento e
abastecimento da caldeira. Existem prensas especiais que permitem reduzir o volume de
serragem e po de serra para, aproximadamente, 10% do seu volume inicial. Podendo a
serragem briquetada ser transportada facilmente para as fornalhas situadas a maiores
distancias.

O poder calorifico de residuos florestais varia de acordo com as espécies, a
estrutura quimica e o conteldo de umidade. Os residuos de madeira, em geral, tém de
2.000 a 5.000kcal/kg; sdo muito usados na América Latina como combustivel das
caldeiras geradoras de vapor, para 0 acionamento de turbinas e de maquinas para
producdo de eletricidade. A qualidade dos residuos, para producdo de energia, é
influenciada pelo peso especifico pela estrutura quimica e pela umidade neles contidos.
A umidade, além de alterar a densidade, a qual a utilizada como base para célculo do
valor energético, altera, também, o valor térmico, uma vez que a producdo da energia por
combustdo de madeira s6 comeca depois da total vaporizacdo da agua. Tais fatores devem
ser levados em consideracdo para qualquer planejamento e avaliagdo do valor energético
dos residuos a serem utilizados para geracdo de calor e/ou energia.

Todos os residuos (pedacos de madeira, compensado ou aglomerado, e outras
apara se lenha) devem ser previamente triturados; caso contrario, a combustdo dos
residuos ndo sera completa e a sua eficiéncia sera reduzida. A utilizacdo da casca como
combustivel também deve ser considerada, principalmente em termos industriais. Seu
valor como combustivel esta associado a varios fatores; contudo o custo de combustiveis
alternativos pode ser considerado como o principal pard@metro. Para a sua utilizacdo deve
ser levado em consideracdo o poder calorifico da espécie, conteudo de umidade da casca
e o investimento necessario para a construcéo de fornos designados para queima da casca
(quede modo geral é maior do que para 0leos combustiveis e gas).

O poder calorifico da casca tem como seu valor efetivo cerca de 4.300 kcal/kg de
material eco, dependendo da espécie. Este valor é a metade do correspondente ao gas

natural. A casca de algumas espécies de Pinus, em razdo de altos teores de lignina e
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terpenos contidos na sua composi¢do quimica, possui poder calorifico maior do que sua
madeira. Caldeiras com capacidade de 500.000 a 3.000.000 kcal produzem de 1.000 a
6.000 kg vapor/hora. O consumo de residuos, nestas caldeiras, seria da ordem de 75 a
1.500 kg/hora. Teoricamente, pode-se utilizar nestas caldeiras os residuos; entretanto,
residuos com contetdo de umidade acima de 50%, de cinzas acima de 5% e o tamanho

irregular dos cavacos acima de 20x20x5mm, aumentam 0s custos operacionais.

4 CONSIDERACOESFINAIS
4.1 CUSTO ECOLOGICO DO USO INTEGRAL DOS RECURSOS FLORESTAIS

Malkonen, citado por Balloni [6], comparou, em plantios de Pinus, a remocéo de
nutrientes pela exploragdo integral de arvore e pela exploracdo somente de madeira com
até 6 cm de diametro. Verificou que a primeira técnica remove 2,5; 3,0; 2,0 e 1,5 vezes
mais nitrogénio, fésforo, potassio e calcio, respectivamente que a ultima.

Bunn e Will, citados por Balloni [6], estudando comparativamente as quantidades
de matéria seca e nutrientes exportados por diferentes intensidades de exploracdo, em
Pinus radiata com 26 anos de idade, em plantio com 300 arvores/ha, chegaram a uma
producdo, amais, de 25% de matéria seca; entretanto, a exportacdo de nutrientes, neste
sistema, € superior em quase 80% a quantidade exportada apenas pelo tronco.

Weetman e Webber, citados por Balloni [6],em um povoamento de Picea mariana
(65 anos de idade, com 6.900 arvores/ha, DAP médio de 14 cm) verificaram que 0 uso
total da arvore proporcionou 100% de acréscimo de matéria seca, quando comparado com
a exploragdo somente do tronco. Entretanto, esse maior aproveitamento da matéria seca
retirou do solo local quantidade de nutriente trés vezes superior a retirada somente pelos
troncos.

Segundo Pogiani [7], o pequeno aumento de biomassa (cerca de 15%), que se
obtém com a utilizacdo da arvore integral, incluindo também folhas e ramos, implica
numa maior exportacao de nutrientes que varia de 60 a 80%. Entretanto, a sobrevivéncia
das arvores em solos, técnica e economicamente impossivel de desenvolver atividade
agricola, esta baseada na ciclagem dos nutrientes no ecossistema florestal, tanto
bioquimica como biogeoquimica.

Na ciclagem biogeoquimica, as folhas, os ramos, as flores, os frutos e a casca que
caem, apds se decomporem, liberam os nutrientes que sdo utilizados para crescimento da

prépria floresta. Através da bioguimica (ciclagem interna), a maioria dos nutrientes, com
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excecdo do célcio, é transportada dos tecidos velhos, e fotossinteticamente inativos, para
os tecidos jovens e com grande atividade de crescimento.

A fitomassa da copa (folhas e galhos),apesar de representar uma pequena
parcelada fitomassa total da arvore, contém uma elevada concentracdo de elementos
quimicos o que torna sua exploracdo bastante criticAvel e com series implicacdes para
manutencdo do equilibrio nutricional e da produtividade do sitio. Em florestas de ciclo
curto, o que é considerado “residuo florestal™” €, na verdade, um conjunto de materiais de
grande valor bioldgico que deveria ser deixado sobre o solo e, na medida do possivel,
apenas a fitomassa do fuste deveria ser exportada da floresta, Poggiani [7].

Diversos autores questionaram a conveniéncia de se utilizarem rotagdes
demasiado curtas para producdo de biomassa, face a elevada exploracdo de nutrientes,
cuja reposicdo, via adubacdo, acarretaria em elevado custo. As florestas para fins
energéticos, para serem competitivas com as culturas agricolas, devem ocupar area de
baixa fertilidade. Por isso, deve-se tomar cuidado com a excessiva exportacdo de
nutrientes, o que implicaria na aplicacdo de quantidades cada vez maiores de fertilizantes
para manter a produtividade e em sensivel aumento de custos. Ecologicamente, o ideal
seria que as florestas fossem manejadas de forma que as retiradas de fitomassa nédo
sobrepujassem a capacidade natural do sitio em fornecer nutrientes.

Segundo Poggiani [7], a viabilidade econdmica do sistema de utilizacdo dos
residuos — que precisam ser recolhidos, picados, adensados e transportados — dependera
de cada situacdo especifica: como a quantidade de residuos, a facilidade de transporte, a
utilizacdo e industrializacdo. Cabe ao responsavel pelo empreendimento avaliar
devidamente os custos, 0s prejuizos ou os beneficios da utilizacdo da arvore inteira, em
regime de mini rotacdo. Por exemplo, para uma producdo diaria, a partir da utilizacéo
total das pontas e galhos, de 2.000m3 seco aparente de cavaco, produzido através da
madeira utilizada no abastecimento da fabrica equivale a 157 t/dia de petréleo, ou seja, 0
equivalente a cerca de 1.000 barris/dia.

Deve-se considerar, também, que as sucessivas e frequentes intervencdes na
floresta (exploracdo, preparo do solo e tratos culturais) representam sérios prejuizos em
termos de erosdo, destruicdo dos humus, lixiviagdo e compactacdo. Tais intervengoes
aceleram o depauperamento do solo, provocando alteracdes nas suas caracteristicas

fisicas e quimicas mais importantes.
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As florestas de ciclo curto sdo validas, desde que o solo tenha as caracteristicas
adequadas para suportar, sem danos, um manejo mais intensivo, e sejam tomadas as
devidas precaucdes para garantir a qualidade do sitio.

O sistema de use integral da floresta constitui-se num empreendimento complexo
que envolve decisdes técnicas altamente especializadas. O desenvolvimento de
tecnologias apropriadas para o aproveitamento de residuos florestais, visando a producéo
de energia, torna o sistema tecnicamente viavel. Entretanto, o aspecto econémico da
utilizacdo dependera de fatores diversos como custo de coleta, de picagem e de transporte
do material para o local de utilizacdo. Deve-se, também, olhar com cuidado o aspecto da
ciclagem de nutrientes, para que o nivel de utilizacdo ndo exceda os limites toleraveis

pelo solo, a fim de se evita relevadas despesas com adubacéo.
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