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Apresentacao

O Encontro Brasileiro de Silvicultura é o momento onde centenas
de profissionais interagem e tém acesso a informagdes atualizadas,
que buscam atender as demandas tecnolégicas do setor brasileiro de
base florestal associado as florestas plantadas. Além de importantes
apresentagoes feitas por palestrantes de altissimo nivel e a apresentagio
de trabalhos cientificos por parte dos participantes, o Encontro promove
a integracio entre profissionais de diferentes empresas e institui¢oes,
possibilitando o estabelecimento de parcerias ¢ a troca de experiéncias
sobre tecnologias ¢ estratégias aplicaveis as florestas plantadas.

As florestas plantadas apresentam importincia crescente na
economia nacional. Segundo o Anuario Estatistico da ABRAF-2013,
o valor bruto da produ¢io (VBP) obtido pelo segmento de florestas
plantadas no Brasil, no ano base 2012, totalizou R§ 56,3 bilhoes. Os
tributos arrecadados corresponderam a R$ 7,6 bilhdes. Os postos de
trabalho ocupados foram 4,73 milhdes sendo 621 mil diretos, 1,31
milhao indiretos e 2,42 milhdes resultantes do efeito renda. E a area com
florestas plantadas atingiu 7,2 milhdes de hectares.

A magnitude deste segmento exige proporcionalidade nos
avangos em ciéncia e tecnologia. A pesquisa cientifica viabiliza solu¢oes,
com sustentabilidade, para o aumento da produtividade florestal e para
a melhoria da qualidade dos produtos e processos. Ela permitiu que, nos
ultimos 30 anos, o Brasil se tornasse o pafs que mais ganhou produtividade
com florestas plantadas e conseguisse progressos de elevada significancia
em diversos componentes da cadeia produtiva. Foram e continuam sendo
gerados varios bilhdes de délares ao Pafs, mas os desafios sio muitos. E
com a incorpora¢do continua de novas tecnologias e processos que o
setor podera aumentar sua eficiéncia e competitividade.

A Embrapa Florestas, coordenadora técnica do 3° Encontro
Brasileiro de Silvicultura, juntamente com a Malinovski Florestal,
organizadora da III Semana Florestal Brasileira (XVII Seminarios de
Atualizacio Sistemas de Colheita de Madeira e Transporte Florestal,
3° Encontro Brasileiro de Silvicultura e Expoforest — Peira Florestal



Brasileira), manifestam seus agradecimentos ao apoio de empresas,
midia, associa¢des e instituicGes que representam o setor produtivo, as
organizagoes, fundagodes e institutos de pesquisa publicos ou privados,
as universidades e faculdades, as empresas florestais, mas acima de tudo,
a dedicacdo dos palestrantes, que trazem temas relevantes de cunho
técnico-pratico-cientifico, e dos autores dos trabalhos voluntarios,
desde renomados profissionais até estudantes em infcio de promissoras

carreiras nas ciéncias florestais.

Edson Tadeu lede
Chefe Geral da Embrapa Florestas
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Impactos das operagoes de colheita
de madeira na compactacao do
solo: prevencio e recuperacao

Moacir de Souza Dias Junior!, Paula Cristina Caruana Martins?,
Sebastiao Fonseca®

Introducio

O aumento da produtividade das florestas plantadas esta associado
ao clima e solos favoraveis, a utilizacdo de tecnologia silvicultural
avancada e ao rapido crescimento da drea de plantacdes florestais
(Carvalho et al., 2010; Souza et al., 2010). Além disso, observa-se que
o crescimento das exportagdes, estd associado a adogdao da colheita
florestal, tecnologicamente avancada (Fernandes & Souza, 2003; Lopes
et al., 2000), devido a importacio de maquinarios (Machado & Lopes,
2000; Minette et al., 2008) o que resultou em um maior rendimento das
operagdes de colheita florestal.

Devido as importacGes destes equipamentos, as operagoes
mecanizadas de colheita florestal intensificaram-se no inicio da década de
90 promovendo em consequéncia a degradacao fisica acelerada do solo,
devido ao aumento do trafego de maquinas (Fernandes & Souza, 2003;
Lopes et al., 2000) prejudicando as produg¢des destes solos ao longo do
tempo (Dias Junior et al., 2007). Portanto, o desenvolvimento florestal
sustentavel esta relacionado as opera¢cdes mecanizadas de colheita florestal
(Dias Junior et al., 2007). Assim, a principal fonte de degradacio da
estrutura do solo € o trafego das maquinas utilizadas na colheita florestal.

Engenheiro Agricola, Ph.D em Crop and Soil Science — Professor Associado do
Departamento de Ciéncia do Solo. Universidade Federal de Lavras. Bolsista CNPq e
Pesquisador Mineiro FAPEMIG. E-mail: msouzadj@dcs.ufla.br

Engenheira Agronoma — Pés-doutoranda do Curso de Pés-Graduagio em Ciéncia do
Solo — Bolsista do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq). Departamento de Ciéncia do Solo — Universidade Federal de Lavras -37200-
000 -Lavras, MG. E-mail: pccaruana@hotmail.com.

Engenheiro Florestal. Fibria E-mail: sf@fibria.com.br
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O numero de passadas das maquinas (Lopes et al., 2006; Ampoorter et
al., 2007; Silva et al., 2007; Debiase et al., 2008; Ampoorter et al., 2010)
de colheita e baldeio da madeira ¢ uma informagdo importante para que
o desenvolvimento florestal sustentavel seja atingido (Dias Junior et. al.,
2002), pois estas operagoes podem causar compactacao do solo afetando
o desenvolvimento da floresta (Dias Junior et al.; 2008).

A compactacio do solo provoca diminui¢do do crescimento das
arvores devido a reduc¢io na permeabilidade do solo a agua, ao espago
reduzido para o desenvolvimento das raizes, pobre aeragdo e aumento
da resisténcia do solo a penetragao (Grigal, 2000), que podem limitar o
crescimento e penetracio das rafzes (Rémkens & Miller, 1971; Jordan et
al., 2003; Ampoorter et al., 2010). Apesar de Rémkens & Miller (1971)
terem sugerido que a pressdo que o sistema radicular deve aplicar ao
solo para desenvolver seja maior do que a pressiao de pré-consolidagiao
estes autores ndo especificaram os valores de umidades restritivos ao
desenvolvimento do sistema radicular. Considerando que a pressiao de
pré-consolidagao depende da umidade (Ajayi et al,, 2009; Severiano
et al., 2010a,b; Araujo-Junior et al., 2011; Pacheco & Cantalice, 2011;
Figueiredo et al., 2011; Julido et al., 2011) passa ser importante, portanto,
considerar em estudos do ambiente fisico do solo as raizes, os modelos de
capacidade de suporte de carga, pois estes permitem estimar as pressoes
de pré-consolida¢io em func¢io da umidade do solo.

A compactacio do solo pode ser avaliada usando varias propriedades
do solo, como: densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetra¢io,
condutividade hidraulica (Martins et al., 2002; Mendes et al., 2006; Lopes
et al,, 2000; Silva et al., 2006; Debiase et al., 2008; Dias Junior et al., 2008;
Ampoorter et al., 2010) e, atualmente, a pressao de pré-consolidacao (Dias
Junior et al., 2008; Ajayi et al., 2009; Ajayi et al., 2010; Severiano et al.,
2010a,b; Araujo-Junior et al., 2011; Pacheco & Cantalice, 2011; Figueiredo
etal., 2011). Nestes estudos a pressio de pré-consolida¢do foi considerada
como: (1) um indicador da resisténcia mecanica do solo (Horn & Fleige,
2003); (2) a maxima pressdo que deve ser aplicada ao solo para evitar que
a compacta¢ao ocorra (Ajayi et al., 2009; Severiano et al., 2010ab; Araujo-
Junior et al., 2011); e (3) a pressdao que o sistema radicular deve aplicar ao
solo para permitir o alongamento (RoGmkens & Miller, 1971).

Considerando-se estes aspectos, o uso da pressio de pré-
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consolida¢io, como um indicador da sustentabilidade da estrutura do
solo sob o ponto de vista mecanico, baseia-se no fato de que esta divide
a curva de compressdao do solo em duas regides: uma de deformacoes
elasticas e recuperaveis (regiao onde nio ocorre compactagao adicional
do solo) e uma regiao de deformacgdes plasticas e nao recuperaveis
(regidao onde ocorre compactagao adicional do solo) (Holtz & Kovacs,
1981; Dias Junior & Pierce, 1996). Assim, a maior pressao que deve ser
aplicada aos solos para evitar a sua compacta¢ao adicional é a pressao de
pré-consolidagao (Silva et al., 2007; Araujo-Junior et al., 2011; Keller et
al., 2011; Pacheco & Cantalice, 2011).

Para minimizar o risco de ocorrer compacta¢io adicional do solo,
o trafego das operagdes de colheita florestal deve ser feito considerando a
pressao de préconsolida¢io que é uma medida da capacidade de suporte
de carga do solo (Dias Junior et al., 2005; Debiase et al., 2008; Pacheco
& Cantalice, 2011). Além disso, a determinac¢ao das variagdes na pressao
de pré-consolidagio do solo em func¢io do conteudo de dgua pode ajudar
a planejar o trafego de maquinas visando evitar que a compactacao
adicional do solo ocorra (Severiano et al., 2010a; Araujo-Junior et al.,
2011; Pacheco & Cantalice, 2011).

Modelos de capacidade de suporte de carga

Nos estudos de compressibilidade do solo em laboratério, tem sido
usado o ensaio de compressao uniaxial. Os resultados deste ensaio permitem
obter a curva de compressao do solo (Figura 1) que permite quantificar as
redugdes de volume do solo e estimar, portanto, a susceptibilidade do solo
a compactagao. O ensaio de compressao uniaxial consiste basicamente em
aplicar sucessiva e continuamente pressoes crescentes e pré-estabelecidas
(25, 50, 100, 200, 400, 800 ¢ 1600 kPa) a uma amostra indeformada de
material de solo na condi¢do parcialmente saturada. A curva de compressao
do solo representa graficamente a relagdo entre o logaritmo da pressio
aplicada e a densidade do solo ou o indice de vazios.

Quando o solo nio sofreu nenhuma pressdao prévia, esta relagao
¢ linear e a aplicacdo de qualquer pressdo resultara em deformacgoes
ndo recuperaveis, causando, portanto compactagiao adicional do solo.
Entretanto, quando o solo ja experimentou pressOes prévias ou ciclos
de secagem e umedecimento, a variagdo das pressOes atuando sobre

17



E'"‘@’a 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

Florestas

o solo determinard a formacdo de duas regides distintas na curva de
compressao do solo: a curva de compressao secundaria (regido de
deformagdes pequenas, elaticas e recuperaveis) e a curva de compressao
virgem (regiao de deformacgdes plasticas e ndo recuperaveis) (Figura
1). A curva de compressao secundaria representa os niveis de pressoes
experimentadas pelo solo no passado sendo, portanto, fun¢io do manejo
do solo, enquanto que a curva de compressio virgem representa as
primeiras presses aplicadas ao solo. F na regido da curva de compressio
secundaria, que o solo deve ser cultivado ou trafegado, sem que ocorra
compactacio adicional. E este componente da curva de compressio que
reflete a historia do manejo do solo e que tem sido quantificado através
da determinacio da pressao de pré-consolidacio do solo (O'P).

Presséo de
Preconsolidagao

\L Curva de Compressao
Virgem
(Deformagoes Plasticas)|

Curva de compresséo
secundaria
(Deformagoes Elasticas)

<—Densidade do Solo—

— Log Presséo Aplicada—— Figura 1. Curva de compressio do solo.

A pressio de pré-consolidacio ¢é, portanto, a pressio que divide
a curva de compressio do solo nestas duas regides. Na agricultura, a
aplicacao de pressdes maiores do que a pressiao de pré-consolidacao deve
ser evitada, para que nao ocorra compactag¢ao adicional do solo.

A pressio de pré-consolidacao depende de varios fatores como:
mudangas na tensao total devido a erosdo e escavagoes, processos de
secagem e umedecimento, textura, estrutura e densidade do solo, sistema
de manejo, matéria organica, alteragdes quimicas devido ao intemperismo,
precipitagdes, agentes cimentantes, pH, troca de fons, etc.

Para uma mesma condi¢do, o fator que governa a quantidade de
deformacio que podera ocorrer no solo ¢ o conteido de agua (Figura 2)
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e sua densidade inicial que reflete o estado de compactacio inicial do
solo (Dias Junior & Pierce, 1995). Assim, quando os solos estao mais
secos, a pressao de pré-consolidagio pode ser alta, condicionando ao
solo uma maior capacidade de suporte de carga que pode ser suficiente
para aguentar as presses aplicadas e a compactagiao do solo pode nio
ser significativa. Entretanto, quando o conteudo de dgua € alto, a pressao
de préconsolidacido ¢ pequena condicionando uma baixa capacidade de
suporte de carga do solo tornando-o mais suscetivel a compactagao.
Dessa forma, o estudo da compressibilidade do solo pode servir como
subsidio na tomada de decisdo sobre executar ou nao uma operagao
mecanizada ou até mesmo de trafegar ou ndo uma determinada area.

1400

1600 -

1800

densidade do solo, kg m=

10 100 1000 10000 . ~
Figura 2. Curvas de compressio do

o, kPa solo.

Considerando estes aspectos, Dias Junior (1994) desenvolveu um
modelo denominado modelo de capacidade de suporte de carga, para solos
de clima temperado, que prediz a maxima pressao que o solo pode suportar
para diferentes conteiddos de dgua, sem causar compactacio adicional, em
fungdo da pressio de pré-consolidagio e do conteudo de dgua no solo.
Modelos semelhantes a este (Figura 3), tem sido encontrados para diversos
solos brasileiros. Espera-se que com o desenvolvimento da pesquisa, 0s
modelos de capacidade de suporte de carga, sejam desenvolvidos e usados
como uma ferramenta preventiva da compactagio adicional do solo e na
geracio de mapas de suscetibilidade do solo a compactagio, de resisténcia
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0 Figura 3. Pressio de pré-consolidacio

0,00 010 020 030 versus o conteido de dgua do solo.

(Representagio griafica do modelo de

o (' m’) capacidade de suporte de carga).

Os modelos de capacidade de suporte de carga tém sido usados para:

1) Estimar a maxima pressido que pode ser aplicada aos solos
para evitar que a compactagio adicional ocorra.

Para determinar a maxima pressao a ser aplicada ao solo para evitar
que a compacta¢do adicional ocorra em um determinado conteddo de
agua, deve-se substituir na equa¢do do modelo de capacidade de suporte
de carga o valor do conteudo de 4gua, determinado o valor da pressio de
pré-consolidacio correspondente ou entio no grafico do modelo, entrar
com o conteudo de 4gua desejada e determinar o valor da pressao de pré-
consolidacio que correspondera ao valor da pressio maxima a ser aplicada
ao solo para evitar que a compactacao adicional ocorra (Figura 4). |

Por exemplo, para a umidade volumétrica igual a 0,20 mm a
pressdo maxima a ser aplicada ao solo para evitar que a compactagao
adicional do solo ocorra é igual a 316 kPa.
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0 (m m”) solo ocorra.

2) Avaliar a suscetibilidade a compactacio de diferentes classes
de solo

Para avaliar a suscetibilidade a compacta¢io de diferentes classes
de solo através dos modelos de capacidade de suporte de carga utilizou-se
um Plintossolo (FX) situado no municipio de Aracruz, ES, um Argissolo
Amarelo (PA) situado no municipio de Eunapolis, BA e um Latossolo
Amarelo (LA) situado no municipio de Aracruz, ES.

O horizonte A do Plintossolo apresentou valores de pressao de
pré-consolidagao maiores do que o horizonte A do Latossolo Amarelo e
do Argissolo Amarelo que apresentou os menores valores de pressao de
pré-consolidagao (Figura 5), indicando ser o horizonte A do Plintossolo
0 mais resistente a compactag¢ao e o horizonte A do Argissolo Amarelo
o mais susceptivel.
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o
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Figura 5. Modelos de capacidade de suporte
de carga do horizonte A de um Plintossolo
100 ~ (FX), de um Argissolo Amarelo (PA) e de
Horizonte A um Latéssolo Amarelo (LA) simadqs nos
0 T T ™ municipios de Aracruz, ES, Eunapolis, BA
0.0 0.1 0.2 0.3

e Aracruz, ES, respectivamente.

3) Avaliar a suscetibilidade a compactagio de diferentes horizontes

Paraavaliarasuscetibilidade a compactacio dediferentes horizontes
através dos modelos de capacidade de suporte de carga utilizou-se um
Argissolo Amarelo (PA), situado nos municipio de Aracruz, ES. Os
modelos de capacidade de suporte de carga da camada 0-0,03 m foram
diferentes dos modelos da camada 0,35-0,38 m no Argissolo Amarelo
(Figura 6). O modelo de capacidade de suporte de carga da camada 0,35-
0,38 m do Argissolo Amarelo, apresentaram valores de pressio de pré-
consolida¢io (6,) maiores do que os da camada 0-0,03 m para qualquer
contetdo de agua (0) (Figura 0).

Portanto, a camada 0,35-0,38 m ¢é a mais resistente a compactagio
e a mais restritiva ao desenvolvimento do sistema radiculat.
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PA Figura 6. Modeclos de capacidade de
0 T T suporte de carga das camadas 0-0,03 e
0.0 0.1 0.2 0.3 0,35-0,38 m de um Argissolo Amarelo
o (m*m”) (PA), situado no municipio de Aracruz, ES.

4) Avaliar o efeito do trafego sobre a pressio de pré-consolidacio

Para avaliar o efeito do trafego sobre a pressio de pré-
consolidacio, o modelo de capacidade de suporte de carga (Figura 7)
foi dividido em trés regides: (a) uma regiao onde as pressoes de pré-
consolidacdo determinadas apds o trafego sio maiores do que as do
intervalo de confianga superior, sendo considerada como a regido onde
a compactagdo adicional do solo ja ocorreu; (b) uma regido onde os
valores das pressoes de pré-consolidacio determinadas apds o trafego
estdo entre os intervalos de confianca superior e inferior. Esta regido
indica que nio houve compactag¢ao do solo. Entretanto, ela ¢ importante,
pois indica que a compacta¢ao do solo podera ocorrer em uma proxima
opera¢ao mecanizada, se as pressdes aplicadas forem maiores do que as
do intervalo de confianga superior e (c) uma regido onde os valores das
pressoes de préconsolidacdo determinadas apds o trifego sio menores
do que as do limite inferior de confianga. Esta regido indica que nio
houve compactagao.
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Figura 7. Modelo de capacidade de suporte
de carga com as regioes (a), (b) e (c) usadas
na andlise dos efeitos do trafego sobre a
pressao de pré-consolidacio.

Na Figura 8, observa-se que de acordo com os critétios
apresentados na Figura 7, a operacdo realizada com o Harvester nio
causou compactacao na profundidade de 45 cm em um Argissolo
Amarelo, pois os pontos que representam as pressoes de pré-consolida¢io
induzidas ao solo por esta operagdo de corte das arvores encontram-se
entre os limites de confianca superior e inferior do modelo de capacidade
de suporte de carga do solo.

0, =10 #7219 R? = 0,81 n = 63
—---Intervalo de Confianca 95%

* o, determinadas apos as operacoes
com o Harvester

600

500 1

400 1

300 1

o, (kPa)

200 1

100 1

0

HARVESTER S~
Prof. 45 cm

24

0,00 0,10 0,20 0,30
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Figura 8. Modelo de capacidade de
suporte de carga e pressoes induzidas
pelo Harvester na profundidade de 45
cm em um Argissolo Amarelo.
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O baldeio da madeira, realizado com um Forwarder de pneus em
um Argissolo Amarelo de acordo com os critérios apresentados na Figura
7, causou na profundidade de 20 cm, compactagao em 25, 50 e 100% das
amostras coletadas apés 8, 16 e 40 passadas, respectivamente (Figura 9).
Estes resultados indicaram que a compactagao do solo aumentou com o
aumento da intensidade do traifego do Forwarder de pneus.

—— Modelo de Capacidade de Suporte de Carga
-=--Intervalo de Confianca 95%

O Numero de passadas: 0
®  Numero de passadas: 8
®  Numero de passadas: 16
O Numero de passadas: 40
0 8 16| 40
600 . a 0% 25% 50%| 100%
N b 100% 75% 50%| 0%
b 9 ac 0% 0% 0%| 0%
S 400
=
=
200
F°'wa;‘;e;;1p"e“5 Tl Figura 9. Modeclo de capacidade de
0 suporte de carga e pressoes induzidas pelo
0.00 0.10 o’ o.g;) 0.40 Forwarder na profundidade de 20 cm em
o (m*m

um Argissolo Amarelo.

5) Avaliar a eficiéncia da disposicdo dos residuos na dissipacio
das pressdes aplicadas pelo trafego

Para avaliar a eficiéncia da disposi¢iao dos residuos na dissipagao
das pressoes aplicadas por um Forwarder carregado com 9 m de madeira,
quando este trafegou duas e oito vezes na mesma linha de trafego, foi
realizado um estudo utilizando galhada e casca de eucalipto como residuo
florestal. De acordo com os critérios apresentados na Figura 7, quando
o Forwarder trafegou duas vezes sobre a Galhada mais casca (GC) e
sobre a galhada (G), o solo nido sofreu compactaciao e na condi¢ao de
solo sem residuo (SR), 30% das amostras foram compactadas (Figura
10). Para o numero de passadas igual a oito, observou-se que o trafego
realizado sobre a galhada mais casca (GC), nao promoveu compactagao.
Na condi¢io galhada (G) e solo sem residuo (SR), o trafego promoveu
compactagdo em 10% e 50% das amostras, respectivamente (Figura 10),
evidenciando o efeito dissipador das pressdes aplicadas pelos residuos
com consequente preservacao da estrutura e minimizando a compactagao
do solo. A condi¢ao mais suscetivel 2 compactag¢io foi a condi¢do onde o
trafego foi realizado sobre o solo sem residuo (SR).
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Condigdes de disposicdo de

residuos
2 passadas do Forwarder
(%)
GC G SR
Amostras 0 0 30
compactadas
8 passadas do Forwarder
(%)
GC G SR
Amostras 0 1 50
compactadas 0

GC = Trafego sobre Galhada + Casca; G = Trafego sobre a Galhada; SR = Trafego sobre
o solo Sem Residuo.

Figura 10. Porcentagem de amostras compactadas de acordo com os critérios
apresentados na Figura 7, apés 2 e 8 passadas do Forwarder em diferentes condi¢oes
de disposicio de residuos, na camada de 10-13 cm de um Latossolo Vermelho. GC =
Trafego sobre Galhada + Casca; G = Trafego sobre a Galhada; SR = Trafego sobre o
solo Sem Residuo.

6) Avaliar a recuperacdo natural da estrutura do solo

Para avaliar a recuperacio natural da estrutura de um Argissolo
Amarelo através das pressdes de pré-consolidacio foram determinadas
em func¢io dos conteudos de dgua de dois em dois anos a partir 1996 até
2004, nalinha de trafego de um Forwarder, quando este realizou o baldeio
da madeira em 1996. As porcentagens das amostras compactadas e sem
compactac¢ao foram determinadas de acordo com os critérios apresentados
na Figura 7 e os resultados estdo apresentados no (Figura 11).

% de amostras 1996 1998 2000 2002 2004

Compactadas 44 22 11 4 7
Nao compactadas 56 78 89 96 93

Figura 11. Porcentagens de amostras compactadas e nio compactadas devido as
operacoes de baldeio da madeira realizado com um Forwarder em 1996 em um Argissolo
Amarelo na camada de 0-3 cm.

No Figura 11, observa-se que houve uma redugao nas porcentagens

das amostras compactadas de 1996 a 2004, com um aumento nas
porcentagens das amostras nao compactadas indicando que ao final de 8
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anos, mesmo nio havendo nenhuma operagio de preparo, observou-se
um alivio natural da compactacio do solo evidenciado pela redu¢io nos
valores das pressoes de pré-consolidagao.

Consideragoes finais

As causas e os efeitos da compactagio do solo ja foram
demonstrados por varios pesquisadores. Estes estudos demonstraram
que a compactag¢ao do solo tem sido identificada como um dos principais
processos causadores da degradacgdo da estrutura dos solos. Os atributos
fisicos do solo convencionalmente monitorados, nao tém sido capazes de
quantificar a capacidade de suporte de carga dos solos, ndo permitindo
prever quais os niveis de pressoes que podem ser aplicados para diferentes
conteidos de agua sem que a compactacao adicional ocorra. Por este
motivo, os modelos de capacidade de suporte de carga tém sido usados
para prever os niveis de pressoes que podem ser aplicados aos solos para
diferentes conteudos de agua sem que a compactacao adicional ocorra e
para quantificar os efeitos das opera¢oes mecanizadas sobre a estrutura
dos solos. Devido a isso, estes modelos tém sido usados como um critério
auxiliar no planejamento das opera¢Ges mecanizadas, no monitoramento
do efeito das operacbes mecanizadas sobre a estrutura dos solos, na
determinagdo da suscetibilidade a compactagio de classes e horizontes
de solos e no monitoramento do alivio natural da compactagao do solo.
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Mudanca no processo de colheita
florestal com interacdo na silvicultura

Sérgio da Silveira Borenstain’
Resumo

Com importancia crescente da industria de base florestal, a cadeia
produtiva do setor, em especial de celulose e papel, busca melhoria
continua em seus processos produtivos, seja por plantas industriais
modernas e de alta tecnologia ou sustentabilidade de seu processo de
formacido de florestas plantadas e beneficiamento da madeira, matéria-
prima de sua industria. Areas operacionais bem definidas dentro
das empresas, a silvicultura e colheita florestal, interagem de forma
significativa, sendo clientes uma da outra. Pensando nesta relacido, a
Veracel adotou a partir de 2013 um sistema misto de colheita florestal,
onde emprega o feller buncher para derrubada das arvores, harvesters
pata processamento e forwarder para o baldeio das toras. Manutencio
de residuos distribuidos na area colhida, ganhos de produtividade dos
equipamentos, rebaixamento total dos troncos, ergonomia operacional
e melhor aproveitamento das arvores foram os principais ganhos
encontrados nesta mudanca.

Summary

The growing importance of the forestry industry, the sector’s
productive chain, pulp and celulose in particular, seeks continuous
improvement in their production processes, whether through high
technology industrial plants or sustainability of its process of planted
forests formation and wood processing, raw material of its industry. Well
defined operational areas within the company, the silviculture and forest
harvesting, interact significantly, being each other’s customers. Thinking
about this relation, Veracel has adopted in 2013 a mixed system of forest
harvesting, which counts with the feller buncher for felling of trees, harvesters
for processing and forwarders for logs extraction. Maintenance of residues
in harvested area, gains in productivity of equipments, total relegation of
trunks, operating ergonomics and better use of trees were the main gains
found in this change.

1 Diretor Florestal da Veracel

33



E’"‘@’a 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

Florestas

Introdugio

O Brasil atualmente é reconhecido como um dos grandes players
agricolas do mundo, tendo forte destaque nos setores de pecuaria,
graos e florestal. Todo este reconhecimento deve-se principalmente a
combinac¢do de grandes dreas agricultaveis, condi¢oes edafoclimaticas
satisfatorias e constante melhoria de tecnologia aplicada, sendo mercado
estratégico das maiores companhias do mundo de equipamentos,
fertilizantes e defensivos quimicos.

Inserido no setor produtivo do setor agricola, esta o setor de
celulose papel, que no ano de 2010 foi responsavel por USD 6,8 bilhoes
em exportagdes e quase 700 mil empregos diretos e indiretos segundo
o Anuario 2011 Base 2010 da BRACELPA — Associacao brasileira de
celulose e papel. O plantio de espécies florestais no Brasil totalizou cerca
de 7,2 milhoes de hectares em 2012, com produtividade média de 40,7
m? ha-1 ano-1 (ABRAF, 2013). Entre as espécies plantadas, o eucalipto é
a que se destaca em maior area de plantio.

A busca por melhorias e inovagdoes em processos florestais,
procedimentos operacionais e equipamentos de trabalho é o objeto de todas
as empresas de base florestal na busca de redugdo de custos, aumento de
produtividade e qualidade de trabalho e seguranga. Sendo assim, a realizagdo
de estudos que aperfeicoem as operagoes e reduzam os custos operacionais
torna-se cada vez mais importante (BRAMUCCI e SEIXAS, 2002).

Para as atividades de colheita florestal sio amplamente usados os
equipamentos do sistema Full Tree, feller buncher e skidder, ou sistema
Cut-To-Lenght, harvester e forwarder, sendo a escolha do sistema
geralmente definida pelo uso final da madeira.

O processo Cut-To-Lenght tem como principais etapas a
derrubada, o deslocamento entre as arvores e o processamento desta
em toras com comprimento padrio e sem casca. Dentre as etapas, a
derrubada é a que desencadeia mais impactos na manutengao mecanica,
pois com a queda da arvore estando esta suportada pelo cabecote, o
choque da queda provoca vibragbes em todo o sistema estrutural e
hidraulico do equipamento.

O cabecote processador, independente de modelo e fabricante,
possui uma estrutura metalica que envolve o conjunto de corte chamado
“caixa do sabre” podendo ter outros nomes dependendo da regido do
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pais. Tal estrutura tem como uma de suas funcOes, suportar e proteger
o sabre com corrente quando apoiado no solo para realizar o corte da
arvore. Assim, a distancia do sabre somada a massa de residuo vegetal
sobre o solo e pertfil do terreno, ndo permitem que a operacio seja feita
normalmente rente ao solo sem que haja danos a estrutura do cabegote
e sua ferramenta de corte.

Jano processo Full-Tree, as arvores sao derrubadas, arrastadas até
estradas ou carreadores, onde sio cortadas em toras de tamanhos variados
ou unicos, podendo ser descascadas ou nio por um processador. Na
sequiéncia sao empilhadas e disponibilizadas para a etapa de carregamento.

O feller buncher, equipamento florestal responsavel pela primeira
etapa deste sistema, no Brasil é geralmente com uma maquina base de
esteira e um cabecote de corte, onde sao acumuladas as arvores colhidas,
sendo estas depois dispostas em forma de feixes sobre o solo.

O cabecote acumulador do feller buncher é usualmente
equipado com ferramenta de corte tipo disco, onde neste estdo
distribuidas os “dentes” que podem ser fabricados em material de aco
e revestidos com outro metal de maior dureza comumente chamado
de “vidia” (Figura 1). Estes possuem alta resisténcia a abrasividade e
esfor¢o de trabalho, o que permite este tipo de equipamento colher
areas com grandes didmetros como também areas de segunda rotagio,
principalmente do género Eucalyptus.

Nas atividades da Veracel Celulose S/A predomina o sistema
CUT-TO-LENGHT com descascamento direto no campo durante o
processamento das arvores ficando assim o residuo disperso sobre a area
colhida, sendo isto parte de uma estratégia de sustentabilidade definida
pela empresa.
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Figura 1. Equipamento Feller Buncher ¢ detalhe da ferramenta de corte disco com vidias.

Interacgio colheita silvicultura

O processamento das arvores no local, deixando dentro dos
talhoes as ponteiras, galhadas, tocos e raizes tém um importante papel
conservacionista e imprescindivel para a manutencio da qualidade do
solo, fator determinante da produtividade florestal em longo prazo.

O manejo de residuos adotado pela Veracel deste o inicio de seu
processo de colheita adiciona em média 14 t/ha de matéria seca de casca
(florestas colhidas aos sete anos de idade) que, juntamente com outros
residuos deixados no campo, como folhas (2,5 t/ha) e galhos (6,87 t/ha),
¢ a principal fonte de material organico para a formacao futura de matéria
organica do solo, por meio da a¢do decompositora dos microorganismos.
Além disso, estes residuos servem como cobertura e prote¢ao do solo
contra a incidéncia direta da irradiacdo solar e o impacto das gotas de
chuva sobre o solo.

Apesar dos beneficios proporcionados para as novas florestas,
caso o residuo nio esteja bem distribuido pela area de plantio, havera
maior dificuldade na realizacio da limpeza das linhas de plantio,
diminuindo o rendimento da operacdo e aumentando o desgaste dos
tratores e implementos.

Dentre todos os residuos que permanecem na area, os tocos de eucalipto
remanescentes apos a colheita sao os que mais dificultam a mecanizacao das
operacdes silviculturais, como preparo do solo e adubacio, impossibilitando o
trafego de maquinas e implementos devido ao impedimento fisico.
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Dentre todos os residuos que permanecem na drea, os tocos de
eucalipto remanescentes apos a colheita sio os que mais dificultam a
mecanizacido das operac¢Oes silviculturais, como preparo do solo e
adubacio, impossibilitando o trafego de maquinas e implementos devido
ao impedimento fisico.

Portanto, assim como a silvicultura exerce forte influéncia
sobre as operacoes colheita através da qualidade dos plantios,
alinhamento e sentido das arvores e carreadores, a colheita florestal
tem papel fundamental na manuten¢io dos bons padrdes de florestas,
principalmente no que tange a compactagdo de solo pelo trafego de
equipamentos, organizacio da area pos operacao e altura de tocos
resultantes do corte.

Mudanga do sistema de colheita florestal na Veracel Celulose S/A

Durante visita 2 EXPOFOREST em 2011, dois coordenadores
operacionais de colheita da Veracel, um com mais experiéncia no sistema
Full-Tree e outro no sistema Cut-To-Lenght, iniciaram com um dos
fabricantes de equipamentos em exposi¢do um discussao técnica sobre a
possibilidade de misturar os dois sistema, as vantagens de interacdo e os
possiveis ganhos. Nasceu assim a ideia do sistema misto.

Retornando a sede da empresa, o desafio foi entdo realizar um
estudo e testes operacionais com o modelo proposto. Com a ajuda da
CATERPILLAR e da consultoria STCP, um plano de trabalho foi tracado
e os testes iniciaram em fevereiro de 2012, sendo conduzido pelas partes
integrantes durante aproximadamente quatro meses.

Foram realizadas tomadas de tempo das atividades, avaliacoes de
qualidade de processamento, restricoes operacionais, avaliagdes ergondmicas
da operagao, impactos ambientais e nas atividades silviculturais.

De forma resumida, foram encontrados ganhos significativos em
produtividade dos equipamentos harvester e forwarder, ganhos ergonémicos
nas atividades como também melhora de logistica interna de trabalho.

Considerando a interacdo do novo sistema como as atividades
silviculturais, este ¢ ainda mais benéfica ao processo operacional de formaciao
de florestas, sendo uma das grandes vantagens o rebaixamento total de tocos
remanescentes de segunda rotagao, os quais antetiormente nao eram possiveis
de rebaixamento devido as limitacdes do cabecote processador do harvester.
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As Figuras 2 e 3 ilustram a situacao anterior a mudanca do sistema,
onde tocos remanescente de florestas de segunda rotagao, dificultam a
mecanizacao das atividades subsequentes da silvicultura como aplicacao
de fertilizantes e defensivos quimicos. Portanto, a eliminacdo deste
impedimento possibilita a entrada de equipamentos em toda a éarea
auxiliando no processo de mecanizago total das atividades de plantio e
seus tratos culturais.

e il - 1 ¥ / & 4 . s

Figura 2. Imagem de tocos remanescente de segunda rotagio colhidos por haruvester.

Figura 3. Detalhe de toco de arvore colhida por harvester ¢ outra colhida por feller buncher.

Assim, para que as atividades silviculturais permanecessem
mecanizadas é necessario o rebaixamento dos tocos, operacdo de alto
custo e de maior impacto econdémico na implantacdo de florestas. No
caso do novo sistema, a implantacio fica dispensada desta necessidade.

Outro ganho de processo foi o aumento do aproveitamento
de madeira da parte mais nobre da arvore: a base. Pelo procedimento
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operacional da Veracel, a arvore colhida deve ser cortada em toras de
6,20 metros, sendo o menor comprimento de 3,0 metros. O toco ou cepa
deve ter no maximo 13 centimetros de altura do nivel do solo.

Tocos altos significam perda de madeira do tronco, exatamente
no local onde o didgmetro do tronco estd em seu maximo valor, que é na
base da arvore. Quando deixamos cerca de 5 a 10 cm de altura de toco,
perdemos entre 0,4 a 0,7% do volume util e comercial do tronco. Quando
esse toco fica alto demais, acima de 15 cm de altura, chega-se a perder até
1,5 a 2% do volume do tronco comercial da arvore (Foelkel, 2014).

Em areas de segunda rota¢ao, a base da arvore possuia caracteristica
de possuir alta densidade e acimulo de areia e terra, impossibilitando o
corte da cepa a uma altura menor que 15 a 20 centimetros, pois além do
impedimento fisico proporcionado pelas laterais inferiores dos troncos
(Figura 4), ha o risco de quebra do sabre por prensagem pelo peso da
arvore e alto desgaste das correntes de corte, reduzindo a eficiéncia
operacional da atividade.

Figura 4. Detalhe da lateral de tocos de segunda rotagio, o qual restringe a descida do
cabecote processador.

As Figuras 5 e 6 ilustram o melhor aproveitamento da arvore
colhida por feller buncher, pois este equipamento permite nivelar o
angulo de ataque como também o corte de materiais de maior densidade.
Considerando um maior aproveitamento da ordem de 5 cm em uma
area de 6.000 ha/ano, deixasse de perder aproximadamente 7.500 m* de
madeira, sendo esta convertida em celulose.
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As Figuras 5 e 6 ilustram o melhor aproveitamento da arvore
colhida por feller buncher, pois este equipamento permite nivelar o
angulo de ataque como também o corte de materiais de maior densidade.
Considerando um maior aproveitamento da ordem de 5 cm em uma
area de 6.000 ha/ano, deixasse de perder aproximadamente 7.500 m? de
madeira, sendo esta convertida em celulose.

Harvester Feller buncher

zemt ) |
A
15cm | v
[ A

[ serragem
| Tocoremanescente

Figura 5. Exemplo de melhor aproveitamento de madeira em édreas colhidas com o novo
sistema.

Comum naarea florestal, arogada pré-corte ¢ umaatividade extremamente
necessaria, pois reduz o volume do sub-bosque presente na area, permitindo que
as atividades de corte sejam feitas de maneira segura e produtiva.

Dimensionado para atividades de grande impacto e dificuldade, o
feller buncher possui estrutura de material rodante heavy duty, protecoes
frontais e estruturais além de isolamento completo dos compartimentos
de poténcia: hidraulico e motor, reduzindo de forma significativa o risco
de incéndio por acumulo de material vegetal, diferente dos equipamentos
harvesters sobre esteiras, que convivem até os dias de hoje sob este
risco. Com tal vantagem estrutural, o corte com sistema misto permitir
colher florestas sem a necessidade de realizar a rogada pré-corte do local,
antes necessaria a colheita com harvester (Figura 7), restringindo esta
operagdo a areas com risco particular como afloramentos rochosos, os
quais podem danificar os discos de corte.
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Figura 7. Detalhe de area com sub-bosque alto sendo colhida pelo feller buncher.
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Consideracoes finais

A mudanca no sistema de colheita da Veracel, buscou unir mesmo
que de forma parcial, as vantagens de cada equipamento participante e
otimizar a especialidade de cada, sendo assim o feller buncher destinado
para a derrubada, harvester realizando somente o processamento e
forwarder tendo seu papel facilitado pela auséncia de tocos altos e tendo
pilhas maiores seu eito de baldeio devido a um maior nimero de arvores
processadas em um mesmo ponto pelo harvester (Figura 8).

Figura 8. Detalhe dos feixes oriundos do sistema harvester ¢ sistema misto respectivamente.

O corte rente ao solo permitido pelo uso de feller buncher
possibilitou mecanizar areas sem a necessidade prévia de rebaixamento de
tocos, reduzindo de forma significativa o custo de implantacdo de florestal.

Vale ressaltar que tal sistema abre as portas para novos estudos e
ganhos de produtividade e sinergia com a silvicultura, um deles é a aplicagao
de herbicida no momento do corte, sendo este alvo de trabalho na Veracel.

O sistema misto de colheita florestal implantado em seu
processo produtivo pela Veracel processo estd em constante melhoria
e estudo, para tal foram alterados o sistema de controle de producio,
procedimentos operacionais e de seguranca do trabalho, operadores foram
demasiadamente treinados e acompanhados, sendo que oportunidades
de melhoria sdo constantemente encontradas.
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Técnicas modernas de preparo do solo
na busca do aumento da produtividade
florestal e reducdo do custo operacional

Edésio P. Bortolas', Jodo Batista Rosa?

Introducao

A unidade florestal da Klabin S.A situada no norte do Parana,
regido de Telémaco Borba possui 133.552ha de area de florestas plantadas.
Atualmente o plantio de Eucalyptus perfaz 56% deste total e, os 44%
restantes sio plantios de Pinus, predominantemente da espécie P. Taeda.

Os plantios sdo destinados prioritariamente para produgio de
celulose, mas, parte das areas, no passado fol manejada para uso em
serraria ¢ laminagdo. As areas com estas caracterfsticas estdo em fase de
colheita e reforma e apresentam volume médio individual (VMI) elevado,
consequentemente com cepas de grandes dimensdes, alinhamento
irregular e forte presenga de residuos.

Figura 1. Detalhe do volume de residuo e a operagio conjugada de limpeza, rebaixamento
das cepas e subsolagem.

1 Gerente de Silvicultura, ebortolas@klabin.com.br

2 Coordenador de Silvicultura, jbrosa@klabin.com.br
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O sistema de colheita com corte e arraste (Feller e Skidder) e
processamento nas bordaduras dos talhGes permite o aproveitamento
da biomassa para producdo de energia no processo fabril. Esta pratica
minimiza o efeito dos residuos, mas, ainda assim, o volume que
permanece no talhdo dificulta as operagdes de silvicultura, especialmente
o preparo do solo para o plantio.

Historicamente pensava-se que o beneficio da mecanizagdo das
operagOes florestais refletisse exclusivamente na redugdo dos custos
operacionais. Entretanto, o maior beneficio é sentido na qualidade
destas operagdes, incluindo o proprio preparo do solo e, das operagoes
subsequentes como o plantio, adubagdes e tratos culturais.

A Klabin esta situada em regido com relevo predominantemente
suave ondulado a ondulado e, em menor escala relevo forte ondulado
com restricbes a mecaniza¢iao. Quanto a textura, a ocorréncia ¢ de solos
argilosos e muito argilosos.

Diante deste cenario e, com o objetivo de buscar a melhotia dos
processos nos aspectos de custos, qualidade e seguranga, a Klabin optou por
eleger a operagdo de preparo de solo prioritatia, adquirindo um conjunto
de maquinas e equipamentos customizados segundo suas necessidades.

Bases do projeto

O projeto teve com base a drea trabalhada no programa de
reforma de 2010. Neste ano foram preparados e plantados 13.351,96ha,
com custo total de R§ 22.04.720,54, somente com as operagdes de
preparo de solo, refletindo em um custo médio de R$ 1.648,80 ha'. O
preparo de solo a época foi realizado de trés modos distintos (Tabela 1).
Percentualmente, 14% da area foi preparada com coveamento manual,
80% da area subsolada com trator de esteiras e, em 6% da area utilizou-se
trator de pneu para a subsolagem.

Da area total preparada no ano de 2010, 68% foi realizada limpeza
de terreno (Herbicida pré-plantio, rocadas e Limpa trilho), refletindo em
um custo médio de R$ 936,95 ha''. Este custo de limpeza soma-se ao de
preparagio de solo propriamente dito.
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Tabela 1. Estratificacdo do preparo de solo no ano de 2010 na Klabin.

Area (ha) Area (%) Custo Médio

(RS ha')

Coveamento 1.908,62 14 171337

manual

Mecanizado 10.660,64 80 934,04

Esteira

Mecanizado 782,70 6 32840

Pneu

Limpeza de 9.104,02 08 936,95

Terreno Pré

Figura 2. 2) Equipe de coveamento manual preparando drea para o plantio. b) Detalhe da
muda apés o plantio, em 4rea de coveamento manual.

Em areas onde o preparo era realizado de modo mecanizado, uma
maquina de grande porte é utilizada para remo¢ao dos residuos e limpeza da
linha a ser subsolada (Figura 3). Essa limpeza permite maior facilidade para
o deslocamento dos implementos, aumentando o rendimento operacional
e melhorando a qualidade final do preparo de solo.

Figura 3. Limpa Ttilho, equipamento utilizado para a remocio dos residuos da linha de
plantio.
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Nas areas onde a subsolagem ¢ realizada com o trator de esteiras,
esta operacio era precedida da limpeza da linha de subsolagem, com um
equipamento (limpa trilho) adaptado para este fim. Esta operacio era
realizada em 100% das areas a serem subsoladas. A subsolagem era feita
na entre linha da rotacdo anterior, replicando, desta forma, o mesmo
sentido de alinhamento e espacamento da rotacdo anterior. (Figura
4 a). A subsolagem apresentava grande variacio na profundidade de
preparo e, aplicagdo de fertilizante no solo se dava por gravidade (Figura
4b). Devido as limitagdes do sistema, o preparo de solo e a fertilizacao
restavam comprometidas nos quesitos custo e qualidade operacional.

Figura 4. a) Trator de esteira acoplado ao implemento para realizagio da subsolagem e
fertilizagao de base em duas linhas de plantio simultaneamente. b) Detalhe do sistema de
localizagdo do fertilizante. O fluxo do fertilizante se da por gravidade.

Sistema proposto - Maquinas base e implementos

Para atender as exigéncias de qualidade e custo da operacio de
preparo do solo, de acordo com as caracteristicas de cada local, foi
configurado um conjunto de maquinas e equipamentos:

1 - Duas unidades de trator de esteiras Komatsu, D85EX-15EQ,
com poténcia bruta de 266HP, equipado com subsolador Savannah Bio
Force, Mounted Plow (Arado Eco till - Bio Force) ¢ V-Shear (Lamina em
forma).

2 - Seis unidades de trator de esteiras Komatsu, D61EX-15EQO,
com poténcia bruta de 170HP, equipado com subsolador Savannah Bio
Force, Mounted Plow (Arado Eco till - Bio Force) e V-Shear (Lamina em
forma de V para rebaixamento de tocos e limpeza da linha de subsolagem).
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Figura 5. Conjunto par preparo de solo equipado com subsolador Savannah Bio Forc,
Mounted Plow (Arado Eco till - Bio Force) e V-Shear (Lamina em forma de V para
rebaixamento de tocos), Figura a) D8S5EX-15EO Figura b) D61EX-15EO.

A presenca da lamina V-Shear acoplada a frente da maquina
de esteira promove o rebaixamento dos tocos remanescentes na area
facilitando o realinhamento do sentido de preparo, quando necessario.
Trata-se de um conjunto robusto, capaz de retirar tocos de grandes
dimensodes (Figura 0).

Al

Figura 6. Lamina V-Shear utilizada para rebaixamento dos tocos.

3 - Duas escavadeiras hidraulicas Komatsu PC200-8 com poténcia
bruta de 155HP, equipado com cultivador Magnum com haste subsoladora
e dois discos de 32 polegadas além de um sistema de garfos para limpeza
da linha de preparo. Este equipamento foi configurado para trabalhar em
areas cuja declividade nao permite a utiliza¢ao dos equipamentos montados
nos tratores de esteiras. Ha possibilidade de realizar a operacdo em todas as
areas da Klabin, ficando limitado apenas pela presenca de pedras.
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Figura 7. Preparo de solo em drea inclinada realizado com escavadeira hidraulica e
cultivador Magnun.

Vantagens do sistema

Hste sistema permitiu trabalhar em areas de maior declividade, com
a presencga de residuos, tocos e, regeneracao, onde no sistema tradicional
nao era possivel. Hoje, simultaneamente a operagao de preparo de solo
fazemos:

¢ Rebaixamento dos tocos;

e Limpeza, através do afastamento dos residuos, pela lamina

VShear;

e Subsolagem com fosfatagem com taxa fixa de dosagem do
fosfato, apesar da variacdo da velocidade;

e Maior volume e homogeneidade de solo preparado, permitindo
uma melhor acdo do herbicida pré-emergente aumentando o
periodo de controle;

*  Monitoramento de atividade, através do uso da tecnologia de
GPS, gerando mapas tematicos com softwares especificos;

*  Realinhamento do novo plantio e, possibilidade de ado¢io de
espacamentos diverso daquele utilizado na rotacdo anterior;

*  Redugio de custo operacional.
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Figura 8. Resultado do Preparo de Solo.

Desvantagens do sistema

As principais restri¢des do sistema sdo o alto custo de investimento
em maquinas e equipamentos e, a falta de interesse e capacidade financeira
da maioria dos prestadores de servicos em investir num sistema totalmente
novo, cujo objetivo principal ¢ a redugdo dos custos operacionais.

Consideragdes finais

As unidades de manejo florestal da Klabin apresentam
particularidades que fazem com que seja necessaria a ado¢io de uma
estratégia diferenciada para garantir a qualidade das operacGes de preparo
de solo e fertilizacao. Antigos plantios florestais, com idade superior a 20
anos, estao sendo reformados e substituidos por novos plantios florestais.
O clima mais ameno da regido favorece a manutencao dos residuos
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da colheita e a permanéncia dos tocos na area. Este ambiente exige
maquinas de maior porte que suportem grandes adversidades durante
os trabalhos de campo. A ado¢do de maquinas de maior robustez com
a presenca de tecnologia embarcada foi aposta da Klabin para garantir a
qualidade no preparo de solo e fertilizacao de base, mesmo em condi¢oes
bastante desfavoraveis a realizacao das atividades. A parceria estabelecida
entre Klabin, Savannah, Komatsu e Verion teve por objetivo desenvolver
solucdes para as adversidades encontradas no campo, agregando novas
tecnologias as atividades florestais. O projeto teve inicio em 2012 e hoje,
¢ feito em toda area da Klabin de Monte Alegre — PR.
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Indicadores para a tomada de
decisdo na silvicultura

Marcelo Santos Ambrogi'

Conceitos e caracteristicas dos indicadores

Os indicadores de desempenho sdo essenciais ao planejamento
e controle dos processos organizacionais. Estabelecem medidas
verificadoras do cumprimento de metas e sinalizam o rumo que a
organiza¢ao esta seguindo.

Os indicadores facilitam a a¢do gerencial através do respaldo na
tomada de decisio, tornando-as mais assertivas.

Decisbes rapidas e assertivas imprimem maior agilidade a operagio,
conseguindo melhorar a sua competitividade e atender as necessidades e
expectativas de seus clientes (internos e externos).

Um bom indicador de desempenho deve estar associado as areas
do negodcio cujos resultados ou produtos causam maior impacto no
sucesso da organizagdo. Sendo assim, Indicadores de Desempenho na
Silvicultura sio essenciais ao resultado do empreendimento florestal.

O bom indicador além de dar suporte a analise critica dos
resultados do negdcio e as tomadas de decisdo ele da direcionamento ao
replanejamento, quando necessario.

As caracteristicas que sao normalmente atribuidas a um bom
indicador de desempenho, sdo:

e Tem que obrigatoriamente estar associado a estratégia
competitiva da empresa;

e Ser quantitativo; a representacio do indicador deve evitar
termos como “bom”, “regular”, “ruim”, “em parte”, “mais
ou menos”, “fraco”, “forte”, entre outros. O indicador deve

1 Diretor de Operagbes Florestais — Weyerhaeuser Solutions do Brasil e Sécio
fundador — IMA Gestao e Analise Florestal
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sempre privilegiar a dimensdo quantitativa, com valores
absolutos (como um ndimero).

Deve ser visivel e aceito pela organizacdo; muitas empresas,
adeptas de modelos de gestao a vista, expdem seus indicadores
em areas comuns para que seja dada a devida visibilidade aos
resultados obtidos e aos desafios ainda por vir.

Deve ter um bom custo-beneficio entre esforco de coleta e
analise dos dados e o resultado que gera; se o indicador exigir
mais esforco na coleta dos dados de entrada que o beneficio
por ele gerado para a organiza¢ao, entdo este nao é um bom
indicador.

Deve ter, preferencialmente, um carater multidimensional, ou
seja, deve envolver varias varidveis ou outros indicadores. Um
indicador isolado nao é suficiente para medir a desempenho de
um processo, produto ou fornecedot, por exemplo.

Mede apenas o que é importante; toda organizagdo ¢ capaz
de gerar dezenas de métricas para avaliar a seu desempenho.
O grande desafio, todavia, é encontrar os poucos indicadores
que sdo relevantes e capazes de, resumidamente, espelhar a
qualidade dos processos em andamento.

Deve sempre promover o comportamento e a cultura
adequada, preferencialmente sendo definido e construido em
conjunto com a equipe.

Deve difundir a verdade entre as pessoas € nos processos; ou
seja, deve refletir a mais pura verdade sobre o desempenho dos
processos avaliados.

Reflete a relagdo entre variaveis de entrada dos processos e
o resultado final esperado; ou seja, expressa a variacio do
processo.

Deve ser definido e compreendido em mituo acordo entre as
partes de modo que todos entendam o indicador.

Deve ser facilmente compreendido por todos envolvidos
direta e indiretamente no processo, evidenciando a verdade.

Deve possuir um “dono” responsavel pela gestao do mesmo.
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Estrutura¢io dos indicadores

O processo se inicia na elaboracio do planejamento estratégico
da organizagao. Esta atividade visa repensar o direcionamento futuro da
empresa e da origem aos objetivos estratégicos que deverao ser atingidos
para que seja possivel consolidar os resultados esperados pelos acionistas.

O desdobramento destes objetivos para o restante da organizacio
resulta nas acOes (processos e projetos) que deverdo ser conduzidas pela
empresa ¢ ¢ a forma de garantir que todos os colaboradores estejam
alinhados estrategicamente, evitando esfor¢os operacionais que estejam
fora das a¢des definidas para o alcance dos objetivos da empresa.

Para gerenciar estes processos e projetos, sao desenvolvidos e
implantados os indicadores de desempenho. Sao diversas as metodologias
usadas para a gestdo baseada nos indicadores, sendo que atualmente uma
das mais usada atualmente é o Balance Score Card (BSC), que cria o mapa
estratégico da empresa mostrando os principais objetivos estratégicos
nas dimensoes consideradas (financeira, clientes, processos operacionais
internos e aprendizado e crescimento).

Os indicadores estdo sempre associados ao produto de um
processo (ou projeto) e devem ser pensados para atuarem entre si na
estrutura de gestdo num relacionamento de causa-efeito, o que se traduz
na hierarquizacdo dos indicadores.

Esta hierarquiza¢ao busca segregar a gestao dos indicadores de tal
forma que os niveis executivos e gerenciais possuam indicadores sobre o
resultado final do processo e a equipe operacional sobre os meios e itens
de controle dos processos.

Deve haver um relacionamento matemdtico conctreto entre
estes indicadores de tal forma que os problemas comecem a aparecer
primeiramente nas estruturas mais operacionais e se propaguem para as
estruturas mais gerenciais.

A figura abaixo apresenta um modelo tedrico de hierarquizacdo de
indicadores para os diferentes niveis de gestio de uma empresa:

57



E’"‘@"" 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

Florestas

Indicadores de Desempenho

nivel estratégico

Medicdo da Satisfacdo dos:
= Clientes
Indicadores de Desempenho « Empregados
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"\

Indicadores de Desempenho

nivel eperacional

Figura 1 Teérico de Hierarquizacio de Indicadores.
Fonte: Controle da Qualidade Total — Vicente Falconi.

Outro beneficio obtido pela hierarquizagdo ¢ a possibilidade
de segregar os indicadores em indicadores para desenvolvimento e
melhoria dos processos e indicadores para gestio da rotina operacional
permitindo assim que a melhoria dos processos e produtos seja também
um processo gerenciado.

Os indicadores de desenvolvimento e melhoria sdao criados
para atingir objetivos ligados a saltos de desempenho e muitas vezes
envolvem mudangas significativas em processos e quebra de paradigmas
existentes. Como as areas de desenvolvimento prioritario nao ¢é fixa e se
altera em fun¢do de mudangas estratégicas, alteracdes tecnoldgicas ou
demandadas por questdes socioambientais, estes indicadores, em sua
maioria, sdo temporarios, ou seja, apds se atingir o objetivo esperado
nao faz mais sentido gerencia-los. Como exemplo seria um projeto para
implantar um novo processo de plantio que envolve o desenvolvimento
de equipamentos, revisao do equipamento de tracdo, deve considerar
requisitos da granulometria do adubo, e exige caracteristicas especificas da
muda. Apesar de existirem varios subprojetos internos, o indicador final é
a implantacdo do novo modelo de preparo do solo e devera ser medido
através de um indicador ou conjunto de indicadores que sio desenvolvidos
a0 mesmo tempo em que se desenvolve o escopo do projeto.
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Ja os indicadores de rotina ou operacionais sao estaveis € possuem
como meta o cumprimento do procedimento operacional minimizando
as possiveis falhas e anomalias no processo. Geralmente sao criados e
gerenciados para operagoes criticas e suas metas representam melhorias
incrementais nos produtos ou resultados dos processos ao longo do
tempo. Por exemplo, um conjunto de indicadores de desempenho para
o preparo do solo pode ser definido considerado se a operac¢ao foi feita
conforme a defini¢do técnica, no custo esperado, no calendario que se
esperava, respeitando os requisitos de seguranca e prote¢ao ambiental
definidos.

Construcio dos indicadores

Indicadores medem entregas. Estas entregas tem um cliente. Por isto
o primeiro passo ¢ identificar e qualificar as relagdes de fornecedor — cliente
interno, e no fim da cadeia o cliente externo. Isto reforca a sedimentacio da
cultura de gerenciamento baseada em indicadores de resultados.

Geralmente ao se desenvolver uma estrutura de indicadores deve
se desenhar todos os processos existentes, identificar claramente onde
comecam ¢ acabam e assim definir as entregas.

Normalmente os indicadores devem exprimir dois aspectos dos
processos: a sua eficiéncia e a sua eficacia.

A eficacia em uma visdo simplificada, é o mais significativo para a
organiza¢do porque mede o resultado esperado do processo. A eficiéncia
também ¢ importante, mas é voltado para a gestdo interna do processo,
pois ele esta ligado ao esforco que o processo esta despendendo para
alcancar o resultado esperado.

Os indicadores podem ser divididos em dois grupos: aqueles
derivados dositens de controle e aqueles derivados dos itens de verificacio.
Hsta é uma forma de exemplificar a visio de eficiéncia, expressa nos itens
de Verificagio do Processo e a Eficacia, expressa pela medicao dos Itens
de Controle, na saida ou entrega do processo.
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Figura 2. Especifica¢des dos Itens de Verificagio e de Controle do Processo.

No desenvolvimento é necessario estabelecer algumas defini¢Ges para

cada indicador. As metas e nfveis de aceitagdo sdo tipos de definicGes que
evoluem ao longo do uso dos indicadores. Sao defini¢bes necessarias:
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Avaliacio: descricao dos itens a serem avaliados nas medicoes.

Medigao: periodicidade e quantidades a serem medidas para o
levantamento dos dados para o célculo do indicador.

Pontuacio: calculo do valor final do indicador.

Meta: valor objetivo que deve ser buscado pelo fornecedor/
cliente/terceiro em relacio ao indicadot.

Aceitacio: critério que define o minimo desempenho esperado,
sem a necessidade de gerar planos de acdo para melhoria do
desempenho.

Responsavel: identifica o responsavel pelo calculo do indicador

e a pessoa responsavel pela andlise, integridade e evolucdo do
indicador;
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A implanta¢io de indicadores é importante para 0s processos internos,
mas sao também muito importantes nas relagoes clientes e fornecedores de
Servicos e Insumos.

A experiéncia na implantagio de indicadores em diversos
processos e empresas, permite dizer que se engana quem acredita que é
uma gera¢ao de custo desenvolver e implantar indicadores. Trata-se de
um investimento que deve ser bem planejado e implantado, que gerara
resultados positivos a empresa.

De uma forma pratica, temos que olhar a Silvicultura através de
diferentes aspectos, que de forma resumida seriam o aspecto estratégico,
o econdmico financeiro e o operacional. Nao se pode ¢ claro esquecer-se
dos aspectos ambientais, trabalhistas e sociais, também relevantes.

O que caracteriza um bom indicador é a possibilidade de ser
usado para gerenciar, aprender e melhorar. Um Indicador para ser usado
em tomadas de decisao é baseado em bons controles e, bons controles
sao definidos de forma a serem poucos e precisos. Isto pode requerer
uma grande quantidade de dados, mas que devem ser bem tratados.
Bem tratados significa que sejam bem capturados, armazenados e
principalmente verificados.

Um bom indicador pode ser mal interpretado. Dai ser bem
compreendido passa por preparar as pessoas, treinar e dar experiéncia.
Percebo bastante nos cursos que fazemos junto com a FUPEF da
Universidade Federal do Parana, que alguns indicadores de alto nivel,
ou seja, 0s que resumem uma série de controles para serem produzidos,
podem ser interpretados de diferentes formas, de acordo com a
experiéncia do profissional. Parece 16gico, mas em algumas empresas
esta percepcdo nao é avaliada.

Silvicultura é um investimento e nio uma despesa. Como
investimento é aprovado baseado em varias premissas, mas trés delas sao
basicas: Valor a ser investido, representado pelos custos de silvicultura,
proteco, gerenciamento que sdo aplicados para desenvolver o produto
(madeira), o volume que se espera produzir e por quanto se espera
vender ou o menor custo esperado. Estao af basicamente os 3 maiores
Indicadores de Tomada de Decisao da Silvicultura. Poderiam ser mais
precisos, como custo da tonelada de celulose por hectare, custo por
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volume de laminas por hectare, e assim vai.

Poucas empresas controlam os investimentos em silvicultura como
um projeto de investimento. Principalmente as integradas. O controle é
o do Or¢amento do ano. As pessoas da Silvicultura olham o inventario
como um numero médio global, ndo interessando muito por nimeros
especificos. Grande erro. O dinheiro investido na Silvicultura deve dar
retorno para que o negbcio continue prosperando. Hsta é uma logica
bésica. Quando nos esquecemos disso, os maus resultados aparecem e o
“clima” paga a conta.

Por tanto, olhar pela parte financeira a Silvicultura como um
projeto de investimento seria uma primeira forma de definir seus
Indicadores de Tomada de Decisao.

Mas vamos 14, qual ¢ a meta da Silvicultura?. Quem ja trabalhou
comigo sabe o0 que vou escrever abaixo. Recebi muitas vezes a resposta
que a meta ¢ um programa de Silvicultura baseado no numero de
hectares que deve ser plantado. A minha resposta sempre foi, vocé tem a
responsabilidade de entregar daqui a 6 anos por exemplo, 500 mil metros
cibicos no minimo. Se conseguir plantar em 1 hectare para mim esta
6timo. Ou seja, se planta para produzir madeira e ndo hectares. Sendo
assim todo silvicultor deveria ter no criado mudo do lado da cama um
Inventario Florestal detalhado e um controle de investimento por talhio.

Tendo em mente que estamos trabalhando para produzir um
volume definido de madeira em um certo perfodo de tempo é mais
facil definir outros Indicadores de Decisao importantes. Aqui vai uma
nota. Muitos projetos de investimentos em Silvicultura que nao estio
vinculados a uma demanda fixa de volume no tempo, acabam nio
enxergando os beneficios de um bom controle de eficiéncia e eficacia
operacional e até mesmo no inventario florestal. Para mim, um grande
erro.

Pense nisto: Inventario Florestal qualitativo e quantitativo nao ¢
custo ¢ a ferramenta bdsica para um gestor florestal. Ir ao campo também.

Existem hoje varios processos e ferramentas para realizar controles
operacionais, com um caminho para a Silvicultura de Precisao. O que eu
poderia resumir é que os Indicadores para Decisdo para a Silvicultura
poderiam ser resumidos em alguns grupos:
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* Indicadores da Produ¢io Operacional — qual a produgdo em
hectares esperada x a realizada. Pode ser consolidada ou dividia
em grupos de atividades. Depende no nivel de delegacao que
existe em uma empresa. De certa forma ¢ um indicador de
Eficacia.

e Indicadores relativos a Qualidade Operacional — busca
confirmar a eficiéncia em se aplicar o pacote tecnologico
disponivel, a nfvel operacional. Busca eficiéncia operacional;

* Indicadores dos Processos Operacionais —indica se a produgao
e a qualidade estdo sendo atingidas através dos processos de
gerenciamento definidos na empresa e descritos nos seus
manuais.

e Indicadores de Despesas e Investimento — Previsto x realizado
no ano (orcamento) e Previsto x Realizado em relagdo ao
projeto florestal (analise de investimento)

* Indicadores da Producio Florestal — Dentro destes indicadores
estao aqueles que indicam a eficacia dos processos, tecnologia,
qualidade das operagdes na transformacio do objetivo do
investimento, ou seja, um bom plantio com a produgao esperada.
Estao aqui incluidos os levantamentos de sobrevivéncia, inventarios
qualitativos, inventario florestal continuo, inventario florestal pré-
corte e o volume entregue para consumo ou venda.

E importante dizer que ndo adianta ter um excelente controle de
qualidade operacional se ndo resultar em uma boa floresta. Nao adianta ter
um 6timo inventario florestal se ele ficar dentro da gaveta ou computador e ou
apenas utilizado pela equipe de planejamento. Indicadores e ferramentas siao
feitos para agir. Seja de imediato ou como um aprendizado para a mudanca.

A experiéncia de alguns anos trabalhando é que existem empresas
bem balanceadas entre controles, indicadores e recursos para avaliar e tomar
decisdo. Hstas empresas estdo aprendendo e melhorando. Existem outras,
com muita tecnologia, controles e indicadores, mas com poucos profissionais
com experiéncia suficiente para avaliar o que tem e retirar disso decisdes
importantes para empresa. Hstas estdo rasgando dinheiro. E existem aquelas
que possuem o minimo do minimo, e consideram quem investe nisso é louco
e pouco experto. Hstas estdo em voo cego.
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Fatores hidricos e as decisoes
silviculturais de melhoramento e
de prote¢io na eucaliptocultura

Jose Luiz Stape'?, Dan Binkley®, Dario Grattapaglia®, Otavio
Campoe?, Clayton Alvares*, Francides Gomes®, Eduardo
Mattos®, Marina Otto®, Rodrigo Hakamada®, Mario T. Moraes’

Introducio

Os plantios clonais de Eucalyptus sio hoje uma regra na
eucaliptocultura, tanto nas areas tradicionais de produgio como nas
novas fronteiras florestais. No entanto, enquanto nas areas tradicionais
hd uma maior seguranga quanto a adaptacio e capacidade produtivida dos
clones, nas novas areas ha maiores riscos associados a producio florestal
devido a estresses ambientais distintos daqueles donde os clones foram
selecionados. Dentre os estresses ambientais ao Eucalyptus o estresse
hidrico destaca-se como o mais limitante a produtividade em regides
tropicais (Ryan et al. 2010) apds corrigidas as limitagdes nutricionais
e garantida a fitossanidade dos plantios. O estresse nutricional ¢ hoje
manejavel frente as pesquisas em solos e nutricao realizadas ao longo
das dltimas 4 décadas, e que vem propiciando excelentes padroes de
crescimento dos materiais clonais, mesmo em solos de baixa fertilidade
natural (Ferreira e Stape 2009). Afora o plantio em novas areas com
menores indices pluviométricos, as maiores variagdes de regime hidrico
devido as mudancas climdticas, nas areas tradicionais de plantio, impoe
uma maior compreensio da sensibilidade dos clones de Eucalyptus a esse
estresse. O projeto BEPP (Brasil Eucalyptus Produtividade Potencial)

"North Carolina State University

“Instituto de Pesquisas ¢ Estudos Florestais
*Colorado State University
‘Embrapa-Cenargen

*Forest Productivity Coop

“Universidade de Sao Paulo

"Universidade Estadual Paulista
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estudou os principais fatores limitantes a produtividade de oito clones
comerciais de Eucalyptus entre os anos de 2001 e 2011, e investigou os
principais processos ecofisiolégicos associados. Os resultados mostraram
que ¢ possivel quantificar os processos que controlam a produtividade
dos clones, em termos de fotossintese, respiracdo, transpiracio e
alocacao de carbono, e como os fatores estressantes os influenciam.
Porém, face ao limitado numero de clones e seu confundimento com o
local de estudo, nio foi possivel aprofundar o conhecimento na area de
interface fisiologia-genética, vital para o desenvolvimento de programas
de hibridacdo mais eficazes para superar estresses ambientais (Stape et
al. 2010).

Do ponto de vista genético, atualmente, a obten¢do de novos
clones é baseada em programas de hibrida¢Ges controladas que usam
parentais que possuam caracteristicas adequadas de crescimento e,
supostamente, também caracteristicas morfologicas, fisiologicas ou
bioquimicas (doravante denominadas ecofisiologicas) para tolerar os
estresses ambientais ao qual suas progénies estardo submetidas ao longo
de suas rotacdes. Posteriormente, faz-se a selecio dos individuos dentro
destas progénies que efetivamente herdaram o grupo de caracteristicas
desejadas dos parentais. Veé-se portanto que esta técnica de selecdo
representa um grande esforco em termos de cruzamentos de parentais
e testes e selecdo de campo de materiais potenciais para futuros testes
clonais. Uma alternativa a esta sistematica seria a possibilidade de
“pré-selecionar” os parentais, ou “pré-selecionar’” as progénies através
de marcadores moleculares que sabidamente estivessem ligados a
comportamentos ecofisiolégicos desejaveis, como taxas de fotossintese,
taxas de respiracao, padrdes de crescimento radicular (Laclau et al. 2103),
de resposta estomatica (Hubbard et al. 2010), de sinalizagao hormonal, de
alocacio de carbono (Ryan et al. 2010), de arquitetura de copa, de queda
de folhas, de potencial hidrico celular, e de tantas outras possibilidades
de comportamento ecofisiolégico das arvores (Grattapaglia et al. 2009).

Assim, devido as diferentes respostas dos clones ao déficit hidrico,
por exemplo, pode-se investigar os processos ecofisiologicos da planta
que levam a estes comportamentos através de um desenho experimental
que contemple a variacio do agente estressante e a variagdo dos
materiais genéticos, e determine nio s6 o crescimento (DAP e Altura)
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mas os fluxos de carbono, dgua e nutrientes para caracterizar e “explicar
fisiologicamente” o comportamento diferencial entre os materiais
testados. Obviamente, estas medidas requerem uso de instrumentacao
apropriada, e representam o primeiro passo para verificar como o
melhoramento genético podera usar parametros fisiologicos na sele¢ao
de clones mais adaptados. A adaptabilidade dos clones aos estresses
abibticos nio lhes garante adequada produtividade, pois é cada vez mais
constante a ocorréncia de pragas e doengas, autdcnes ou introduzidas,
que através da herbivoria reduzem ou inviabilizam o crescimento das
arvores. Desta forma, o estresse bitico, via herbivoria, tem estagnado,
ou mesmo reduzido a produtivdade florestal em varios sitios, e hd uma
forte interacdo com os estresses ambientais, de forma que seus efeitos
sao agravados, num situacao de déficit hidrico.

Assim, um novo programa de pesquisa foi elaborado de forma
conjunta por varias institui¢coes de pesquisa e empresas florestais buscando
usar os conhecimentos adquiridos ao longo da ultima década nas areas
de silvicultura, melhoramento e protec¢ao para melhor caracterizar os
principais estresses abioticos e bidticos a eucaliptocultura, e como os
distintos materiais genéticos se comportam ecofisiologicamente frente
aos mesmos. Antevé-se que os resultados terdo ampla aplicacdo nas areas
de silvicultura e melhoramento florestal, incluindo a efetiva modelagem
ecofisiolégica da eucaliptocultura clonal a nivel regional com validacao
de fatores ambientais e genéticos, e a recomenda¢do de marcadores
moleculares e cruzamentos dirigidos (Marsden et al. 2013).

Este novo programa, denominado Tolerancia de Eucalyptus
Clonais aos Estresses Hidricos, Térmicos e Bioldgicos (TECHS), ao
congregar as areas de fisiologia, hidrologia, nutricdo, melhoramento,
biotecnologia, entomologia e fitopatologia, busca identificar a existéncia
de um préximo patamar seguro de produtividade florestal para a
eucaliptocultura, no curto e longo prazos.

Produtividade do eucalyptus sob estresse hidrico

O programa cooperativo BEPP (Brasil Eucalyptus Produtividade
Potencial, Stape et al. 2010), estudou de 2001 a 2011, a ecologia de
produgao das plantacoes de eucaliptos em oito sitios do Brasil: Inhambupe
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BA, Eunapolis BA, Teixeira de Freitas BA, Aracruz ES, Bocaitva MG,
Guanhies MG, Luis Antonio SP, e Mogi Guagu SP, das empresas Copener,
Veracel, Suzano, Fibria, V&M, Cenibra e International Paper. Em cada
local, um clone foi utilizado e estudou-se o efeito da adi¢io de nutrientes
(adubagdo extra além do usual da empresa), de agua (via irrigacio), e
da uniformidade (plantios clonais homogéneos e heterogéneos) no
comportamento ecofisiologico dos clones. O estudo mostrou que sem
fertilizacdo, a média do Incremento Médio anual (IMA) foi cerca de 30%
menor (33 m*ha'ano”) do que os rendimentos obtidos com as taxas
operacionais atuais de fertilizacio (46 m*ha'ano™). A fertilizacio “extra”
ndo aumentou o crescimento. A irrigacao elevou o crescimento médio
em 30%, atingindo 62 m*ha'ano’. A produtividade potencial biologica
(Incrmento Corrente Anual, apés fechamento do dossel) foi de 77 m*ha
'ano™. A produtividade biolégica potencial foi ainda maior, considerando
o perfodo de desenvolvimento completo do dossel durante a estacdo
chuvosa no verio, atingindo 83 m*ha'ano™.

Além disso, povoamentos com estrutura uniforme apresentaram
crescimento 13% maior do que talhdes com elevada heterogeneidade nos
tamanhos das arvores. Assim, a irrigacdo evidenciou a grande influéncia
da varia¢do interanual das chuvas na produtividade do Excalyptus. Estes
resultados enfatizaram a importancia da oferta de recursos, eficiéncia
do uso dos recursos, e uniformidade do povoamento na fixagao dos
limites para a produtividade e proporcionam uma base na avaliacdo
das produtividades alcangadas nas plantagcdes operacionais. O Projeto
BEPP mostrou que o suprimento de agua é o recurso fundamental para
determinar os niveis de produtividade das plantagdes no Brasil.

Em resumo, estes estudos associados ao uso de Parcelas Gémeas
de Inventario (Stape et al. 2006) pelas empresas florestais mostraram
que: i) O estresse hidrico foi o fator de maior limitacdo a produtividade
em todos os locais; ii) O maior efeito da aliviacao do estresse hidrico ¢é
o aumento da eficiéncia de uso da luz, seguido do aumento do Indice de
Area Foliar (IAF); iii) O estresse nutricional mostra-se equacionado do
ponto de vista de recomendacio técnica, necessitando ser melhorado do
ponto de vista de sua qualidade de aplicacdo operacional; iv) Os clones
apresentam elevada eficiéncia de uso da dgua, mesmo em condi¢oes de maior
disponibilidade hidrica; v) A maior produtividade ao final da rotacio esta
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diretamente relacionada a maior precocidade de fechamento do dossel;
vi) A respiracdo do tronco dos clones parece ser inferior a valores de
materiais ndo melhorados; vii) Os clones alocam grande quantidade de
carbono para a parte aérea, notadamente quando o estresse hidrico ¢é
aliviado; viii) Os clones mostram comportamentos distintos de controle
estomatico, o que deve levar a distintos padroes de adaptabilidade a
regimes hidricos; ix) a profundidade de exploragao do sistema radicular
mostrou-se variavel com clone-solo, porém nao houve possibilidade de
avaliar o efeito de cada fator; ¢ x) As arvores dominantes, dentro de um
mesmo clone, tendem a ser mais eficientes em usar 0s recursos naturais
como luz, agua e nutrientes.

Assim, a despeito do projeto BEPP mostrar a importancia e
possibilidade de modelar a disponibilidade hidrica para fazer previsoes de
produtividade florestal, ele nao investigou a diferenciacdo existente entre
os clones, uma vez que cada local s6 tinha um material genético. Desta
forma, ha necessidade de se identificar qual ou quais os mecanismos
ecofisiologicos que explicam como os diferentes materiais genéticos
conseguem tolerar, com maior ou menor grau de sucesso, este estresse
hidrico, o qual esta em geral associado a um estresse térmico de calor.
Desta forma, ha questdes basicas a serem respondidas para se estimar a
produtividade dos futuros plantios de Excalyptus seja nas areas tradicionais
ou nao de eucaliptocultura, destacando-se entre elas:

i) Como o crescimento dos plantios clonais de Eucalyptus é, e
sera, influenciado pelo clima, em termos de Indice de Area
Foliar, de captura e alocagio de C, e da eficiéncia do uso
da luz?;

i) Como os clones, em distintos espagamentos, irdo interagir
com os sitios e os fatores do clima ?;

iii)  Que mecanismos ecofisiolégicos tém os clones mais
adaptados aos estresses hidrico e térmico ?;

iv)  Qual a magnitude da interacdo gendtipo x ambiente para as
variaveis ecofisiolégicas e para a produtividade final?;

v) Identificados os mecanismos, ¢é possivel desenvolver
protocolos ecofisiologicos capazes de classificar um grande
numero de individuos dos programas de melhoramento ?; e
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vi)  Como os clones, em diferentes ambientes e sob
diferentes niveis de estresses, se comportarao frente a sua
susceptibilidade a pragas e doencas (estresse biotico) ?

Desta forma, o programa TECHS se propde a responder a tais
questionamentos utilizando-se de uma uma rede de sitios e clones com
manipulagio do regime hidrico e espagamento de plantio (Stape e Binkley
2010). Essa rede do TECHS tera uso silvicultural imediato em termos
de avaliacdo da adaptabilidade climatica e susceptibilidade aos estresses
abidticos e bidticos de clones chaves por todo o Brasil.

Material e métodos

O desenho experimental do TECHS possibilitara aos melhoristas,
biotecndlogos, entomologistas, fitopatologistas melhor elucidacio dos
mecanismos de tolerancia aos estresses hidrico e térmico, e tolerancia
a pragas ¢ doengas, sua expressdo génica e seu uso em programas de
melhoramento. Permitira também aos silvicultores compreender em
mais detalhes a interacdo espagamento de plantio x genética x local, ¢
seus efeitos no fechamento da copa, sobrevivéncia e produtividade
final, o que vira auxiliar tremendamente nas futuras tomadas de decisio.
Além disso, o acompanhamento da dinamica do IAF, por sitio e clone,
possibilitara desenvolver ferramentas de monitoramento da qualidade ¢
sanidade dos plantios. Finalmente, o projeto ird também fornecer um
conjunto de informac¢des necessarias para validar modelos ecofisiolégicos
que poderdo extrapolar as informagdes dos sitios e clones pesquisados
para outras situagdes do territério nacional. O delineamento do TECHS
busca “compreender a variagio da adaptabilidade e produtividade de um
grupo de clones de Eucalyptus numa ampla variagio edafo-climdtica e de
densidade populacional, e dentro de cada sitio, suas respostas a deficiéncia
hidrica”. O grupo dos 18 clones do TECHS foi definido por melhoristas
florestais, ¢ a manipulacdo do regime hidrico esta sendo feita pela técnica
da “reducio de chuva”, e a varia¢do da densidade populacional através
do uso do delineamento “‘sistematico” de plantio.
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Delineamento do TECHS

O programa TECHS utiliza uma rede de 36 sitios experimentais
(do norte do Para até o Uruguai, Figura 1) e é composto por 18 clones
com manipula¢io do regime hidrico e espagamento de plantio.

Dada a grande amplitude climatica do Brasil (Figura 2), os clones
foram classificados em 4 grupos: a) Clones tropicais e de regides mais
Umidas (Tipo U); b) Clones tropicais e de regides mais Secas (Tipo
S); ©) Clones de regides subtropicais mais Frias (Tipo F); e d) Clones
intermediarios e mais Plasticos (Tipo P). Cada sitio do TECHS foi
classificado em Tropical ou Subtropical, baseado na classificacdo
climatica detalhada de Képpen (Alvares et al. 2013), e contém: i) Sitio
tropical: 4 clones Tipo P, 4 clones Tipo U e 3clones Tipo S; ii) Sitio
subtropical: 4 clones Tipo P e 7 clones Tipo E Cada sitio compreende
uma area experimental de 5 hectares.

TECHS
Teee de Eucalyptus Clondia sos Esireases Hidrico & Térmioo

Figura 1. Localizacio dos
36 sitios experimentais do
programa TECHS/IPEE.

TECHS Mg DA S A, Compn 30, Arsar CA
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TECHS
Teste de Eucalyptus Clonals aos Estresses Hidrico & Térmise

Figura 2. Zoneamento

climatico do Brasil e os
sitios do TECHS T

Instalagio e mensuragdes

O preparo de solo seguiu o padrio usual de cada empresa
garantindo adequado efeito para crescimento radicular. A maioria das
areas do TECHS usou subsolagem. As fertiliza¢cdes de cada empresa foi
revista e todas seguem um padrio comum com: i) Corregdo do solo;
i) Adubac¢io de Base; iii) Aduba¢io de Cobertura e iv) Adubacio de
Manutengdo. O estudo do TECHS também nio prevé a competi¢io
por ervas daninhas de forma que a drea ¢ mantida sempre livre de
matocompeti¢o.

As medidas padrées incluem o crescimento em DAP, Altura e Indice
de Area Foliar (IAF) (via medicio com equipamento e sensoriamento
remoto (Le Maire et al. 2011)) e biomassa aérea. Porém determinacoes
mais especificas de disctiminacio do C entre os materiais genéticos
e intensidade do estresse hidrico para caracterizar tolerancia ao déficit
hidrico (controle estomatico) serdo feitas, bem como caracterizag¢io dos
padrSes de crescimento radicular dos materias mais tolerantes. Para 5
sitios, ha acompanhamento semanal do crescimento de todos os clones
com uso de dendrémetros afim de associa-los aos eventos climaticos.
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Exclusiao de chuva

Em cada sitio foram instalados 12 clones (11 do TECHS e 1 da
propria empresa) e clones selecionados possuem 2 regimes hidricos, com
100% e 70% da chuva local. A parcela consiste de 8 Linhas x 15 Plantas
sem exclusdo de chuva, e outra de mesmo tamanho, com exclusio. O
espacamento de plantio é de 3 m x 3 m (Figura 3).

Figura 3. Sistema de
exclusio de 30% da
chuva instalado nos
sitios experimentais do
TECHS.

Ensaio de espagamento

A variagdo da densidade populacional estid sendo estudada por
meio do uso do delineamento sistematico de plantio (Figura 4) em area
contigua ao delineamento com exclusio de chuva. Os espacamentos
variam de 450 a 13.500 arvores por hectare, cobrindo toda a faixa
plausivel de espagamento de plantios comerciais.
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Figura 4. TECHS:
ensaio clonal ao fundo, e
ensaio de espacamento

sistematico, com 1 :
ano a frente. Sitio de &
Coragio de Jesus, MG,
com 7 meses de idade.

Balango de Carbono

Em 4 sitios experimentais do TECHS, que foram selecionados
com base na sua caracterizacao climatica extremas, no Parana, Sao Paulo,
Minas Gerais e Maranhio, estao sendo estimados os balancos de carbono
completos, que contempla medigdes mensais de emissio de CO, do
solo, deposi¢io de serapilheira, teores de carbono no solo, entre outros,
permitira compreender qual é a capacidade dos clones em controlar
e alterar o investimento na produc¢do de raizes, dossel e madeira em
resposta ao clima e em fungio da disponibilidade de recursos (Campoe
etal. 2012). O estudo, que sera conduzido dos 2 aos 4 anos, momento em
que acontece o pico de produtividade dos plantios, permitird conhecer os
fatores genéticos e ambientais que controlam a captura, a produtividade
primdria bruta, e a alocacio de carbono para parte aérea e radicular dos
diferentes clones de Eucalyptus estudados.
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Figura 5. Mensuragio
do fluxo de CO, para
o balanco de carbono
em 4 sitios do TECHS.

Dados Climaticos

Dados climaticos sio de extrema importancia para a analise e
interpretacdo dos resultados de produtividade dos sitios experimentais.
Dessa forma, desde a instalagdo do primeiro ensaio em dezembro de
2011, o TECHS vem armazenando e processando dados climaticos em
escala horaria de estagbes meteorologicas governamentais proximas aos
sftios experimentais, via colabora¢ao com o INMET.

Resultados parciais

Os 18 clones selecionados para o TECHS foram analisados do
ponto de vista genético quanto ao parentesco através do uso de 33
microsatélites, e grau de heterozigosidade utilizando 60.000 SNPs. Os
resultados evidenciaram que: i) Os clones sdo distintos; i) Os clones
sdo extremamente diversos do ponto de vista de espécies/hibridos; e iii)
Houve total coeréncia de maior heterozigosidade nos materias hibridos,
comparativamente com as espécies puras (Figura 6). Assim, a escolha dos
clones pelos melhoristas efetivamente atingiu o objetivo de diversidade
para busca de respostas fisioldgicas contrastantes.
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Figura 6. Dendrograma
dos clones do TECHS
D T e espécies puras de
. camaldulensis . .aiens: referéncia, evidenciando

E. grandis E.grandis a ocorréncia de parentais

E.saligna de 5 ou mais espécies.

Os 36 sitios experimentais do TECHS foram efetivamente
implantados em locais com climas distintos (Figura 7 e 8) e condicGes
edaficas distintas (Figura 9).
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Figura 7. Temperaturas mdximas e minimas didrias dos sitios do Pard (supetior) e do Rio
Grande do Sul (inferior) no ano de 2012, evidenciando ampla diferenciagio térmica.
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Figura 8. Climograma dos sitios do TECHS para o ano de 2012 identificando sitios de
climas quase aridos a climas super-imidos.

TECHS

Prof.: 0-40 cm

Argila: <0,002 mm
Silte: 0,002-0,053 mm
Areia: 0,053-2,0 mm

90

Arenosa 100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Areia (%)

Figura 9. Triangulo textural de todos os sitios do TECHS mostrando a ocorréncia desde
solos arenosos (95% de areia) a muito-argilosos (80% argila).

Todos os ensaios apresentam alta taxa de sobrevivéncia (média
de 96%, Figura 10). Tal fato mostra a alta qualidade de implantacao e
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manejo utilizado pelas empresas. Os sitios foram implantados ao longo
de 2012, tendo todos 6timo desenvolvimento inicial (Figura 10).

Figura 10. Vista aérea do
TECHS da Figura 4 com
2 anos ja evidenciando
distincio de copa e
crescimento  entre  0s
clones.

Com dados iniciais dos primeiros inventarios ja foi possivel
identificar que ha gendtipos mais adaptados a diferentes tipos climaticos,
além de efeitos significativos da interacio gendtipo-ambiente (Figura 13)
em alguns clones estudados, tanto em IAF (Figura 11), como crescimento
(Figura 12).
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Figura 11. Indice de
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Conclusées parciais

A plataforma TECHS, com 36 sitios experimentais de 0° a 36°S,
de 800 a 2.000 mm/ano de chuva, e temperaturas anuais de 17°C a 34°C,
e com os 18 principais clones de Eucalyptus do Brasil, ird possibilidar
investigar e compreender as interagdo gendtipo x ambiente, do ponto de
vista abiético e bidtico, com alto nivel de detalhe. Os resultados, mesmo
a0s 2 anos, ja mostram que ha aplicacOes silviculturais de curto prazo
(espacamento e selecdo de clones), e de melhoramento (fisiologia de
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clones), a longo prazo, para manejar o déficit hidrico nas florestas, e
preservar, ou mesmo ganhar, produtividade.
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Status atual da genomica aplicada
ao melhoramento florestal e o novo
paradigma da selecao genomica ampla

Dario Grattapaglia’

Introdugio

O melhoramento genético florestal tornou-se um elemento
chave das operacoes de base florestal intensiva em todo o mundo,
fornecendo clones e sementes geneticamente superiores que aumentam
consideravelmente o valor economico das florestas plantadas. O
melhoramento florestal avancado envolve um grande numero de
atividades em torno do conceito basico de selecio recorrente visando
aumentar a freqiiéncia de genes favoraveis na populagiao para diversos
caracteres simultaneamente. Ciclos recorrentes de selecio, acasalamento
e testes genéticos sao utilizados para desenvolver material geneticamente
superior de uma forma economicamente eficiente, maximizando o

ganho genético por unidade de tempo com o menor custo possivel
(GRATTAPAGLIA, 2014).

Este artigo tem por objetivo apresentar uma breve discussdao das
principais aplicacGes operacionais da analise genémica com marcadores
moleculares no melhoramento e producdo florestal. Um primeiro
conjunto de aplicacGes se baseia na andlise de variacio no DNA
visando identifica¢do individual, quantificagdo de diversidade e distancia
genética entre individuos, estudos de parentesco e ancestralidade de
progénies ou clones elite. Estas aplicaces ja sdo rotina em diversos
programas de melhoramento e propagacao em empresas florestais no
Brasil, com um impacto direto e quantificavel na otimiza¢io dos varios
processos que dependem de uma correta certificagio de identidade de
clones e parentesco de progénies, bem como de um gerenciamento e
enriquecimento dinamico da variabilidade genética nas populactes de

1 Embrapa Recursos Genéticos ¢ Biotecnologia EPgB Final W5 Notte - 70770- 917,
Brasilia, D.F. e Programa de Pés Graduagio em Ciéncias Gendmicas e Biotecnologia,
Universidade Catolica de Brasilia SGAN 916 Modulo B |, Brasilia — D.E
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melhoramento. Uma segunda aplicagdo da analise gendmica se baseia na
perspectiva de acelerar os ciclos de melhoramento via selecdo precoce
assistida por marcadores moleculares, um novo paradigma tecnologico
no melhoramento florestal, denominado Selecio Genoémica Ampla
(SGA). Além de reduzir consideravelmente a duracio de um ciclo de
melhoramento, a SGA representa um meio de aumentar a intensidade
de sele¢ao, reduzir ou eliminar o esforco de testes de progénie e testes
clonais e melhorar a precisao de selecio para caracteristicas de baixa
herdabilidade, tais como o crescimento volumétrico e caracteristicas
de expressio tardia como as propriedades da madeira e tolerancia a
estresses ambientais e bidticos. Revisoes detalhadas sobre aplicagdes da
genémica e utilizagdo de marcadores moleculares em espécies florestais,
abordando diferentes temas e perspectivas vem sendo publicadas nos
ultimos anos e constituem importantes fontes complementares de
referéncia (GRATTAPAGLIA, 2014; GRATTAPAGLIA et al., 2012;
HARFOUCHE et al., 2012; NEALE ¢ KREMER, 2011)

Marcadores moleculares utilizados em espécies florestais

Marcadores moleculares vem sendo utilizados em espécies
florestais desde os anos 80, quando isoenzimas permitiram realizar os
primeiros estudos de sistemas de cruzamento em pomares de sementes
e produzir as primeiras versdes de mapas genéticos de coniferas. Desde
entdo, a analise genética de espécies florestais progrediu essencialmente
em funcio do desenvolvimento de novas técnicas moleculares comegando
com marcadores RFLP no final dos anos 80, seguidos de marcadores
RAPD e AFLP, microssatélites a partir dos anos 90 e, a partir da década
passada, marcadores baseados em polimorfismos de base individual
(SNP Single Nucleotide Polymorphisms). Embora marcadores RAPD a
principio possam fornecer poder de discriminacio para a identificagdo de
clones, o seu modo de heranca dominante e a reprodutibilidade variavel
intra e principalmente inter laboratorial, faz com que estes marcadores
ndo sejam tecnicamente adequados para investigacGes de identidade
clonal e relacionamento genético entre individuos. Atualmente somente
dois tipos de marcadores sio efetivamente utilizados na pratica do
melhoramento genético florestal em funcido de suas propriedades de
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robustez analitica, reprodutibilidade e conteddo informativo. Estes sdo
brevemente discutidos a seguir.

Marcadores microssatélites

Marcadores microssatélites também identificados pela sigla
SSR (Sequiéncias Simples Repetitivas) sio marcadores amplamente
utilizados para a analise genética em seres vivos em geral em funcio
do seu elevado contetdo informativo e transferibilidade entre espécies
proximas. No caso de espécies florestais geneticamente heterogéneas,
os marcadores microssatélites sdo hoje os marcadores mais utilizados
e indicados para a maioria das aplicagdes que envolvem identificacdo
individual e estudos de parentesco. Varios sdo os atributos que fazem
dos microssatélites uma classe de marcador molecular informativa e de
facil utilizag¢do para analise genética: (a) heranca co-dominante, ou seja
¢ possivel visualizar na eletroforese ambos os alelos de um individuo
cujo genotipo ¢ heterozigotico, salvo casos de alelos nulos resultantes da
nao amplificagdo do alelo devido a variagdes de sequéncia nos sitios de
anelamento dos iniciadores. (b) multialelismo, apresentando uma dezena
ou mais de alelos detectdveis em uma populagio o que lhe confere uma
elevada capacidade de discriminar individuos geneticamente distintos
mesmo em situagdes de forte parentesco, ou, alternativamente declarar
que dois individuos sdo geneticamente indistinguiveis com elevada
probabilidade; (c) abundancia e distribuicdo uniforme no genoma, o
que permite a amostragem organizada de todo o genoma em estudos de
variabilidade, distancia genética e estimativa de homozigose em geracoes
de autofecundacio.

Além dos atributos moleculares, a analise de microssatélites é
econ6mica quando comparada a diversas outras metodologias de detecgdo
de variabilidade de sequéncia no DNA. A anilise demanda uma pequena
quantidade de DNA e pode ser semi-automatizada, o que permite a
geracio de dados genéticos em um espaco de tempo relativamente curto.
Finalmente, os marcadores microssatélites sao transferiveis entre espécies
proximas o que permite realizar, por exemplo, analises comparativas
de diversidade mesmo entre espécies de Eucalyptus mais distantes, bem
como em populagoes hibridas e cruzamentos interespecificos (FARIA et
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al., 2010). Conjuntos de microssatélites otimizados para analises sdo hoje
disponiveis para as principais espécies florestais plantadas dos géneros
Eucalyptus, Pinus, Populus e Picea. Microssatélites também sdo disponiveis,
embora demandando ainda otimiza¢do para analise de rotina, para
outros géneros tais como Tectona, Mogno Aftricano (Khaya sp.) e Cedro
Australiano (Toona sp.) e diversas espécies florestais nativas do Brasil.

Marcadores de polimorfismo de base individual (SNPs Single
Nucleotide Polymorphism)

Embora microssatélites oferecam uma série de vantagens analiticas
do ponto de vista de conteudo informativo e transferibilidade, e atendam
com eficiéncia a demandas de analise de identidade genética e estudos de
parentesco, o numero de marcadores e a velocidade com a qual podem ser
genotipados sao limitados para aplicacdes que demandem genotipagem
em escala genémica como por exemplo na Selecio Gendémica Ampla.
Em outras palavras, aplicacGes nas quais milhares de marcadores
precisam ser analisados em milhares de amostras a custos muito
reduzidos por gendtipo, e com elevada qualidade e reprodutibilidade.
Tecnologias de genotipagem de SNPs (Single Nucleotide Polymorphism -
Polimorfismos de bases individuais), permitem hoje a analise de milhares
de polimorfismos de sequéncia de forma rapida e a custos competitivos
(GANAL, ALTMANN e RODER, 2009)single nucleotide polymorphism
(SNP. A genotipagem de SNP ¢ realizada em microarranjos ou chips
de DNA nos quais milhares de SNPs sdo interrogados em paralelo
utilizando diferentes variagoes de amplificacio via a reagdao de polimerase
em cadeia (PCR) e extensao de oligonucleotideos seguidos de deteccao
fluorescente em scanners de alta resolucido. O melhor exemplo desta
tecnologia ¢ a plataforma Infinium (Illumina Inc.) que constitui hoje o
padrio ouro de genotipagem por sua incomparavel robustez analitica,
reprodutibilidade, velocidade de geracio de dados e custo competitivo.
E a tecnologia mais amplamente utilizada no mundo para genotipagem
em larga escala em estudos genéticos de seres humanos, em programas
de selecao genomica de animais domésticos e grandes culturas agricolas,
e na pesquisa fundamental com animais experimentais.
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Nos tltimos cinco anos os custos das tecnologias de genotipagem
de SNPs em microarranjos tem se tornado cada vez mais accessiveis,
fazendo com que chips de genotipagem fossem desenvolvidos em
algumas espécies de plantas, notadamente as principais culturas agricolas.
Especificamente para espécies florestais mais plantadas e objeto de
programas intensivos de melhoramento como aquelas do género
Eucalyptus, Pinus, Populus ¢ Picea, chips de genotipagem de SNPs ja sao
disponiveis. Entre elas destacam-se as espécies de Exncalyptus que contam
hoje com o mais amplo e potente chip de genotipagem para uma espécie
florestal desenvolvido até hoje. Este chip, denominado “EucHIP60K.br”,
foi inteiramente desenvolvido no Brasil pelo nosso grupo da Embrapa
em um projeto que envolveu financiamento publico (EMBRAPA, CNPq
e FAP-DF) e a participacao das empresas Cenibra, Fibria, Duratex,
International Paper, Amcel, Veracel, Klabin e Eldorado em um formato
de “crowdfunding” (financiamento coletivo) por meio do qual cada
empresa genotipou uma ou mais populagoes elite de melhoramento
iniciando assim seu programa de melhoramento via Selegaio Gendmica
Ampla em 2013. O chip fornece a genotipagem de mais de 60 mil
marcadores SNP e foi desenvolvido com base no resequenciamento do
genoma completo de 240 arvores geneticamente nio relacionadas de 12
espécies de Eucalyptus ¢ um trabalho detalhado de bioinformatica patra
a selecdo de SNPs informativos nas 12 principais espécies plantadas no
Brasil e no mundo (GRATTAPAGLIA et al. 2011; SILVA-JUNIOR
et al. 2013)a refined diagnosis of the target SNP sequence context is
needed to convert queried SNPs into high-quality genotypes using the
Golden Gate Genotyping Technology (GGGT. Vale destacar que o
custo inicial de desenvolvimento de um chip de genotipagem como este
ainda ¢ relativamente alto, se tornando accessivel somente a medida que
exista a perspectiva de analisar rotineiramente milhares de amostras. Em
vista disso, esta tecnologia ainda nao ¢ disponivel para espécies de menor
vulto florestal, embora a evolucio tecnoldgica nesta drea possa mudar
este cenario rapidamente.

Aplicacdes operacionais de marcadores moleculares

Marcadores moleculares podem ser usados imediatamente e de
forma eficiente para resolver varias questoes relacionadas ao gerenciamento
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da variabilidade genética e identificagdo individual em popula¢oes de
melhoramento e producido. Estas aplicacdes podem ser extremamente
uteis para qualquer programa de melhoramento, independentemente do
seu estagio de desenvolvimento e de forma geral para qualquer espécie
florestal. Marcadores de DNA sao muito eficientes para a resolu¢ao de
questoes de identidade clonal e determinac¢ao de parentesco. Marcadores
microssatélites sao os mais utilizados hoje no Brasil e no mundo para
estas finalidades pela sua robustez analitica, elevado poder informativo,
custo competitivo e facilidade de acesso. Na medida que os custos de
marcadores SNP se tornem reduzido para analises em pequena escala, é
possivel que estes venham a substituir os microssatélites nos proximos
anos. Algumas das principais aplicacdes operacionais de marcadores
moleculares em programas de melhoramento sio brevemente descritas
a seguir.

Identificagdo de clones elite

A identificacido correta de clones, sejam eles usados em plantios
operacionais ou como genitores em pomares de sementes, ¢, atualmente,
a aplicacdo mais comum de marcadores moleculares no melhoramento
e producio florestal. A identificacdo correta de clones de eucalipto tem
implicagdes importantes em diversos procedimentos de melhoramento
genético, gerenciamento e controle de qualidade de pomares de sementes
e plantios operacionais, intercimbio e licenciamento de clones e execugio
de contratos de terceirizacio de producdo de mudas. Marcadores
sao rotineiramente utilizados por diversas empresas no Brasil e em
outros paises como parte integrante dos seus programas de controle
de qualidade de processos de propagacao. A certificacio genética do
material propagado é um aspecto crucial das grandes operacdes de
plantios clonais, principalmente em sistemas verticalmente integrados
de produgao nos quais ¢ feito um planejamento detalhado de utiliza¢ao
de matéria prima por parte das fabricas com base na disponibiliza¢ao
de determinados clones com determinadas propriedades quimicas e
fisicas da madeira. Dada a escala destas operagdes que, frequentemente
tem por desafio alimentar os programas anuais de plantio com milhoes
de mudas de diferentes clones, erros de identificagio podem afetar
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seriamente a produtividade prevista. A identidade clonal correta também
tem implicagGes importantes em programas de producao de sementes
via polinizacdo aberta em pomares, via polinizacGes controladas ou
via polinizacdo suplementar massal, procedimento este utilizado em
coniferas para a produgdo de sementes melhoradas para uso comercial.
Erros podem vir a impactar negativamente nos ganhos esperados no
programa de melhoramento ou na produtividade da floresta.

Atualmente no Brasil conjuntos de 8220 marcadores microssatélites
sao utilizados em rotina para fins de identificacdo clonal de espécies
de Eucalyptus e Pinus, principalmente, ¢ de Teca e Mogno Africano de
forma crescente, fornecendo uma capacidade de discriminacdo que
permite declarar com 100% de certeza que duas amostras sao diferentes
mesmo sendo elas derivadas de individuos aparentados. Microssatélites
permitem também declarar com probabilidade maior do que 99,999%
que duas amostras sao derivadas do mesmo clone (FARIA et al., 2011;
KIRST et al., 2005)including expected heterozygosity, polymorphism
information content (PIC. A identidade de duas amostras geneticamente
indistinguiveis é declarada com base em uma verossimilhanga onde a
probabilidade de se observar aqueles dados genéticos, condicional a
hipétese das duas amostras serem oriundas do mesmo clone, é comparada
a hipotese alternativa , i.e. de que as duas amostras sdao oriundas de clones
diferentes. Além disso, a repetibilidade e precisao da declaracio dos
gendtipos permite a comparacdo de resultados entre andlises realizadas
em diferentes momentos. Este tipo de servigo oferecido por laboratérios
especializados vem sendo utilizado de forma crescente por grandes
empresas bem como viveiros florestais de menor porte. A utilizagao da
certificacdo de identidade pela analise de DNA vem se tornando assim
um requisito basico em contratos de fornecimento de mudas florestais
o que tem resultado em um avango importante na garantia de qualidade
dos estoques de propagacio e, consequentemente, na qualidade e
produtividade das florestas plantadas no Brasil.

Protecdo varietal de clones elite

Ja é consenso na comunidade técnico-cientifica do melhoramento
florestal que um dos principais componentes do sucesso de um
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empreendimento de base florestal é o material genético plantado
operacionalmente. Material genético na forma de clones elite
representa hoje um ativo essencial para a manuten¢iao e crescimento
da competitividade de uma industria de base florestal. Parece evidente,
portanto, que a protecao legal contra a potencial utilizacio e/ou
comercializacio indevida por terceiros é um aspecto preventivo
importante que nao pode ser ignorado por um setor que fez e continuara
a fazer ganhos extraordindrios com base na genética e melhoramento.

No Brasil, a lei de prote¢ao de cultivares N.° 9.4506, sancionada
em 1997, representou um importante avango no sentido de proteger e
estimular o continuo desenvolvimento de materiais genéticos superiores
de culturas agricolas, frutiferas e florestais. A protecao de clones superiores
de eucalipto envolve hoje a utilizacdo de um conjunto selecionado e
validado de 36 marcadores morfolégicos principalmente em folhas, flores
e casca. Hstes descritores foram selecionados por atender aos requisitos
basicos de estabilidade e pouca influéncia ambiental. Entretanto, além
das dificuldades de caracterizacio morfologica as vezes encontradas em
funcdo da mudanca de fase fisiolégica entre o estado juvenil e adulto,
clones elite de eucalipto muitas vezes apresentam co-ancestralidade.
E comum, por exemplo, que clones elite sejam selecionados dentro
de uma mesma familia de irmaos completos ou meio-irmaos. A baixa
variabilidade observada para caracterfsticas morfoldgicas e a influéncia
ambiental muitas vezes consideravel nestas caracteristicas dificulta por
vezes uma clara distin¢do entre individuos.

Marcadores moleculares oferecem uma excelente ferramenta
complementar ao processo de protecio varietal. Marcadores no DNA
sa0 extremamente potentes para a resolucao de questdes de identidade
e discriminacio e por isso atendem com perfeicao os requerimentos do
teste de DHE (Distinguibilidade, Homogeneidade e Estabilidade). O teste
DHE ¢ o procedimento técnico de comprovagio de que a nova cultivar
ou a cultivar essencialmente derivada sdao distinguiveis de outra cujos
descritores sejam conhecidos, homogéneas quanto as suas caracteristicas
em cada ciclo reprodutivo e estaveis quanto a repeticio das mesmas
caracterfsticas ao longo de geragdes sucessivas. Apesar das vantagens
indiscutiveis da utilizagdo de marcadores de DNA para complementar os
marcadores morfologicos na descricdo de variedades de plantas, a UPOV
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(International Union for the Protection of New Varieties of Plants) ainda
nao possui diretrizes claras sobre a utiliza¢ao de marcadores moleculares
para fins de protecio. A utilizacao de marcadores ainda ¢ feita de forma
limitada na maioria de espécies de plantas cultivadas, mesmo aquelas
responsaveis pelas principais commodities mundiais.

No caso de espécies de Eucalyptus, entretanto, por ocasido da
publicagao das instrugdes para a execucdo dos ensaios de distinguibilidade,
homogeneidade e estabilidade (DHE) de cultivares de eucalipto em 2002,
pelo SNPC (Servico Nacional de Protecao de Cultivares) do Ministério
da Agricultura e Pecuaria, um passo inovador foi dado em nivel
internacional pela inclusdo de marcadores moleculares como descritores
facultativos. Isto representou um avango importante no panorama
mundial da protecao varietal de espécies florestais perenes. Interessante
observar que, apesar de serem apenas facultativos, perfis genéticos de
10 a 15 marcadores moleculares tem sido rotineiramente incluidos nos
pedidos de registro e protecao de cultivares de eucalipto no Brasil. Isto
se deve por um lado a percepgao que os melhoristas tem do valor de um
clone elite para o negécio florestal e por outro pela posicao avangada
que o Brasil ocupa internacionalmente na pesquisa, desenvolvimento e
efetiva aplicacdo da genomica no melhoramento do eucalipto.

Caracterizagao genética de popula¢des de melhoramento

Espécies florestais, em geral, se caracterizam pelo estagio
relativamente precoce dos seus programas de melhoramento em
comparagio a grande maioria das culturas agricolas. Existe ainda uma
ampla flexibilidade a respeito de quais materiais genéticos incluir nas
populacdes de melhoramento que, regra geral, sdo constituidas por dezenas
ou centenas de arvores geneticamente ndo relacionadas, selecionadas
diretamente de popula¢oes naturais ou testes de procedéncia/progenie.
Marcadores moleculares podem ser muito uUteis nestas etapas iniciais dos
programas para estimar a distdncia genética entre individuos, bem como
caracterizar e quantificar os niveis e organizagio da variabilidade genética
dentro e entre subpopulacdes, grupos de reprodugdo ou progénies.
Estes dados podem ser utilizados para a montagem inicial da estrutura
de populagdes de melhoramento, para melhorar a estrutura existente
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pela infusdo de material novo, bem como na tomada de decisGes sobre
a selecao, enriquecimento ou eliminacdo de individuos ao longo do
programa.

A selecio direcional praticada ao longo dos ciclos de
melhoramento, aliada a um potencial incremento da endogamia devido a
cruzamentos aparentados cripticos e o proprio processo de amostragem
em populacbes pequenas (deriva genética) pode levar a uma reducio
indesejavel da variabilidade genética em populacoes de melhoramento. A
restri¢ao da contribui¢do genética de uma mesma familia para a populacao
selecionada, i.e. nimero de individuos selecionados por familia, mitiga a
reducdo de variabilidade, mas por outro lado tende a reduzir o ganho
genético potencial. A restricdo do nimero de familias pode aumentar
o ganho mas reduz a variabilidade genética. Em sistemas de pedigree
incompleto, freqientemente usados na forma de familias de meios-irmaos
para avancar geragcdes de melhoramento de espécies florestais, um sistema
de monitoramento genético baseado em marcadores moleculares para
acompanhar os niveis de variabilidade genética ao longo dos diferentes
ciclos de um programa de melhoramento é particularmente util, uma
vez que permite uma flexibilidade muito maior durante o processo de
selecao e auxilia no controle da taxa de incremento da endogamia. E
importante lembrar, entretanto, que a informacao fornecida pela analise
de um conjunto de marcadores moleculares, independentemente do tipo
utilizado, se restringe a caracterizacao dos aspectos de compartilhamento
alélico, ancestralidade, heterozigosidade observada e divergéncia ou
distancia genomica entre individuos. Nao existe, a principio, nenhuma
correlagio entre a informagao fornecida e o potencial desempenho dos
individuos ou seus descendentes para caracteristicas de importancia
silvicultural ou econdmica. O estabelecimento de associacOes entre
marcadores moleculares e desempenho fenotipico é tema tratado a seguir
na secio sobre Selecio Genomica Ampla.

Certificag¢do de parentesco e reconstrugio de pedigrees

A conducio das populagdes de melhoramento via polinizacio
aberta e¢ controle exclusivo do progenitor materno com testes de
progénies de meios-irmaos é pratica comum em muitos programas
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de melhoramento genético de espécies florestais baseados em sele¢do
recorrente simples. F uma op¢io de baixo custo que permite boa
estimativa do valor de melhoramento dos genitores maternos. Entretanto,
a maior parte da variabilidade genética é encontrada dentro das familias
e a intensidade de selecdo dentro de familias normalmente é limitada
pelo nimero de individuos plantados em um teste de progénie. O
conhecimento de taxas de fecundac¢io cruzada versus autofecundaciao é
essencial para a manutencao de niveis adequados de variabilidade genética
nas populagdes para ganhos continuos bem como para fundamentar
corretamente as estimativas de parametros genéticos em testes de
progénie de polinizagio aberta. Marcadores isoenzimaticos foram
tradicionalmente utilizados para isso com eficiéncia embora nos dltimos
anos marcadores microssatélites tenham sido usados cada vez mais por
permitirem andlises mais refinadas dos padrées de cruzamento além da
simples quantificacio média da proporcao de fecundagio cruzada versus
autofecundacio.

A capacidade de determinar com precisao a paternidade e/ou
maternidade de arvores utilizando marcadores moleculares foi proposta
como uma tatica de melhoramento de curto prazo em Eucalyptus
visando melhorar o desempenho médio dos plantios derivados de um
pomar de sementes (GRATTAPAGLIA, RIBEIRO e REZENDE,
2004)we successfully applied an alternative parent selection tactic based
on paternity testing of superior offspring derived from a hybrid seed
orchard established with a single Eucalyptus grandis seed parents and six
E. urophylla pollen parents. A battery of 14 microsatellite markers was
used to carry out parentage tests of 256 progeny individuals including
two independent samples of selected trees and one control unselected
sample, all derived from O6-year-old forest stands in eastern Brazil.
Paternity determination was carried out for all progeny individuals by
a sequential paternity exclusion procedure. Exclusion was declared only
when the obligatory paternal allele in the progeny tree was not present
in the alleged parent tree for at least four independent markers to avoid
false exclusions due to mutation or null alleles. After maternity checks to
identify seed mixtures and selfed individuals, the paternity tests revealed
that approximately 29% of the offspring was sired by pollen parents
outside the orchard. No selfed progeny were found in the selected
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samples. Three pollen parents were found to have sired essentially all
of the offspring in the samples of selected and non-selected progeny
individuals. One of these three parents sired significantly more selected
progeny than unselected ones ( P< or =0.0002 in a Fisher exact test. A
maneira convencional de produzir ganhos a partir de pomares de sementes
mais antigos envolve o estabelecimento de testes de progénie envolvendo
cada arvore do pomar e avaliar a sua contribuicio para o desempenho
da descendéncia pela estimativa da sua capacidade geral de combina¢io
em familias de polinizagdo aberta ou polimix e capacidade especifica no
caso de se utilizar cruzamentos controlados. Em um trabalho pioneiro
hd mais de 10 anos em colaboragdo com a Aracruz na época, aplicamos
com sucesso a selecio retrospectiva de genitores baseada na realizagdo de
testes de paternidade de descendentes superiores oriundos de poliniza¢ao
aberta. Depois de eliminar individuos derivados de mistura de sementes,
de autofecundacio e descendentes derivados de cruzamentos com
pélen estranho ao pomar, foi identificada uma arvore em particular que
gerou um numero significativamente maior de descendentes superiores
em crescimento volumétrico. Com base neste resultado, arvores com
baixo sucesso reprodutivo foram eliminados do pomar e procedimentos
de manejo do pomar foram adotados para minimizar a contaminag¢io
por pélen externo, que chegava a 29%. Um aspecto importante deste
trabalho foi o fato que uma diferenca significativa no incremento médio
anual foi observada entre plantios florestais estabelecidos com sementes
colhidas no pomar antes e depois do desbaste de genitores e revitalizacdo
do pomar. Esta selecio retrospectiva baseada em testes de paternidade
gerou assim um ganho realizado médio de 24,3% em crescimento
volumétrico aos 4 anos de idade.

Com a evolu¢do no nimero de marcadores moleculares, uma
ampliacao desta abordagem de determinacio retrospectiva de paternidade
vem hoje sendo utilizada cada vez mais na area florestal, com o objetivo
de reconstruir pedigrees com precisio. Neste tipo de analise, sao em geral
utilizados cerca de 10 a 20 marcadores microssatélites e com base no
compartilhamento de alelos entre os individuos é estimada uma matriz de
coeficientes de parentesco utilizando diferentes estimadores. Esta matriz
contendo estimativas de coeficientes de parentesco molecular entre
todos os individuos da populac¢ao, dois a dois, é utilizada com vantagem,
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no lugar da matriz de parentesco esperado pelos dados de pedigree,
para aumentar a precisao das estimativas de parametros genéticos tais
como variancias, covariancias, correlacdes e herdabilidades. Além disso,
esta abordagem permite determinar as relacGes de parentesco entre
individuos para os quais nada se sabe, ou seja, efetivamente reconstruir
os pedigrees do zero em uma abordagem denominada de “breeding
without breeding” (melhoramento sem cruzamentos, em uma tradugao
livre) (EL-KASSABY et al, 2011)by allowing parentage delineation
of naturally produced offspring. Here, we report on the efficacy of a
breeding concept called \”Breeding without Breeding\” (BwB. Embora
a andlise com algumas dezenas de marcadores microssatélites vem sendo
usada para esta aplicacdo, a possibilidade recente de genotipar milhares de
SNPs em todo o genoma fornece um poder significativamente superior
para isso. SNPs permitem capturar com muito maior resolucio o efeito
da segregacdo mendeliana de pequenos segmentos do genoma dentro de
familias resultando em estimativas mais precisas da matriz de parentesco
gendmico entre individuos.

Selecio Genomica Ampla (SGA)

Programas de melhoramento florestal enfrentam um desafio
comum: a longa dura¢io de um ciclo de melhoramento, que pode levar
varios anos ou mesmo décadas. O intervalo de tempo prolongado entre
o investimento em melhoramento ¢ a efetiva utilizacdo do material
selecionado na floresta e na fabrica, torna este empreendimento
suscetivel a mudangas nas demandas de mercado, objetivos de negécios
e politicas de gestao. Em vista disso, um esforco significativo tem sido
dedicado pelos geneticistas ¢ melhoristas florestais em entender as
correlagoes juvenis-adulto para caracterfsticas tais como o crescimento
volumétrico, propriedades da madeira e resisténcia a doencas. Foi na
perspectiva de acelerar a pratica do melhoramento via selecio precoce
que as tecnologias de marcadores moleculares despertaram a atencio
dos geneticistas florestais desde o inicio (GRATTAPAGLIA, 2014).
Além de encurtar os ciclos de melhoramento, a possibilidade de praticar
selecdo precoce assistida por marcadores foi percebida como um meio
de aumentar a intensidade de selecdo, reduzir o esforco de testes de
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campo ¢ melhorar a precisio de selecdo para caracteristicas de baixa
herdabilidade e expressiao tardia como as propriedades da madeira e
tolerancia a estresses ambientais e biodticos (GRATTAPAGLIA et al,,
1992; WILLIAMS e NEALE, 1992). As perspectivas de utilizar a sele¢ao
assistida por marcadores foi assim uma das principais justificativas para
a proposicio e execucdo de projetos genoma de espécies florestais
envolvendo experimentos de mapeamento de QTLs (locos controladores
de caracteristicas quantitativas). No entanto, apesar dos indmeros
avancos da genomica florestal nos ultimos 20 anos, a determinacao de
QTLs efetivamente Uteis na pratica operacional do melhoramento tem
se revelado muito mais elusiva do que inicialmente previsto e as razoes
para isso foram discutidas (GRATTAPAGLIA e RESENDE, 2011)and
the extent of linkage disequilibrium (LD.

Esta incapacidade de determinar com confian¢a o nimero e os
efeitos relativos dos varios QTLs que controlam caracteristicas complexas,
causou uma mudanca de paradigma na abordagem e perspectivas de
utilizagdo da gendmica na pratica operacional do melhoramento de
plantas e animais. Ao invés de tentar descobrir QTLs ou genes individuais
e determinar seus efeitos, caminho este que se mostrou improdutivo,
passamos agora a lidar com todo o conjunto de genes simultaneamente
na medida que as tecnologias de genotipagem evoluiram hoje ao ponto
de permitir isso. Esta é a base filosofica da Selegio Genomica Ampla
(Genome-Wide Selection - GWS) por meio da qual o valor genémico de
um individuo (GEBV Genomic Estimated Breeding Value) é estimado
(MEUWISSEN, HAYES e GODDARD, 2001)000 marker haplotypes
simultaneously from a limited number of phenotypic records. A genome
of 1000 ¢cM was simulated with a marker spacing of 1 cM. The markers
surrounding every 1-cM region were combined into marker haplotypes.
Due to finite population size N(e. Diferentemente do principio da selecio
assistida, na qual, em primeiro lugar, busca-se descobrir associa¢oes
especificas entre alguns marcadores e caracteristicas fenotipicas de
interesse, para em seguida utiliza-las na selecao, na SGA os efeitos de
centenas ou milhares de marcadores sobre a caractetistica sdo estimados,
e todos eles utilizados em modelos de predi¢io de desempenho,
concentrando a atencdo exclusivamente na eficiéncia de selecio, sem
a pretensio, muitas vezes ingénua, de descobrir ou manipular o efeito
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de genes individuais. Os principais aspectos que diferenciam a SGA
da proposta original de selecdo assistida por marcadores baseada no
mapeamento de QTL, podem ser resumidos abaixo:

* A SGA enfatiza predi¢do de desempenho e nao a dissecagao
de caracterfsticas quantitativas nos seus efeitos individuais, isto
¢, a descoberta de QTLs ou genes individuais;

* Nio utiliza limites estatisticos severos para declaracio de
associacOes marcador-fenotipo, procedimento este que
sabidamente resulta na super estimativa da magnitude de
efeitos de QTLs e a subestimativa do numero de QTLs
envolvidos no controle da caracteristica, o conhecido “efeito
Beavis” (BEAVIS, 1998);

* A descoberta de associagdes e estimativas de parametros sao
realizadas em amostras populacionais independentes, ou seja, a
populac¢io de treinamento e a populacio de validacao;

* A SGA se baseia no principio de que o desequilibrio de ligacio
(DL) fornecido por uma genotipagem densa de marcadores
em todo o genoma captura toda ou a grande maioria da
distribuicdo de efeitos génicos envolvidos no controle da
caracteristica alvo;

* Na SGA todos os efeitos dos marcadores sdo incluidos no
modelo preditivo simultaneamente, fazendo com que grande
parte da variacdo seja explicada pelos marcadores o que resulta
na estimativa do valor genético dos individuos com elevada
acuracia.

Diversas publicagcdes vem discutindo o tema da sele¢io gendmica
em revistas cientificas internacionais, principalmente na area de
melhoramento animal, onde a SGA ja é uma tecnologia operacional em
diversos programas de melhoramento no mundo (HAYES et al., 2009;
PRYCE e DAETWYLER, 2012; VANRADEN et al., 2009)or haplotypes
of these markers, across the entire genome, thereby potentially capturing
all the quantitative trait loci (QTL. Em diversos paises, mais de 40%
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dos touros elite utilizados em programas de inseminacio artificial foram
selecionados exclusivamente em base gendmica e este nimero vem
crescendo raidamente. Na area de melhoramento de plantas a sele¢do
gendmica ¢ o tema do momento e diversos programas de melhoramento
vem se adaptando a esta nova tecnologia. Varios trabalhos apresentaram
as perspectivas do impacto da SGA no melhoramento com base em
simulagdes, seja para grandes culturas anuais (LORENZ et al., 2011;
NAKAYA e ISOBE, 2012)\” the ability to select for even complex,
quantitative traits based on marker data alone, has arisen from the
conjunction of new high-throughput marker technologies and new
statistical methods needed to analyze the data. This review surveys what
is known about these technologies, with sections on population and
quantitative genetic background, DNA marker development, statistical
methods, reported accuracies of genomic selection (GS bem como em
espécies florestais (GRATTAPAGLIA e RESENDE, 2011; IWATA,
HAYASHI ¢ TSUMURA, 2011; RESENDE et al., 2008)and the extent of
linkage disequilibrium (LD. Recentemente experimentos comprovaram a
excelente perspectiva de aplicacio da SGA no melhoramento de plantas
anuais como milho e sorgo (ALBRECHT et al., 2011; BURGUENO et
al., 2012; MASSMAN, JUNG e BERNARDO, 2013). Na darea florestal
dois estudos foram os pioneiros em demonstrar experimentalmente
as excelentes perspectivas da selecio gendmica no melhoramento de
Eucalyptus RESENDE, M. D. V et al., 2012)GS can capture most of
the ‘missing heritability” of complex traits that quantitative trait locus
(QTL e Pinus taeda RESENDE, M. E R. et al.,, 2012), para diversas
caracteristicas de crescimento e qualidade da madeira.

Principios basicos da Selecio Genoémica Ampla

Um programa de SGA em geral ¢ iniciado estabelecendo uma
populagao dita de “treinamento” ou de “estimaciao”, envolvendo algumas
centenas de individuos amostrados a partir da populacio de referéncia,
alvo do melhoramento. Em geral isso ¢ feito tomando, por exemplo,
pelo menos mil individuos a partir de um teste de progénie em campo,
em idade que permita uma adequada avaliacio fenotipica das varias
caracteristicas de interesse do melhoramento (> 4 anos por exemplo
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no caso de Eucalyptus). Este teste de progénie em geral foi estabelecido
com um conjunto de algumas dezenas de familias de meios irmaos ou
irmaos completos, derivadas do intercruzamento de algumas dezenas de
individuos elite que constituem uma popula¢ao de melhoramento que a
empresa planeja conduzir por algumas geracoes. O tamanho efetivo de
uma populagdo como esta vai variar de N = 10 at¢ 100.

Os individuos desta populacdo de treinamento sao genotipados
para um painel de alguns milhares de marcadores SNPs em todo o
genoma e¢ mensurados para todas as caracteristicas de interesse do
melhorista (crescimento volumétrico, densidade, propriedades quimicas
e fisicas da madeira, tolerdancia a patégenos etc.). O custo da genotipagem
vai girar hoje em torno de 60 a 100 ddlares por individuo. O esforco
de fenotipagem em termos qualitativos e quantitativos ¢ um elemento
essencial para o sucesso e maximizag¢ao da relacdo custo-beneficio de um
programa de SGA. Em geral a fenotipagem de crescimento volumétrico e
densidade a madeira ¢ realizada de forma simples e nio destrutiva. Ja para
a fenotipagem de propriedades quimicas e fisicas da madeira (ex. lignina,
celulose, rendimento, fibras etc.) podem ser utilizadas metodologias
baseadas em predi¢do com NIRS (Near Infrared Spectroscopy) uma
vez gerados os modelos de calibragio. A fenotipagem de caracteristicas
mais complexas tais como tolerancia a seca ou a geada ou resisténcia ou
tolerancia a pragas e patogenos demanda bioensaios mais complexos.

A partir dos dois conjuntos de dados (genotipicos e fenotipicos)
levantados na populagdo de treinamento, os efeitos de todos os
marcadores SNPs em cada uma das caracterfsticas avaliadas sio
estimados. Os procedimentos de como realizar as analises dos dados
visando gerar as estimativas dos efeitos dos marcadores tem sido
amplamente detalhados em publica¢des recentes (LORENZ et al., 2011;
RESENDE et al,, 2010)”title” : “Computa\u00e7\uOOe30 da Sele\
u00e7\u00e30 Gen\uOOf4mica Ampla (GWS e nio serdo tratados aqui.
Apenas a titulo de introducio, a questdo central na analise de dados para
a2 SGA é a necessidade de estimar varias centenas ou milhares de efeitos,
correspondendo as centenas ou milhares de marcadores SNPs, a partir
de um ndimero limitado de observa¢oes, ou seja, algumas centenas de
individuos da popula¢io de treinamento. Soma-se a isso as colinearidades
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decorrentes da associa¢io entre os marcadores (desequilibrio de ligacao).
Os estimadores que utilizam reducio dimensional (shrinkage) permitem
acomodar esta questdao adequadamente, tratando os efeitos de marcadores
como variaveis aleatorias e estimando-os simultaneamente.

Uma vez estimados os efeitos dos marcadores, estes sdo utilizados
em modelos de predicio de desempenho, modelos estes que sio
validados em uma “populagao de validagao”. A populagao de validagao
¢ constituida por uma segunda amostra de individuos, porém menor,
(algumas centenas) tomada da mesma populagio de referéncia, ou seja,
do do mesmo teste de progénies. Esta popula¢ao de validagdo também
¢ genotipada e fenotipada, porém estes dados nao siao utilizados na
construcao dos modelos preditivos, mas sim apenas para realizar a
validag¢do cruzada. Para cada individuo da populacio de validagao ¢ entio
estimado o seu valor genético genémico como genitor nas proximas
geracoes (Valor de melhoramento Estimado Genomicamente - GEBV
Genomic estimated Breeding Value). DE uma forma simplificada, o
GEBY de cada individuo é calculado multiplicando o niumero de um dos
alelos observados em cada um dos marcadores (ex. considerando por
exemplo o alelo Al terfamos: A1A1 = 2, A1A2 = 1 A2A2 = zero) pelo
efeito estimado do marcador. A validacio do modelo é entdo realizada
calculando uma correlagio (tecnicamente chamada de capacidade
preditiva) entre o GEBV predito pelo modelo e aquele efetivamente
mensurado no individuo, para todos os individuos da populacio de
validagdo. A questdo central nesta abordagem ¢é que a populagio de
validagdo ¢é independente da populagdo de treinamento, ou seja, ela nao
participou do processo de estimativa dos efeitos dos marcadores.

Uma vez que o modelo apresenta uma capacidade preditiva
satisfatoria, superior, equivalente ou pelo menos préxima da capacidade
preditiva obtida diretamente pelo uso dos valores fenotipicos mensurados,
este modelo pode ser utilizado na fase de selecio de novos individuos. F
na populacio de candidatos a selecdo que o poder da selecio gendémica
se concretiza, pois é nesta fase que a selecao gendmica propriamente dita
¢ efetivamente praticada. A populacdo de candidatos a selecio em geral
vai envolver plantas jovens com apenas algumas semanas para as quais
nao se tem fenotipos ainda. Estas plantas jovens podem ser geradas a
partir do intercruzamento dos mesmos genitores elite que deram origem
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ao teste de progénie utilizado como populagiao de treinamento. Neste
caso a SGA vai ser praticada na mesma geracdo e permite aumentar
consideravelmente a intensidade de selecao. Contudo, o impacto e valor
da SGA sera evidentemente maior quando as plantas jovens candidatas a
selecao forem derivadas do intercruzamento de individuos selecionados
justamente no teste de progénie que serviu como populacio de
treinamento, ou seja, uma geracao a frente. Um ciclo de SGA ¢ finalizado
quando os candidatos a selecdo sao genotipados e seus GEBV preditos
utilizando o modelo construido e validado anteriormente.

Resultados, perspectivas e desafios da Selecio Genomica Ampla

Os principais impactos esperados da implementacdo operacional
da SGA em um programa de melhoramento florestal foram discutidos
anteriormente (GRATTAPAGLIA e RESENDE, 2011; RESENDE, M.
D. V et al., 2012)and the extent of linkage disequilibrium (LD e podem
ser resumidos nos topicos abaixo:

*  Ganho de tempo: acelerando significativamente o programa
de melhoramento na medida que os individuos jovens
selecionados precocemente em base gendmica sio induzidos
a florescer e sdo rapidamente recombinados fornecendo a
geracio seguinte de melhoramento;

e Ganho na precisio da selecdo: principalmente para
caracteristicas de baixa herdabilidade e expressio tardia na
vida da arvore tais como propriedades fisicas e quimicas da
madeira, tolerancia a seca, geada, altas temperaturas etc.;

*  Ganho na intensidade de sele¢dao: uma vez que a SGA permite
avaliar muito rapidamente, através da genotipagem direta, um
grande numero de individuos jovens ainda no viveiro sem
precisar leva-los ao campo. Em outras palavras, o esforco de
teste de progénies pode ser drasticamente reduzido ou mesmo
eliminado por completo na medida que o ganho realizado pela
SGA vai se confirmando;

* Ganho genético na selecdo de clones elite uma vez que a
SGA permite a selecdo simultinea para varias caracteristicas
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de interesse e ndo apenas para volume e densidade. Isso
permite explorar de uma maneira muito mais eficiente
toda a variabilidade genética disponivel na populacio de
melhoramento. Este impacto serd particularmente evidente
na otimizag¢ao de testes clonais pela concentracao de esforcos
de testes de campo em conjuntos de clones previamente
selecionados em base gen6émica.

Os primeiros resultados experimentais da SGA em espécies
florestais foram apresentados para uma populacio de Eucalyptus
(GRATTAPAGLIA et al,, 2010) e em seguida expandidos para uma
segunda populacdo elite que diferia em termos de tamanho efetivo,
base genética e ambientes distinto (RESENDE, M. D. V et al., 2012)
GS can capture most of the ‘missing heritability” of complex traits that
quantitative trait locus (QTL. Com base na genotipagem de cerca de 738
e 920 individuos respectivamente nas duas populagdes, com os mesmos
3.000 marcadores, os resultados demonstraram que a SGA alcangou
acuracias seletivas da ordem de 50 a 80% para crescimento volumétrico,
densidade da madeira, rendimento em celulose em ambas as populagoes
Hstas acuracias seletivas foram iguais ou superiores aquelas atingidas
pela selecdo fenotipica convencional baseada em BLUP, corroborando
assim as previsoes originalmente apresentadas com base em simulacdo
(GRATTAPAGLIA e RESENDE, 2011)and the extent of linkage
disequilibrium (LD. Este experimento mostrou, entretanto, que quando
os modelos preditivos de SGA desenvolvidos para uma populagio foram
utilizados para estimar os valores genéticos genomicos de individuos da
outra populagdo, ou vice- versa, a precisao da SGA diminuiu drasticamente
a valores proximos de zero. Este resultado, possivelmente resultante das
diferengas consideraveis de base genética das duas populagdes somada
ao efeito da interagdo genétipo x ambiente (G x E), relevou que modelos
preditivos deverdo ser, a principio, popula¢ao e ambiente especificos a
menos que as populagdes tenham ancestralidade em comum e sejam
avaliadas em ambientes semelhantes onde pouca interagio G x E ¢
esperada. Hoje com a utiliza¢do de uma densidade de genotipagem pelo
menos dez vezes maior, da ordem de 30 mil marcadores de SNPs com o
BEucHIP60K by, é possivel que modelos preditivos possam ser transferidos
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entre populagdes pela maior consisténcia das relacdes de desequilfbrio de
ligagao (DL) entre marcadores e efeitos de genes. No entanto, o impacto
da interacio G X E pode suplantar a persisténcia das relagdes DL e
causar acuracias igualmente inaceitaveis (GRATTAPAGLIA, 2014).

No primeiro experimento de SGA em Pinus taeda duas questdes
chave foram avaliadas: a acuracia preditiva em diferentes das idades e
ambientes (RESENDE, M. E R. et al., 2012). Conforme esperado, dadas
as baixas correlagoes juvenil-adulto tipicamente observadas em coniferas,
o modelo preditivo desenvolvido com base em crescimento medido
na idade de um a dois anos nao foi capaz de prever altura na idade de
seis anos. Para a analise do impacto da interacio G x E, a populagio
de treinamento com 800 individuos havia sido clonada e plantada em
quatro locais ao longo de um gradiente norte-sul no sudeste do EUA.
Desta forma, modelos preditivos puderam ser desenvolvidos utilizando
o mesmo conjunto de dados genotipicos de cerca de 3.500 SNPs, porém
diferentes conjuntos de dados de crescimento volumétrico levantados
nos quatro locais. Conforme esperado, os modelos preditivos alcancaram
boa acuracia quando utilizados para predizer fendtipos no mesmo
local onde haviam sido desenvolvidos, porém apresentaram acuracias
progressivamente piores a medida que foram utilizados para predizer
fenoétipos em locais cada vez mais distantes no sentido norte-sul em
relacdo ao local no qual foram desenvolvidos. Estes resultados indicam
que os fenotipos utilizados no desenvolvimento do modelo de SGA
tem que ser mensurados em condi¢bes o mais equivalentes possiveis em
termos de idade e local, aquelas nas quais os candidatos a selegio serdo
submetidos ao processo de SGA.

Além dos desafios relativos a aplicabilidade dos modelos
preditivos entre populagdes e entre ambientes distintos, um outro aspecto
fundamental que ainda constitui um desafio a ser considerado diz respeito
a qual serad a acuracia preditiva da SGA a medida que os candidatos a
selecdo sdo cada vez mais distantes da populacdo de treinamento. Até
o momento os resultados experimentais somente foram obtidos para
individuos pertencentes a mesma geracao daqueles utilizados para treinar
os modelos preditivos. Naimplementa¢io operacional da SGA, raramente
isso vai acontecer ¢ na verdade os individuos para os quais planeja-se
utilizar a SGA poderdo estar algumas geragoes a frente da populacio
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de treinamento. A medida que as geragSes de melhoramento avangam,
a recombina¢ido genética vai “corroendo” o desequilibrio de ligacio,
ou seja, as associagoes entre os marcadores moleculares e os efeitos
génicos reduzindo a acuricia do modelo. No estudo original de SGA
(MEUWISSEN, HAYES ¢ GODDARD, 2001)000 marker haplotypes
simultaneously from a limited number of phenotypic records. A genome
of 1000 cM was simulated with a marker spacing of 1 cM. The markers
surrounding every 1-cM region were combined into marker haplotypes.
Due to finite population size N(e o declinio da acuracia da SGA ao longo
de geragdes fol estimada em 5% por geracao. Dada a inviabilidade pratica
de estudos experimentais para avaliar a dinamica de longo prazo da SGA
ao longo de gerag¢oes, esta questdo foi abordada por meio de simulagoes,
algumas delas com modelos mais complexos, incluindo o efeito da
selecao direcional (IWATA, HAYASHI e TSUMURA, 2011; LONG et
al., 2011)protracted evaluation times, and high costs of breeding inputs.
To elucidate the potential of GS for conifer breeding, we simulated 60-
year breeding programs in Cryptomeria japonica with and without GS.
In conifers, the rapid decay of linkage disequilibrium (LD. Todos estes
estudos convergiram para uma recomendacio fundamental: os efeitos
dos marcadores estimados na populagio de treinamento devem ser re-
estimados com freqiiéncia, ou seja, os modelos devem ser atualizados, a
fim de manter a acuracia preditiva ao longo de geracdes. Do ponto de
vista pratico esta abordagem sera facilmente adotada em um programa
de melhoramento genético florestal, na medida em que individuos
genotipados em uma determinada geracio de SGA podem ser levados a
campo e fenotipados também enquanto a o programa de melhoramento
baseado em SGA avanca. Os dados levantados com estes individuos nao
s6 alimentardo a atualizacdo dos modelos preditivos progressivamente
a cada gera¢do, mas também permitirdio o monitoramento continuo do
desempenho efetivamente alcancado pela SGA.

Conclusdes e perspectivas

Marcadores moleculares sdao hoje tecnologia de rotina de diversos
programas de melhoramento florestal no Brasil, principalmente de
espécies de Eucalyptus e Pinus e iniciando também com outras espécies
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florestais plantadas como Tectona grandis. A utilizagio da andlise gendmica
tem se mostrado uma ferramenta extremamente util para realizar o
controle de qualidade dos estoques de propaga¢ido de clones elite e
gerenciar a variabilidade genética nas populacées de melhoramento por
meio do monitoramento de programas de cruzamentos controlados e
reconstrucao de pedigrees. Marcadores constituem ainda um importante
apoio ao processo de protecio varietal de clones, bem como uma
salvaguarda de elevada efetividade em contratos de licenciamento
ou intercambio de material genético e terceirizagdo de servigos de
propagacdo. A corre¢do de erros de identificagdo, freqientemente
encontrados em programas de melhoramento e producido de mudas,
podem ser facilmente resolvidos com ganhos significativos de qualidade
que resultam em um importante impacto na floresta plantada.

Tecnologias de analise de variabilidade de sequéncia de DNA estio
em constante desenvolvimento e evolugdo. Hoje, a analise de marcadores
microssatélites éatecnologia de rotinaparaaresolucio de diversas questoes
de identificagao individual, verificacio de parentesco, quantificacao de
taxa de cruzamento e estimativa de variabilidade e distancia genética. No
entanto diferentes plataformas de genotipagem de polimorfismos de base
individual (SNPs) estao rapidamente sendo otimizadas, se tornando mais
accessiveis e econdmicas. Para fins de identificacio individual e analise de
parentesco, dado o elevado nivel de variabilidade genética existente nas
espécies florestais, muito provavelmente uma bateria de microssatélites
ainda vai atender com grande eficiéncia a maioria das demandas, como
tem efetivamente ocorrido em seres humanos (AMORIM e PEREIRA,
2005)we compare STRs and SNPs applicability for kinship investigation in
terms of expected informative content and probability of occurrence of \ “difficult
cases\” (when isolated Mendelian incompatibilities between alleged father and
child are found. Entretanto a possibilidade de genotipar milhares de
SNPs em paralelo permite a caracteriza¢do detalhada da variabilidade
genética de individuos e populagdes em escala genomica ampla, abrindo
novas perspectivas de utilizacdo desta informacao na dinamizacao de um
programa de melhoramento.

As perspectivas de implementacdo operacional da SGA no
melhoramento florestal sio muito promissoras. Estudos de simulagao e
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resultados experimentais em Eucalyptus e Pinus claramente apontam nesta
direcdo e resultados recentes do nosso grupo, ainda nao publicados, vem
confirmando cada vez mais as expectativas positivas. Como incorporar a
SGA na pratica operacional de um programa de melhoramento florestal
vai variar caso a caso. Boa parte dos aspectos técnicos e logisticos da
implementa¢iao operacional da SGA serdo facilmente resolvidos nos
proximos anos enquanto os custos de genotipagem vao se tornar cada
vez menores. Um ponto importante é reconhecer o fato que a SGA ¢, na
verdade, uma nova ferramenta do melhoramento e apenas permite fazer
o que o melhorista ja faz, porém de uma forma diferente, mais rapida e
mais precisa. Além disso trata-se de uma tecnologia “open source”, ou
seja accessivel a todos, sem qualquer prote¢do patentaria ou necessidade
de licenciamento. Como tal ¢ um tema em plena evolucio, sujeita a
constantes aprimoramentos e cujo sucesso na sua utilizacdo vai depender
essencialmente da capacidade criativa e competéncia dos seus usuarios, os
melhoristas, em explorar o seu potencial da forma mais efetiva possivel.
A decisao de introduzir um componente de SGA no programa de
melhoramento genético florestal vai depender em grande parte da espécie
alvo, das metas e prazos a serem atingidos em termos de desenvolvimento
de novos materiais genéticos, juntamente com uma analise econémico-
financeira detalhada. Assim como em toda inovagao um certo grau de
risco evidentemente existe. As perspectivas indicam, entretanto, que os
ganhos potenciais de tempo e precisio, aliados a capacidade de avaliar um
numero muito maior de individuos para multiplas caracteristicas e, com
isso, aumentar radicalmente a intensidade de selecdo em cada geracdo
de melhoramento, sio beneficios que certamente merecem a atengao
dos melhoristas. Além disso o acimulo progressivo de bancos de dados
genotipicos e fenotipicos envolvendo milhares de marcadores em todo o
genoma para milhares de individuos avaliados em diferentes ambientes,
devera resultar na geracdo de abordagens inovadoras para a pratica do
melhoramento. F tempo de reconhecer que a convergéncia da genética
quantitativa com a genémica aplicada esta efetivamente acontecendo e se
tornando a maneira pela qual o melhoramento genético sera conduzido
pelas décadas a frente.

106



3° Encontro Brasileiro de Silvicultura B
Silvicultura

Referéncias

ALBRECHT, T; WIMMER, V; AUINGER, H. J; ERBE, M; KNAAK,
C.; OUZUNOVA, M.; SIMIANER, H.; SCHON, C. C. Genome-based
prediction of testcross values in maize. Theoretical and Applied
Genetics, Berlin, v. 123, n. 2, p. 339-350, 2011.

AMORIM, A.; PEREIRA, L. Pros and cons in the use of SNPs in
forensic kinship investigation: a comparative analysis with STRs.
Forensic Science international, Lausanne, v. 150, n. 1, p. 17-21, 2005.

BEAVIS, W. D. QTL analyses: power, precision, and accuracy. In:
PATTERSON, A. H. (Ed.). Molecular dissection of complex traits.
Boca Raton: CRC Publishing, 1998. p. 145-162.

BURGUENQO, J.; CAMPOS, G. de los; WEIGEL, K.; GROSSA, J.
Genomic prediction of breeding values when modeling genotype x
environment interaction using pedigree and dense molecular markers.
Crop Science, Madison, v. 52, n. 2, p. 707-719, 2012.

EL-KASSABY, Y. A.; CAPPA, E. P; LIEWLAKSANEEYANAWIN, C.;
KLASTE, J.; LSTIBUREK, M. Breeding without breeding: is a complete
pedigree necessary for efficient breeding? PloS one, v. 6, n. 10, p. €25737,
2011.

FARIA, D. A.; MANANI, E. M.; PAPPAS. M. R.; PAPPAS JUNIOR, G.
J.; GRATTAPAGLIA, D. A selected set of EST-derived microsatellites,
polymorphic and transferable across 6 species of Eucalyptus. The
Journal of Heredity, v. 101, n. 4, p. 51220, 2010.

FARIA, D. A; MAMANI, E. M. C; PAPPAS JUNIOR, G. J;
GRATTAPAGLIA, D. Genotyping systems for Eucalyptus based on
tetra-, penta-, and hexanucleotide repeat EST microsatellites and their
use for individual fingerprinting and assignment tests. Tree Genetics &
Genomes, v. 7, n. 1, p. 63-77, 2011.

107



E’"‘@’a 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

Florestas

FARIA, D A; SILVAJUNIOR, O. B; LIRA, M; GRATTAPAGLIA, D.
Performance of the “ EucHIP60k.br” for high throughput genotyping across nine
speciesof Eucalyptus. In: TUFRO TREE BIOTECHNOLOGY CONFERENCE,
2013, Asheville. Proceedings... Asheville: [sn], 2013.v: 1. p. 1-3.

GANAL, M. W; ALTMANN, T.; RODER, M. S. SNP identification in
crop plants. Current Opinion in Plant Biology, v. 12, n. 2, p. 211-217,
2009.

GRATTAPAGLIA, D.; CHAPARRO, J.; WILCOX, P; MCCORD, §,;
WERNER, D.; AMERSON, H.; MCKEAND, S.; BRIDGWATER,
E; WHETTEN, R.; O'MALLEY, D.; SEDEROFFE, R. R. Mapping in
woody plants with RAPD markers: applications to breeding in forestry
and horticulture. In: PROCEEDINGS OF THE SYMPOSIUM
“APPLICATIONS OF RAPD TECHNOLOGY TO PLANT
BREEDING.” Proceedings... [S.L]: Crop Science Society of America,
American  Society of Horticultural Science, American Genetic
Association, 1992. p. 37-40.

GRATTAPAGLIA, D.; SANSALONI, C. P; PETROLI, C. D,
RESENDE JUNIOR, M. E R.; FARIA, D. A,; MISSIAGGIA, A. A,
TAKAHASHI, E. K,; ZAMPROGNO, K. C,; KILIAN, A.; RESENDE,
M. D. V. de Genomic selection in Eucalyptus: marker assisted selection
coming to reality in forest trees. In: PLANT & ANIMAL GENOMES
CONFERENCE, 18., 2010, San Diego. Resumos.

GRATTAPAGLIA, D; SILVA JUNIOR, O. B. da; KIRST, M.; LIMA,
B. M.; FARIA, D. A,; PAPPAS JUNIOR, G. ]J. High-throughput SNP
genotyping in the highly heterozygous genome of Eucalyptus: assay
success, polymorphism and transferability across species. BMC Plant
Biology, v. 11, 2011.

GRATTAPAGLIA, D.; VAILLANCOURT, R. E.,; SHEPHERD, M,
THUMMA, B.R; FOLEY, W,; KULHEIM, C.; POTTS, B. M.; MYBURG,
A. A. Progress in Myrtaceae genetics and genomics: Eucalyptus as the
pivotal genus. Tree Genetics & Genomes, v. 8, p. 463-508, 2012.

108



3° Encontro Brasileiro de Silvicultura B
Silvicultura

GRATTAPAGLIA, D. Breeding forest trees by genomic selection :
current progress and the way forward. In: TUBEROSA, R.; GRANER,
A.; FRISON, E. (Ed.). Genomics of plant genetic resources. Berlin:
Springer, 2014. p. 651-682.

GRATTAPAGLIA, D.; RESENDE, M. D. V. Genomic selection in
forest tree breeding. Tree Genetics & Genomes, v. 7, n. 2, p. 241-255,
2011.

GRATTAPAGLIA, D; RIBEIRO, V. J; REZENDE, G. D. Retrospective
selection of elite parent trees using paternity testing with microsatellite
markers: an alternative short term breeding tactic for Eucalyptus.
Theoretical and Applied Genetics, v. 109, n. 1, p. 192-199, 2004.

HARFOUCHE, A.; MEILAN, R.; KIRST, M.; MORGANTE, M,
BOERJAN, W; SABATTI, M.; SCARASCIA MUGNOZZA, G.
Accelerating the domestication of forest trees in a changing world.
Trends in Plant Science, v. 17, . 2, p. 64-72, 2012.

HAYES, B. ], BOWMAN, P. J; CHAMBERLAIN, A. J.; GODDARD,
M. E. Invited review: genomic selection in dairy cattle: progress and
challenges. Journal of Dairy Science, v. 92, n. 2, p. 433-443, 2009.

IWATA, H.; HAYASHI, T.; TSUMURA, Y. Prospects for genomic
selection in conifer breeding: a simulation study of Cryptomeria japonica.
Tree Genetics & Genomes, v. 7, n. 4, p. 747-758, 2011.

KIRST, M.; CORDEIRO, C. M.; REZENDE, G. D.;; GRATTAPAGLIA,
D. Power of microsatellite markers for fingerprinting and parentage
analysis in Eucalyptus grandis breeding populations. The Journal of
Heredity, v. 96, n. 2, p. 161-166, 2005.

LONG, N;; GIANOLA, D; ROSA, G. J.; WEIGEL, K. A. Long-term

impacts of genome-enabled selection. Journal of Applied Genetics, v.
52, n. 4, p. 467-480, 2011.

109



E'"‘@’a 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

Florestas

LORENZ, A. J.; CHAO, S.; ASORO, E. G,; ELLIOT, L. H.; HAYASHI,
T.; IWATA, H.; SMITH, K. P; SORRELLS, M. E.; JANNINK, J.-
L. Genomic selection in plant breeding: knowledge and prospects.
Advances in Agronomy, v. 110, p. 77-123, 2011.

MASSMAN, J. M.; JUNG, H. J. G; BERNARDO, R. Genomewide
selection versus marker-assisted recurrent selection to improve grain
vield and stovet-quality traits for cellulosic ethanol in maize. Crop
Science, v. 53, n. 1, p. 58-60, 2013.

MEUWISSEN, T. H.; HAYES, B. ].; GODDARD, M. E. Prediction of
total genetic value using genome-wide dense marker maps. Genetics, v.
157, n. 4, p. 18191829, 2001.

NAKAYA, A.; ISOBE, S. N. Will genomic selection be a practical
method for plant breeding? Annals of Botany, v. 110, n. 6, 2012.

NEALE, D. B;; KREMER, A. Forest tree genomics: growing resources
and applications. Nature Reviews Genetics, v. 12, n. 2, p. 111-122,2011.

PRYCE, J. E.; DAETWYLER, H. D. Designing dairy cattle breeding
schemes under genomic selection: a review of international research.
Animal Production Science, v. 52, n. 2-3, p. 107-114, 2012.

RESENDE, M. D. V. de; LOPES, P. S.; SILVA, R. L. da; PIRES, 1.
E. Selecio genomica ampla (GWS) e maximizagao da eficiéncia do
melhoramento genético. Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, n. 56,
p. 63-77, jan./jun. 2008.

RESENDE, M. D. V. de; RESENDE JUNIOR, M. E R.; AGUIAR,
A. M.; ABAD, J. I. M.; MISSIAGGIA, A. A,; SANSALONI, C. P;
PETROLIL, C. D.; GRATTAPAGLIA, D. Computagio da Selecio
Genoémica Ampla (GWS). Colombo: Embrapa Florestas, 2010.
(Embrapa Florestas. Documentos, 210).

110



3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

RESENDE JUNIOR, M. E; MUNOZ, P; ACOSTA, J. J.; PETER, G.
E; DAVIS, J. M.; GRATTAPAGLIA, D; RESENDE, M. D,; KIRST,
M. Accelerating the domestication of trees using genomic selection:
accuracy of prediction models across ages and environments. New
Phytologist, v. 193, n. 3, p. 617-624, 2012.

RESENDE, M. D. V. de; RESENDE JUNIOR, M. E R.; SANSALONI,
C. P; PETROLI, C. D; ABAD, J. M., TAKAHASHI, E. K,
ROSADO, A. M.; FARIA, D. A,; PAPPAS JUNIOR, G. J.; KILIAN,
A.; GRATTAPAGLIA, D. Genomic selection for growth and wood
quality in Eucalyptus: capturing the missing heritability and accelerating
breeding for complex traits in forest trees. New Phytologist, v. 194, p.
116-128, 2012.

SILVA-JUNIOR, O. B; FARIA, D. A,; TOGAWA, ROBERTO C,
GRATTAPAGLIA, D. Eucalyptus genotyping taken to the next
level: development of the “EucHIP60k.br” based on large scale
multi-species snp discovery and ascertainment. In: IUFRO TREE
BIOTECHNOLOGY CONFERENCE, 2013, Asheville. Proceedings...
Asheville: [s.n.], 2013. v. 1. p. 1-4.

VANRADEN, P. M.; VAN TASSEL, C. P; WIGGANS, G. R;
SONSTEGARD, T. S; SCHNABEL, R. D; TAYLOR, ] FE;
SCHENKEL, E S. Invited review: reliability of genomic predictions for
North American Holstein bulls. Journal of Dairy Science, v. 92, n. 1, p.
1624, 2009.

WILLIAMS, C. G.;; NEALE, D. B. Conifer wood quality and marker-
aided selection: a case-study. Canadian Journal of Forest Research, v.
22,n. 7, p. 1009-1017, 1992.

3°Encontro
Brasileiro de
Silvicultura

111






3° Encontro Brasileiro de Silvicultura Binante
Silvicultura

Melhoramento genético de
Eucalyptus: desafios e perspectivas

Teoténio Francisco de Assis’

Resumo

A evolu¢io da produtividade florestal verificada no Brasil nos
ultimos anos colocou o pafs entre os mais eficientes na producao de
matéria prima de eucalipto. O desenvolvimento da clonagem e dos
programas de melhoramento baseados na hibridacao tem sido um dos
principais propulsores do crescente aumento de produtividade verificado
nos ultimos anos. Por outro lado, a evolugao das técnicas de manejo,
criando ambientes adequados a expressao maxima do potencial genético
dos clones operacionais, ¢ outro importante fator na evolugdo positiva
dos niveis de produtividade atuais.

Nos ultimos anos, varios fatores de redugiao da produtividade,
sobretudo insetos, doengas, “distarbio fisiologico”, déficit hidrico,
geadas, ventos, tem se constituido em importantes desafios ao avango
do crescimento e até mesmo da manuten¢ao da produtividade florestal.
Sem duvida as ferramentas do melhoramento genético e o manejo
florestal continuam sendo os caminhos mais adequados para assegurar a
continuidade do crescimento da produtividade. Recentemente os hibridos
entre espécies de Corymbia, sobretudo C. torelliana x C. citriodora, tem se
apresentado como alternativa de grande importancia no enfrentamento
desses desafios. Esses hibridos sdo de alto crescimento e alta densidade
da madeira e também sao resistentes ao “disturbio fisiol6gico” e a
maioria das pragas e doencgas que causam danos econdmicos as florestas
de eucalipto. Além disto, sdo mais resistentes ao vento e apresentam
menores custos com tratos culturais, pois fecham as copas precocemente,
dominando bem a vegetacdo competidora.

Novas abordagens na clonagem de hibridos de Corymbia, como o
resgate via lignotuber, aproveitando a maior juvenilidade dos brotos e o
uso de estufins, tem permitido obter niveis operacionais de enraizamento
nesses hibridos.

1 Assistech Ltda. Av. Reis Magos 587, Condominio Vila Castela 34.000-000 Nova
Lima-MG.
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Velhos e novos desafios ao aumento da produtividade
florestal no Brasil

Ao longo das ultimas décadas se verificaram crescentes aumentos
na produtividade das florestas de eucalipto, gracas ao desenvolvimento
de materiais genéticos de maior potencial produtivo, sobretudo pelos
desenvolvimentos obtidos na hibridag¢do e clonagem, bem como a
evolucdo das técnicas de manejo florestal. Isto tem tornado o Brasil
extremamente competitivo no que diz respeito a produgiao de matéria
prima de baixo custo para as inddstrias de base florestal. Entretanto,
recentemente o setor florestal brasileiro entrou em estado de alerta
com o aparecimento de novos desafios a continuidade do crescimento
da produtividade florestal e até mesmo a sua manutencdo nos altos
patamares atingidos nas dltimas décadas. Os principais novos desafios,
que tem causado preocupacdo, sdo insetos introduzidos nos udltimos
anos no pais, como o psilideo de concha (Glycaspis brimblecomber), a
vespa da galha (Leptocybe invasa) e o percevejo bronzeado (Thaumastocoris
peregrinus). A sua rapida adaptacao a materiais genéticos inicialmente nao
preferenciais indica que esses insetos podem representar riscos mais
sérios a produtividade das florestas de eucalipto no Brasil.

Embora a quantificacio dos danos causados por esses insetos
ainda ndo seja precisa, ¢ possivel verificar na pratica, que alguns deles
sao capazes de reduzir significativamente o crescimento das florestas.
Dados de inventario de clones plantados por varios anos mostram que, a
redu¢io na produtividade dos clones atacados pelo percevejo bronzeado,
por exemplo, pode variar de 8% a 27%, dependendo do clone.

Assim, esses insetos tem se tornado uma ameaca a produtividade
das florestas de eucalipto, assim como algumas doenc¢as mais recentes,
como a causada pelo fungo Ceratogystis e bactétias dos Géneros Ralstonia
e Erwinia (Fonseca et al., 2010). Outros problemas como o “distdrbio
fisiologico”, cuja sintomatologia é muito semelhante a (SPEVRD) Seca
de Ponteiros do Eucalipto no Vale do Rio Doce (Ferreira, 1989) e que
aparentemente se trata de problemas de mesmas causas, também tém
afetado a produtividade dos plantios em areas de Minas Gerais, Espirito
Santo e Bahia. Além desses locais, ocorréncias esporadicas do “distarbio
fisiologico” foram relatadas em Arapoti-PR (Maschio et al., 1996), além
de Monte Dourado-PA, Zona da Mata em Minas Gerais e no Amapa.
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Além dessas dificuldades, os novos projetos florestais tendem
a ser direcionados para dreas ambientalmente mais criticas e com
potencial produtivo mais baixo. Nesse caso se enquadram os projetos
de expansdo em areas com maior déficit hidrico, bem como as areas
mais frias decorrentes do plantio de eucalipto em 4reas anteriormente
ocupadas por P. taeda, sujeitas a geadas severas. Nessas situacdes,
aumentar a produtividade tornou-se um desafio grande, sobretudo
porque ha poucos materiais genéticos desenvolvidos para areas criticas
especificas. Os materiais mais utilizados atualmente em dreas criticas
foram desenvolvidos em areas sem muitas restriches e posteriormente
testados nos ambientes criticos. Certamente, ha necessidade de que o
melhoramento tenha mais foco na produgao de materiais desenvolvidos
a partir de sele¢Oes especificas para essas areas criticas.

Por outro lado, como consequéncia provavel de mudangas
climaticas, a ocorréncia de ventos e seus danos as plantacdes tém
aumentado consideravelmente, provocando perdas significativas em
varias planta¢oes no pafs. Locais onde nio se tinha historico de problemas
com ventos passaram a figurar como areas de risco. Dependendo dos
nfveis de danos ha situagdes em que a reforma dos plantios é a medida
mais apropriada. Em alguns casos relatados por empresas florestais,
areas como 3.000 ha foram perdidos pela agdo de ventos.

Desatios ja tradicionais, como a ocorréncia de doengas causadas
pelo fundo do cancro do eucalipto (Chrisoporte cubensis) ¢ a ferrugem
(Puccinia psidii) (Fonseca et al.,2010), sio permanentemente enfrentados
na recomendacdo de novos materiais genéticos. Além disto, a melhor
adequacdo da qualidade da madeira para diversas finalidades continua
a exigit dos programas de melhoramento um esforco significativo,
sobretudo pelos reflexos positivos que tem na atividade industrial das
empresas.

Diante deste novo cenario, muito mais desafiador, a continuacio
dos nfveis crescentes de produtividade vai exigir do melhoramento
genético, do manejo florestal, dos entomologistas e patologistas florestais,
esfor¢os muito maiores do que tem sido até agora. Felizmente verifica-se
que ha variabilidade, tanto intraespecifica quanto interespecifica para a
maioria dos problemas relatados. Essa variabilidade é importante para
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proporcionar a geracio de novos materiais genéticos, seja por selecao
ou por hibrida¢do, para minimizar ou solucionar os problemas e, desta
forma, fazer frente os antigos e os novos desafios que se apresentam.

Perspectivas

A utilizagdo combinada da hibridacdo e clonagem tem sido a
forma mais eficiente para suplantar os desafios que ocorreram ao longo
das ultimas décadas. A hibridac¢do interespecifica ¢ a forma mais rapida
e eficiente de obten¢do de ganhos genéticos no melhoramento de
espécies de Eucalyptus. A busca de complementaridade nas caracteristicas
tecnologicas da madeira, na tolerancia a estresses bibticos e abidticos,
bem como a manifestacio de heterose, verificada em varios cruzamentos
hibridos, constituem os principais caminhos para se produzir individuos
superiores em crescimento, adapta¢do e qualidade da madeira (Assis &
Mafia, 2005).

Como as progénies hibridas normalmente sido heterogéneas,
métodos de clonagem sdo necessirios para permitit a captura ¢
multiplicagdo de individuos superiores obtidos nos cruzamentos hibridos.
Por outro lado, a clonagem possibilita a produgio de matéria-prima mais
uniforme, o que, do ponto de vista industrial, apresenta significativos
beneficios, tanto na redugio dos custos do processo industrial quanto na
qualidade dos produtos. Dessa forma, a clonagem constitui o processo
ideal para maximizar os beneficios da hibridacio no contexto da
formacio de florestas altamente produtivas para finalidades industriais.
O aproveitamento comercial da heterose, verificada na maioria dos
hibridos de Eucalyptus, por intermédio da clonagem, tem sido um dos
principais responsaveis pela rapida evolugio da produtividade florestal
nos dltimos anos e ¢ um dos exemplos mais bem sucedidos do uso de
hibridos em espécies florestais.

Tendo sido um dos principais propulsores da produtividade
florestal no Brasil, a hibridacdo e a clonagem continuam sendo uma
estratégia viavel e de baixo custo na solu¢ao de muitos dos problemas
que se enfrenta hoje em dia. A variabilidade existente entre as centenas
de espécies de eucalipto ¢ a principal fonte de caracteristicas, que se
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podem combinar em cruzamentos interespecificos, no sentido produzir
individuos produtivos e resistentes e que, desta forma, possam ter
aptidGes para vencer os desafios novos e antigos.

Assim tem sido, por exemplo, na solucio de problemas
relacionados a resisténcia a seca. A producao de hibridos interespecificos
em Eucalyptus, com a utilizacio de espécies que se adaptam a regimes de
baixa precipitagao pluviométrica, é pratica comum no melhoramento de
espécies desse Geénero (Verryn, 2000).

De modo geral, as espécies mais resistentes a seca sao de baixo
crescimento. Aparentemente, mecanismos fisiolégicos, como a dindmica
estomatica de alta sensibilidade a temperatura e umidade do ar e do
solo, favorecem a economia de 4gua em momentos ctiticos, mas podem
prejudicar o crescimento em situagdes hidricas favoraveis. A hibridacdo
entre espécies que crescem muito, mas que sao pouco resistentes a seca ¢
espécies de baixo crescimento, mas muito resistentes a seca, tem produzido
individuos resistentes e com incrementos volumétricos superiores aos de
seus genitores mais resistentes ao déficit hidrico. Aparentemente, nos
hibridos ocorte a formacio de um apatelho fotossintético misto, que pode
economizar 4gua nos momentos ctiticos, mas que é capaz de proporcionar
0 maximo crescimento nos momentos hidricos favoraveis. Os cruzamentos
mais comuns para resisténcia a seca sdo feitos entre E. grandis, E. urophylla,
“urograndis” e E. pellita, de maior crescimento, com E. camaldulensis, E.
tereticornis e E. brassiana, mais resistentes (Assis & Mafia, 2005).

No caso da resisténcia ao frio, as geadas de alta amplitude térmica,
que ocorrem no Brasil, onde se passam alguns dias com temperaturas
amenas e repentinamente caem abaixo de zero, sio consideradas o
problema mais sério em areas frias do sul do Brasil. Muitas espécies
ndo se adaptam a esse tipo de ocorréncia e outras, consideradas muito
resistentes ao frio, como E. nitens, por exemplo, ndo sio resistentes
a geadas nesse tipo de situacdo. Outras espécies, como E. viminalis,
apresentam alto nivel de resisténcia, mas a produtividade e a qualidade
da madeira sio menos adequadas do que outras espécies de eucalipto.
Apesar de que hibridos entre espécies resistentes ao frio e espécies de alto
crescimento possam ser adequados para viabilizar o plantio em 4dreas de
geadas severas (Assis & Santos, 2012), uma espécie pura, o E. benthamii,
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tem chamado a aten¢do para plantios em dareas sujeitas as geadas de
alta amplitude térmica. Esta espécie apresenta bom desenvolvimento, é
bastante tolerante a geadas e por essas razdes tem sido extensivamente
plantada em regides subtropicais do Brasil, Africa do Sul e outros paises
com regides climaticas semelhantes (Higa et al., 2012). Apesar de ser uma
espécie ainda com pouca tradi¢io florestal, surge como uma alternativa
importante para a ocupac¢ao de regides climaticas sujeitas a geadas. O
melhoramento genético da espécie (Duque Silva & Higa, 2012) ¢ a
possibilidades da utilizacio da clonagem em larga escala (Santos et
al., 2012) vao proporcionar o aumento da produtividade, qualidade da
madeira ¢ melhorar ainda mais a resisténcia a geadas, permitindo sua
utilizacdo em areas de pouca adapta¢ao para outras espécies de Eucalyptus.
Atualmente ha alguns clones sendo utilizados em plantios comerciais na
Klabin S/A e na Golden Tree, mostrando que clones de E. benthamit,
mesmo puros, podem ser uma excelente alternativa para solucionar os
problemas de plantios em areas com geadas severas.

Hibridos entre espécies do género Corymbia.

Diante do cenario desafiador atual, parece ser estratégico para
as empresas, que dependem da matéria prima de eucalipto, ter uma
alternativa para producio de sua matéria prima. Ter uma alternativa viavel
nas empresas ¢ importante também, caso alguma situacdo futura venha a
ameagar a estabilidade e a integridade das suas plantagoes florestais. Os
hibridos entre espécies do género Corymbia tém mostrado setr uma opcio
interessante como material alternativo na produ¢ao de matéria prima para
os mais distintos segmentos da atividade industrial baseada em madeira
de eucalipto. Isto ocorre principalmente em virtude da sua resisténcia
a maioria das pragas e doencas, que causam danos as plantacoes de
eucalipto atualmente, da resisténcia ao “distdarbio fisiologico”, da maior
resisténcia ao vento e da qualidade da sua madeira.

Os hibridos entre espécies do género Corymbia sio cruzamentos
ainda pouco explorados, mas podem se tornar importantes para a
obtengao de vérios produtos, tais como carvao, celulose, chapas, madeira
serrada, energia de biomassa, postes e mourdes. A maioria das espécies,
assim como seus hibridos, apresenta densidade da madeira acima de 600

kg/m? aos 7 anos.
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A Acesita Energética (atual Aperam Bioenergia) produziu varios
hibridos entre C. citriodora ¢ C. torelliana no inicio da década de 1980.
Entretanto, a venda das terras no local onde estavam sendo produzidos
causou a descontinuacio do uso desses materiais. Os resultados da
época mostravam manifestagdo de heterose de alta magnitude nos
hibridos. Em geral a heterose verificada nos cruzamentos entre espécies
de Corymbia é do mesmo nivel ou até maior do que aquela presente
nos hibridos de eucalipto. A manifestagdo de heterose também foi
observada em plantacdes de quebra-ventos na Australia, onde hibridos
naturais de C. torelliana x C. maculata apresentavam grande vigot, boa
forma e resisténcia a Ramularia (Quambalaria) (Lee et al., 2005). Kumar
et al. (2010) observaram que hibridos entre C. torelliana ¢ C. citriodora
apresentaram vigor hibrido ja aos 18 meses, o qual se manteve nas idades
de 7,10 ¢ 23 anos. Portanto, da mesma forma que as espécies de Eucalyptus,
a manifestacio de heterose ¢ comum nos hibridos de Corymbia, podendo
ser um fator importante para aumentar a produtividade volumétrica
através da clonagem dos individuos de maior crescimento. Além disto,
diferentemente do que ocorre com varias espécies de eucalipto, os
“torelliodora” apresentam individuos que possuem alto crescimento e
alta densidade a0 mesmo tempo. Isto é extremamente importante do
ponto de vista da geragdo de matéria prima produtiva e de alta qualidade.

Tem sido observado, na pratica que, além da heterose classica, a
manifestacdo de heterose funcional (Lamkey, 1999), da mesma forma
que nos eucaliptos, ¢ fenomeno comum em hibridos de C. torelliana x
C. citriodora. As progénies hibridas normalmente apresentam arvores de
destacada superioridade. A forte heterose verificada nesses cruzamentos
e sua captura por intermédio da clonagem é uma forma eficiente de
aumentar a produtividade volumétrica. Alguns clones atualmente em uso
e outros em desenvolvimento tem demonstrado ser viavel atingir niveis
de produtividades volumétricas semelhantes aos clones de hibridos de
Eucalyptus. A densidade é uma caracteristica herdada de forma aditiva,
apresentando valores intermediarios em relagdo as espécies genitoras.
Como a densidade da madeira das espécies de Corymbia é alta, atingido
valores acima de 600 kg/m?, a densidade dos hibridos também atingem
valores semelhantes.
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Sua copa densa apresenta fechamento precoce, o que reduz os
custos com tratos culturais. Na pouca experiéncia em plantios com
clones desses hibridos se nota que sio muito mais resistentes ao vento,
em comparagdo com clones de eucalipto. Essa caracterfstica tem sido
mais valorizada ultimamente, em raziao do aumento da incidéncia de
ventos causando danos as plantagdes de eucalipto. Na Australia, hibridos
entre C. torelliana ¢ outras espécies de Corymbia também se tornaram de
grande interesse nos ultimos anos, sobretudo por algumas caracteristicas
positivas conferidas pelo C. forelliana. Essas caracteristicas incluem
resisténcia a Ramularia (Quambalaria), resisténcia a geadas, rapido
crescimento e dominio da vegeta¢io competidora, reduzindo problemas
de matocompeticio e bom o enraizamento dos hibridos, especialmente
quando C. torelliana é utilizado como genitor feminino (Smith, 2005).

Crescimento e densidade da madeira

A retomada do desenvolvimento de hibridos de Corymbia no
Brasil tem confirmado que essa op¢ido é promissora, tendo em vista os
primeiros resultados de testes clonais, bem como o nivel de crescimento
obtido com as novas matrizes hibridas produzidas.

Resultados recentes de densidade da madeira e crescimento de
hibridos de Corymbia, no Vale do Rio Doce, em Minas Gerais (Assis,
2012) mostram que, a exemplo das espécies puras, os hibridos apresentam
alta densidade média da madeira, mas sio de alto crescimento, como
pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de densidade da madeira aos 5 ¢ 7 anos e IMA aos 7 anos de
hibridos de Corymbia no Vale do Rio Doce — MG.

CLONES DENSIDADE 5 DENSIDADE 7 IMA 7 (m3/
(kg/m?3) (kg/m?3) ha/ano)
1- C. atriodora x C. torelliana 516 694 47,60
3- C. torelliana x C. citriodora 518 569 42,64
4- C. torelliana x C. citriodora 633 702 24,09
7- C. torelliana x C. citriodora 572 660 49,88
22- C. citriodora x C. torelliana 529 544 41,12
43- C. citriodora x C. torelliana 612 628 42,31
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Como pode ser visto, com exce¢do do clone 4, todos os demais
apresentaram IMA acima de 40 m?/ha/ano. E evidente o alto potencial
de densidade da madeira dos materiais avaliados, apresentando individuos
com densidade acima de 700 kg/m? aos 7 anos. Obsetva-se também, que
desde os 5 anos de idade ja ha clones com densidade alta (acima de 600
kg/m?), o que podera permitir cortes mais precoces sem comprometer a
densidade da madeira, quando isto for necessario ou mesmo planejado.

Resisténcia/tolerancia a pragas e doencas

Os hibridos C. torelliana x C. citriodora possuem uma série de
caracteristicas positivas, além do crescimento e da densidade e outras
ja mencionadas. Sao resistentes a maioria dos insetos que causam danos
as florestas de eucalipto atualmente, tais como pisilideo de concha
e percevejo bronzeado. Apesar de no Brasil nio ter sido observado
ataque do percevejo bronzeado em espécies de Corymbia, na Austrilia
ha registros de que alguns tipos de petcevejo do Género Thaumastocoris
tem se apresentado como potencial praga dessas espécies (Lawson &
McDonald, 2005). Sao muito tolerantes a vespa da galha, onde em apenas
uma propor¢ao muito pequena dos hibridos ha formacao de galhas. A
grande maioria é tolerante porque, apesat do C. citriodora set suscetivel, C.
torelliana é totalmente resistente. Sao também resistentes vérias doencas
de importancia econémica dos eucaliptos, como ferrugem, cancro do
eucalipto e Teratosphaeria. Na Austrilia tem apresentado resisténcia a
déficit hidrico elevado e também resisténcia a geadas. La estdo sendo
realizados cruzamentos entre C. forelliana x C. citriodora ssp. variegata e
C. maculata, cujo principal objetivo ¢ sua utilizacio para a producio de
madeira serrada, onde tem alto valor de mercado.

Tolerancia ao “distarbio fisiologico”

Desde as primeiras experiéncias com hibridos de Corymbia no Vale
do Rio Doce em Minas Gerais, eles se mostraram tolerantes a Seca de
Ponteiros do Eucalipto no Vale do Rio Doce (SPEVRD), caracteristica
herdada do C. torelliana, que é altamente resistente. A resisténcia do C.
torelliana parece estar associada 2 sua evolucio em areas semelhantes
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aquelas onde ocorre esse problema. As precipitagdes sio muito altas
e concentradas em poucos meses, seguindo-se periodos de estiagem.
Atualmente denominado “disturbio fisiologico”, esse problema também
tem afetado o crescimento de clones de eucalipto em algumas regides de
Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia. Os hibridos de Corymbia poderao
se tornar importantes para a realizacdo plantios saudaveis em areas
sujeitas a esse problema.

Resisténcia a seca e ao frio

O uso de C. torelliana para quebra ventos e atborizac¢io urbana
na Australia, onde foi plantado em areas secas do norte tem revelado
que esta espécie, apesar de ocorrer em darea de alta precipitacao (2.000
a 3.500 mm), tem se adaptado a ambientes com precipitagdes em torno
de 500 mm anuais. Por outro lado, quando plantado em locais mais ao
sul daquele pafs, tem apresentado resisténcia a geadas (Smithii, 2005),
podendo resistir a mais de 50 geadas por ano. Isto esta abrindo novas e
importantes perspectivas para a producao de hibridos, tanto para areas
secas quanto frias. Por esta razdo, cruzamentos entre espécies do género
Corymbia podem se tornar uma excelente alternativa para os novos
projetos florestais no Brasil, onde a adaptabilidade do C. torelliana pode
conferir potencial de adaptacio para plantios em areas frias ou secas.

Algumas das opg¢des para dreas secas e quentes SA0  OS
cruzamentos de C. forelliana com: C. nesophylla, C. intermedia (QLD),
C. citriodora (QLD) C. clarksoniana (QLD) e C. fesselaris. Para areas frias,
sdo recomendados os cruzamentos de C. torelliana com C. citriodora ssp
variegata; C. maculata, C. henryi, C. gummifera, C. clarksoniana (NSW) e C.
citriodora (NSW). Tanto para dreas secas quanto frias ha outras opcoes de
espécies de Corymbia, mas estas citadas acima sio aquelas que apresentam
maior potencial na producio de hibridos.

Qualidade da madeira para carvio vegetal

Até o momento nio hd analises especificas de qualidade do carvao
feitas em hibridos de Corymbia. Individualmente, tanto C. citriodora
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quanto C. ftorelliana sio conhecidos como excelentes para a producio
de carviao vegetal. Assim, a julgar pelos altos valores de densidade da sua
madeira e pelo historico das espécies puras para a producao de carvio,
se espera que esses hibridos venham a produzir carvao com excelente
qualidade. Espera-se que o carvio produzido com hibridos de Corymbia
apresente alta densidade, alta resisténcia mecanica e alta granulometria,
caracteristicas importantes nos processos siderurgicos em geral.

Qualidade da madeira para celulose

Analises realizadas em alguns hibridos, com respeito a sua
qualidade para celulose, revelaram que esses materiais podem ser
importantes para producio de madeira com baixo consumo especifico.
Na Australia foram feitos cruzamentos entre C. torelliana, C. citriodora
ssp variegata e C. henryi. Recentemente, anélises realizadas com madeiras
desses hibridos na Africa do Sul revelaram excelente qualidade da
madeira para fabrica¢do de celulose nos hibridos de Corymbia, sobretudo
C. torelliana x C. henryi (David Lee', 2011).

Dados recentes, obtidos pela CMPC Celulose Riograndense,
mostram que os hibridos de Corymbia podem ser interessantes para
a producdao de celulose. Analises feitas no Chile com materiais do
Brasil mostraram que plantas crescendo em locais sem déficit hidrico
elevado apresentam alto rendimento em celulose (55%), mesmo com
densidades da ordem de 660 kg/m?. Valores dessa magnitude vao reduzir
drasticamente o consumo especifico de madeira. Madeiras de clones de
Corymbia crescendo no cerrado apresentaram menotes rendimentos em
celulose, provavelmente pela maior quantidade de extrativos, resultantes
da formacao de bolsas de resina nos ambientes de maior déficit hidrico.
Anilises realizadas em madeiras desses mesmos hibridos do cerrado,
porém crescendo no Vale do Rio Doce, apresentaram rendimentos
intermediarios entre os valores obtidos no Rio Grande do Sul e no
cerrado. Nota-se que a variabilidade apresentada pelos hibridos vai
permitir a seleg@o de clones com alto crescimento e alta qualidade da
madeira para celulose. Desta forma, esses hibridos poderdo ter papel
importante em locais menos ctiticos a sua adaptacio e parece estratégico
investit no cruzamento de espécies de Corymbia como uma opcio
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alternativa as espécies de eucalipto atuais. Como a densidade da madeira
de todas as espécies ¢ alta, isto pode ser de grande importancia para
reduzir o consumo especifico de madeira na producdo de celulose,
podendo ser uma alternativa ao uso de hibridos de E. globulus em alguns
sites especificos.

David Lee, 2011 - Comunicagdo pessoal.

Por outro lado, devido a heterose para crescimento e a alta
densidade da madeira dos hibridos, também pode se tornar uma possivel
e eficiente fonte de energia de biomassa, além da sua ja conhecida
qualidade para producdo de madeira serrada.

O C. torelliana apresenta florescimento precoce, aos dois anos de
idade e rapidamente se conseguird produzir hibridos em cruzamentos
com outras espécies.

Fatores negativos

Apesar de os hibridos de Corymbia serem resistentes a maiotria
dos insetos e doengas, que atualmente causam danos as plantagoes de
eucalipto, podem ser preferidos por outros insetos. Da mesma forma
que C. torelliana puro, os hibridos também sio eventualmente atacados
por coledpteros, sobretudo os do Género Costalimaita e é provavel que
no futuro outras pragas possam vir a se tornar importantes para hibridos
de Corymbia.

As espécies de Corymbia sao conhecidas por serem extremamente
reativas a efeitos do meio na formacao de bolsas de resina. Assim, fatores
adversos de clima, ventos muito fortes, ferimentos causados por insetos
e danos mecanicos, normalmente sao gatilhos para a producio de resina
no floema que, com o crescimento em didmetro das arvores, ficam
incrustradas dentro do lenho, formando as bolsas de resina. As bolsas de
resina sdo fator negativo na producio de celulose (reduz o rendimento
e a branqueabilidade e também aumenta o consumo de dlcali) e madeira
serrada (desvalorizacio das tibuas). Para carvio vegetal e energia de
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biomassa aparentemente as bolsas de resina ndo apresentam influencia
negativa.

A porcentagem de casca nas espécies de Corymbia é mais alta do
que muitas espécies de eucalipto. Entretanto, nos hibridos, apesar de
também apresentarem casca grossa, essas sio menos espessas do que
nas espécies puras. Além disto, tem sido observada grande variabilidade
nesta caracteristica, indicando que a espessura de casca pode ser reduzida
via melhoramento genético.

Apenas uma propor¢ao muito baixa de hibridos possui cheiro
caracteristico de citronelal, indicando que a hibridacio reduz os teores
desse dleo essencial, que é abundante em C. citriodora. Isto caractetiza
heranca do tipo aditivo para a producio de 6leos essenciais nas folhas.
A heranca aditiva para essa caracteristica ja tinha sido verificada em
cruzamentos entre espécies de eucalipto (Farah, et al. 2002).

Producio de hibridos de corymbia

As espécies de Corymbia e do Subgénero Blakella, recentemente
incorporado ao Género Corymbia, se cruzam facilmente por cruzamentos
controlados (Dickinson et al, 2007). As experiéncias mais recentes
realizadas no Brasil por algumas empresas, como Aperam, Arcelor Mittal,
Gerdau e CMPC tem demonstrado que a utilizagdo das mesmas técnicas
empregadas em cruzamentos de espécies de eucalipto, como manejo de
polen e técnicas de polinizacdo controlada, ¢ bem sucedida no Género
Corymbia. Dickinson et al., (2007) testaram vérias técnicas de polinizacao
controlada e concluiram que a AIP (Assis et al., 2005) foi mais rapida
e produziu maior quantidade de sementes por fruto do que as outras
técnicas utilizadas em Eucalyptus. Assim, a producio de hibridos entre
espécies de Corymbia nio é muito diferente da producio de hibridos de
Eucalyptus e pode ser realizada de forma semelhante.

Particularmente, cruzamentos entre C. forelliana e C. citriodora
também podem ser produzidos por polinizago livre. Quando plantadas
de forma intercalada, o cruzamento entre elas é abundante, produzindo
varias sementes hibridas em ambas as espécies. As sementes podem
ser coletadas tanto no C. citriodora, quanto no C. torelliana e separadas
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pela caracteristica morfologica aroma de citronelal. No caso de se colher
as sementes no C. atriodora, todas as plantas que nio apresentarem aroma
tipico de citronelal serdo hibridas. Quando coletadas no C. torelliana, todas
as mudas com algum aroma de citronelal também serdo hibridas. Havera
plantas tipicamente puras de cada espécie e ainda havera outros hibridos sem
a tipicidade descrita acima.

Clonagem de hibridos de Corymbia

Ha até bem pouco tempo a propagacdo vegetativa por estaquia €
miniestaquia nos hibridos de Corymbia era considerada dificil de set viabilizada
operacionalmente. Entretanto, recentes modificacoes nos procedimentos de
enraizamento tem possibilitado obter resultados de enraizamento em niveis
considerados excelentes. Um primeiro aspecto se refere a espécie utilizada
como genitor feminino. Neste sentido, a espécie C. torelliana é especialmente
importante. Por ser a espécie de maior enraizamento dentre todas as espécies
de Corymbia testadas, sua presenca nos cruzamentos ¢ fundamental para se
obterem niveis adequados de enraizamento na clonagem desses hibridos.
Isto ocorre porque existe efeito materno para esta caracteristica (Assis, 2000).
Resultados operacionais de enraizamento de clones de C. ctriodora x C.
torelliana e C. torelliana x C. citriodora obtidos na Arcelor Mittal Bioflotestas
(Assis, 2012), confirmam as observagoes anteriores da existéncia de efeito
materno no enraizamento, como pode ser observado na Tabela 2. Os
cruzamentos reciprocos apresentaram resultados distintos, onde aqueles em
que o C. torelliana foi o genitor feminino apresentaram maiot enraizamento
do que seu reciproco. Nesse caso, fica clara a importincia de utilizar o C.
torelliana como mae nos cruzamentos, pois vai reduzir a quantidade de clones
descartados por baixo enraizamento e também aumentar o enraizamento
médio dos clones produzidos.

Tabela 2. Enraizamento médio dos clones de Corymbia obtidos em trabalhos
operacionais de multiplicacdo clonal.

Clones Cruzamento Enraizamento (%)
M-1 C. citriodora x C. torelliana 16,47
M-4 C. torelliana x C. citriodora 41,91
M-7 C. torelliana x C. citriodora 43,60
M-22 C. citriodora x C. torelliana 3357
M-43 C. torelliana x C. citriodora 39,34
M-44 C. ctriodora x C. torelliana 13,56
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A média de enraizamento dos clones de C. citriodora x C. torelliana
foi de 21,2%, enquanto de C. torelliana x C. citriodora foi de 41,61%,
portanto o dobro do enraizamento médio do cruzamento reciproco. Com
a utilizacdo de resgates via lignotuber a tendéncia é que o enraizamento
em geral se eleve nos dois tipos de cruzamentos, mas as vantagens da
utilizagdo do C. torelliana como mie deverdo permanecet.

Os efeitos de cruzamentos reciprocos sobre o crescimento,
densidade da madeira e IMA carvao foram avaliados em seis hibridos de
C. citriodora ¢ C. torelliana na Arcelor Mittal Bioflorestas (Assis, 2012).
Os resultados se encontram na Tabela 3.

Tabela 3. Incremento médio anual, densidade basica e IMA Carvao aos 7 anos
de idade de hibridos reciprocos de Corymbia no Vale do Rio Doce — MG.

IMA 7 (m% D. BASICA Matéria Seca IMA carvio

CRUZAMENTO ha/ano) (kg/m?3) ton/ha/ano  (ton./ha/ano)
C  citriodora x C 4307 622 27 0.6
torelliana ’

C  torelliana x C 3887 643 25 500
citriodora ’

Apesar do universo de dados ser muito pequeno, nao se observaram
efeitos significativos dos cruzamentos reciprocos, nem no crescimento e
nem na densidade, os quais resultaram em valores de IMA carvio muito
semelhantes. Como acontece com a maiotia dos cruzamentos ja testados
em Eucabyptus, no que diz respeito ao efeito materno no crescimento das
arvores (Assis, 2000), nota-se que nos Corymbia também nao ha esse tipo
de fenémeno. Isto significa que a utilizacio do C. torelliana com genitor
feminino, para melhorar o enraizamento, em principio nao resulta em efeitos
negativos na produtividade de matéria seca e carvao.

Sistema de resgate de matrizes via lignotubers

Apesar dos significantes progressos verificados na clonagem
de espécies de eucalipto, novas abordagens estao abrindo importantes
oportunidades para melhorar os resultados operacionais e também
permitindo que espécies recalcitrantes sejam utilizadas na estratégia geral
de melhoramento baseada na hibridacao e clonagem. Uma dessas novas
abordagens diz respeito a clonagem de arvores selecionadas através da
obten¢ao de brotagdes dos lignotubers. Testada originalmente na Arcelor
Mittal Bioflorestas, a clonagem via lignotubers constitui um novo avango
a ser incorporado aos procedimentos operacionais de producio de mudas
(Assis, 2011).
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Os lignotubers, ou lignotubérculos, sio estruturas de reserva
das plantas, formadas a partir das axilas do par de folhas cotiledonares.
Essas estruturas sao ricas em gemas vegetativas e sao importantes na
sobrevivéncia das espécies de eucalipto, que as possuem, garantindo a
rebrota diante de fenémenos naturais como fogo, ventos, geadas e déficit
hidrico. Normalmente as brotacdes emitidas nos lignotubers sao as que
possuem caracteristicas morfologicas e fisiologicas mais juvenis dentro
da planta de eucalipto. Desta forma, hipoteticamente seria possivel gerar
clones a partir de espécies recalcitrantes.

Esta hipétese foi testada na Arcelor Mittal Bioflorestas, em C.
citriodora, espécie de dificil enraizamento, onde 100 plantas juvenis foram
plantadas em minijardim clonal e podadas de forma a emitir brotag¢oes
a partir dos lignotubers. Os brotos foram enraizados separadamente,
por planta e avaliados quanto a capacidade individual de enraizamento
dessas. Os resultados dessa avaliacdio mostraram que 74 % das plantas
entraizaram 100 %.

Com base nesses resultados preliminares foi investigado se as
brotacdes dos lignotubers de plantas adultas de C. citriodora, espécie que
praticamente ndo enraiza, teriam a mesma facilidade de enraizamento.
Assim, foram avaliadas 10 arvores adultas desta espécie quanto a sua
capacidade de enraizamento a partir de brotacdes provenientes dos
lignotubers. Os resultados mostraram enraizamento médio supetior a
60%, indicando que este artificio pode possibilitar o plantio desta espécie
por clonagem.

Assim, essa técnica também pode ser indicada para arvores adultas
de hibridos de Corymbia, E. globulus, E. dunnii e os hibridos dessas
espécies, bem como para outras espécies recalcitrantes que possuem
lignotubers. As brota¢des originadas diretamente dos lignotubers devem
ser induzidas, a partir da decepa das arvores selecionadas, a uma altura
de 5a 10 cm acima da insercdo das raizes mais superficiais. Isto forcard a
emissao de brotos diretamente do lignotuber, ou da regiao do lignotuber.
Como essa regido se situa proxima ao coleto, na maioria das vezes se
encontra sob o solo. Desta forma, antes de realizar a inducdo da brotacao
¢ necessario remover uma camada de solo superficial para expor o
lignotuber.
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Quando as brotagdes atingem o tamanho para produzir duas
estacas tradicionais elas sao cortadas e transportadas para serem
estaqueadas e estabelecidas em casa de vegetacio. E recomendavel utilizar
apenas estacas de primeira e segunda ordem (primeiro e segundo pares
de folhas, de baixo para cima) no processo de resgate. Isto vai auxiliar a
nao perder a juvenilidade presente nas brotagdes obtidas dos lignotubers.

Uso de estufins no enraizamento de hibridos de Corymbia

outro procedimento, que tem se mostrado promissor na melhoria
dos indices de enraizamento em espécies recalcitrantes é a cobertura dos
minijardins clonais com mini-tineis, ou estufins (Assis, 2011). Na aperam
Bioenergia foram realizados testes pioneiros com o uso de estufins,
onde varias espécies foram avaliadas. Os resultados mostraram que para
praticamente todas as espécies houve aumento na produtividade de
brotos e que algumas espécies recalcitrantes ao enraizamento enraizavam
de forma adequada com ouso dos estufins. Desta forma, resultados
preliminares tém mostrado que o uso de cobertura plastica transparente,
mantendo o ambiente das minicepas umido e quente, aumenta a
produtividade de miniestacas e também o enraizamento, além de melhorar
sua qualidade por reduzir a formacio de calos. Posteriormente a CMPC
Celulose Riograndense ampliou os estudos com estufins no Rio Grande
do Sul, onde clones hibridos de varias espécies e hibridos de Corymbia
responderam de forma positiva a sua utilizagio. No ambiente criado sob
os estufins, uma série de alteragdes na morfologia foliar é verificada, onde
as folhas se tornam menores, mais estreitas ¢ com coloracao mais clara.
Com folhas menores é possivel utilizar miniestacas com folhas inteiras,
reduzindo significativamente seus custos de preparacao.

As espécies ¢ os hibridos de Corymbia estio entre os matetiais
com maior nivel de resposta ao uso desse equipamento. Atualmente as
empresas que estio propagando esses hibridos em escala um pouco maior
estdo obtendo resultados de enraizamento acima de 70% em todos os
clones e ndo se considera mais uma dificuldade intransponivel produzir
florestas clonais a partir desses hibridos. Assim, pode-se afirmar que, com
a utilizacdo dos conhecimentos recentemente adquiridos, o enraizamento
operacional de hibridos de Corymbia deixou de ser um empecilho ao uso
desses materiais em programas operacionais de plantios.
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Nutri¢do e sustentabilidade
de plantacoes florestais

José Henrique Tertulino Rocha!,
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Girardi Marques®, Carolina Braga Brandani*

Introducao

No Brasil, os plantios florestais comumente sao estabelecidos
em regides de baixa aptidao agricola, caracterizadas por solos de baixa
fertilidade e pouca reserva de minerais. Em levantamento recente,
foi constatado que os solos mais usados para plantacdes de eucalipto
siao os lLatossolos de textura média e os Neossolos Quartzarénicos
(GONCALVES et al.,, 2013). Mesmo com a baixa fertilidade dos solos
utilizados para plantacdes de florestas no Brasil, elevados niveis de
produtividade sdo alcancados (40,7 m® ha'! ano™) (Associacio Brasileira
de Produtores de Floresta Plantada - ABRAF, 2013). Essa grande
produtividade, se deve a condi¢des climaticas favoraveis, fatores de
manejo, fertilizacio e, a caracteristicas genéticas das espécies do género
Eucalyptus, as quais conferem alta eficiéncia na absor¢io e utilizagio de
nutrientes (BARROS; NEVES; NOVAIS, 2000; LACLAU et al., 2010b;
LACLAU et al., 2013).

Apesar da crescente relevancia do setor florestal brasileiro,
questiona-se sobre a sustentabilidade da producao das florestas plantadas
a médio e longo prazos, devido as caracteristicas dos solos utilizados para
as plantagdes florestais. Nesses solos, a matéria organica tem relevante
funcio, influenciando a dinamica dos nutrientes (TIESSEN et al., 1994).

1 Doutorando do Programa de Pés-Graduagdo em Recursos Florestais (PPG-RF),
ESALQ); e-mail: rocha.jht@gmail.com;

2 Professor Titular, Departamento de Ciéncias Florestais, Escola Superior de
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3 Graduando EngFlorestal ESALQ/USP e-mail: eduardo.marques@usp.br;
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Técnicas que manipulam a quantidade e a qualidade da matéria organica
podem refletir em consideraveis alteragdes na dinamica e nos estoques
de nutrientes do solo (KUMAR; GOH, 2000). Nesse contexto, 0 manejo
dos residuos florestais (serapilheira e sobras da colheita) entre as rota¢oes
de cultivo é de fundamental importancia para manutencio da fertilidade
do solo (TIESSEN et al, 1994) e para sustentabilidade da producio
florestal (TTARKS et al., 1998; MENDHAM et al., 2002).

Para a melhor compreensao sobre a sustentabilidade da producao
florestal ao longo do tempo é necessario entender como funcionam os
ecossistemas florestais e os processos que determinam a produc¢io de
biomassa (IKIMMINS, 1994). Desse modo, a recomendac¢io de praticas
de manejo adequadas ao ecossistema florestal se baseia no conhecimento
de seu balango nutricional e na quantifica¢do dos fluxos de entrada e
saida de nutrientes (BARROS; NEVES; NOVAIS, 2000). O balango de
nutrientes de um ecossistema ¢é resultado da diferenca entre as entradas
(deposicao atmosférica, intemperismo de minerais primarios do solo,
fixacdo biolégica de nitrogénio e fertilizacoes) e as saidas (perdas por
erosao, queimadas, lixiviagao profunda e exportagdo via colheita) (BIZON,
2005). A exportagao de nutrientes pela colheita pode ser reduzida a partir
da manutencdo dos residuos florestais na area (GONCALVES et al,,
2000), no entanto, a quantidade de residuos florestais deixados sobre o
solo depende do sistema de colheita utilizado e do destino dado a esses
residuos (MALINOVSKI et al., 2002).

Até a década de 80, os residuos florestais eram vistos apenas como
empecilho as operacdes de reforma das plantagdes de eucalipto. Este
fato motivou a queima, a remog¢ao ou a incorporag¢ao desses residuos. O
conceito de que o eucalipto necessitava de um preparo de solo intensivo
para atingir boas produtividades também era tido como boa pratica de
manejo.

Atualmente esses conceitos foram abolidos, e quase todas as areas
florestais sdo estabelecidas sob o sistema de cultivo minimo do solo.
Contudo, pressdes quanto a utilizacdo dos residuos florestais tém surgido,
assim como no setor agricola. Com as restricoes para a compra de terras
e as elevagoes dos precos dos combustiveis fésseis, esses residuos tém
sido vistos como potenciais fontes alternativas de energia para o setor
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industrial. Apesar de ser uma fonte de energia renovavel, os beneficios da
manutenc¢ao dos residuos no campo nao podem ser esquecidos.

Diante do exposto, objetivou-se com esse artigo compilar
resultados de pesquisa e de praticas silviculturais relativas a0 manejo de
residuos florestais, bem como propor diretrizes e recomendacoes para
a tomada de decisdo sobre praticas adequadas de manejo para esses
residuos.

Manejo de residuos florestais

As areas de implantacio florestal, comumente, ocupam antigas
areas de pastagens. Inicialmente, estas areas apresentam baixa quantidade
de residuos vegetais sobre o solo, sendo esses de facil decomposi¢ao, nio
trazendo grande problema as operacdes silviculturais. Por outro lado,
quando se trabalha em dreas de reforma florestal, alguns problemas sio
enfrentados. As quantidades de residuos florestais remanescentes sobre
o solo podem variar de 10 a 120 t ha', dependendo da regido, idade,
espagamento e sistema de colheita utilizado (GONCALVES et al., 2000
SANKARAN et al., 2008; Du TOIT et al., 2008). Esses residuos, por
apresentarem clevada recalcitrincia, permanecem por longos periodos
sobre o solo, dificultando as operacdes silviculturais (ZEN et al., 1995).

Tais desafios motivaram a pratica da queima de residuos no
Brasil até o inicio da década de 1990. A pratica da queima era utilizada
para “limpar” o solo e facilitar as operacdes, além de promover melhor
desenvolvimento inicial das plantas (ZEN et al., 1995). Porém esse
sistema trazia grandes problemas quanto a conservacao dos solos,
deixando-os mais susceptiveis a erosdo e a perdas de nutrientes. Com o
solo desprotegido e altamente susceptivel a erosio, altos investimentos
eram demandados na construcao de terracos e manutencao de estradas
(GONCALVES et al,, 2002). Devido a essas desvantagens a queima e o
preparo intensivo do solo foram abolidos e implementou-se o sistema de
cultivo minimo; sistema em que os residuos florestais sdo mantidos sobre
0 solo e o preparo de solo ¢ restrito as linhas de plantio (GONCALVES,
et al., 2000; 2002). A manutencao dos residuos florestais sobre o solo
¢ de fundamental importancia para a sustentabilidade da produ¢io
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tlorestal, contribuindo para: i) a reducdo da exportacdo de nutrientes; ii)
a liberacao gradual dos nutrientes para as arvores; iii) a prote¢ao do solo;
iv) a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo; v)
a manutenc¢io da matéria organica do solo.

No sistema de cultivo minimo do solo, o preparo de solo é
localizado e os residuos florestais sio mantidos na superficie. Entretanto,
duas novas realidades colocam o manejo dos residuos florestais no
centro das discussoes. A mudanga do sistema de colheita para arvores
inteiras e a possibilidade de utilizacio desses residuos como fonte de
energia nas industrias aumentam as pressoes para remogao dos residuos
florestais do campo. A substituiciao do sistema de colheita com Harvester
para a colheita com Feller-Buncher faz com que as sobras da colheita
fiquem concentradas nas bordas dos talhdes (local em que as arvores
sdo processadas). Essa concentragio facilita a remogao dos residuos para
utilizacao como fonte de energia, visto que a redistribui¢ao desses residuos
na area é onerosa. Dessa forma, a remocao dos residuos florestais para
posterior utilizagao como fonte de energia esta se tornando realidade nas
empresas florestais.

Biomassa e nutrientes nos residuos florestais

Parte da massa de nutrientes acumulada durante o ciclo de cultivo
¢ levada pela colheita, outra parte permanece sobre o solo ou nele é
incorporado via absor¢do radicular, formando os residuos florestais.
Uma das principais vantagens da manutengio dos residuos florestais
no campo ¢ a reducdo da exportacio de nutrientes, aumentando suas
disponibilidades para as rotagdes de cultivo subsequentes (Tabela 1). Da
biomassa total (parte aérea, raiz e serapilheira) de um povoamento de
Eucalyptus grandis de sete anos (cerca de 190 t ha'), 66% é madeira, na
qual estdo contidos 36% do N, 36% do P, 43% do K, 23% do Ca ¢, 21%
do Mg extraidos pela cultura (GONCALVES et al., 2000).
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Tabela 1. Quantidadel média de nuttientes exportada na madeira de eucalipto,

com ou sem casca, em funcao do incremento médio anual.

IMA (m® ha' ano™)

Nutriente
30 40 50
—— kg ha!
Madeira com casca
N 198 264 330
P 41 54 67
K 116 155 194
Ca 202 270 338
Mg 23 31 39
S 37 49 61
Madeira sem casca
168 224 280
P 32 42 53
K 66 88 110
Ca 83 110 138
Mg 12 16 20
S 34 45 56

Fonte: Basecado em Neves (2000), Gongalves et al. (2000) ¢ Rocha (2014).

O descascamento da madeira no campo tem grande relevancia
para o sistema solo-planta em termos nutricionais. Em plantacdes de
cucalipto, as cascas representam cerca de 12 a 14% da massa do tronco e
possui elevadas concentragdes de Ca e P (Tabela 2). Em um povoamento
de Eucalyptus grandis de 7 anos, a casca representa cerca de 23% do total
de residuos florestais ap6s a colheita, contendo cerca de 12,41, 42 ¢ 28%
de N, P, K e Ca total, respectivamente (GONCALVES, et al., 1997).
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A quantidade e as caracteristicas dos residuos florestais que
permanece na area apos a colheita variam em fungdo de diversos fatores,
como: i) sistema de colheita; ii) idade do povoamento; iif) produtividade
do povoamento; iv) material genético; v) finalidade da producio; vi)
espacamento de plantio; vii) condigbes climaticas. Desses, o sistema de
colheita ¢ o que apresenta maior influéncia na quantidade de residuos
que permanece sobre o solo. Rocha (2014) observou que, ap6s a colheita
da madeira sem casca de uma plantacio de Eucalyptus grandis de 8 anos,
permanecem sobre o solo aproximadamente 55 t ha' de residuos. No
sistema de colheita em que a arvore inteira ¢ retirada, a quantidade de
residuos (serapilheira) foi de aproximadamente 30 t ha'. Na 4rea em que
todos os residuos foram mantidos sobre o solo (MRe), o autor observou
que as folhas, galhos, cascas e miscelanea, representaram em média
12, 32, 45 ¢ 11% da biomassa total de residuos, respectivamente. No
tratamento em que foi mantido apenas a serapilheira (MSe), a massa de
folha, galho, casca e miscelanea representaram cerca de 7, 47, 10 e 36%
da biomassa de residuos total, respectivamente (Tabela 3).

Esse mesmo autor verificou que, devido a maior quantidade de
residuos mantidos sobre o solo e a maior concentracdo de nutrientes
nesses, a area em que todos os residuos florestais foram mantidos sobre o
solo apresentou grande estoque que nutrientes. Nessa area, mais de 30%
do N, 15% do P e do Mg, 20% do K e do S e 12% do Ca encontravam-
se nas folhas, sendo essa a reserva mais labil de nutrientes dos residuos
florestais. A casca foi a fragdo que apresentou maior contribuicdo no
acumulo de P, K, Ca, Mg e S. Na drea em que foi mantido apenas a
serapilheira, a maior parte dos nutrientes encontravam-se na fragdo
miscelanea, devido ao estagio mais avancado de decomposi¢ao dos
residuos. Na mesma area, os galhos apresentaram grande contribuicao
no montante de nutrientes acumulados, sendo, no entanto, um material
de elevada recalcitrancia, o que dificulta o processo de decomposi¢ao e
mineralizacdo de nutrientes (Tabela 3).
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Tabela 2. Biomassa ¢ nutrientes acumulados em uma plantagio' de Eucalyptus
grandis localizada no municipio de Itatinga, SP, com sete anos de idade, IMA
igual 2 40 m’ ha'' ano™' de madeira com casca.

Nutrientes

Compartimento 0Massa
N P K Ca Mg S B Fe Zn Mn Cu

tha! ke ha' g ha'
Folha 3 57 5 21 25 11 3 8 203 41 313 8
Galho 4 18 3 15 18 6 1 55 0233 92 653 13
Casca 12 40 12 67 160 15 4 0152 519 130 790 43
Lenho 150 224 42 88 110 16 45 291 7191 1280 880 148
Total PA? 169 339 62 191 313 48 53 587 8146 1543 2636 212

Raiz grossa (> 3mm) 20 75 3 28 3 6 3 32 78 59 112 12

Raiz fina (< 3mm) 4 2 1 4 17 3 1 15 708 43 o6l 6
Serapilheira 25 187 10 36 209 24 13 250 9500 520 4300 58
Total 218 623 76 259 570 81 70 0884 19143 2165 7109 288

1O solo local foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, textura média; 2 Parte

aérea: folhas, galhos, casca e lenho. Fonte: Gongalves et al. (2000).

Tabela 3. Quantidade de nutrientes nos residuos flotestais remanescentes sobre
o solo ap6s a colheita de um povoamento de E. grandis com 8 anos de idade, em
tratamentos que receberam diferentes praticas de manejo de residuos florestais.

MRF® Massa N P K Ca Mg S
——tha'— kg ha'!
Folha
MRe 663 (12® 1033 (35 4,1 (17) 166 (22) 348 (12) 97 (16 46 (1)
MSe 214 07 209 (1) 09 () 07 (12 133 (12 25 9 13 (9
Galho
MRe 17,57 (32) 551 (19 7,5 (31) 11,0 (14 46,8 (16) 164 (20) 43 (19
MSe 1395 @7) 440 (23) 59 (46 21 (34 370 (32 11,7 (40) 39 (29)
Casca
MRe 2486  (45) 82,8 (28) 88 (36) 439 (57) 181,5 (62) 290 (46) 9,0 (40)
MSe 310 (10) 114 6 03 (3 06 (10) 72 (6 26 O 10 ()
Miscelanea
MRe 635 (1) 539 (18 39 (16 52 () 279 (100 74 (12) 44 (20
MSe 10,76 (36) 1183 (61) 57 (44) 27 (44 566 (50) 125 42 75 (55
Total

MRe 5541 [527]0 2951 [31,2] 243 [40] 768 [159] 291,0 [260] 625 [61] 223 [3,5]

®Manejo dos residuos florestais, sendo: MRe — manuten¢do de todos os residuos
florestais (folhas, galhos, cascas e serapilheira), MSe — Manutencio apenas da serapilheira;
@Percentual do nuttiente acumulado na fragdo; @ desvio padrio.
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MSe 29,95 [3,10] 1946 [24,0] 128 [0,7] o,1 [1,5] 1141 [13,6] 29,3 [4,8] 13,7 [1,7]

Decomposicio e liberagdo de nutrientes

Os residuos florestais e as rafzes sdo as principais fontes de
matéria organica para o solo. Estes tecidos vegetais, quando verdes,
contém em média entre 60 e 90% de dgua em relagao a sua massa. A taxa
de decomposi¢io dos residuos florestais de plantagdes de eucalipto no
Brasil pode variar de 0,2 a 1,2 (GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002;
ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004; CUNHA et al., 2005; FERRAZ,
2009; ROCHA, 2014), ou seja, o tempo necessario para decompor
metade da massa desses residuos pode variar de meio ano a trés anos.
Apesar dessa grande variagdo, os residuos de eucalipto apresentam baixa
taxa de decomposicao, decorrente de seu elevado grau de recalcitrancia.

Em um estudo tealizado com Eucalyptus grandis no municipio de
Itatinga, SP, Rocha (2014) observou que as folhas apresentaram a maior
velocidade de decomposic¢io. Elas foram totalmente decompostas em 240
dias ap6s a colheita (DAC). Os galhos apresentaram a menor velocidade
de decomposicao, apresentando, aos 300 DAC, aproximadamente 75%
de sua massa inicial. As velocidades de decomposi¢io das fracoes dos
residuos florestais seguiram a seguinte ordem: folha > casca > galho
(Figura 1). O tempo médio de meia vida (t ; - tempo necessrio para
decompor 50% da massa total dos residuos) dessas fragdes foram 0,2,
0,6 e 1,5 anos, respectivamente. A grande diferenga na velocidade de
decomposi¢io dessas fracdes ocorre principalmente pelas diferencas nas
concentragdes de nutrientes, relagio C/N, teor de extrativos e superficie
especifica dos residuos florestais (BRADY; WEIL, 2013).

Ap6s a colheita, a velocidade de decomposicao dos residuos ¢ alta,
reduzindo exponencialmente ao longo do tempo. A maior velocidade
de decomposi¢io nos primeiros meses apds a colheita se deve a
maior concentragdo dos nutrientes nas folhas e galhos finos, os quais
decompGem rapidamente, remanescendo apenas galhos grossos e cascas
que sio dificeis de decompor (Figura 2). Essa dinamica de decomposicao
dos residuos florestais ¢é fortemente influenciada pelas condi¢oes
climaticas, por exemplo, as limita¢Ses hidricas e térmicas.

A alta velocidade de decomposicio nos primeiros meses apos a
colheita ¢ suportada por grande aumento na atividade microbiana, o que
pode resultar em imobilizac¢do inicial de alguns nutrientes. Rocha (2014)
observou imobilizagdo de N e S nos primeiros 60 dias apds a colheita. Aos
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300 dias apds a colheita, foi observado liberacdo de aproximadamente
50% do N, P, Ca, Mg ¢ S, e 80 % do K presentes nos residuos florestais
(folhas, galhos, cascas, e serapilheira) mantidos sobre o solo (Figura 3).
O K apresentou liberagiao mais rapida que os demais nutrientes, pois este
elemento nio forma nenhum composto dentro da planta, permanecendo
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em sua forma livre (Tabela 4).

Figura 1. Massa remanescente média (n=9) dos residuos florestais e seus tespectivos
comportamentos descritos por modelos exponenciais simples, conforme sugerido
por Olson (1963), apés a colheita de uma plantagio de E. grandis com 8 anos. Dados
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Figura 2. Decomposi¢io dos residuos florestais apds a colheita (GONCALVES et al., 2014)
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Figura 3. Velocidade de liberacio dos nutrientes contidos nos residuos da colheita
(folhas, galhos, cascas e serapilheira) de um povoamento de Eucalyptus grandis de oito
anos em um Latossolo de textura média na regido de Itatinga, estado de Sdo Paulo. Dados
adaptados de Rocha (2014) por Gongalves et al. (2014).

Tabela 4. Quantidade de nutrientes liberados dos residuos flotestais sobre o
solo nos primeiros 300 dias apos a colheita.

MREF® N P K Ca Mg S
kg ha'!
MRe 83,4 12,7 56,4 73,0 21,5 5,7
MSe 96,6 9,4 39 58,4 15,2 7,0

®Residuos florestais, sendo: MRe — Manuteng¢do de todos os residuos (folhas galhos
cascas e serapilheira); MSe — Manutencio penas da serapilheira.

Efeitos nos atributos do solo

Outro papel muito importante referente a manutencio dos
residuos florestais é sua contribuicdo para a protecdo do solo, reduzindo
os extremos térmicos (GONCALVES et al, 1997), as perdas de
agua por evaporagio (MATTHEWS, 2005) e escoamento superficial
(GONCALVES, et al.,, 2002; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008),
além de contribuir para o aumento da biomassa microbiana do solo
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(MENDHAM et al., 2002) ¢ da mineralizacdo de nutrientes (NZILA
et al., 2002; O’CONNELL et al, 2004; GONCALVES et al., 2008;
SANKARAN et al. 2008; FERNANDEZ, et al., 2009).

Rocha (2014) avaliou atributos quimicos do solo quanto as
diferentes intensidades de remocao de residuos florestais. Observou que
as maiores diferencas se encontravam nas camadas de 0-5 e 5-10 cm
de profundidade. A decomposicdo dos residuos florestais niao resultou
em grandes alteragdes na fertilidade do solo. De modo geral, os teores
de P e K reduziram com o decorrer do tempo devido a absorc¢io pelas
arvores. O pH do solo pouco alterou com o decorrer do tempo (Tabela
5). As praticas de manejo aplicadas pouco influenciaram os teores de
nutrientes no solo, pois logo apds suas mineralizagdes foram rapidamente
absorvidos pelas arvores.

Este autor também avaliou o efeito da remocdo dos residuos
da colheita no teor e na qualidade da matéria organica do solo (MOS).
Observou que, no final do ciclo de cultivo de oito anos, o teor de carbono
organico oxidavel (CO) vatiou de 30 a 40 g kg na camada de 0-5 cm, de
12216 g kg na camada de 5-10 cm e de 7 a 8 g kg' na camada de 10-
20 cm. Na camada de 0-5 cm, em média, 42% do CO foi caracterizado
como facilmente oxidado (Fragdo 1), 42% como mediamente oxidavel
(Fragao 2) e 16% como de diffcil oxidacio (Fra¢ao 3). Na camada de
5-10 c¢m, houve aumento da contribuicio da fracio 2 no CO e, na
camada de 10-20 c¢m, diminui¢ao do percentual de carbono oxidado na
fracdo le aumento na fragdo 3, sugerindo incremento em fragdes mais
recalcitrantes em detrimento das fracGes mais labeis (Tabela 06).

A remocio dos residuos florestais reduziu o teor e impactou a
qualidade da matéria organica do solo, sendo esses efeitos observados até
o final da rotacdo de cultivo de 8 anos. Em muitos trabalhos, o manejo dos
residuos florestais influenciou o teor de matéria organica do solo apenas
nos primeiros anos apés a adogio de diferentes praticas de manejos, ndo
sendo observado efeito dessas praticas no final da rotagdo de cultivo
(MENDHAM et al., 2002; MENDHAM et al., 2003; LACLAU, et al.,
2010a). Isso ocorreu principalmente quando se avaliou o carbono total
do solo em regides de clima temperado, ou em areas com solos de alto
teor de argila. O carbono total do solo, devido a sua alta estabilidade,
apresenta poucas e lentas modificagdes em funciao do manejo do solo,
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especialmente em plantagdes florestais, cujas intervencdes no solo
ocorrem com baixa frequéncia. Em regides de clima temperado, devido
as menores temperaturas e precipitacio, a atividade dos microrganismos
decompositores ¢ mais lenta, o que, conjuntamente com a presenca de
argilas de alta atividade, contribui para a maior estabilizacdo da matéria
organica no solo. Com isso, ha menor sensibilidade as praticas de manejo.
Em solos com maior teor de argila, devido a formacao de complexos
organominerais, a matéria organica apresenta maior estabilidade que em
solos arenosos. Mendham et al. (2003) observaram que em areas com
alto teor de argila, o manejo dos residuos florestais de Eucalyptus globulus
na Australia ndo influenciou o teor de carbono organico no solo. Eles
relataram que, em dreas arenosas, a remoc¢ao dos residuos florestais
reduziu o teor de carbono organico no solo, sendo esse efeito observado
até o final da rotacdo de 7 anos.

Com o decorrer do tempo ap6s a colheita, no tratamento em que
os residuos florestais foram mantidos sobre o solo (MRe), Rocha (2014)
verificou que as concentracdes de CO e das fragoes 1 e 2 da camada de 0-5 cm do
solo se mantiveram constantes. Neste tratamento, a fragio 3 apresentou pequena
reducio. A reducio na fracio de maior dificuldade de oxidagio ocotre devido ao
efeito “priming” Brady e Weil, 2013). A adi¢io de residuos nio decompostos sobte
0 solo pode ter aumentado a atividade microbiana, o que resulta na decomposi¢iao
de formas labeis de carbono no solo. Contudo, em médio prazo, nao ocorrem
alteraces nas fracGes mais labeis, devido a constante reposicao dessas fragoes por
meio da decomposicao dos residuos vegetais mantidos sobre o solo. No tratamento
em que os residuos florestais foram removidos, ocorreu redugao no CO (Rocha,
2014). Essa reducio foi bastante acentuada na fragdo 1 e ndo foi observada na
fracao 3. Com a remogio dos residuos florestais, o carbono organico no solo
decomposto pela agao microbiana no é reposto, ocorrendo reducio em seu teor.
Essa diminuicao ocorre mais intensamente nas fracdes mais labeis (Figura 4).
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Tabela 5. Teores de nutrientes” em um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, textura
média (20% de argjla), em funcao do tempo apds a colheita, em tratamentos que receberam
diferentes praticas de manejo de residuos (Rocha, 2014).

Tempo 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm

P pH® K Ca Mg P pH K Ca Mg P pH K Ca Mg

dias lj;gl —mmol_dm*— li;g‘ —mmol_dm’— l‘:;% —mmol_dm’—

Manutengio de todos os residuos florestais

0 80 35 1,1 52 49 44 36 08 19 22 33 38 06 12 12

60 70 37 10 47 72 45 39 06 20 41 B B - B
120 68 40 07 79 95 41 39 06 27 22 40 39 05 12 17
300 61 36 07 76 85 41 38 06 18 27 22 40 05 18 24

Remogio de todos os residuos florestais

0 70 36 07 63 7,0 36 38 06 L1 16 31 38 04 10 1,0

60 49 39 07 68 90 36 39 01 14 25 B oL B
120 59 38 03 68 51 42 39 02 24 19 34 39 03 14 07
300 36 38 02 70 63 31 39 06 09 09 21 40 04 1,1 06

Manutengio apenas da serapilheira
0 57 38 08 81 78 40 41 05 33 42 31 40 04 12 24
60 53 39 06 66 109 33 40 01 17 19 - - .

120 75 3,6 0,7 52 4,1 4,2 39 0,3 1,7 1,5 32 39 03 13 0,8
300 52 37 02 35 42 28 39 06 17 20 19 40 07 13 07
DMS <‘m)(‘) 1,5° 027 027 327 247 ns ns ns 0,7 0,97 ns 0,17 ns ns 0,5
DMS 1,3° 0,17 027 ns ns 06" 0,17 017 ns ns 04" ns ns ns 03"

(tempo)

@ Resina como extrator; @ CaCl, 0,01mol L' com razéo solo/solugio de 1:5; @ Diferen¢a
minima significativa pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
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Tabela 6. Teor de carbono orginico oxidavel e diferentes fragdes da matéria
organica do solo para as areas em que os residuos florestais foram mantidos sobre
o solo (CRe) e removidos (SRe).

Fracoes
1 2 3
MRE ® COo®
Facilmente oxidavel Mediamente Dificilmente
oxidavel oxidavel
gkg'
0-5
CRe 17,5 1,6)® 16,3 2,1) 6,0 0,1) 39,8 (3,8)
449 41 15
SRe 12,1 0,2 12,7 (1,3) 54 0,1) 030,2 (1,3)
40 42 18
5-10
CRe 6,4 (1,0) 7,7 (1,4) 1,6 0,2) 15,6 (2,3)
41 49 10
SRe 49 (0,0) 6,1 1,7) 1,4 0,3) 12,4 24
40 49 11
10-20
CRe 2,8 (0,5) 3,8 0,3) 1,5 0,3) 8,2 0,2)
34 47 19
SRe 2,6 0,3) 3,0 (1,4) 1,8 0,3) 7,3 (1,1)
35 40 24

®Manejo de residuos florestais, sendo: CRe — manutengio de todos os residuos florestais
sobte o solo, SRe — Remogio de todos os residuos flotestais; @ Carbono organico oxidado
pelo método de Walkley e Black (1934); © Erro padrio da média (n=3); ® Percentual do
CO oxidado na fracio. (ROCHA, 2014).
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Figura 4. Teor de carbono organico oxidiavel (CO) na camada de 0-5 cm do solo (a)
e nas fracoes facilmente oxidavel (b), mediamente oxidavel (c) e dificilmente oxidada
(d). As barras sobre os pontos indicam o erro padrio da média e, a barra sem o ponto
indica a diferenca minima significativa pelo teste LSD. Valores sob as barras indicam a
probabilidade do teste F (Rocha, 2014).

Efeito na produtividade de madeira

Os residuos florestais podem influenciar de diversas formas
a produtividade da floresta. De forma direta, a manutencio dos
residuos florestais reduz a exportacio de nutrientes, elevando sua
disponibilidade as arvores (MENDHAM et al., 2003; MATHERS et al.,
2003; O’CONNELL et al., 2004; CORBEELS et al., 2005; ROCHA,
2014). Porém, os residuos apresentam diversos outros efeitos sobre o
solo que resultam em melhor condi¢dao de desenvolvimento (JONES et
al., 1999; GONCALVES et al., 2002; MATHERS et al., 2003). Quanto
mais arenoso e menos fértil for o solo, mais intenso siao os efeitos dos
residuos florestais.

Em povoamentos de Eucalyptus grandis estabelecidos em Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico de textura média, Rocha (2014) relatou uma
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producido de 350 m® ha'' de madeira ao final da rotacio de cultivo (8 anos),
no tratamento em que todos os residuos florestais foram mantidos sobre
o solo. Quando s6 a serapilheira foi mantida (colheita das arvores inteiras),
houve perda de 15% no volume de madeira e, quando todos os residuos
foram removidos, a perda de produtividade foi de 39% (Figura 5 a e b).

Os residuos florestais apresentam inumeros beneficios ao solo,
dentre eles, reducdo dos estresses térmicos (GONCALVES et al., 2000),
protecdo do solo contra erosaio (GONCALVES, et al., 2002; BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2008), aumento da biomassa microbiana
(MENDHAM et al., 2002), da capacidade de mineralizagdo de nutrientes
(NZILA et al., 2002; O’CONNELL et al., 2004; SANKARAN et al.
2008; FERNANDEZ, et al., 2009), reducao das perdas de agua por
evaporagdo e escoamento superficial (GONCALVES et al, 2000,
MATTHEWS, 2005). Todos esses beneficios podem ter contribuido para
maior produtividade do tratamento em que todos os residuos florestais
foram mantidos sobre o solo (Rocha, 2014). Mas, o principal efeito da
manutenc¢ao dos residuos florestais sobre a produtividade foi a reducio
da exportacio de nutrientes. Neste estudo, quanto maior foi a quantidade
de massa de residuos mantida sobre o solo, maior foi a produgdo de
biomassa aérea (Figura 6). Esse resultado destaca o grande efeito dos
residuos como fonte de nutrientes, consequentemente, economia no uso
de fertilizantes. Este autor também constatou que a remocao integral de
residuos florestais na primeira rota¢io de cultivo resultou em perda de
6% de produtividade na segunda rotacio de cultivo.
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Figura 5. Volume de madeira com casca e incremento média anual (IMA) de plantagdes
de E. grandis em tratamentos que receberam diferentes praticas de manejo de residuos:
MRe — manuten¢io de todos os residuos flotestais sobre o solo, MSe — remocio da
parte aérea e manutencio apenas da serapilheira, RRe — Remogio de todos os residuos
florestais. Nos resultados apresentados nas figuras a ¢ b, houve baixo investimento em
fertilizagao (15 kg ha' de N, 30 kg ha de P e e 165 kg ha' de K) ¢, nas figuras ¢ e d, alto
investimento em fertilizagio (100 kg ha' de N, 100 kg ha' de P, 150 kgha' de K¢ 2 t ha'!
de calcario. As barras indicam as diferengas minimas significativa a 5% de probabilidade
pelo teste LSD e os valores sobre as barras a significincia do teste F. Adaptado de Rocha

2014).
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Figura 6. Relacio entre a quantidade de residuos florestais mantida sobte o solo e a produgio de
biomassa aétrea em um povoamento de Excalyptus grandis aos 8 anos de idade (ROCHA, 2014).
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Balango nutricional do sitio florestal

Quando a finalidade da plantagiao florestal é a produciao de
biomassa para a geragao de energia, as folhas, os galhos, as cascas e, em
alguns casos, a serapilheira, podem ser levados junto com a madeira. Do
ponto de vista nutricional e de conservacao do solo, o sistema de colheita
mais adequado ¢é aquele que remove apenas a madeira (lenho), deixando
todos os residuos sobre o solo. Para a produgiao de uma tonelada de
madeira de eucalipto sio consumidos em média 4 kg de macronutrientes,
e para produc¢ao de uma tonelada de folhas, galhos, cascas e serapilheira
sdao consumos 37, 16, 23 e 20 kg t' de macronutrientes, respectivamente
(Rocha, 2014).

Com excecdo do S, menos de 40% dos nutrientes acumulados
na biomassa aérea estdo contidos no lenho. Entre os residuos florestais
(folhas, galhos, casca e serapilheira), a serapilheira merece atencdo
especial, pois contém, cerca de 30% dos macronutrientes contidos no
povoamento. A casca é uma importante fonte de Ca, K e P. Os galhos
possuem baixa concentracdo de nutrientes. As folhas apresentam as
maiores concentracdes de nutrientes e baixa relacio C/N, por isso, se
decompdem rapidamente, sendo importante fonte de nutrientes.

Rocha (2014) verificou que foi exportado 125 t ha'! de biomassa
e 502 kg ha' de macronutrientes, no tratamento em que foi mantido
todos os residuos. No tratamento em que todos os residuos foram
removidos, exportaram-se 164 t ha' de biomassa e 1.340 kg ha' de
macronutrientes. Neste estudo, o balanco nutricional do povoamento,
indispensavel a sustentabilidade da produgdao madeireira, foi altamente
dependente do manejo silvicultural empregado. Mesmo no tratamento
mais conservacionista, em que todos os residuos florestais foram
mantidos, sem a aplicagdo de fertilizantes, nao foi sustentavel do ponto
de vista nutricional (Tabela 7). Este resultado pode ser explicado por
trés fatores principais: i) baixo investimento em fertilizagdo, sendo as
entradas de nutrientes inferiores as saidas; ii) alta produtividade e, com
isso, alta exportagdo de nutrientes; iii) baixa contribuicao do solo como
fonte de nutrientes, pois este era de baixa fertilidade.

No tratamento em que todos os residuos foram mantidos sobre o
solo (MRe), o K foi o unico nutriente que apresentou balanco positivo.
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Para todos os demais nutrientes e manejos, o balanco de nutrientes foi
negativo. Apesar do balanco de nutrientes ser negativo, o saldo continua
positivo, sendo suficiente para rotacSes de cultivo futuras. No tratamento
MRe, constata-se que os estoques de N do solo e da biomassa florestal
seriam suficientes para mais 7 rotacOes de cultivo. Para P, Ca e Mg, os
estoques seriam suficientes para mais de 10 rotacSes de cultivo. Para o
tratamento em que foi mantido sobre o solo apenas a serapilheira (MSe),
os estoques de P, K e Ca seriam suficientes para mais 3 rotacOes de
cultivo, o estoque de N, para mais 4 ¢, o de Mg, para mais 5 rotagdes de
cultivo. Neste manejo, houve perdas de 15% na producao de madeira ja
na primeira rotagdo. O Ca e o P foram os nutrientes que mais limitaram
a producio. Este resultado refletiu a auséncia de aplicacdo de calcario e a
baixa dose de P aplicada (13 kg ha''), além das pequenas reservas do solo
e da remogao da casca e da copa, as quais sdo importantes fontes desses
nutrientes.

Quando todos os residuos foram removidos (RRe), os estoques
de Ca seriam suficientes apenas para uma rotag¢ao, os de P, N e Mg, para
mais duas rotagdes, e os de K, para mais 7 rotagdes. Neste tratamento
houve alta perda de produtividade (39%) na primeira rotacdo. O
balango nutricional indica que, com exce¢io do K, que foi fornecido em
quantidade suficiente via fertilizacdo, todos os demais macronutrientes
podem ter limitado a producao (Tabela 7).
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Tabela 7. Balanco de nuttientes em um povoamento de Eucalyptus grandis sobtre
um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média em rotacoes de 7 anos com
diferentes praticas de manejo de residuos.

Componente Biomassa N P K Ca Mg
tha' kg ha'!
Estoque de nutrientes antes da instalagio do experimento
Estoque no solo (0-100cm) ® 728,0 370 1210 1928 839
Estoque na biomassa florestal
Serapilheira 24 1872 95 355 2086 237
Lenho 125 2239 18,8 106,3 110,1 016,3
Casca 9 35,7 11,8 47,4 95,0 149
Copa 63 72,8 76 29,0 27 117
Raizes 24 97,6 39 292 32,9 95
Total 188 617,2 51,6 2474 489,3 76,1
Total 13452 89,5 368,4 682,1 160,0
Saidas com a colheita
Tratamento MRe® 125 2239 18,8 106,3 110,1 16,3
Tratamento MSe 140 3324 38,2 182,7 2478 429
Tratamento RRe 164 519,6 47,7 2182 456,4 60,6
Entradas
Fertilizagio® 15,0 13,1 136,9
Deposicio atmosférica® 31,5 31,5 51,0 12,6
Balango de nutrientes®
Tratamento MRe -177,4 -5,7 62,1 -59,1 -3,7
Tratamento MSe -285,9 -25,1 -143 -196,8 -30,3
Tratamento RRe -473.1 -34.6 -49.8 -405,4 -54,0
Saldo de nutrientes®
Tratamento MRe 1167,6 83,8 430,5 623,0 156,3
Tratamento MSe 1059,1 64,4 354,1 485,3 129,7
Tratamento RRe 871,9 54,9 318,6 276,7 106,0
Numero potencial de rotagdes de cultivo de 7 anos

Tratamento MRe 7 >10 In >10 >10
Tratamento MSe 4 3 3 3 5
Tratamento RRe 2 2 7 1 2

® Para determinar a contribuicio do solo foram realizadas analises dos teotes disponiveis
de P, K, Ca e Mg pelo método da resina e para o N foi considerado que 10% do N
total ¢ decomponivel; @ MRe - Manutengio de todos os residuos culturais sobtre o solo,
MSe - Remocio dos residuos florestais, manuten¢ao da serapilheira sobre o solo, RRe
- Remocio de todos os residuos culturais, incluindo a serapilheira; @Na fertilizagio foi
utilizado 150 e 250 kg ha' de NPK 10-20-10 e KCl, respectivamente, sendo a mesma
para todos os tratamentos; ) Para estimativa da deposicio atmosférica foram utilizados
os dados de Laclau et al. (2010b); © Foi considerado como as entradas de nutrientes via
adubagio e deposi¢io atmosférica menos as saidas por meio da colheita; @ O saldo foi
calculado por meio da soma do balango com o estoque inicial de nutrientes (ROCHA,

2014).
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Valoragio financeira dos residuos florestais

Atualmente, com as pressdes que vém surgindo para a utilizagao de
fontes de energias renovaveis, os residuos florestais estao sendo vistos como
potenciais subprodutos para a geragao de energia. Para que a produtividade
seja mantida, com a remocdo parcial ou integral dos residuos florestais,
ha necessidade de investimentos mais elevados em fertilizacao, de modo
a se assegurar o balanco nutricional do sitio. Quanto maior a remocao de
residuos, maior o potencial de perda de produtividade, a qual pode chegar
a 40% quando todos os residuos sio removidos, sem suplementacdo
compensatoria de nutrientes (Rocha, 2014).

Para que a produtividade de madeira seja sustentavel, o saldo entre a
quantidade de nutrientes exportada e a quantidade de nutrientes aportada
deve ser proximo a zero. Rocha (2014) constatou que para repor todos
os macronutrientes exportados pela colheita (apenas lenho), com o uso
de fertilizantes, seria necessario um investimento de aproximadamente
R$ 1.800,00 por hectare em fertilizantes. Caso a madeira e todos os
residuos florestais fossem extraidos, este custo setia de aproximadamente
R$ 4.150,00 por hectare (Tabela 8). Este grande aumento (130%) no
custo com fertilizantes se deve, em grande parte a alta concentragdo de
nutrientes nos residuos. Assim, para repor os nutrientes contidos em
uma tonelada de madeira, o custo com fertilizantes é de R$14,30. Os
valores sa0 muito maiores para cada tonelada de residuos: folhas = R$
135,00, galhos = R$ 45,00, casca = 55,00 e serapilheira = R$ 55,00.

Tabela 8. Custo com insumos para a reposiciao dos nuttientes exportados nos
diferentes cenarios de manejo florestal.

Custo para reposigio dos

Tratamento  Biomassa® .
nutrientes exportados

tha' BRL USD® Eqm®®
MRe 125 1.791,33 799,70 34,9
MSe 140 2.845,30 1.270,22 55,5
RRe 164 4.157,52 1.856,04 81,0

®Considerando a madeira ¢ os demais compartimentos aéreos removidos em cada
tratamento; @ Doélar a R$ 2,24 - data base 04/04/2014; © valor em m® de madeira

equivalente, considerando o preco da madeira de R$51,30 m™.
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Diretrizes e recomendacdes

a principal contribui¢ao da manutencido dos residuos florestais no
campo, que pode resultar em ganhos de produtividade em curto prazo
(uma rotacao de cultivo), é a reducdo na exportacdo de nutrientes e,
com isso, o aumento da disponibilidade para as arvores. Esse efeito é
observado, principalmente, quando ¢é efetuado baixo investimento em
fertilizagdao. Se os nutrientes exportados com a remocdo dos residuos
forem repostos via fertilizagdo, ndo se esperam ganhos de produtividade
com a manutencao dos residuos.

Considerando-se apenas o custo com fertilizantes, a reposicao
dos nutrientes contidos nos galhos, cascas e serapilheira é viavel
economicamente. Apenas para as folhas nio seria viavel, devido a sua alta
concentracao de nutrientes. Porém, essa avaliacio é complexa, devido a
dificuldade de valoracao financeira dos outros beneficios dos residuos,
algumas com efeitos em médio e longo prazo.

Para a tomada de decisido sobre a remocio de residuos, devem-se
considerar varios fatores relacionados a sua remogao: i) ganhos ambientais
decorrentes da utilizagio de uma fonte de energia renovavel; ii) ganhos
operacionais decorrentes da reducido dos obsticulos para as operacoes
silviculturais; iii) redu¢do dos danos as maquinas e implementos; iv)
facilidade de controle de algumas pragas e doencas. Por outro lado,
deve-se ponderar com varios fatores relacionados a sua manutencio: i)
aumento no teor e na qualidade do C organico do solo; ii) reducao das
perdas de dgua por evaporacio e escoamento superficial; iif) reducio
dos extremos térmicos do solo; iv) protecdo do solo contra erosio; v)
reduc¢do da compacta¢iao do solo pelo trafego de maquinas; vi) reducao
da infestacio de plantas daninhas; vii) aumento da atividade bioldgica do
solo.

Fazendo um balanco de todos esses beneficios e oportunidades,
entende-se que é possivel utilizar parte dos residuos florestais sem
comprometer a conservacio do solo e a sustentabilidade da producio.
Para isso alguns critérios devem ser considerados:

*  Manter sobre o solo a0 menos a serapilheira e as folhas;

* Manter no minimo 70% da superficie do solo coberta com
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residuos;

* Remover, preferencialmente, os residuos lenhosos (cascas,
galhos e ponteiros das arvores).

* As quantidades de P, K, Ca e Mg contidas nos residuos
removidos devem ser repostas via fertilizagdo e o incremento
na quantidade de N e S aplicada também deve ser considerada;

e Se o tempo de espera até o novo plantio for longo, maior
quantidade de residuos deve ser mantido sobre o solo para
garantir sua cobertura, sobretudo em 4reas mais sucetiveis a
erosao;

* No petiodo de chuvas mais intensas e em areas suscetiveis
2 erosao, como areas declivosas e com solos mais erodiveis,
todos os residuos florestais devem ser mantidos sobre o solo.
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_Uso de tecnologia de precisao na
silvicultura da Suzano papel e celulose

Lindenberg Rodrigues Perpétuo!

Resumo

O uso de tecnologias de precis@io em processos florestais tem

adquirido significativa importancia junto as organizagdes de um modo
geral, principalmente por ter se tornado um dos principais fatores de

mudanca de conceitos, visando potencializar a qualidade e produtividade
florestal. Estas tecnologias sao fundamentais para a exploracio das

oportunidades de otimizagao de processos, reducdo de custos e suporte

para a gestdo operacional, garantindo a sustentabilidade dos negdcios

florestalis.

Desta forma, este trabalho apresenta a experiéncia da Suzano

Papel e Celulose na implantacio e uso destas tecnologias disponiveis no
mercado, em especial aquelas aplicadas as atividades de preparo de solo,
tertilizacdo e aplicacdo de herbicida, que serdo detalhadas adiante.

Para a Suzano, a inser¢do de ferramentas de precisao na operagio

florestal é um fator chave na geracio de valor de nossos povoamentos

na busca por custos competitivos de silvicultura e na alavancagem da

produtividade florestal.

Palavras-chave: Silvicultura. Precisao.

1

Tecndlogo em Gestao da Agropecuiria, Especializado em Gestio Empresarial,
Gerente de Desenvolvimento e Exceléncia Operacional SP, Suzano Papel e Celulose,
e-mail: Iperpetuo@suzano.com.br

165



E’"‘@"" 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

Florestas

Introducio

O interesse da Suzano Papel e Celulose no uso de tecnologias
de precisio aplicadas a atividade florestal vem desde 2008, quando este
tema passou a figurar com mais énfase no setor. Desta forma, em 2010,
iniciamos um projeto denominado “Valor em Acido Tecnologia”, que
tinha como objetivo principal buscar alternativas para “modernizar” a
silvicultura na Companhia, até entdo realizada com muitas atividades
manuais e/ou mecanizadas, porém sem maquinas e implementos
totalmente adequados as atividades florestais. Neste contexto, abriu-se
a possiblidade de estudar e implementar ferramentas de precisao, com
vistas a melhorar o controle operacional, a qualidade das operagoes e
otimizar o uso dos recursos aplicados.

ApOs as etapas de avaliagio e conceituagdo do projeto e revisao
do processo silvicultural, foi possivel desenvolver um programa de
moderniza¢io considerando o aporte de tecnologias disponiveis no
mercado e de ferramentas de gestdo que possibilitavam a otimizacio de
recursos ¢ a reducao dos custos de formacao florestal, tendo como uma
de suas importantes etapas a transicio do “modelo generalista” para o
“modelo especialista” de execu¢io das etapas do processo.

Processos Generalistas

Habilitagao Silvicultura
de drea Preparo de solo Plantio lrigacao Tratos culturals

= SE e e T e i N e
.

Processos Especializados

Tesdos
Cotturas

i e |

Empresas especializadas e gestio por processos

Figura 1. Processos Generalistas x Processos Especializados
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A revisdo do processo possibilitou a inser¢ao de novas tecnologias
de manejo operacional que permitiram a aplicagao plena dos conceitos
propostos e consequentemente a inter-relagao entre as etapas do processo
proposto (olhar sistémico), que passaram a ser aplicados por empresas
especializadas e sustentados por ferramentas de gestdo das entradas e
saidas de cada etapa do processo.

O uso de ferramentas de precisio na silvicultura representa
uma nova forma de producido e administracdo de recursos florestais.
O conhecimento pré-existente e a inclusio das variabilidades
espaciais e temporais dos fatores de produ¢ido passam a contar com
o apoio de tecnologias de ultima geragdo. Sendo assim, é necessario
o acompanhamento e gerenciamento de um volume significativo de
informacdes que variam de acordo com o espago e o tempo. Considerando
a complexidade e dinamismo dos processos que envolvem a producio
florestal, faz-se necessario ampliar a discussdo sobre o tema, de modo
que se possa dispor de informagoes que permitam a analise do potencial
produtivo da floresta, por meio do uso de tecnologias adequadas.

Material e métodos

O programa foi conduzido entre o periodo de 2010 a 2012 na
Suzano Papel e Celulose, iniciando pela Unidade Bahia ¢ em seguida
abrangendo as unidades Sao Paulo, Maranhao e Piauf; com a instalacdo
de projetos de desenvolvimento para avaliar potenciais ferramentas
de precisio disponiveis no mercado, visando a melhoria da qualidade,
redugdo de custos, otimizacdo de estrutura operacional (equipamentos
e pessoas), ganho de produtividade e obtengdo de informagoes
que possibilitassem a imediata tomada de decisio para a melhoria
continua do processo. Considerando a conceituacio de cada processo
especializado foi realizado um amplo levantamento de tecnologias de
precisdo disponiveis e avaliadas quais estariam integradas aos conceitos
e poderiam ser aplicadas a silvicultura. Para o desenvolvimento deste
trabalho abordaremos o uso de tecnologia de precisio no seguinte
contexto:

*  Aplicagio de Calcario;

* Aplicacao de Herbicida;

e Adubacao de Cobertura.
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Apbs a avaliacio dos testes em areas operacionais, as decisoes
foram baseadas em parametros de qualidade e viabilidade técnica-
economica das ferramentas de precisao.

Para tecnologia de aplicacdo de calcario em taxa variavel, foram
conduzidos testes com implemento STARA Hércules 10.000, com
capacidade de 10 toneladas, kit de agricultura de precisio com computador
de bordo para gerenciamento da aplicacio a taxa fixa ou variavel e GPS.

Figura 2. Implemento com kit de precisio

Na aplicacio de herbicidas foram conduzidos testes com o
equipamento UNIPORT Jacto 3000 com controlador de vazao eletrénico
e controlador de pulverizacao, que ¢é ligado a sensores nas rodas dianteiras,
corrigindo a vazao de acordo com a oscilacdo da velocidade de trabalho,
e computador de bordo para o gerenciamento da aplica¢ao.

Figura 4. Autopropelido - Figura 5. Computador de Bordo

Na adubacio de cobertura foram conduzidos testes com o sistema
Arvus dotado de computador de bordo modelo TxF-2200, conjunto
de sensores eletromecanicos e software para tratamento dos dados
coletados.

168



3° Encontro Brasileiro de Silvicultura P
Silvicultura |

Figura 6. Sistema dosador Figura 7. Computador TxF Arvus

Resultados e discussio

Os resultados referentes a viabilidade do uso do sistema de
precisio na aplicagdo de calcario foram satisfatérios em relacdo a
qualidade, onde houve redugdo de 20 a 30% no consumo de insumos e
redugio no custo da atividade com a aplicagdo em taxa variavel na ordem
de 18%. Outros importantes resultados observados foram em relagdo
a homogenecidade da distribuicio do fertilizante, acompanhamento das
informagdes da aplicacio através do computador de bordo e a geragao
de mapas de aplicagio.

Figura 8. Qualidade da aplicagio Figura 9. Mapa aplicagio
taxa variavel

Para a avaliagdo de sistemas de precisio na atividade de aplicagio
de herbicida, a utilizagdo da tecnologia embarcada no equipamento auto
propelido se mostrou viavel para as unidades BA ¢ MA. A reduc¢io no
custo da atividade de deu na ordem de 15% para aplicagdo pré e pds-
emergente. Outros importantes resultados observados foi a otimiza¢do
de maquinas devido ao melhor rendimento operacional do auto propelido
versus uso de trator agricola, qualidade da aplica¢do proporcionada pelo
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sistema de controle de aplicagdo embarcado, reducdo do desperdicio de
insumos com o controle de secdo da aplicacio, acompanhamento das
informagdes da aplicacio através do computador de bordo e geracao de
mapas da aplicacdo. Para SP devido as condi¢oes logisticas, devem ser
estudadas alternativas com equipamentos de menor porte, porém com
as mesmas tecnologias de precisio embarcadas no equipamento auto
propelido, de maneira a garantir a qualidade da aplicacao observada nos
testes.

Figura 10. Convencional - Pré Figura 11. Auto propelido - Pré
Emergente Emergente

Figura 13. Autopropelido - Poés Figura 12. Convencional - Poés
Emergente Emergente

O uso de sistemas de sensoriamento da adubacdo de cobertura
demonstra significativa melhoria na reducio dos desvios de dosagens em
relagio a recomendacio e proporciona redu¢ao no tempo de processo de
calibracdo, aumentando a disponibilidade operacional do equipamento.
Outro importante resultado e a geracdio de mapas de aplicacio e
informacdes de rendimento da operagdo via sistema.
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Brasileiro de
Silvicultura
SP2 (Convencional) SP2 (Arvus Hidréulico)
Abaixo de 10% (até 234 kg/ha) 17,6% 8,3%
Entre -5% e -10% (entre 234 e 247 kg/ha) 12,0% 4,2%
Entre -5% e +5% (entre 247 e 273 kg/ha) 28,6% 75,8%
Entre +5% e +10% (entre 273 e 286 kg/ha) 11,0% 11,3%
Acima de 10% (acima de 286 kg/ha) 30,8% 0,4%
Distribuicdo da Aplicagdo Distribuicdo da Aplicagdo (Sistema ARVUS)
(Simulagdo do Sistema Convencional)
W Até 234 ke/ha WAté 234 kgfha
Entre 234 & 247 ki/ha Entre234 ¢ 247 kefha
12,0% Entre 247 ¢ 273 kgfha Entre247 e 273 kg/ha
N Entre 273 ¢ 286 kg/ha u Entre273 e 286 kg/ha
W Acima de 286 kg/ha 75,8% W Acima de 286 kgfha
Subsolador SP2: Simulacdo da aplicagdo com sistema Subsolador SP2: Dados da aplicagdo do Sistema
convencional de adubacdo Arvus de Acionamento Hidrdulico

Figura 14. Avaliagio comparativa da aplica¢io conforme recomendagio

Sistema Tempﬂfmemﬂ
(Min.)

Calibragédo com sistema Convencional 45'

Calibragéo com sistema Arvus 10

Diferenca convencional x Arvus

Figura 15. Tempo médio de calibragio

Conclusoes

As avaliagOes realizadas ao longo do projeto “Valor em Acio
Tecnologia”, constataram que a aplicacio de ferramentas de precisao permitem
ganhos significativos em qualidade da operagio, gerenciamento de informacoes,
reducio de custos e otimizacdo de recursos, tornando-se uma importante
aliada na busca por competitividade e alavancagem da produtividade florestal.
As ferramentas avaliadas em questdo foram implantadas de acordo com a
viabilidade apresentada para cada unidade de negdcio florestal da Suzano
Papel e Celulose.
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Manejo integrado de pragas
em florestas de eucalipto

Carlos Frederico Wilcken !

Introducao

com o aumento expressivo da darea plantada com espécies
florestais no Brasil, principalmente, eucalipto e Pinus , tem-se constatado
aumento na ocorréncia de pragas nativas e exéticas. O melhor caminho
para resolver esse problema é o manejo integrado de pragas. O manejo
integrado de Pragas (MIP) ¢ uma filosofia baseada no uso de técnicas para
manipulacio do agroecossistema, visando manter os insetos na condi¢ao
de nao-praga, de forma econdémica e harmoniosa com o meio ambiente
(CROCOMO, 1990). Dessa forma, nio ¢é necessaria a erradicacio da
praga no campo, o que é quase impossivel, mas apenas manter a praga
em niveis baixos, possibilitando a convivéncia com o inseto no campo.
O MIP ¢é baseado em trés premissas: 1) Avaliagdo do ecossistema,
envolvendo monitoramento de pragas e inimigos naturais, 2) Tomada de
decisdo (controle ou niao-controle) e 3) Escolha do método de controle,
buscando, se possivel a integracdo entre eles. Os principais beneficios do
MIP s3o a manutencido da produtividade da cultura florestal e a reducio
no uso de inseticidas quimicos, pela utilizacdo apenas nas areas com
infestacdo da praga com possibilidade de uso de métodos alternativos
ou pela integracao entre os métodos, satisfazendo uma questio-chave no
processo de certificacdo florestal. Além disso, se reduz o risco das pragas
se tornarem resistentes aos inseticidas e de desequilibrio ambiental, pois
a populacgao de inimigos naturais é preservada no campo. Tudo isso leva,
conseqlientemente, a reducdo de custos no processo de produgio.

No caso de florestas plantadas de eucalipto hia poucos casos
de MIP florestal, basicamente por falta de mais pesquisas basicas,
principalmente quanto a determinacdo do nivel de dano econoémico e

1 FCA/UNESP - Campus de Botucatu
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de controle. Uma das dificuldades ¢ a altura das arvores, que dificulta a
avaliacdo da infestacdo. A outra é a grande extensio de areas plantadas, o
que dificulta 0 monitoramento.

Mip das principais pragas de eucalipto

Manejo de Formigas Cortadeiras

As formigas cortadeiras, que compreende as sauvas (Atta spp.) e
quenquéns (Acromyrmex spp.), sdo o principal grupo de pragas florestais no
Brasil (DELLA LUCIA, 1993). O controle de formigas cortadeiras é feito
anualmente em area total das plantacGes florestais, com uso de inseticidas
quimico, principalmente com iscas formicidas (FORTI et al., 1987).
Como o uso de formicidas é intensivo, o custo de controle, considerando
o produto e a aplicacio, é consideravel. Além disso, ha possiveis riscos
ambientais pelo uso excessivo desses produtos. Pesquisadores e empresas
florestais brasileiras vem estudando formas de uso racional de formicidas

em plantagoes de eucalipto ha mais de 20 anos, baseando-se na filosofia
do MIP.

O manejo de formigas cortadeiras envolve um sistema de
amostragem, que pode ser em faixas ou transectos, com contagem ¢
medicdo dos ninhos das formigas cortadeiras e avaliacio de danos. Apos
isso, os dados sao analisados, baseados em estudos prévios de distribuicao
espacial dos ninhos no campo e de quantificagao das desfolhas, e ¢ feita
a recomendacido (controle ou ndo-controle) ¢ a forma desse controle
(escolha do tipo de formicida, quantidade estimada e forma de aplicacio).
Posteriormente ¢ feita a avaliacdo da aplicacio, ou seja, o controle de
qualidade do processo.

Os sistemas de monitoramento e manejo de formigas cortadeiras
sao desenvolvidos nas proprias empresas florestais ou por empresas
prestadoras de servicos especificos para esse fim. Em 2013, 81 % das
empresas florestais brasileiras adotaram monitoramento e manejo de
sativas e quenquéns em suas areas (Wilcken, ndo publicado).

O manejo de formigas cortadeiras tem possibilitado otimiza¢ao na
opera¢ao de controle e redu¢io de custos, na ordem de 20 a 30 % nos
primeiros anos de implantagiao do sistema. Isto ¢ devido a aplicacio de
formicidas apenas nas areas necessarias e tem-se controle da quantidade a
ser usada, evitando-se desperdicio.
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Manejo de cupins em Eucalipto

Outro programa ¢ o monitoramento de cupins em plantios de
eucalipto. Os cupins sao um tipo de praga de dificil previsao de ocorréncia,
pois sdo subterraneos, ou seja, ndo visiveis ao produtor ou operador.
Seus danos sao a destruicao do sistema radicular ou o anelamento do
caule das mudas novas. A maioria das empresas florestais faz controle
preventivo, com tratamento de mudas por imersao em calda inseticida. O
programa de monitoramento de cupins, apesar de ser considerado como
MIP, pois ainda nao ha tomada de decisao baseado no grau de infestacio,
atinge os principais objetivos do manejo de pragas. O monitoramento
de cupins avalia a presenca ou auséncia de cupins-praga numa 4area
através de instalagdo de iscas de papelao no solo, na densidade de uma
isca/ha. Ap6s 30 dias essas iscas sao avaliadas e é feita a recomendagio
baseada apenas na presenca da praga. Mesmo assim, a redu¢io do uso
de inseticidas quimicos é expressiva, sendo em média acima de 60 %,
variando de aproximadamente 50 até 100 %, em algumas regides da
Bahia. Portanto, esse programa tem demonstrado que os cupins sdo
pragas pontuais com possibilidade de determinar precisamente os focos
de infestacdo para controle.

Manejo de lagartas desfolhadoras

As lagartas desfolhadoras do eucalipto sao um grupo importante,
que causa danos em aproximadamente 50.000 ha/ano no Brasil IPEF,
nao publicado). Apesar de existirem 10 espécies de lagartas desfolhadoras
no Brasil, a lagarta parda do eucalipto Thyrinteina arnobia (Lepidoptera:
Geometridae) € a principal espécie, com a maioria das ocorréncias no
campo.

Algumas empresas florestais adotam um sistema de monitoramento
baseado no uso conjunto de duas formas de amostragem: avaliagao de
excrementos das lagartas e uso de armadilhas luminosas, que avalia a
populacio de adultos. Apds a deteccdo do foco, € feita a instalagao de
panos ou de bandejas plasticas ou de papelao entre as arvores. Duas vezes
por semana os excrementos siao recolhidos dos coletores, e seu peso ¢é
determinado por meio de frascos dosadores. O resultado das pesagens
¢ avaliado graficamente para se determinar progressio da infestacio.
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A reducio do peso dos excrementos ¢ o indicativo que as lagartas
completaram seu ciclo biolégico. Ap6s 15 dias, sdo instaladas armadilhas
luminosas na area para determinacio da populacio de mariposas. O nivel
de controle ¢ quando as coletas ultrapassam 100 individuos, em média,
por armadilha. Nesse caso, se aguarda de 15 a 20 dias para aguardar a
oviposicao e eclosao das lagartas, para a aplicacdo de inseticidas.

Para o controle é recomendado o uso de inseticida biologico a
base de Bacillus thuringiensis. Ap6s a aplicacao do bioinseticida é possivel
a avaliacdo da eficiéncia do controle realizado, pelo mesmo método, para
comprovagido da reducao da populagdo de lagartas e de mariposas.

Manejo da mosca do viveiro

Outro exemplo ¢ o MIP da mosca do viveiro, em viveiros de
eucalipto. A mosca do viveiro tem ocorrido desde 1990 em muitos
dos modernos viveiros de eucalipto. A larva da mosca causa danos ao
sistema radicular de mudas obtidas por estaquia, favorecendo o ataque de
fungos de solo e resultando na mortalidade das plantas (BERTT FILHO
& WILCKEN, 1993). A mosca do viveiro tem causado prejuizos em
viveiros e casas de vegetagdao onde se realiza a multiplicacao vegetativa de
plantas do género Eucalyptus (TORRES, 1995).As perdas podem passar
de 90 % de estacas ndo-enraizadas, em viveiros com alta infestacdo. O
controle sempre foi baseado em aplicacao de inseticidas quimicos, com
aplicacbes semanais, com resultados insatisfatérios ou extremamente
caros e impactantes.

O programa de MIP para a mosca do viveiro teve que ser iniciado
com estudos basicos, como a identificacdo das espécies, A espécie que
predomina na regido Sul da Bahia é Seythropochroa sp.. Com o estudo
da biologia do inseto, para o conhecimento da duragio e fases do ciclo
de vida, se determinou a melhor fase para o controle. Em seguida, foi
desenvolvido o sistema de monitoramento da praga, para avaliar com
precisdo as infestagSes nas casas-de-vegetagio (CV) e também determinar
o nivel de controle da praga. Nesse caso, a amostragem foi bascada
na contagem de adultos capturados em armadilhas adesivas amarelas,
distribuidas nas CVs. O nivel de dano adotado foi igual ou maior que 15
adultos/armadilha.
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Depois foram avaliadas as opg¢bes de controle, desde controle
cultural até selecao de inseticidas quimicos de baixa toxicidade. Como
resultado final, recomenda-se a escolha criteriosa da fonte de matéria
organica do substrato para as mudas, pois o substrato ¢ a mais provavel
fonte das infestacOes, eliminacdo adequada do resto de substrato
e quando necessario, a aplicacio do inseticida biolégico a base de
Bacillus thuringiensis var. israelensis, especifico no controle de moscas
e mosquitos. Novamente, teve-se reducdo de custos e praticamente a
eliminacdo da necessidade de uso de inseticidas quimicos, reduzindo
impactos ambientais no viveiro e risco de contaminag¢do dos funcionarios
envolvidos.

Consideracoes finais

Esses resultados demonstram que é possivel realizar o manejo
integrado das pragas do eucalipto, apesar das dificuldades por seu uma
cultura florestal, com redugao significativa no uso de produtos quimicos
e atendendo as exigéncias dos sistemas de certificagdes florestais, sem
comprometer a produtividade das plantagdes florestais de eucalipto.
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Manejo integrado de pragas
em plantios de pinus

Edson Tadeu Iede!, Susete do Rocio Chiarello Penteado?,
Wailson Reis Filho®

Introducio

Entre os principais fatores que proporcionam o aumento do
potencial biético dos insetos destaca-se os monocultivos, visando altas
produtividades. Os plantios florestais, normalmente estabelecidos com
materiais homogéneos, em termos de espécie, procedéncia, progénie ou
clone, tendem a gerar impactos diferenciados sobre a entomofauna. Os
insetos fitéfagos sio favorecidos pela maior disponibilidade de alimento
e pela diminui¢ao da resisténcia ambiental, devido a auséncia de inimigos
naturais, 0s quais ndo encontram condi¢oes favoraveis, principalmente
hospedeiros alternativos e/ou intermediarios, para sobreviver no
ambiente modificado. Desta forma, os insetos fitéfagos tornam-se

pragas.

O surgimento de complexos de pragas nas principais espécies
utilizadas para reflorestamento no Brasil, tém despertado o setor florestal
para a necessidade da elaboragio de programas de controle de pragas
racionais e economicos.

O homem, em sua luta contra as pragas e doencas, tem utilizado
medidas erroneas de combate as pragas, que algumas vezes criam
problemas maiores do que aqueles que deveriam ser resolvidos, devido
ao desconhecimento das relagbes que ocorrem no ecossistema, com as
medidas de controle. Desta forma, para resolver problemas de pragas e

Pesquisador, Doutor em Entomologia Embrapa Florestas. e-mail: edson.iede@
embrapa.br
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doengas, deve-se conhecer todos os fatores que agem no ecossistema, a
fim de que seja utilizado, racionalmente, todos os meios disponiveis para
resolvé-los, minimizando impactos ambientais.

Uma das estratégias que recebeu maior apoio entre 0s
entomologistas, por sua flexibilidade em selecionar uma série de
técnicas de controle em funcdo de cada situagdo em particular, surgiu
a quase 50 anos e é chamada Manejo Integrado de Pragas (MIP). O
desenvolvimento de um programa de MIP requer um exame profundo
das taticas de monitoramento e controle das espécies, a fim de
determinar as estratégias mais adequadas a cada regido. O programa deve
ser necessariamente flexivel e dinamico, comec¢ando com a utilizacao das
taticas mais promissoras e com adi¢do continua de outras resultantes
de pesquisas e desenvolvimento de novos métodos a medida que o
cenario muda. Deve haver também um balanco entre solugdes de curto
e longo prazo, desde que ambas se complementem e sejam eficientes.
E necessatio dispor de diversas estratégias e ferramentas para que o
programa nao fique dependendo de poucos métodos, os quais podem ao
longo do tempo tornar-se ineficientes ou inadequados.

O MIP surgiu como uma estratégia de controle de pragas, apos
um longo perfodo de uso intensivo de produtos quimicos. Neste periodo,
estes produtos por serem de baixo custo e de certo modo eficientes,
foram usados de forma indiscriminada, nao levando em consideracio
os seus efeitos colaterais. Em fun¢do do aparecimento de problemas,
como resisténcia de insetos a esses produtos, ressurgéncia de pragas
e contamina¢do devido a residuos desses produtos no ambiente, foi
necessario repensar e renovar as estratégias para o controle de pragas.

A execucdo de um Programa de Manejo Integrado de Pragas
requer, inicialmente, um sistema de monitoramento adequado, visando
a detecgdo precoce dos surtos, sua distribuicio geografica, assim
como, para a avaliar a densidade populacional da praga e a efetividade
das medidas de controle. Num sentido mais amplo, um sistema de
monitoramento é um processo de avaliagiao de variaveis necessarias para
o desenvolvimento e uso de progndsticos para predi¢ao de surtos de
pragas e tomada de decisdo para seu controle. Um sistema eficiente deve
ser preciso e sensivel a fim de acusar varia¢oes na densidade populacional
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de diferentes espécies daninhas. Isto propiciard elementos para a tomada
de decisao do momento em que se deve utilizar diferentes métodos de
controle para evitar danos econdomicos. A técnica de monitoramento
deve ser precisa, de facil execucio e de certa forma flexivel, para adaptar-
se a diferentes locais.

Um dos pontos mais dificeis é a definicilo do momento em
que se deve intervir, para evitar o crescimento populacional da praga
e as consequentes perdas economicas. Este momento, para insetos
desfolhadores, que causam danos indiretos, é relativamente mais facil
de se estabelecer. Porém, para as pragas cronicas, principalmente em
cultivos perenes que proporcionam um ambiente mais estavel ao inseto,
fica mais dificil de se estabelecer este momento. As perdas ocorridas
pela acdo cronica da praga passam despercebidas, mascaradas pelo dano
direto e, principalmente, pela auséncia de termo de comparagio. Desta
forma, perdas aparentemente sem significado econémico, num primeiro
instante, vao intensificando-se com as sucessivas geracoes da praga, e
quando o problema se torna evidente, normalmente o reflorestamento
ja esta comprometido.

Num Programa de Manejo Integrado de Pragas, todos os métodos
de controle tém seu espaco e importancia, entretanto, quando se trata
de plantios florestais, o uso de agrotoxicos apresenta sérias restricoes,
devendo ser utilizado apenas como dltimo recurso, em areas de alto valor
comercial. Por outro lado, o controle biol6gico natural e o aplicado, assim
como os métodos fisicos, silviculturais, mecanicos e os biotécnicos sio
os que apresentam grande potencial de uso e de integracio.

A utilizacdo de produtos fitossanitarios no Manejo Integrado de
Pragas Florestais esta condicionado a existéncia de inseticidas que sejam
de baixa toxicidade para o homem e animais, que apresentem um baixo
impacto ambiental e que niao gerem subprodutos toxicos.

Dentro do manejo integrado de pragas, o controle biolégico
apresenta papel de destaque, sendo uma das taticas mais recomendadas
para manter as pragas em baixos niveis populacionais, principalmente,
pela facil harmonizagdo com outros métodos de controle e pela pequena
possibilidade de que ocorram grandes impactos ambientais. Consiste
na regulacdo da populagio alvo pela utilizagio de inimigos naturais
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(parasitos, parasitoides, predadores e patégenos). O controle biologico
natural é aquele em que no existe a interven¢ao do homem. J4 o aplicado,
resulta da manipulagio pelo homem dos inimigos naturais (introduzidos
ou nativos), num determinado ecossistema (Soares & lede, 1997).

A existéncia de cerca de 1,7 milhées de ha de Pinus spp., no Brasil,
normalmente com uma base restrita de espécies e procedéncias por
regido bioclimatica, facilitam a colonizagao, estabelecimento e dispersao
de pragas exoéticas, assim como fornecem condig¢Oes para surtos de pragas
nativas. Hoje o complexo de pragas associado ao pinus envolve a vespa-
da-madeira (Sirex noctilio), os pulgdes-gigantes-do-pinus (Cinara atlantica
e Cinara pinivora) e o gorgulho-do-pinus (Pissodes castaneus), para os quais
foram desenvolvidos programas de MIP, que serdo descritos nesse artigo.
Espécies de insetos nativos como, Naupactus spp., Diloboderus abderus,
aparecem em surtos fortuitos, favorecidos por praticas silviculturais
inadequadas. As formigas cortadeiras dos géneros Acromyrmex e Atta, ja
fazem parte dos programas de manejo florestal dos produtores de pinus.

Estudo de caso I

Manejo integrado de pragas para cinara spp. (Hemiptera:
aphididae) em plantios de pinus spp. (Pinaceae)

Os pulgoes-gigantes-do-pinus, Cinara pinivora e C. atlantica,
introduzidos no Brasil em 1996 e 1998, respectivamente, podem provocar
perdas econdmicas significativas em plantios mais jovens.

Foi desenvolvido um Programa de Manejo Integrado Pragas
para Cinara spp., no Brasil, com énfase no controle biolégico. Estudos
multidisciplinares e multi-institucionais intensivos de laboratério
e campo precederam a implantacdo do programa. Estas pesquisas
envolveram estudos biolégicos e ecolégicos da praga, assim como taticas
de monitoramento e controle, com prioridade para o estabelecimento do
controle bioldgico classico.

A introducdo de pragas exdticas em um novo ambiente
florestal pode causar distdrbios ambientais, perdas econdmicas e
sociais consideraveis. Os efeitos ocorrem, geralmente, na fase inicial
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da introdu¢do quando a praga nio encontra resisténcia ambiental nem
inimigos naturais durante seu processo de colonizacio e estabelecimento,
normalmente acompanhados de surtos que causam danos econdémicos
em plantios florestais.

C. pinivora e C. atlantica, sdo originarios da América do Norte e
foram registrados a partir de 1996 (Iede et al. 1998; Lazzari & Zonta de
Carvalho 2000), infestando diversas espécies de Pinus no sul do Brasil,
espalhando-se para a regidao sudeste. Como as demais pragas exoticas,
na auséncia de seus inimigos naturais especificos, atingiram niveis
populacionais elevados e causaram danos severos nesse novo ambiente.

As colonias de Cinara ocorrem em altas densidades populacionais,
provocando a reducio do desenvolvimento das plantas, a queda das
aciculas, a morte dos brotos, murchamento de ramos e algumas vezes a
morte das arvores.

No caso de Cinara spp., uma grande aten¢do deve ser dada aos
métodos biolégicos e silviculturais de controle, evitando o aumento
dos riscos ambientais e de resisténcia da praga, resultantes do controle
quimico continuo. O controle silvicultural de pragas pode ser implantado
gradualmente, usando espécies alternativas de Pinus, plantios multiclonais
ou uma mistura de espécies nas areas de cultivo, além de investir na
resisténcia genética de plantas as pragas. Outras solugdes, como época
de plantio, escolha de sitios para o plantio, adogao de tratos silviculturais
emergenciais, também poderio ser utilizadas. O controle biolégico com
inimigos naturais presentes no ecossistema e com eventuais introdugdes
de parasitoides da regido de origem da praga ¢ uma das estratégias mais
eficientes e permanentes de MIP.

O programa de MIP consiste na aplicacgdio de medidas
ecologicamente aceitaveis, baseadas no monitoramento das pragas e
dos inimigos naturais, como medidas biolégicas, culturais, genéticas
e mecinicas, usadas isoladamente ou em combina¢io para reduzir a
populacio de pragas a niveis toleraveis (Mills 1990), que serdo discutidas,
brevemente, a seguir:
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Controle quimico

Apesar de o controle quimico apresentar uma agdo rapida e
eficiente, este nao deve ser considerado como uma medida de controle a
longo prazo, visto que seu custo ¢ bastante elevado, além dos problemas
de contaminagdo ambiental e seguranca dos aplicadores, aumentando
também o processo de tresisténcia aos ingredientes ativos. O controle
quimico nio seletivo também afeta o estabelecimento dos agentes de
controle biolégico (Mills 1990).

Estudos realizados na Itilia (Inserra et al 1979) indicam que os
tratamentos quimicos com aficidas, aplicados no inicio da coloniza¢io
dos afideos sobre as plantas, podem prevenir os danos nas arvores.
Essa observacio refor¢a a necessidade do monitoramento para indicar
o momento certo de se fazer o tratamento, visto que, aqueles autores
constataram também, que aplicagbes apds o periodo de colonizagio,
foram eficientes, mas incapazes de evitar os danos. Desta forma, ¢é
importante definir a época de aplicagao de inseticidas quimicos.

Alguns ingredientes ativos apresentam um controle efetivo de
afideos que atacam espécies florestais, porém sua utilizacdo deve ser
planejada cuidadosamente para minimizar os efeitos indesejaveis. Como
vantagem de sua utilizacdo, destaca-se a rapidez de agdo para a prote¢ao
das arvores. As desvantagens sao muitas e incluem o efeito potencial
adverso sobre a populagao de parasitoides e predadores, contaminagoes
ambientais, ressurgéncia de pragas, surgimento de pragas secundarias e
pressao de selecdo para a resisténcia de pragas (Weiss 1991). Entretanto,
novas técnicas de manejo de inseticidas podem reduzir estes efeitos
indesejaveis.

Controle silvicultural

A manipulacio silvicultural, de acordo com Weiss (1991), inclui
o uso de espécies alternativas, a selegio de sitios desfavoraveis aos
afideos, o aumento do vigor das arvores, entre outras praticas. A maior
vantagem do método silvicultural é a melhoria no equilibrio ecolégico do
ecossistema silvicultural.
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Como os afideos respondem direta ou indiretamente a fatores
climaticos e microclimaticos, é necessario entender quais os componentes
que operam nos locais de origem destes insetos, quando da elaboragio e
implantagdo de programas de MIP.

Nas regides planas, os solos sio relativamente mais profundos,
demonstrando ai uma importancia da selecio de sitio como fator
de resisténcia ao ataque dos afideos. Em Ruanda, verificou-se que a
gravidade do ataque de Cinara cupressi (Buckton) estava relacionada ao
grau de fertilidade do solo, portanto, a disponibilidade de dgua é outro
fator relevante na escolha do sitio (Claude & Fanstin 1991).

O estabelecimento de plantagdes em sitios onde os solos sdo mais
pobres, ou existe uma umidade insuficiente expoe as arvores hospedeiras
a0 estresse nutricional, tornado-as mais sensiveis ao ataque. Os fatores
presentes nos sitios que tornam certas arvores mais suscetiveis ao ataque
devem ser identificados, e ndo deverdo ser utilizados para o plantio de
espécies suscetiveis ao ataque dos atideos, no futuro.

O grau de resisténcia ou suscetibilidade da praga também varia
em funcdo da espécie e da idade das arvores. Desta forma, o manejo
adequado desses fatores pode minimizar os riscos de uma dispersio

rapida da praga.

A manipulacdo de técnicas silviculturais, como a limpeza dos
plantios para evitar a mato-competi¢do, deve ser mais bem avaliada, para
que se criem condi¢Ges favoraveis de abrigo, alimentacio e reproducio
para os inimigos naturais presentes no momento, como os predadores e
patégenos, esses necessitando de uma prote¢io do solo para se manterem
Nno campo e causar epizootias.

A pesquisa demonstrou que a época de plantio associada a idade,
representa um fator importante na susceptibilidade das plantas de pinus
ao ataque do pulgao-gigante-do-pinus.

Controle mecAnico

No caso do controle de pulgdes que atacam plantas em viveiros,
ou plantios para producido de arvores de natal, pode-se recomendar a
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lavagem da fumagina provocada pelos fungos, pulverizando as partes
afetadas das arvores com uma soluc¢do de detergente liquido dissolvido
em 4gua, aplicado com alta pressdo no final da tarde, deixando passar
a noite e, na manha seguinte, enxaguar com agua (McCullough et al
1998). No caso de mudas de pinus atacadas por C. atlantica e C. cupressi,
esta medida poderia ser adotada para materiais de valor destinados aos
programas de melhoramento e conserva¢ao genética, por exemplo.

Resisténcia de plantas

Observacoes de campo indicam que algumas plantas sio
relativamente livres de afideos em zonas bastante infestadas. Isto pode
ser devido, entre outros fatores, a resisténcia fisiolgica da planta, ou
seja, a habilidade da mesma em repelir as pragas durante o periodo de
rapido crescimento; as defesas dinamicas da arvore hospedeira, tal como
liberacao de fendis toxicos; a tolerancia, que ¢ a capacidade da arvore
desenvolver-se apesar da infestagao.

Virias observacoes foram feitas a respeito da variacdo da
susceptibilidade dos hospedeiros em relagdo a afideos ou entre espécies,
sugerindo que existe um potencial para a selecdo e plantio de espécies
alternativas (Weiss 1991). A maior vantagem da selecdo dentro da espécie
seria o potencial para continuar utilizando a(s) espécie(s) hospedeira(s) e
a possibilidade de capitalizar sobre a resisténcia observada, em arvores ja
estabelecidas. Existe uma incerteza nas observacoes, nao sabendo se as
arvores sdo resistentes ao ataque, no caso do afideo encontrar a arvore
nao palatavel, ou tolerancia ao ataque, quando o afideo ataca, mas a arvore
ndo ¢ danificada. Isto sugere a necessidade de se fazer observacdes a
longo prazo, antes de iniciar um programa de melhoramento genético
(Weiss 1991). O problema de se substituir uma espécie, é que a espécie
candidata a troca, muitas vezes, ndo tem a mesma qualidade industrial da
espécie que esta sendo utilizada, no caso da Regido Sul do Brasil, P. taeda
e P. elliotti.

A fim de esclarecer os mecanismos de resisténcia, é recomendavel
selecionar procedéncias e progénies resistentes e/ou tolerantes ao ataque
de Cinara spp., no Brasil.
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Controle biologico

Em geral, as possibilidades de controle biolbgico classico sao maiores
para pragas exoticas do que para pragas nativas, pois a maioria dos inimigos
naturais especificos ja esta presente no ambiente da praga nativa. No complexo
de inimigos naturais de afideos, os parasitoides sao, geralmente, os agentes
de controle mais eficientes, principalmente devido a sua especificidade. As
pragas que mantém populagdes moderadamente altas de forma constante,
sao melhores para ser controladas biologicamente do que aquelas que sdo
escassas por um determinado periodo, mas, repentinamente, manifestam
surtos.

O fator econémico ¢ o unico determinante do uso do controle
biol6gico, porque é virtualmente impossivel predizer os custos e a duragao
necessaria para a conclusio satisfatoria de um programa de controle biologico.

O controle biolégico classico tem sido visto como uma alternativa
barata ao uso de inseticidas, o que ¢ verdade para a supressio das populacdes
de C. atlantica que tem se dispetsado rapidamente no Sul e Sudeste do Brasil.
Ademais, algumas vezes, o controle biolégico ¢ a tnica forma factivel para o
controle de uma praga. Entretanto, em um programa de controle biolégico
classico, outras formas de manejo populacional da praga também devem
ser consideradas, focando a relacdo genotipo x ambiente X praga x inimigos
naturais.

As espécies de Cinara, em Pinus, sio atacadas por um grupo de
predadores queincluem os coccinelideos, sirfideos, hemerobideos, crisopideos
e heterépteros, sendo mais abundantes em plantios ja estabelecidos, ou seja,
a partir do segundo ano, mas, que sua presenca seria fundamental desde
o primeiro ano. Desta forma, deve-se criar mecanismos para facilitar a
colonizacio dos predadores desde a implantacdo dos reflorestamentos.

O registro de Lecanicillium lecanni, provocando eventuais epizootias,
principalmente em plantios um pouco mais velhos, de 3 a 5 anos, também
deve ser considerado para inclui-lo como um patégeno potencial no
programa de MIP.
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Existem muitos casos precedentes de sucesso de controle
biolégico de pragas florestais exéticas, segundo Dahlsten & Mills
(1990). Dentro desses programas, alguns ja sao consagrados, como o
controle de Pineus pini (Macquart) (Adelgidae) e P. laevis (Maskell), em
diferentes regides do mundo. Um surto devastador de P. pinz, no Havali,
que ocorreu nos anos de 1960 foi controlado com bastante sucesso pela
introducio de dois Chamaemyiidae (Diptera) Leucopis obscura Haliday, da
Europa e Leucopis nigraluna (McAlpine), do Paquistdo. Da mesma forma,
P. laevis foi controlado com sucesso, na Nova Zelandia pela introdugao
de Leucopis tapiae (Blanchard) e, no Chile, pela introducao de L. obscura
(Zuniga 1985).

Sucesso singular de controle biolégico foi atingido para um
numero grande de espécies de afideos da familia Lachninae associados ao
Pinus, como Cinara cronartii Tissot & Pepper, uma espécie da América
do Norte que foi encontrada infestando Pinus na Africa do Sul, no final
de 1970 e foi controlado com sucesso pela introdugao do parasitéide
especifico Pauesia, do sudeste dos Estados Unidos (Kfir ez al. 1985). Mais
tarde, esta espécie foi identificada como Pauesia bicolor (Ashmead) (Mills
1990). Duas espécies de Pauesia, P. cupressobii (Stary) e P. junipterorum
tém sido registradas em Cinara juniperi De Geer, um afideo ligado a
C. cupressi, que infesta Junmiperus communis. Estes dois parasitoides sido
considerados especificos das espécies de Cimara que se alimentam
de plantas da familia Cupressaceae. Outro parasitoide, Aphidins sp.
(Hymenoptera: Aphidiidae) foi registrado em C. cupressz, na Alemanha.

A inspe¢ao visual das plantas de pinus e o monitoramento
com armadilhas realizados no Brasil, nao registraram a presenca de
nenhum parasitoide; contudo, foram registrados predadores das familias
Coccinellidae, Syrphidae e Chrysopidae e alguns mais generalistas, como
mantodeos, hemipteros e aranhas, provavelmente, vindos das redondezas
para os plantios de Pinus.

Para garantir o sucesso do controle biolégico de Cinara spp. em
plantios de Pinus, no Brasil, foi introduzido o parasitoide da regido de
origem, além da conservagdo e aumento da populagio dos predadores ja
existentes.
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Foram envolvidas diversas Instituicdes: Embrapa Florestas,
Epagri, Funcema (Fundo Nacional de Controle de Pragas Florestais),
Universidade Federal do Parand (Departamento de Zoologia e de
Florestas), Universidade do Estado de Sio Paulo (UNESP-Botucatu)
e o Museu de Historia Natural e Universidade de Illinois, Champaign,
Estados Unidos.

Foram utilizados dois critérios para analisar o potencial de controle
biolégico para C. atlantica ¢ C. pinivora: a ocorréncia de inimigos naturais
nas respectivas areas de origem dos afideos e o resultado de outros
programas de controle biolégico contra Lachninae, em outras regioes
com condi¢oes climaticas semelhantes.

Os afideos da sub-familia Lachninae sdo atacados por parasitoides
monoéfagos da familia Braconidae, dentre os quais destacou-se a espécie
Xenostigmus bifasciatus (Ashmead), introduzido em 2002 no Brasil.

Para o estabelecimento do controle bioldgico, entre os anos de
200 a 2002 foi realizada a coleta de parasitoides nos Estados Unidos,
regido de origem da praga. A primeira etapa foi a exploracio de inimigos
naturais no leste, sul e sudeste dos Estados Unidos, principalmente na
Flérida, Carolina do Sul, Georgia e Tennessee, para coleta de parasitoides
de C. atlantica, e em Illinois e Michigan para a coleta de parasitoides de C.
pinivora. Essas coletas foram conduzidas por um pesquisador americano,
especialista em Cinarini e um pesquisador brasileiro, especialista em
controle biolégico. A segunda etapa foi a quarentena dos parasitoides
introduzidos, realizada no Quarentenario Costa Lima da Embrapa
Meio Ambiente e finalmente, as etapas de criagdo massal, liberacdo e
monitoramento, que foram realizadas pela Embrapa Florestas.

A implementa¢do do programa teve como resultado o
restabelecimento do equilibrio ecolégico e favorecendo os predadores,
melhorando o manejo silvicultural e, consequentemente, reduzindo o
prejuizo econémico que esses afideos vinham causando ao setor florestal.
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Estudo de caso II
Programa nacional de controle a vespa-da-madeira no Brasil

O Brasil possui cerca de 7 milhdes de hectares de florestas
plantadas, dos quais, aproximadamente 1,7 milhdes com espécies de
Pinus. Na regido Sul concentram-se 1 milhdo de hectares, basicamente
com as espécies P. taeda e P. elliottii. A alta densidade de plantio e a
nao adogao de regimes de manejo florestal adequados, proporcionam as
condicOes ideais para o aparecimento de surtos de pragas e doencas, além
¢ claro, da base genética restrita das espécies plantadas no Brasil. O fator
que despertou o interesse do setor florestal brasileiro para a necessidade
de prevenir e monitorar a presenca de pragas nos povoamentos de Pinus
foi o registro, em 1988, de Sirex noctilio (vespa-da-madeira), no estado
do Rio Grande do Sul (Iede et al. 1988,). Atualmente ela esta presente
também nos estados de Santa Catarina, Parana, Sio Paulo e Minas Gerais
(Iede & Zaneti, 2007).

Na Europa, Asia e Norte da Africa, regidao de origem de S
noctilio, ela é considerada uma praga secundaria. J4 na Africa do Sul,
Argentina, Australia, Brasil, Chile, Nova Zelandia e Uruguai, tornou-se
a principal praga das florestas de Pinus. No Canada e Estados Unidos
onde foi introduzida em 2005, ndo manifestou-se ainda como praga de
importancia.

A utilizagio de agentes de controle biolégico é a medida mais
eficaz para o controle desta praga, destacando-se a acdo de Deladenus
siricidicola, um nematdide que esteriliza as fémeas, podendo atingir, em
média, 70% de parasitismo. O manejo florestal, associado a utilizacdo
destes agentes, tem possibilitado o controle da praga (Iede et al. 1988).

Face a ameaca que esta praga significa para o patrimonio florestal
brasileiro, foi criado em 1989, o Fundo Nacional de Controle de Pragas
Florestais (FUNCEMA), pela integragdao da iniciativa privada e 6rgaos
publicos, para dar suporte ao Programa Nacional de Controle a Vespa-
da-Madeira (PNCVM). Esse programa contempla atividades de pesquisa
para a geragdo e adaptacio de tecnologias de controle da praga e, em uma
primeira fase, priorizou a introducao e liberacao de D. siricidicola (Iede
et al. 1988).
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O PNCVM contempla ainda: 1) o monitoramento para a
deteccdo precoce e dispersio da praga, pela utilizacio de arvores-
armadilha, que consiste no estressamento de arvores com a utilizacdo
de um herbicida a fim de atrair os insctos; 2) adocao de medidas de
prevencao, com a utilizacgdo do manejo florestal, principalmente, a
realizacao de desbastes, visando a melhoria das condi¢oes fitossanitarias
dos plantios, minimizando a intensidade do ataque; 3) adogdo de medidas
quarentenarias, visando controlar e retardar ao maximo a dispersao da
praga; 4) introducdo dos parasitoides Rhyssa persuasoria e Megarhyssa
nortoni a fim de aumentar-se a diversidade de inimigos naturais. As
duas espécies foram introduzidas nos anos de 1996-97, com o apoio
do Instituto Internacional de Controle Biolégico e do Servigo Florestal
do Departamento de Agticultura dos Estados Unidos. [balia leucospoides,
outra espécie de parasitoide, foi introduzida junto com seu hospedeiro
e detectada em 1990 no estado do Rio Grande do Sul, estando presente
em quase todos os povoamentos atacados pela vespa-da-madeira; 5)
acoes de divulgacio, utilizando-se a midia e os pesquisadores envolvidos,
em um amplo programa de treinamento e palestras para produtores ¢
técnicos, propiciando a capacitagao e obtenc¢ao da informagdo por parte
da comunidade (Iede et al. 1988). A integracao dentro do PNCVM tem
sido um exemplo a politica de P&D em nfvel nacional, visto que, além
dos 6rgaos publicos estio envolvidas mais de uma centena de empresas
da regido sul do Brasil. Estas, além de adotarem as tecnologias, fornecem
também assisténcia técnica a pequenos reflorestadores, a fim de que as
medidas de controle atinjam todos os plantios atacados pela vespa-da-
madeira.

Estudo de caso III

O gorgulho-do-pinus pissodes castaneus (coleoptera:
curculionidae) - uma praga associada a problemas silviculturais

O gorgulho-do-pinus esta intimamente ligado a condicio
silvicultural do plantio, como: a qualidade do sitio, condi¢ao fisica do
solo, técnica de plantio, qualidade da muda, deficiéncia nutricional,
ocorréncia de fenomenos fisicos de natureza abidtica, como chuvas
de granizo, geadas fortes, secas prolongadas, etc. Fatores de natureza
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bidtica, como o ataque de pragas primarias, também podem estressar
as plantas, favorecendo o aparecimento de plantas atacadas por Pissodes
castaneus.

A avaliacdo de plantas atacadas no campo e a experiéncia tém
demonstrado que, em pelo menos 90% dos casos, as plantas apresentam
sérios problemas de enovelamento ou encachimbamento das raizes,
que ocorreram na fase de produgio de mudas ou no plantio. Ou seja,
verifica-se que, em muitos casos, estdo sendo plantadas mudas passadas,
cujas raizes ja enovelaram no tubete e/ou, casos de enovelamento e
de encachimbamento provocados pelo espelhamento ou vitrificagdo
do solo, pelo uso do chacho em solos rasos ou argilosos, impedindo o
desenvolvimento normal das raizes.

Percebe-se que as empresas, no intuito de reduzir os custos de
producio, reduziram ou simplificaram, de forma drastica, as operagoes
silviculturais, muitas vezes, em detrimento a qualidade. Entretanto isso
ira refletir também na resisténcia ou susceptibilidade das plantas aos
fatores bidticos e abidticos a que forem expostas. Além disso, como
estamos tratando de cultivos de longa rotagio, ¢ fundamental que se faca
uma implantacio com o menor nimero de inconformidades técnicas
possiveis, pois os resultados serdo obtidos a longo prazo, sendo de 20
anos, em média, no caso do pinus,

A escolha do sitio ¢ outro fator extremamente importante para
que se tenha um plantio que seja resistente ou suporte o ataque de pragas.
Niao adianta plantar em sitios ruins que apresentam solos rasos com
afloramento de rocha, solos mal drenados, pois esses plantios serdo alvos
de pragas. Durante muitos anos isso nao foi levado em consideracio
na silvicultura do pinus no Brasil. Porém, apds a introdugdo da vespa-
da-madeira no pais, em 1988, dos pulgdes do género Cinara ¢ Essigella,
do adelgidae, Pineus boerneri ¢ de Pissodes castaneus, isso tornou-se uma
condicdo indispensavel, para propiciar condi¢oes de resisténcia aos
plantios.

Plantas danificados por chuvas de granizo tornam-se predispostas
ao ataque de P. castaneus, devido a emissio de aleloquimicos que irdo
atrair o gorgulho. Da mesma forma, o estresse hidrico provocado por
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secas prolongadas e danos causados por geadas fortes, podem predispor
as plantas ao ataque da praga.

As praticas silviculturais bastante importante, como a poda e o
desbaste, quando realizados em época inadequada, poderao comprometer
o plantio. As plantas com ferimentos provocados por estas praticas,
exalam compostos quimicos que atraem a praga, € por essa razao, deverao
ser executadas somente nos periodos de baixa densidade populacional
da praga, ou seja, no inverno. Além disso, os restos destas operagoes
deverdo ser eliminados e se possivel picados, para evitar a proliferacao
do insetos.

A aplicacao de herbicidas para o controle de ervas daninhas, em
plantios jovens, devera ser realizada de forma criteriosa, em horarios que
evitem possiveis derivas, com o uso de bicos de pulverizacio regulados,
mantendo-se a velocidade do trator constante, caso contrario, poderdo
estressar as plantas e predisp6-las a0 ataque do gorgulho. E fundamental
também, que se mantenha a vegetacio nativa, entre linhas de plantio,
visto que elas fornecerdo locais de abrigo, alimentagio e reproducido
de inimigos naturais, que ajudardo no controle biolégico da praga,
principalmente no primeiro ano. Para isso deve-se controlar as plantas
invasoras que concorrem com o cultivo, somente na linha, deixando-se a
vegetacdo secundaria entre linhas de plantio.

Outro fator importante a ser observado, é que as plantas atacadas
por Sirex noctilio, sao também um substrato ideal para o desenvolvimento
de P. castaneus.

De modo geral, pode-se afirmar que a presenca do gorgulho-
do-pinus ¢ um indicativo importante de que ha algum problema
silvicultural no plantio, o qual devera ser identificado e corrigido, para
conferir sanidade ao plantio. Dessa forma, durante a claboracio de
um Programa de Manejo Florestal, na sua fase de planejamento, deve-
se analisar todos os fatores bidticos e abidticos que possam favorecer
o ataque da praga. Neste particular, somente os fatores climaticos nio
podem ser manipulados; porém, sabe-se que a distribuicdo geografica
das espécies/procedéncias também devem ser consideradas, visando o
plantio daquelas adaptadas a cada regido bioclimatica, ou seja, aquelas
adequadas ecologicamente na regido onde serd realizado o plantio.
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Reducao de custos no combate
as formigas cortadeiras em
plantios florestais

Wilson Reis Filho', Mariane Aparecida Nickele?

Entre os 15 géneros existentes de formigas cultivadoras de
fungos, os géneros Atta (satvas) e Acromyrmex (quenquéns), destacam-
se pela importancia economica devido utilizarem exclusivamente
substratos vegetais para cultivarem o fungo, sendo nocivas ao sistema
agroflorestal, j4 que podem cortar e utilizar ampla faixa de espécies
vegetais que sdo cultivadas pelo homem (Lima, 2001). Outras espécies
de menor importancia econdémica pertencem aos géneros Mycocepurus,
Sericomyrmex e Trachymyrmex (Anjos, et al., 1998).

As formigas do género Acromyrmex podem ser confundidas
com as do género Atta, por cortarem e carregarem folhas para os seus
ninhos. No entanto, as espécies de Acromyrmex sdo reconhecidas por
apresentarem de quatro as cinco pares de espinhos na parte dorsal do
tronco, os quais podem ser muito reduzidos no pronoto, em algumas
espécies. As sauvas possuem somente trés pares. Além disso, as espécies
de Acromyrmex apresentam no tergo I do gaster, varios tubérculos
(exceto em Acromyrmex striatus), os quais nao sio encontrados em
nenhuma das espécies de Atta (Mayhé-Nunes, 1991).

A aparéncia externa dos ninhos de Atta e Acromyrmex serve
para diferenciar os dois géneros e auxilia na identificacio das espécies. O
exterior dos ninhos das saivas ¢ constituido por um monte de terra solta,
enquanto o interior do ninho é composto por varias camaras resultantes
da escavagio do solo. No caso das quenquéns, os ninhos sao mais dificeis
de serem encontrados, porque sio pequenos, geralmente formados por
uma s6 camara, € a terra solta pode aparecer ou ndo na supetficie do solo.

Epagri/Embrapa Florestas — wilson@cnpf.embrapa.br — Estrada da Ribeira, Km
111 CEP: 83.411-000, Colombo PR.

*  UFPR - nickele.mariane@gmail.com — Caixa Postal 19020, CEP 81.531-980 Curitiba,
PR, Brasil.
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Em algumas espécies de Acromyrmex, os ninhos sio superficialmente
cobertos de palha, fragmentos e outros residuos vegetais, além de terra,
enquanto em outras, os ninhos sdo subterraneos, sem que se perceba a
terra escavada (Lima, et al., 2001).

O género Acromyrmex conta com 63 espécies nominais, das quais
28 tém ocorréncia constatada no Brasil (Mayhé-Nunes, 1991). Para o
género Atta, ocorrem no Brasil, 10 espécies e trés subespécies (Della
Lucia, et al., 1993).

As formigas cortadeiras Atta e Acromyrmex causam sérios
prejuizos aos setores florestal, agricola e pecuario dos paises da Regido
Neotropical. Embora a literatura seja rica nos relatos sobre taticas de
controle e prejuizos causados por essas pragas, verificase escassez nos
estudos que investigam diversos aspectos sobre o género Acromyrmex,
desde a taxonomia até a sua ecologia. Assim, os habitos de forrageamento,
o ritmo de atividade e o raio de acdo das espécies continuam quase que
desconhecidos. A maioria dos trabalhos nessa area foi realizada com
espécies de cortadeiras do género Atta. As espécies de formigas cortadeiras
mais freqiientes e de maior importancia em florestas plantadas no Brasil
sao Atta sexdens, Atta laevigata, Acromyrmex aspersus, Acromyrmex
crassispinus Acromyrmex disciger, Acromyrmex niger ¢ Acromyrmex
subterraneus subterraneus (Lima et al., 2001)

Em florestas plantadas, encontram-se relatos de que as formigas
cortadeiras podem, devido a sua alta capacidade de proliferacio e
voracidade, causar prejuizos de até 30% do custo da floresta no final do
terceiro ciclo (Mendes-Filho, 1981).

Para o sul do Brasil, particularmente nos estados do Parana e
Santa Catarina, dispoe-se de poucas informagoes, sobre a distribuicdo
das espécies, biologia e comportamento, tanto de Atta, como de
Acromyrmex. Nestes dois estados, onde as quenquéns constituem um
dos principais problemas florestais, ainda nio sio conhecidas todas as
espécies que ocorrem em florestas plantadas.

O cultivo de espécies do género Pinus no Brasil esta particularmente
mais concentrado na regido Sul, onde o clima é mais ameno, registrando-
se temperatura abaixo de zero durante o inverno. A ocorréncia de
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espécies de formigas cortadeiras de importancia econémica para o
cultivo florestal nessa regido é mais restrita do que nas demais regioes
do pais. Entre as espécies de ocorréncia mais frequentes estdo Atta
sexdens piriventris, Acromyrmex aspersus, Acromyrmex crassispinus,
A. subterraneus subterraneus, entre outras, mas a predominancia de
Acromyrmex crassispinus é altamente relevante, chegando, em alguns
plantios de Pinus na regido norte catarinense, a alcancar 95% de
prevaléncia em relacdo as outras espécies.

A concentragdao de ninhos é maior préximo da divisa com a area
de preservagio permanente ou com a area de reserva legal. A densidade
de ninhos de A. crassispinus em plantios de Pinus é menor no inicio do
desenvolvimento da floresta, praticamente duplica em plantios com trés
anos, e reduz quando a floresta esta com seis anos, sendo praticamente
inexistente a partir dessa idade se nao houver a poda dos galhos inferiores
das plantas. As maiores densidades de formigueiros de A. crassispinus
ocorrem nos meses de dezembro a abril (Nickele et al., 2009).

O ataque da espécie A. crassispinus pode ocasionar diferentes
niveis de desfolha em mudas de P. taeda recém-plantadas, podendo
desfolhar até 100% e cortar o meristema apical. A maior porcentagem de
ataque ocorre no primeiro més apds o plantio, sendo de, em média, 9,4%
das plantas atacadas apresentam corte do meristema apical e/ou 100%
de desfolha, o que pode causar a morte das plantas. A porcentagem de
plantas atacadas diminuiu gradativamente nos meses seguintes, sendo
que um ano apds o plantio, a porcentagem média de plantas atacadas ¢ de
0,8%. No primeiro més apés o plantio ha pouca vegetagao nativa entre as
linhas de plantio, devido ao preparo do solo para o plantio, dessa maneira
as formigas ndo tem outras op¢oes de recursos para o forrageamento.
A porcentagem de plantas atacadas diminui nos meses subseqlentes,
provavelmente devido ao apatecimento da vegetacdo nativa, que fornece
mais opc¢des para o forrageamento das formigas. Desse modo, o ataque
de A. crassispinus que pode causar prejuizos as plantas de P taeda
ocorre nos primeiros meses de idade do plantio, com maior impacto nos
primeiros 30 dias. Em média, 7,5% das plantas morrem por ataques de
formigas em areas de reforma recém-plantadas, isto se a floresta colhida
havia sido podada (Nickele et al., 2012). Caso contrario, em floresta de
Pinus sem poda e nem desbaste, quando colhida, ndo ha ocorréncia de
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A. crassispinus, ndo justificando o seu controle em momento algum do
novo ciclo florestal, se essa colheita for apos a revoada dessas formigas.
Restando apenas o cuidado com as faixas fronteiricas com dreas de
preservacao permanente. A eliminagio total da vegetal nativa, mesmo
quando a floresta ja estd com trés anos de idade pode acarretar em ataque
de formigas as plantas de pinus. No entanto, os ataques a partir dos 24
meses ndo sido significativamente prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas (Cantarelli et al., 2008).

Um estudo realizado no municipio de Sao Mateus do Sul, PR,
em uma area de reforma de plantio de P. taeda (plantio em agosto de
2007), em que o plantio anterior nao sofreu poda e nem desbaste, revelou
que a presenca de ninhos de A. crassispinus foi observada somente a
partir de 15 meses ap6s o plantio. A densidade de ninhos aumentou
gradativamente até o plantio completar 30 meses de idade (em média 26
ninhos por ha), e sofreu uma reducido consideravel quando o dossel da
floresta comecou a se fechar, sendo que cinco anos ap6s o plantio havia,
em média, um ninho por ha (Reis Filho et al, 2012). Nessa mesma area,
a presenca de sativa s6 foi detectada quatro meses ap6s o plantio, e eram
ninhos iniciais de Atta sexdens piriventris. Cinco meses apds o plantio
(janeiro de 2008) foram registrados, em média, 11 olheiros de ninhos
iniciais de A. sexdens piriventris por hectare, oriundos da revoada que
ocorreu na primavera de 2007. A densidade média de sauveiros diminuiu
gradativamente nos meses subseqiientes. No verdo de 2009, surgiram trés
novos sauveiros iniciais em toda a area amostrada, ou seja, em média, um
sauveiro por hectare. Esses novos sauveiros eram oriundos da revoada
que ocorreu na primavera de 2008. No entanto, nenhum sauveiro oriundo
dessa revoada sobreviveu. No verdo de 2010 e 2011, nenhum sauveiro
inicial foi observado em toda a area amostrada, oriundo da revoada que
ocorreu na primavera de 2009 e 2010, respectivamente. Cinco anos apos
o plantio somente um sauveiro estava ativo em toda a area amostrada.
A populacio de A. sexdens piriventris foi alta no inicio do plantio de P.
taeda, mas naturalmente diminuiu nos meses subsequentes (Reis Filho
et al., 2011). As plantas de P. taeda ndo sofreram nenhum ataque de
formigas cortadeiras durante todo o periodo de avaliagao nessa area.

O controle de A. crassispinus em areas de reforma de plantios de
P. taeda onde o plantio anterior sofreu poda e desbaste deve ser intenso
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somente no inicio do plantio (primeiros 30 dias), pois os ataques mais
severos ocorrem neste perfodo. Quando se tratar de reforma de plantio
de Pinus, onde a floresta anterior ndo sofreu poda e nem desbaste, o
problema com formigas cortadeiras ¢ menos preocupante. Nesse caso, o
combate pode ser amenizado e devera ser realizado de maneira localizada
somente nas faixas fronteiricas com areas de preserva¢ao permanente.

O controle de formigas cortadeiras deve ser feito antes do preparo
do solo para o plantio, pois o revolvimento do solo para o plantio dificulta
encontrar os ninhos de quenquéns, devido as colonias, por alguns dias,
ficarem ocupadas reformando os ninhos, nao apresentando, portanto,
atividade externa.

Ap6s o plantio, o controle de formigas sé deve ser feito
quando realmente necessario. Assim, existe uma tendéncia atual, em
reflorestamentos do Sul do Brasil de conviver com formigas cortadeiras
durante a fase de crescimento e maturacao da floresta de Pinus. O
monitoramento baseado na presenca de ninhos de formigas cortadeiras
e/ou plantas cortadas, indica a necessidade ou nio de controle. A
utilizacdo de isca granulada é recomendada na quantidade de 5 gramas
por ninho de Acromyrmex ou de 8 a 10 gramas por metro quadrado de
terra solta, no caso de Atta (sauva).

Reis Filho e Oliveira (2003), testando diferentes dosagens de
isca formicida granulada a base de sulfluramida, conclufram que um
formigueiro de Acromyrmex crassispinus pode ser eliminado com
apenas 3 gramas de isca granulada.

A redugdo dos custos no combate as formigas cortadeiras em
plantios de pinus devera levar em conta o manejo florestal ¢ a duragdo
do periodo entre o corte raso e o novo plantio, podendo haver casos,
em determinados talhGes, que o combate nido seja economicamente
justificavel. A utiliza¢do de isca granulada continua a ser o meio mais
empregado para combater essas pragas, mas o uso sem levar em conta
os aspectos ja mencionados, certamente levard a superdimensionar o
problema e elevard os custos para combaté-las.

Em regides do Brasil onde a floresta plantada estd baseada em
espécies de Eucalyptus e ha ocorréncia de diversas espécies de sauvas,
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comumente o problema com formigas cortadeiras ¢ mais preocupante
do que em areas de cultivo de Pinus, onde a predominancia de espécies
dessas formigas é do género Acromyrmex. Em plantios de Eucalyptus, é
pratica comum, o combate as formigas cortadeiras durante todo o ciclo
florestal, representando custos considerados elevados pelas empresas
tlorestais, que atualmente, devido a escassez da mao-de-obra, come¢aram
a introduzir a aplicagdo mecanizada de isca granulada para o combate as
formigas cortadeiras.

Em plantio de Eucalyptus, no Parana e Santa Catariana, no entanto,
tem-se observado que apesar da ocorréncia de saivas (Aita laevigata,
Atta sexdens rubropilosa e A. sexdens piriventris), o ataque de formigas
cortadeiras, causado por quenquéns (Acromyrmex spp) ¢ muito mais
frequente e preocupante do que o causado pelas sauvas e limita-se aos
primeiros seis meses de idade do plantio, sendo o primeiro més, o mais
vulneravel.

Em um expetimento em Eucalyptus urugrandis em Telémaco Borba
PR, conduzido em um plantio com 30 dias de idade, em drea que tinha
sido de pastagem e sem combate as formigas cortadeiras, verificou-se
o ataque em 70% das plantas causado por quenquéns, pois nao havia
nenhum ninho de satvas na area, nem nos vizinhos mais préximos.

Num outro plantio de E. #rugrandis, numa area de reforma onde
era Pinus, também em Telémaco Borba PR, estudou-se a densidade de
ninhos de formigas cortadeiras e de plantas cortadas, desde os trinta
dias de idade do plantio, computandose trés niveis de desfolha das
plantas. Constatou-se que o dano ocorrido foi causado por quenquéns,
apesar de ter ocorrido, em média, 5 ninhos iniciais de sativa por hectare,
quando o plantio tinha trés meses. As avaliagbes conduzidas até que
o plantio atingisse dois anos, mostraram que nenhum dos ninhos de
sauva sobreviveu. O corte de plantas causado pelas quenquéns foram
mais expressivos durante os primeiros seis meses de idade do plantio,
perdurando até completar um ano. Os primeiros 30 dias de idade do
plantio foram os mais vulneraveis ao ataque de formigas cortadeiras,
tendo ocorrido o corte de, em média, 29,5% plantas, considerando-se o
nfvel de desfolha de 50%. Aos 90 dias de idade do plantio, as formigas
tinham danificado, em média, 15% das plantas em nivel de 75% de
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desfolha e/ou 100% de desfolha mais o corte do meristema apical. A
mortalidade de plantas causada pelas formigas até o sexto més foi de
2,7% em média.

Assim, nessa regido, o combate as formigas cortadeiras, pode
ser direcionado para o periodo mais vulneravel dos plantios, que sdo os
primeiros seis meses de idade, o que pode representar grande economia
de produto e mao-de-obra. A partir dessa idade, a manutenciao do
monitoramento semestral, visando encontrar os ninhos e/ou plantas
cortadas por formigas, ird mostrar a necessidade do controle localizado.
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Manejo de plantas daninhas
em florestas plantadas

Rudolf Woch!

Introducao

Segundo a Abraf, em seu anuario 2013, com dados referentes a
2012, na ultima década o Brasil que ocupava a primeira posi¢io com o
menor custo médio de producio para madeira de processo, hoje ocupa o
quarto lugar atras de Russia, Indonésia e EUA. Ainda em 2012 a inflacio
no setor florestal no Brasil foi trés vezes superior ao IPCA e quatro vezes
maior que a inflacio média internacional.

E notéria a perda de competitividade dos negécios na area de
produgao de madeira no Brasil.

Os precos dos produtos originarios da madeira sio formados
conforme a oferta e a demanda. Deste modo, o ganho de lucratividade
ou competitividade depende da eficiéncia de producio.

O controle de plantas daninhas corresponde em até 25% do
custo de implantacio florestal no Brasil. Trabalhar com foco no manejo
representa ganhos diretos no resultado econémico.

O manejo de plantas daninhas em florestas plantadas precisa ser
observado sobre os seguintes aspectos:

e Possibilidade de retorno economico;
*  Estratégias de controle;

*  Tecnologia de aplicagao de herbicidas.

! Diretor técnico da Apoiotec, e-mail: rudolf@apoiotecnet.com.br
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Perdas e ganhos

As principais perdas associadas as plantas daninhas sio aquelas
referentes a interferéncia destas na produtividade do eucalipto. Esta
interferéncia pode se manifestar por fatores inerentes as daninhas como:
competicao por agua, luz e nutrientes, alelopatia, hospedagem de pragas
e doencas, riscos de incéndio e dificuldades na colheita. Por outro lado
existem interferéncias que estdo ligadas com os efeitos dos métodos de
controle, entre os quais se pode destacar: fitotoxicidade de herbicidas por
falhas na operacdo e danos mecanicos as mudas.

Viarios trabalhos visando estudar o impacto das plantas daninhas
no desenvolvimento do eucalipto ja foram realizados. De acordo com
Toledo et all em trabalho realizado em 1997 em Trés Lagoas - MS, o
periodo critico de controle foi dos 14-28 dias até 140 dias apds o
transplante. Em Pelotas RS, Tarouco e seu grupo avaliaram a interferéncia
por dois anos, de 2006 a 2008, e concluiram que naquelas condi¢oes o
periodo a cultura deve ficar livre de convivéncia com as plantas daninhas
até os 107 dias ap6s o plantio.

Entre os trabalhos desenvolvidos as perdas podem ser substanciais.
Toledo, em 2000, observou perdas de 71% no diametro e 68% de altura em
plantas mantidas sob competicdo durante 364 dias, quando comparado
aquelas livres de interferéncia.

O tipo e densidade de infestacio de daninhas também interferem
de modo diferente sobre os plantios de eucalipto. Em 2002, Toledo relatou
que o periodo total de prevencao a interferéncia (PTPI) do eucalipto, em
comunidade de braquiéria e tiririca, foi de 180 - 210 dias, considerando
redugbes de 5% e 2% no volume de madeira, respectivamente. Ja em
comunidade de trapoeraba, o PTPI foi de 60 dias apds o transplante das
mudas. Ambos em condicdes de inverno.

Existe uma variacdo grande de interferéncia de acordo com as
condi¢cGes ambientais, tipo de solo, comunidade infestante, material
genético, entre outros fatores. Contudo, de modo geral, ndo é possivel
submeter a cultura do eucalipto a condi¢des de convivéncia com plantas
daninhas, pois as perdas sao indiscutiveis.

A definicdo do manejo deve levar em conta as possibilidades de
retorno econdémico em relagao as diferentes alternativas de manejo, sob
a pena de obter mais dispéndios que ganho de madeira ao final do ciclo.

208



3° Encontro Brasileiro de Silvicultura B
Silvicultura

Manejo

As caracteristicas da comunidade infestante de cada area
interferem de modo diferente sobre as plantas de eucalipto. Isto se deve
as diferentes caracteristicas:

* Propagacao: seminal e /ou vegetativa;

* Longevidade/ ciclo: anuais, bienais e perenes;
*  Dorméncia e viabilidade de sementes;

*  Germinacio;

* Dispersio de sementes ¢/ou propagulos

No comparativo com o eucalipto a competitividade das plantas
daninhas é muito maior, uma vez que a cultura florestal apresenta
espacamentos abertos, desenvolvimento inicial lento e ciclo longo.

O melhor conceito estd no manejo integrado das plantas daninhas.
Em linhas gerais trata-se do uso de diferentes ferramentas para reduzir
os efeitos da interferéncia das plantas daninhas com a floresta. Entre as
ferramentas disponiveis estdo:

e Cobertura viva.

O sombreamento fornecido pela cultura é dos pontos fundamentais
para controle de germina¢do de sementes no solo. A sele¢io de mudas,
material genético, preparo de solo, disponibilidade de dgua, enraizamento e
nutricao das plantas sao fundamentais para que a floresta se estabeleca mais
rapido, reduzindo a necessidade de intervencoes para controle de daninhas.

e Cobertura morta.

A presenca de residuos de colheita ou da dessecac¢io diminui a
amplitude térmica no solo, mantém a umidade e impede a passagem de
luz. Hstes fatores sdao decisivos na germinacdo das sementes das plantas
daninhas no solo. Existem diferencas nestes aspectos entre os tipos de
solo, volume de cobertura, umidade relativa do ar e temperatura do ar.
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Em funcdo das caracteristicas fisicas dos solos a amplitude
térmica é maior nas camadas mais superficiais em solos arenosos quando
comparados aos argilosos.

De modo geral, quanto maior a cobertura menor a emergéncia de
plantas daninhas.

e Meétodos mecanicos.

Entre os métodos mecanicos estio operacdes de coroamento
manual, uso de laminas, rocadas mecanizadas e manuais e implementos
de preparo de solo como grades.

Em muitas situacoes, pode ser interessante o uso dessas tecnologias
associadas a outros métodos.

e Meétodos quimicos.

O uso de herbicidas em areas florestais é uma realidade desde a
década de 80, quando o uso do glifostato foi intensificado.

Desde entio foi criada uma cultura de manejo em pos-emergéncia
das plantas daninhas, além de sistemas de monitoramento com o objetivo
determinar os melhores momentos de realizar as aplicagoes.

Na atualidade existem outros herbicidas registrados para a cultura
do eucalipto, como segue:

* Pré-emergentes:
* Flumioxazin;
* Oxyfluorfen;
¢ Sulfentrazone;
* Pendimethalin;
* Isoxaflutole.

* P6s-emergentes:

e Carfentrazone;
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* Glyfosate;
* Amonio glufosinato.
* Associagdo de pré-emergentes com pos-emergentes:

¢ Clomazone associado ao carfentrazone.

As recomendagdes de cada produto e de suas doses dependem
de aspectos como solubilidade, meia vida, eficicia para plantas alvo,
condi¢Oes climdticas e ambientais, tipo de solo, seletividade e sua
associacao com outros métodos de controle.

Tendéncias e expectativas para o0 manejo

como discutido anteriormente, ¢ preciso manter a floresta livre
da interferéncia de plantas daninhas, para a obtencio de ganhos de
produtividade no campo, a custos competitivos e com seletividade.

O conceito de seletividade neste caso refere-se a evitar que os
métodos de controle causem interferéncia no desenvolvimento da
cultura, por exemplo: aplicacio de herbicidas nio-seletivos sobre as
mudas, ruptura de tecidos das mudas por acio mecanica de maquinas ou
ferramentas manuais.

O manejo de plantas daninhas é baseado no uso do glyphosate.
Trata-se de um herbicida pés-emergente, ndo seletivo e sem efeito
residual. Sendo assim, embora apresente um amplo espectro de controle
traz alguns problemas:

* Convivéncia da floresta com plantas daninhas: como ¢ um

herbicida pds emergente, é necessario que as plantas alvo
estejam presentes na area ¢ com area foliar suficiente para
receber o tratamento. Sendo assim, é preciso que o eucalipto
conviva com as plantas daninhas por um perfodo até serem
controladas. Durante este perfodo a cultura sofrera interferéncia
da comunidade infestante;

» Fitotoxicidade: como um herbicida nio seletivo ndo pode ser
aplicado sobre as mudas, sob a pena de gerar uma intoxicagao.
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Este produto nio é metabolizado dentro da planta e alguns
trabalhos demonstram seus efeitos mesmo em subdosagem
nas plantas de eucalipto. Sendo assim, o método de aplicagao
em manutencao florestal é essencial para obtencao de sucesso;

e Timing de aplicacdo: como o herbicida nio apresenta efeito
residual, para manter a floresta no limpo até o final do perfodo
total de prevencio de interferéncia, varias aplicagdes precisam
ser realizadas. O momento da execucdo destas atividades
depende de sistemas de monitoramento e programacao de
atividades nas empresas. Fatores externos como precipitagao
por longos periodos ou planejamento logistico podem
significar a falha no sistema comprometendo a seletividade da
atividade e produtividade.

e Selecido de bidtipos resistentes ou tolerantes: 0 uso consecutivo

e sequencial do glyphosate, vem selecionando espécies
resistentes ou tolerantes ao ativo. A ineficacia de controle em
areas com a presenca de erva-quente, trapoeraba e bulva sio
evidentes no campo.

O aumento no volume de areas plantadas e as dificuldades
operacionais e de logistica que o setor percebe, ja foi ponto de discussio
em outras culturas perenes. De modo geral, culturas que precisem se
manter livre da interferéncia de plantas daninhas por mais de trinta dias,
utilizam em seu manejo herbicidas pré-emergentes.

O uso de pré-emergentes na maioria das dreas florestais, fica
restrito a operacOes na linha de plantio, em faixas de 0,5 m para cada lado
desta. Toledo, em 2002, apresenta resultados em trabalhos conduzidos
avaliando as faixas de controle na linha de plantio, em dois grupos: faixas
fixas de controle e faixas crescentes, verificando aos 49 meses apos o
plantio que faixas fixas superiores a Im ou crescentes a partir de 0,5
metros para cada lado da linha de plantio, propiciaram ganhos em altura,
DAP e incremento médio anual.

Novos estudos realizados nas universidades analisam o uso de
tratamentos em pré-emergéncia em drea total nos plantios de florestas.
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Abaixo ¢é possivel avaliar as diferencas entre as etapas no processo
produtivo para conducio até o final do primeiro ano do plantio.

Manejo convencional.

Trata-se por convencional, pois a maior parte do mercado controla
plantas daninhas conforme a seqtiéncia abaixo ou com alguma pequena
alteracio.

Dessecagio em area total com glyphosate;
Preparo de solo;

Plantio manual ou mecanizado;

> Lo

Aplicagao de pré-emergente em faixa de 0,5 m para cada da
linha de plantio;

5. Segunda aplicagdo de pré-emergente na faixa de plantio, em
alguns casos, precedida ou conjugada com uma operagio de
lamina mecanizada;

6. Duas a trés aplicagbes de glyphosate nas entre-linhas,
dependendo da época do ano e regiao;

7. Uso de opera¢des manuais - mecanicas ou quimicas - em parte
das areas para solucionar deficiéncias de controle ou logisticas.

Neste caso o total de intervengoes é de no minimo 5 e pode chegar
a 8 para um ano de manutengao.

O uso de mao-de-obra estd cada vez mais restrito e de qualidade
limitada, ficando recluso as areas nao mecanizaveis. O uso de operagoes
manuais em areas mecanizaveis acontece na maior parte das vezes por
questdes operacionais, quando as equipes nao entraram nas areas no
tempo correto, quer seja por questdes ambientais, como chuvas por
periodos prolongados concomitantes ao periodo das operagdes, ou por
questdes gerenciais e de monitoramento.
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Manejo em pré-emergéncia em area total:

Neste caso, existem algumas empresas que tém conseguido
manejar suas areas com menos atividades.

1. Dessecacdo em pré-plantio em area total: associacio de
herbicidas para amplo controle de plantas de folhas estreitas
e largas, visando obter o maximo de desinfestagao das areas;

Preparo de solo;
Aplicacio de pré-emergentes em area total;

Plantio;

AR S

Aplicagdo de barra protegida: associagdo de herbicidas
dessecantes e pré-emergentes.

A reducido de intervengdes com este manejo é notavel, ficando
restritas a apenas trés, sendo que duas sio realizadas antes do plantio,
onde as equipes e gestores estdo nas areas para coordenar todas as
atividades referentes ao plantio e a estrutura esta na fazenda. Dependo
da regido e época do ano, uma manutengao ¢é realizada com uso de pos e
pré-emergente simultaneamente.

Tecnologia de aplicagido de herbicidas e manejo

A principal forma de aplicacio de herbicidas e florestas ¢ a
pulverizacido, que tem por objetivo a quebra do liquido em gotas, até
o tamanho necessatio, para distribuicdo da calda de modo uniforme,
continuo e na quantidade necessatia.

A quebra se d4 quando o liquido ¢ for¢ado a passar através de um
orificio sob pressao, ocorrendo a quebra da tensdo superficial, e assim as
gotas sdo formadas.

O tipo de pontas, a pressao de trabalho e o tamanho dos orificios
determinam a geracado de diferentes espectros de gotas, como sio
chamados os conjuntos de particulas geradas em uma pulverizagao.
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De acordo com o tamanho, as gotas apresentam comportamentos
diferentes apds seu lancamento. As gotas grandes ficam sujeitas a atracao
gravitacional, e as pequenas, sujeitas 4 movimenta¢ao de ar a sua volta.

Quanto mais uniforme o espectro de gotas gerado, mais uniforme
serda o comportamento das gotas.

Outros fatores que interferem na qualidade das pulveriza¢des sdo:

*  Velocidade de operagdo: as aplicagdes siao realizadas com
tratores. Durante a operagdo ocorrem variagdes de velocidade
da maquina, que podem chegar a 20%, mesmo em areas
planas, isso considerando que a marcha e rotagao selecionadas
deveriam ser predefinidas e constantes. Se a calibracio ¢é
realizada considerando uma velocidade fixa, significa que a
pressio de trabalho também ¢ fixa. Neste caso, mesmo que
todas as gotas do espectro sejam do mesmo tamanho, e grandes,
ainda assim havera uma variacao de dosagem ao longo da area
aplicada da mesma ordem da variacdo de velocidade;

*  Faixas de tratamento: o alcance obtido com cada passada de um
pulverizador pode ser considerado como faixa de tratamento.

Como exemplos, temos:

* Em pulverizadores de barra protegida, no geral a faixa de
tratamento nas entre-linhas de plantio é de 2 a 3 metros.
Contudo, o arranjo de pontas de pulverizacio nido leva
em conta a uniformidade de distribuicido dentro da faixa.
Sdo utilizadas as mais variadas pontas com escorrimentos
exagerados nas laterais. Mesmo assim, nos calculos de dosagem
se considera que o produto que escorreu foi distribuido no
alvo, erroneamente;

* Em pulverizagbes em area total, podem ser utilizados
pulverizadores de barras longas ou curtas. Nestes ultimos as
barras sdo curtas, mas o alcance é longo, sio utilizados bicos
sem barra, onde a pulverizacio ¢é projetada até 5 metros de
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distancia dos bicos. A desuniformidade de distribuicio
normalmente ¢ compensada com doses maiores nas aplicagdes
de p6s emergentes, o que gera custos adicionais. Para aplicacOes
de pré-emergentes esta estratégia pode significar perda de
seletividade de alguns tratamentos resultando em interferéncia
no desenvolvimento da floresta.

Ainda em faixas tratadas, existe o problema das referéncias
utilizadas pelo operador no momento da aplica¢do para
as passadas subseqiientes. Em areas de expansio quando
nao ha uso de GPS como guia, podem ocorrer excessos de
sobreposi¢io ou falhas de aplica¢io, resultando em elevacao
de custos, perda de rendimento e retrabalho. Nas areas de
reforma, ¢ comum o operador utilizar os espacamentos da
rotacdo anterior. Deste modo ele se orienta andando nas entre-
linhas do plantio anterior. Como os espagamentos nao sao
uniformes, do mesmo modo pode ocorrer sobreposicoes em
final de barras ou falhas de aplicagao.

Circuito hidraulico de defensivos: assim como os fatores
anteriores, pulverizadores bem dimensionados com sistemas
de agitagio e mistura de produtos adequados, sistemas de
filtragem, bombas e comandos confidveis, e um sistema de
manuten¢ao preventivo sio fundamentais para o sucesso dos
tratamentos.

Os investimentos em tecnologia de aplicagio devem ser
realizados em funcido do volume de area a setr tratada ¢ dos
custos envolvidos nos processos:

Para areas maiores com plantios ao longo de todo o ano, sugere-
se o uso dessilviculturade precisao com sistemas que compensem
variacdes de velocidade e gerenciem automaticamente segoes
de barra em funcio de posicionamento geografico, impedindo
falhas de aplicagdo e excessos de sobreposicao;

Em plantios menores onde a dilui¢io dos investimentos ¢ mais
restrita, ¢ fundamental o dimensionamento dos pulverizadores,
pontas adequadas, escolha de espectro de gotas, pressao, vazao
e orienta¢ao para aplicacdo em campo.



3° Encontro Brasileiro de Silvicultura B
Silvicultura

Consideragoes finais

* A definicio do melhor manejo de plantas daninhas em florestas
plantadas é multifatorial. As varidveis ambientais, regionais,
biolégicas, de tecnologia de aplicacio, de metas de custos e
competitividade exigem cada vez mais dos profissionais ligados
a producio florestal.

* As oportunidades estdao nas mudancas da substituicio de
controle de mato em pds-emergéncia para pré-emergéncia,
com adequagio das tecnologias disponiveis para cada situagao.
Pesquisas na area de comportamento de moléculas no solo,
ambiente e plantas, modos de agdo de produtos e resisténcia,
tecnologia de aplicacio e cursos de especializagio para
tomadores de decisao, devem ser fomentados unindo a iniciativa
privada e as universidades, aproximando o conhecimento
gerado as necessidades e aplicabilidade no campo.

* O setor pode e serd maior ¢ mais competitivo em termos
globais.
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MADEIRA E TRANSPORTE FLORESTAL, 17., 2014, Campinas. Anais... 2. ed.
Colombo: Embrapa Florestas, 2016. Disponivel em: <http://www.alice.cnptia.cmbrapa.
br/alice/handle /item/14>.






3° Encontro Brasileiro de Silvicultura B
Silvicultura

Silvicultura, mercado e a
qualidade da madeira pau que
nasce torto, morre torto?

Armando José Giacomet!

Desde os primérdios de nossa historia, na chegada das caravelas
portuguesas comandadas por Cabral temos consumo de madeira serrada,
pois a cruz e provavelmente o altar construido para a primeira missa
utilizaram nossos recursos florestais, sem claro deixarmos de lembrar que
nosso nome de batismo se deve ao historico Pau Brasil.

Depois disso, tirando o reflorestamento na cidade do Rio de Janeiro,
a Floresta da Tijuca, ndo me vem a mente outro grande projeto de plantio.

Foram-se a mais de 400 anos de exaustao por motivos ora mais, ora
menos louvaveis e, por vezes, inexplicaveis. Mas é bem verdade que grande
parte de tudo o que produzimos e alimentamos nosso povo e nossas
inddstrias em termos de grios, carnes, moradia, etc, s6 foram viaveis pela
referida exaustdo florestal.

Embora tenha-se referéncias de plantios de eucalipto em meados
do século 19 no interior do Rio Grande do Sul, somente no principio
do século 20 houve implantagdo com finalidades comerciais, que hoje
representa a grande maioria das areas reflorestadas de nosso pafs, pouco
mais de 5 milhées de hectares.

Ja a segunda espécie, o pinus, teve algumas iniciativas de empresas
verticalizadas, mas de forma macica a partir dos “famigerados” incentivos
fiscais vigorantes desde meados da década de 60 até o inicio dos anos 80.

E que bom que os “famigerados” incentivos aconteceram, pois foi
gragas a eles que temos formado a maior parte das florestas de madeira
mole do Brasil, que hoje abastecem o mercado de madeiras serradas,
laminadas e seus derivados.

1 Diretor das Industrias BrasPine Madeiras e Braslumber Industria de Molduras, que
trabalham no beneficiamento da madeira de pinus, gerando produtos destinados ao
acabamento da construcio civil.
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Sem eles muito certamente terfamos avancado com muito mais
forca sobre a floresta tropical ou muito provavelmente estarfamos
importando de nossos vizinhos: Chile, Argentina, Uruguai, etc.

Hoje, as florestas de eucaliptos e pinus no Brasil somam
aproximadamente 7 milhoes de hectares e ainda ocupam menos de 1%
do territério nacional. Como citado, desde o inicio do século XX sio
plantadas florestas renovaveis para a producao de madeira, buscando
racionalizar a exploragao de florestas nativas, bem como preservar todo
o contexto que isso representa em termos de flora e fauna. Estratégia
essa que garante a preservacao de 4,3 milhdes de hectares de florestas
nativas protegidas pelo setor.

Dados extremamente significativos para o meio ambiente e
sociedade, porém fortemente reforcados em sua significincia pela
dimensao econémica: em 2012 foram mais de 4,4 milhoes de empregos
diretos e indiretos gerados no setor florestal, que exportou U$7 bilhoes
e o valor bruto da producao obtido pelo setor totalizou R$56,3 bilhoes.
Somente no madeireiro, de processamento mecanico, a gera¢io de
empregos foi de aproximadamente 700 mil postos de trabalhos,
representando 15% de todo o setor; nimeros que fundamentados
elevam expressivamente o desenvolvimento socioeconémico totalmente
interiorizado e bem distribuido, fixando a mio de obra longe dos grandes
centros.

Aliando a estratégia de extinguir o corte de florestas nativas, com
a modernizagdo e tecnologia a nossa disposicdo, a silvicultura passou
de significado para significante, passou a ser estrategicamente elaborada
e desenvolvida para atender um mercado sedento por matéria-prima
de qualidade, que também foi se modernizando ao longo dos anos. As
atividades de pesquisa e desenvolvimento em prol do melhoramento
genético e da otimizagio do manejo florestal vém recebendo
investimentos, a fim de melhorar a produtividade e a qualidade atingindo
os interesses comerciais do setor. Além disso, a silvicultura alia esse
desenvolvimento a praticas ambientalmente corretas, indo além da op¢ao
e se incluindo como exigéncia de mercado, pois devem ser certificadas e
comprometidas para o bom manejo florestal, onde se torna necessario
uma postura de plantar e manejar bem, além de correta e legalmente.
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Os mercados do Pinus

Historico

Tendo iniciado no fim dos anos 80 e sem qualquer ajustamento
em termos de equipamentos produtivos, vimos velhas serrarias que
processavam toras centenarias de 1 m de diametro produzindo toras com

30, 20 ou até mesmo 15 cm de diametro, com idades variando de 10 a no
maximo 20 anos.

O resultado foi o que se viu, desqualificamos o pinus que até
hoje tem sua imagem comprometida pela sequéncia de erros de sua
introdugao, associado a produtos de baixo valor e qualidade.

Aqueles “palitos”, como se referiam os antigos produtores de
araucaria, ou imbuia, precisavam de uma atualizagdo tecnoldgica para
terem alguma chance de se tornarem vidveis.

Os produtos inicialmente focados foram:

Madeiras  simplesmente serradas (notadamente industria
mobilidria e de embalagens no mercado interno, no norte da Aftica e
Oriente Médio), o fence e o clear block (Estados Unidos) e algum cabo
de vassoura (Europa).

Na segunda metade dos anos 90, algumas industrias (poucas, diga-
se de passagem) decidiram pelo investimento em modernos equipamentos
e o desenvolvimento da tecnologia até entio pouco utilizada.

O inicio do sub-prime, que gerou uma sobre demanda irreal, nos
anos 2000 acabou dando uma sobrevida aquele processo meio antigo/
meio moderno, até que em 2006 os mais de 2 milhGes de casas anuais
construidas nos USA enfrenta o seu “acerto de contas” e aquele nimero
caiu 2 menos de 500 mil casas em 2008/2009. Crise essa que culminou no
fechamento de diversas industrias, pois este era o Gnico grande cliente,
agora com o fence, molduras e compensados.

Entre 60 e 70% da producdo brasileira (e também do Chile e
mesmo dos USA) simplesmente evaporou.

Passaram-se um pouco mais de 5 anos desde que isso aconteceu
e em 2013 os americanos construiram pouco mais de 900 mil casas e

223



E’"‘@’a 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

Florestas

as previsoes para 2014 variam entre 1.000 a 1.050 novas residéncias, e
diga-se de passagem previsOes estas sdo decrescentes desde que o ano
comecoull!

Some-se a isso, e ndo menos importante, junto com a queda de
consumo americano a brutal deprecia¢ao do ddlar em relagao ao real;
o maior crescimento da demanda doméstica nos ultimos tempos, em
especial no triénio 2009/2011, que provocou fortes incrementos em
termos reais ao custo da matéria prima (tora).

Investimento em tecnologia de producio, processos produtivos,
gestdo de negdcio, logisticas otimizadas e muito esfor¢o mercadologico
mantiveram viva uma parcela destas industrias.

Madeiraserradacomunidades dealta produtividade, manufaturados
com alta agregacao de valor em acabamentos e especificidades, produtos
engenheirados, torneados com altissima producdo e aproveitamentos,
enfim, uma verdadeira revoluc¢ao na industria da madeira.

Europa, USA, Asia (menos China) demandando produtos de
maior valor agregado e China grandes volumes de madeira brutas, foram
as molas desta nova industtia.

No entanto, enquanto dados econémicos oscilam, a Gnica certeza
¢ que as exigéncias do mercado estio em constante crescimento, nunca
param. As crises que abalam setores produtivos também contribuem
para o desenvolvimento da produgdo, numa disputa acirrada para ver
quem tem mais qualidade.

Qualidade da madeira

Garantir a matéria-prima de acordo com os padrdes estabelecidos
pelos clientes reflete na qualidade dos produtos que o mercado exige.
Tora clonada, com bom manejo florestal, colhida no tempo certo e
uniformidade de crescimento sdo requisitos fundamentais para aprovar
a qualidade da madeira.

E, analisando esse cenario, uma pergunta surge de forma
espetacular: Pau que nasce torto, morre tortor?
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E a resposta, para n6s que estamos mergulhados nesse instigante
universo ¢ que nao, velhos paradigmas precisam ser vencidos!

A tecnologia em funcdo da qualidade da madeira, bem como dos
produtos dela fabricados comprova a afirmag¢io acima citada, desde o
plantio, como ja visto, e até o beneficiamento.

Sem a menor sombra de ddvida o Brasil, como na agricultura,
¢é o seleiro do mundo, certamente também o sera em florestas e seus
produtos.

Temos ainda um espa¢o muito grande a conquistar, tanto no
mercado interno quanto no externo.

Mercado interno

Ha sem duvida um primeiro passo a ser dado, quando o assunto
¢ o Mercado Interno. A “queima” de imagem feita pelo proprio setor
produtivo precisa ser recuperada.

Hoje, ainda e infelizmente, o Pinus esta associado a produtos de
baixa qualidade e/ou sinoénimo de produtos baratos (exce¢des como
Tock Stock ainda sio dignas de destaque).

Mesmo inconscientemente o Brasil hoje tem na construcio civil
centenas de milhares de residéncias utilizando Pinus em seus interiores.
Ainda em grande maioria de forma oculta através de marcos, portas
e batentes que, pintados (kit de porta) foram tomando espaco antes
ocupado por madeiras tropicais em sua vasta maioria.

A exce¢ao do territorio abaixo da BR 277 (meio PR, SC e RS),
no restante do pafs a casa de madeira sempre foi sinonimo de pobreza e
baixa renda.

Até mesmo no sul do Brasil o sonho do interiorano era construir
uma “casa de material” como sinal de status e enriquecimento.

Ja temos hoje empresas com tecnologia e desenvolvimento para
a construgao a seco, com rapidez, racionalidade e qualidade térmica e
acustica tanto para baixa renda como para casas de melhor qualidade.
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Uma casa de 43m? falamos em duas horas para montar, uma de
350m? falamos em doias dias.

Casas produzidas com estrutura de madeira, chapas de OSB ou
compensado e acabamentos em madeira, além da placa cimenticia.

A introduc¢io no Brasil da construcio a seco (Dry wall) de prédios
e edificios, pratica comum nos Estados Unidos, nos permitira também,
a exemplo de 14, o desenvolvimento de um mercado mais artistico,
embelezador, através de perfis decorativos de madeira até hoje inviaveis
pelas imperfeicoes das paredes de alvenaria totalmente irregulares.

Além ¢ claro das tradicionais utilizagdes em forma de embalagens,
construcio civil, comércio varejista e até mesmo o “do it yourself” que
comegca muito discretamente a aparecer no mercado brasileiro.

Mercado internacional

Nio nos parece devam acontecer grandes variagdes de consumo e
produtos no mercado internacional.

A China e pafses como Camboja, Vietna, Indonésia, India e
etc., como grande demandadores de matéria-prima em funcio de suas
disponibilidades abundantes de mao de obra.

Embora a China seja um grande mistério, ela ainda tem 800 a
900 milhdes de pessoas que nio tém o mesmo padrio das regides
desenvolvidas.

Por mais que seus controles e regulagoes restrinjam as mobilidades
populacionais, as melhorias ja experimentadas por 1/3 da populagio
(notadamente do litoral) deverdo ser expandidas para o interior, sob o
risco de algum colapso social se isto nao se tornar realidade.

Talvez ndo sejam os 10 a 12% de crescimento anual, mas algo
entre 6 a 8%, que na verdade precisardo ser mantidos, diminuindo o
investimento em infraestrutura (que inveja, nao?) e aumentando o
estimulo ao consumo. Pouco provavel nos parece para produtos de alto
valor agregado, mas sem duvida, para volumes ainda muito grandes de
madeiras brutas para alimentar o “dragao”, altamente viabilizados pelos
baixos custos do frete maritimo em funcao da necessidade de retorno dos
contéineres que inundam o comércio ocidental com produtos orientais.
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Produtos beneficiados

Mercados tradicionais como a América do Norte, Europa e o
seletivo Japao continuam sendo os grandes (ou pelo menos os potenciais)
clientes dos produtos beneficiados sélidos.

O Japao, assolado por sua crise imobilidria de 20 anos atras ainda
nao recuperou toda a sua forca, mas ¢ um mercado muito exigente em
termos qualitativos.

Apesar de todas suas dificuldades ainda ¢ a 3* economia mundial
€ merece atencao.

A Europa, ou pelo menos a velha Europa rica, ja ha muito nio
vinha sendo um grande e amplo consumidor. As crises da Espanha,
Portugal, Irlanda e Grécia contaminaram o continente como um todo,
além de terem ofertas de madeiras brutas e beneficiadas da Escandinavia,
Russia e pafses do leste.

Continuard, acreditamos, embora sem grandes volumes, porém ha
nichos de mercado para produtos de alto valor agregado e sem grandes
perspectivas de mudancga no curto prazo.

Os Estados Unidos em especial, que nos enviaram as sementes
das florestas, depois nos ensinaram a fazer o fence, o block e por fim
os produtos de acabamentos, sdo, naturalmente, pela cultura da casa de
madeira (3/4 da populacio americana mora em casas de madeira).

Estados Unidos, como ja abordamos amplamente, com a inddstria
da construcao destrocada entre 2006 e 2009 e como consequéncia a
crise financeira que seguiu a uma catastrofe economica e social, tendo
desemprego se mantido por quase dois anos acima dos 9%, vem de uma
forma muito gradual (frustrando previsdes mais otimistas) recuperando
seu mercado imobiliario.

Ainda hoje, depois de 5 anos, esta a 60% do que era sua média
histérica de construcdes e ainda com muitas duvidas em relacio ao desatar
das medidas econ6micas adotadas nos piores momentos 2008/2009.

Devera manter uma lenta e gradual recupera¢ao, mas ainda tomar
varios anos atingir o consumo histérico.

A direcao ¢ positiva, o angulo é 3°!
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Conclusio

Temos sim grandes e promissores mercados consumidores tanto
interno, quanto externo.

Precisamos sim nos focar no tripé que preconiza o FSC —
Socialmente Justa, Ambientalmente correta e Economicamente viavel,

Simples assim!!!

O setor que emprega e qualifica seus funcionarios, por estar fora
dos grandes centros, prové assisténcia de saude, educacio, transporte,
atividades sociais, lazer, 4,5 milhoes de empregos gerados; fixando o
homem no seu ambiente.

O setor produtivo regulado por um Ministério do Meio Ambiente
ao invés de um ministério de producao! Mantem sob sua guarda e
atencao mais de 4,3 milhdes hectates de preservacio, verdadeiros parques
florestais para nossa fauna e flora.

E vidvel economicamente, pois plantamos (investimos) para
colher em 7 a 20 anos, dependendo do foco de nossos produtos. Temos
uma participa¢do no superavit da balanca comercial nacional de 28,1%!

O que mais justo que este pafs finalmente reconhecer o fantastico
valor de nossa atividade!

Mas para que possamos crescer, e muito, faz-se necessario politicas
publicas que nos viabilizem ocupar ainda alguns milhoes de hectares de
terras improdutivas e degradadas com Floresta.

Claramente, ndo se trata de substituir culturas, mas a agregacdo
pura de valor a pequenas e médias propriedades espalhadas por todo o
pais, bem a como a conscientiza¢ao e demonstracao a grandes projetos de
como o setor pode contribuir com o desenvolvimento socioeconémico
de uma regiao, do pais, do mundo!

Parabéns senhores por fazermos parte deste complexo Floresta/
Industrial
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Integracao lavoura-pecuaria-florestas
na cadeia produtiva da madeira

Vanderley Porfirio-da-Silva'

Introducao

O agronegdcio brasileiro tem representado cerca de 24 % do
PIB nacional, ( CEPEA, 2012) gerado em torno de 37% dos empregos,
respondido por cerca de 40% das exportagbes e sustentado, de certa
forma, o saldo comercial. Ampliou, nos dltimos anos, a area de produc¢io
de graos em 123% e aumentou a producio em 225%. A producio de
carne bovina cresceu em 55% (ABIEC, 2014) a suina em 76% (ABPA,
2012a) e a de frango em 75% (ABPA, 2012b). A producio de celulose
cresceu em média 5,7% ao ano desde 2002 e o Brasil é o atualmente o 3°
maior produtor mundial

Assim, o Brasil, enquanto firma-se, a cada ano, como competidor
dos paises desenvolvidos e como principal contribuinte para o atendimento
da demanda de uma populacio mundial que, ja em 2030, devera ser de
8,13 bilhoes de pessoas (60% nas areas urbanas) o agronegocio brasileiro,
também, acumula um expressivo passivo ambiental. Atualmente tem uma
area desmatada, em seus trés maiores biomas, que alcanca 2,7 milhoes
de km?, ou 31,7% do territério nacional. Um destes biomas sofreu nos
ultimos 25 anos a destrui¢io de 15% ou 551 mil km?, outro perdeu 93%
da cobertura florestal original e o terceiro, de acordo com estimativas de
institui¢Ges importantes, devera desaparecer até 2030.

Esta discrepancia podera justificar a¢des preventivas de grandes
poténcias agricolas, mesmo aquelas que sabidamente destruiram suas
florestas em maior propor¢ao que o Brasil, na forma de barreiras nio
tarifarias. As barreiras ambientais, por terem um imenso poder de
sensibilizar a opinido puiblica mundial serdo, certamente, preferenciais
para utilizagdo pelos competidores do agronegécio brasileiro. Afinal de
contas, o mundo moderno estabeleceu na Rio 92, que a sustentabilidade

1 Dr. Pesquisador da Embrapa Florestas (vandetley.potfitio@embrapa.br)
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do planeta depende de nossa decisao de “atender as necessidades
das presentes geracdes sem comprometer a capacidade das futuras
geracoes em atender as suas proprias necessidades”. Em funcio disso,
o agronegocio brasileiro necessita preocupar-se com o atendimento a
legislacio ambiental interna e mesmo continental.

A maior parte das pressoes recebidas, hoje, pelo agronegécio diz
respeito ao cumprimento do Codigo Florestal, principalmente, em relacao
a reabilitagdo ou manutengao de areas de preservacao permanente (APP)
e de reserva legal (RL) que variam, neste caso, de 80% na regido de floresta
da Amazonia Legal, 35% na area de transicao de cerrado dessa mesma
regido e 20% das demais. Depois delas aparecem as devidas ao mau uso
agropecuario, dentre as quais se destacam a degradacao de milhoes de
hectares de pastagens, o crescimento exagerado das monoculturas e o
pouco caso com o uso e conservaciao de nossa biodiversidade.

Apesar dos principais agentes de pressio, na atualidade, serem
o Ministério Publico e as Organizacoes Nao Governamentais (ONGs)
ambientalistas, ndo estd longe a incorporacio de movimento de
consumidores. HEstes passardo a demandar produtos gerados de forma
social e ambientalmente correta para eximirem-se da responsabilidade
indireta sobre as ocorréncias de catastrofes climéticas e sociais.
Preventivamente, muitas empresas e cooperativas do agronegocio
brasileiro tém adotado posturas socialmente justas e ambientalmente
corretas visando assegurar sua permanéncia, com sucesso, no mercado.
Elas estao conscientes de que nao hé saida diferente seno a de diferenciar-
se no mercado adequando-se a legislacado ambiental utilizando-se dos
chamados sistemas de gestio ambiental, certificados ou nido. Assim,
poderio qualificar-se para faixas especiais de prego e para assegurar ao
agronegocio brasileiro a condigdo de protagonista mundial.

Em funcio desse quadro, cresce a importancia do estabelecimento
de uma estratégia nacional para o desenvolvimento sustentavel do
agronegocio do século XXI. Para a Embrapa, a estratégia de integracao
lavoura, pecuaria e floresta — iLPF é uma alternativa importante.
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O surgimento da idéia de integragdo lavoura, pecuaria e
florestas na Embrapa

Na Embrapa as pesquisas em sistemas de integracio dos
componentes arboreo, agricola e pecuario, tiveram infcio na década 1980
(CONGRESSO...1994). O curso sobre “ Disefio estadistico y evaluacion
economica de sistemas agroforestales” , realizado em Curitiba, PR, no
ano de 1980, oportunizou a sistematizagio de experiéncias isoladas,
que existiam nas diferentes regides do pafs, e promoveu a difusao de
atividades de pesquisa nas diferentes unidades da empresa (TALLER...
1986).

No ano de 1994, ap6s a realizagdo de “Encontros Regionais sobre
Sistemas Agroflorestais” em diferentes regides do pais, aconteceu o “I
Congresso Brasileiro sobre Sistemas Agroflorestais” — CBSAF - e “I
Encontro sobre Sistemas Agroflorestais nos Paises do Mercosul”, na
cidade de Porto Velho, RO (CONGRESSO... 1994). A época, ja existiam
cenarios, tanto nacional quanto internacional, que sinalizavam para
mudangas importantes na forma de uso da terra. Aspectos relacionados a
sustentabilidade ambiental e social assumiam importancia e necessitavam
ser considerados igualmente aos parametros de produtividade econdmica
e fisica dos sistemas de uso da terra. Em 2013, a Sociedade Brasileira de
Sistemas Agroflorestais (constituida no ano de 2000) realizou a 9* edicdo
do CBSAFE

Ja no ano de 2000, a Embrapa realizou o Simpédsio Internacional
sobre Sistemas Agroflorestais Pecuarios na América do Sul, com
a perspectiva da integracdo de arvores e pastagens com animais,
especialmente pela preocupag¢io com a degradacgao das areas de pastagens
e a necessidade de alternativas capazes de promover a sustentabilidade da
pecuaria a pasto.

O uso da terra no Brasil é marcado pelo predominio das pastagens
(71%) (DIEESE, 2011; IBGE, 20006). As pastagens brasileiras tém sido
utilizadas de forma inadequada em intimeras situagdes. Isto tem gerado
grande superficie de pastagens degradadas que além de diminuirem a
rentabilidade da pecudria e dos pecuaristas nacionais tém, também,
efeitos negativos na imagem desta atividade. Em funcio disto, ha muitas
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décadas tem-se estabelecido um esfor¢co de recuperacdo destas areas,
inclusive, por meio do plantio de lavouras que além da diversificacao
de renda e promoc¢io da rotacdo de cultura com efeitos positivos no
solo, propicia residuos de adubos que favorecem a pastagem que vem
posteriormente.

Ha algum tempo, esta pratica de recupera¢ao vem sendo feita com
ainclusio do sistema de plantio direto e sendo denominada de integracao
lavoura e pecuaria — ILP. Esse sistema de recuperagiao ¢ reconhecido,
atualmente, como um redutor do impacto da agropecuaria sobre o meio
ambiente (SIMPOSIO..., 2007). E, na Embrapa passou a ser considerada
como “diversificacdo, rotacdo, consorciacdo ou sucessiao das atividades
agricolas e pecuarias dentro da propriedade rural, de forma harmonica,
constituindo um mesmo sistema, de tal maneira que ha beneficios para
ambas” (Kluthcouski, 2003).

Mais recentemente, pesquisadores da Embrapa tradicionalmente
envolvidos com o ILP associaram-se a outros da area florestal e
agroflorestal e complexaram o ambiente de ILP com a introdu¢io do
componente arboreo valorizando o sistema em termos de biodiversidade
e transformando-o em um sistema agrossilvipastoril.

Na carteira de projetos da Embrapa, os projetos estruturados de
transferéncia de tecnologia para a integracdo do componente arboreo as
atividades de agricultura e, ou de pecudria a pasto, tiveram inicio em 2004,
Em 2007, pesquisadores de 26 unidades da Embrapa em parceria com
organiza¢des do Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria, agentes da
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural, e instituicdes de ensino, deram
inicio ao “Projeto Transferéncia de Tecnologia em iLPF” que, entre
outros objetivos pretende promover a produc¢ao de alimentos e energia
renovavel de madeira sustentavel, diminuir a necessidade desflorestamento
de novas areas, gerando renda aos produtores rurais (detalhes em
<http://ilpf.cnpms.embrapa.br/template.phpridcategorias=2> ). Com
atuacio assistida em 196 areas (Balbino et al, 2011) dispersas por todos
os biomas do territério brasileiro, o Projeto iLPF contribui fortemente
para a divulgagio de sistemas de integragao dos componentes arboreo,
agricola e pecuario, como proposta de mudancga do uso da terra.
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Atualmente, o conceito de ILPF estd sendo ampliado,
ultrapassando os limites do sistema agrossilvipastoril e passando a
considerar a propriedade como um todo. Deste modo, ao contrario
do que muitos escrevem e propagam, a estratégia ILPF indicada pela
Embrapa, atualmente, nio se reduz ao uso de sistemas agrossilvipastoris.
Estes, constituem-se em uma das ferramentas utilizadas mas sdo muitas
as outras, com destaque para: a recupera¢ao ¢ valorizagio das areas de
preservacdo permanente; o manejo sustentavel das areas de reserva
legal; as intmeras formas de introdugdo do componente florestal na
propriedade; a silvicultura comercial em mosaicos. Além disso, as espécies
arbéreas nativas podem exercer um papel fundamental, contribuindo com
projetos redutores da emissdo de gases de efeito estufa (carvao vegetal
e biocombustiveis, entre outros) por meio de sistemas agroflorestais e
plantagoes florestais comerciais.

O conceito de ILPEF, portanto, define uma estratégia de
gestao sustentavel da atividade agropecuaria para o novo século cujo
aperfeicoamento passara, indubitavelmente pelo trabalho complementar
de todas as Unidades do sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria —
SNPA.

A producio agricola, pastoril, florestal e o sistema
agrossilvipastoril

As terras utilizadas para as pastagens no Brasil estdo sob condi¢oes
climaticas que determinam a estacionalidade na producéo das forrageiras;
sendo agravada pela ocorréncia de geadas (nas areas abaixo do paralelo
24°S) e, ou, veranicos.

A atividade agricola de grios (lavouras) se concentra nos meses de
outubro a margo, e também estd sujeita a frustragdes de safras por eventos
climaticos de estiagem, aumentando os riscos para a sustentabilidade
econdmica das propriedades rurais.

Apesar disso, é possivel oferta abundante de forragem aos animais
de rebanho nos meses de inverno ou de estiagem por meio das estratégias
de integracio lavoura-pecuaria (Kluthcouski et al,. 2003; SIMPOSIO...,
2007). A utilizacao da integracio lavoura-pecuaria, nas areas de cultivos
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agricolas de verdo ou “das 4guas”, que de outra forma ficam sem
rendimento durante tais perfodos, proporciona a terminagao e, ou, rectia
de bovinos (Silva et al., 2011; Rocha et al.; 2011) durante a entressafra, o
que corrobora para melhoria de indices zootécnicos da pecuaria (Moraes
et al.,2007; Silva et al., 2012). Ainda, segundo esses autores, quando o
pastejo é corretamente conduzido, ndo compromete a formacao de palha
para o método de semeadura direta das lavouras de verao.

A perspectiva de integrar a atividade pecuaria, a atividade de
lavouras de graos, e vice-versa, uma vez que ambas estdo sujeitas a
frustracoes de safras por eventos climaticos, aumenta a sustentabilidade
das propriedades rurais que passam, entdo, a utilizar mais eficientemente
a terra e a depender menos do rendimento de determinada atividade
(Balbinot Jr. et al., 2009; Ambrosi et al., 2001).

A produc¢io de madeira proveniente de plantios florestais no pafs é
originada em cerca de 7 milhdes de hectares e, apesar de concentrada em
menos de 1% do territério nacional, a produ¢io do complexo madeira é
a 4* maior contribuidora da balanca comercial brasileira (ABRAF, 2013)

O consumo de madeira serrada no mercado interno brasileiro
no ano de 2009, foi de 13,5 milhdes de m® de madeira serrada oriunda
de florestas naturais nativas (UNECE & FAO, 2009) ¢ 7,5 milhoes de
m?® originados em florestas plantadas (ABRAF, 2013). Atualmente sio
consumidos cerca de 15 milhdes de m® de madeira oriunda de florestas
nativas (SFB, 2013; UNECE, 2013) e 8,3 milhoes de m? provenientes de
plantios florestais (ABRAF, 2013).

O consumo total de madeira proveniente de plantios florestais no
ano de 2012 foi estimado em 183 milhdes de m?, que foram utilizados
em celulose, painéis de madeira industrializada, serrados, compensados,
carvao vegetal, lenha e outros produtos florestais, 76,5% desse montante
foi destinado para o mercado interno brasileiro (ABRALF, 2013). A
estimativa da demanda de madeira no mercado interno, para o ano de
2030, ¢ de que poderd atingir 300 milhdes de m* (AMS, 2005), o que
significara plantar 2 a 2,5 vezes mais do que ¢ plantado atualmente.

A integracdo de arvores em pastagens e, ou, em areas de lavouras
de grios, segue a mesma légica, discutida por Balbinot Jr. et al. (2009), da
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estratégia para a intensificagdo economica de areas agricolas e pecuarias.
Onde o componente arbéreo pode constituir uma diversificacio de
producdo da drea que estard, concomitante com a produgdo agricola
e pastoril, produzindo madeira. Segundo estimativas da FAO (2002)
e UNECE & FAO (2009), até o ano de 2030, o consumo mundial de
madeira em toras atingira 2,4 bilhdes de m® . Segundo esses estudos, a
pergunta fundamental nio é se havera madeira no futuro, mas sem de
onde devera vir, quem a produzira e como devera ser produzida?

Diante desse cenario torna-se interessante a possibilidade de
introdugao de arvores em sistemas de integracao lavoura-pecuaria (ILP),
especialmente em regides tipicamente pecudrias, onde, “a agricultura
entra como uma opgao para o estabelecimento ou reforma de pastagens”
(Moraes et al,, 2007; Balbino et al, 2011). Assim, a utilizacdo da
agricultura no processo de recuperacio da capacidade produtiva das
areas destinadas as pastagens possibilita controle de plantas indesejadas
e adocao de fertilizacio de uma forma mais facil, além da diversificacao
da renda das propriedades. Nessa fase, entdo, tem-se uma oportunidade
estratégica para a conversao do sistema de pastagem solteira em pastagem
arborizada.

A introducdo de arvores em meio as pastagens, apresentam
potencial para aumentar e diversificar a oferta de forragem ao longo
do ano, reduzir os danos causados por geadas e reduzir os extremos
climaticos, que causam desconforto e prejudicam a produtividade e o
desempenho reprodutivo dos animais, configurando assim melhorias
no ambiente produtivo (Payne, 1995; Lin et al., 2001; Paciullo et al.,
2009; Souza et al., 2010). A otimiza¢io do desempenho animal pode ser
alcancada sem efeitos negativos sobre o crescimento das arvores, desde
que praticas de manejo adequadas sejam adotadas, tais como a adequacio
da pressdo de pastejo para maximizar o ganho médio diario e prevenir
os riscos de danos as arvores (Garret et al., 2004; Porfirio-da-Silva et al.,
2012).

A arboriza¢do de pastagens degradadas ou em degradacio, por
meio da agricultura de grios, pode ser uma alternativa para reduzir
custos com correcao de solo (Dias-Filho, 2006) e do plantio de
arvores. A presenca de arvores adequadamente dispostas em area de
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pastagens proporciona melhoria nos indices de conforto térmico animal
(Porfirio-da-Silva & Moraes, 2010; Ferreira et al., 2010) influenciando
positivamente o desempenho animal (Paciullo et al, 2009). Assim,
os beneficios da arborizacio de pastagens, potencialmente, vao além
ambiéncia animal, alguns desses sdo: agregacdo de renda; producio
ambientalmente adequada, por exemplo, pela oportunidade de contribuir
para a mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa (Leite et al., 2010;
Tonucci et al., 2010) e melhoria da oportunidade de negdcios para carne
e leite produzidos a pasto.

A associagdo intencional de cultivos agricolas, ou forrageiros com
arvores, numa mesma area, ¢ conceituada como o sistema que integra
os componentes lavoura, pecudria e floresta, em rotagdo, consorcio
ou sucessao, na mesma area (N. O componente lavoura pode, ou nao,
ficar restrito a fase de implantagdio do componente florestal (Balbino
et al, 2011; Nair, 1984). De forma que, quando o sistema integra
somente componentes pecuarios e florestal em consorcio, configura-se
a integracdo pecuaria-floresta (silvipastoril); quando o sistema integra
componentes florestal e agricola pela consorciacio de arvores com
lavouras, esta configurada a integracio lavoura-floresta (silviagricola).

Ocorre que, quando da introdugdo do componente arboreo no
sistema ILP, tem-se a alternancia, no tempo, das formas: silviagricola,
silvipastoril. Essa alternancia de status do sistema configura um sistema
agrossilvipastoril. Tais formas de uso da terra, conforme Macedo (2000)
incluem em seus conceitos referenciais os principais elementos da
sustentabilidade, ou seja, o econdémico, o social e o ambiental.

As caracteristicas do sistema agrossilvipastoril

O agrossilvipastoril ¢ uma opgdo diferente de uso da terra,
comparado com sistemas tradicionais de cultivos anuais (grios e
forrageiras), de pastagens e de plantios florestais comerciais, que sdo
fundamentados em arranjos monoespecificos e monousuario da terra.

No agrossilvipastoril ocorre a complementaridade entre os
componentes arboreo e nao-arbéreo, proporcionando que os recursos
disponiveis possam ser utilizados de forma mais eficiente. E uma forma
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de uso da terra (uma pratica) ambientalmente mais adequada, e tem uma
vantagem Obvia quando se trata da paisagem.

A area com sistema agrossilvipastoril continua gerando receitas
no curto prazo, o que nao ocorre quando o uso da terra é modificado
de lavouras e/ou pastagem para plantio florestal exclusivamente. Por
outro lado, o uso da terra somente com lavouras e/ou pastagem nio
proporcionam os rendimentos cumulativos possiveis da produgio de
madeira.

Em resumo, o agrossilvipastoril promove a diversificagdo da
atividade agricola e pastoril e uma melhor utilizacio dos recursos
ambientais, tendo vantagens interessantes a partir de trés perspectivas
distintas:

1) Da perspectiva da lavoura (cultivo de grios e forrageiras),
da pastagem e do gado; propiciando a diversificagdo das
atividades rurais, com a constru¢iao de um valioso patrimonio
de arvores (poupanca) (Vale, 2005; Dupraz et al, 2005;
Rodigheri, 2000; Dubé, 1999); exercendo prote¢ao da lavoura
e da pastagem pelas arvores que proporcionam o efeito de
quebra-ventos, fornecendo abrigo ao gado, do sol, da chuva,
do vento; prevenindo da perda de solo (erosao) e agua, e
estimulando a biota do solo (Ong; Huxley, 1996; Ferreira et
al., 2010; Porfirio-da-Silva et al., 20006a); oportunizando a
reciclagem de nutrientes lixiviados ou drenados para camadas
mais profundas do solo pelas raizes das arvores, incremento da
matéria organica do solo pela serapilheira e rafzes mortas das
arvores (Ong & Huxley, 1996; ; Dupraz et al., 2005; Dias et al.,
2007; Kruschewsky, 2009).

Além disto, pode gerar a combinacio interesses de proprietarios
de terras (uma poupanga em madeira) ¢ de agricultores arrendatarios
(acesso a terras para producdo de lavouras), configurando possiveis
negocios para o agricultor arrendatario para que cuide da formagao das
arvores.

E uma alternativa ao plantio florestal comercial, importante por
propiciar a introdu¢io da atividade florestal nas terras cujo potencial

239



E’"‘@’a 3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

Florestas

agropecuario ¢ alto, sem com isso, deslocar as atividades agropecuarias;
20 contrario, mantendo-as em bases sustentiveis. A colheita das arvores
¢ facilitada por estarem plantadas em linhas largamente espacadas ¢ a
destoca poderd ser desnecessaria, pois serdo poucos tocos e dispostos
em linha n3o prejudicam a atividade agropecuatia nem o plantio de novas
arvores.

2) Na perspectiva florestal, as arvores podem crescer a taxas
maiores em didmetro, devido ao maior espaco entre Os
individuos, espera-se redugdo do custo de implantacio das
arvores, pelo menor numero de arvores plantadas (em alguns
arranjos) ¢ pela renda oriunda dos componentes agtricola e
pecuario intercalares (Dupraz et al., 2005; Dubé, 1999). Dupraz
et al. (2005), registraram maior regularidade da espessura de
anéis de crescimento, adequando-se melhor as necessidades
da inddstria, uma vez que ciclos de concorréncia e desbaste
sao menos frequentes. A atividade de cultivo ou de pastoreio
intercalar favorecem os tratos silviculturais, em particular, a
protecdo contra fogo em areas de maior risco de incéndios.

Ao produzir madeira de qualidade que é um recurso que
complementa, ao invés de concorrer com os produtos da floresta
tradicionalmente produzidos/explorados, o sistema agrossilvipastoril
torna-se importante forma de producdo para substituir as madeiras
extraidas de florestas naturais, que estdo cada vez mais escassas e de
acesso limitado. As areas dedicadas a lavouras e pastagens no pafs sdo
vastas (98% da drea utilizada pelos estabelecimentos agropecuarios —
DIEESE, 2011) e poderiam proporcionar um incremento substancial na
oferta de madeira de maior valor agregado. Especialmente pela inclusio
de espécies madeireiras que sao pouco utilizadas nos plantios comerciais
tradicionais, mas que possuem elevado valor.

3) Na perspectiva ambiental, pela otimizagio do uso dos recursos
naturais: ao constituir um sistema eficaz para a captura de
carbono, combinando a manuten¢do do estoque de matéria
organica no solo com a sobreposi¢ao de uma camada fixadora
acima do solo que sio as arvores (Tonucci et al., 2011; Ong &
Huxley, 1996); ao suprimir a ocorréncia de plantas indesejadas,
que normalmente ocorrem em plantagdes florestais jovens,
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pelo cultivo de graos ou de forrageiras diminui o custo de
produgio florestal e a adubacio é mais eficientemente utilizada
pelo conjunto de plantas do sistema.

Areas agrossilvipastoris tém um potencial verdadeiramente
inovador de paisagismo, e pode melhorar a imagem publica dos
agricultores para a sociedade (Schroth, 2004; Harvey, 2001). Isto sera
particularmente importante para regides onde as propriedades rurais
sdo pouco ou nada arborizadas e, também, para as regides onde sdo
totalmente cobertas por plantacoes de florestas comerciais.

Promocdo da biodiversidade, especialmente pela abundancia
de “efeitos de borda” ou interfaces. Esta, em particular, permite uma
melhoria sinérgica, por favorecer novos nichos e habitats (Harvey, 2001).
Uma via promissora de futuro podera set a prote¢io dos cultivos por sua
associacdo com arvores, escolhidas para estimular o controle biol6gico
das populacbes existentes nas lavouras e nas pastagens.

Estas caracteristicas sao favoraveis e coadunam com muitos
objetivos da legislacdo ambiental e de normativas de boas praticas na
agropecuaria e florestas, bem como corroboram para a mudanga do uso
das terras. Particularmente pode contribuir para com os objetivos da
Planto Setorial de Mitigacio e de Adaptagio as Mudangas Climaticas
para a Consolidagao de uma Economia de Baixa Emissio de Carbono
na Agricultura — Plano ABC — do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento —MAPA — em seus objetivos e questionamentos
internacionais.

Combinando os componentes arboreo e herbaceo do
agrossilvipastoril

Aintegrag¢do lavoura-pecuaria-floresta sera facilitada pela adequada
distribuic@o espacial das drvores no terreno, fundamentalmente para que
oportunize praticas de conservagio do solo e agua, o favorecimento do
transito de maquinas e, a observancia de aspectos comportamentais dos
animais de rebanho (Porfirio-da-Silva, 2006; Sharrow, 1998).

Nas condi¢oes brasileiras é prioridade planejar o sistema
agrossilvipastoril tendo como fundamento a conservagao do solo e da
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agua. A observancia do caminhamento aparente do Sol para orientar a
disposicdo das linhas de arvores nio deve ter maior prioridade do que a
de conservacio do solo e dgua.

Os tipos climaticos predominantes no Brasil oferecem bastante
luminosidade durante todo o ano (média de 5 kW. h.m?/dia (INPE,
2003), energia igual a de 50 lampadas de 100 W ligadas em cima de 1 m* de
superficie da terra), portanto a preocupagao com luz para o crescimento
das forrageiras e lavouras deve ser menor do que com a perda de agua
por escorrimento superficial que pode causar erosao do solo.

Por meio de desramas e desbastes ¢é feito o manejo das copas das
arvores para regular o sombreamento de modo que permita a manuten¢ao
da produtividade da pastagem e da lavoura, sem tirar a sombra para o
gado, ou seja, manter uma sombra que favoreca o bem-estar do gado sem
prejudicar o crescimento das forrageiras e lavouras.

Portanto, a distribuicao das faixas de plantio das arvores devera ser
em curvas de nivel (ndao necessariamente com a construcao de terracos)
que ¢ uma forma eficiente de impedir a erosdao do solo e a perda de 4gua
por escorrimento superficial. Além disso, as arvores dispostas em linhas
que “cortam” o sentido da pendente do terreno atuam como estruturas
que orientam o transito de maquinas e implementos, o sentido do plantio
de lavouras e forrageiras, o caminhamento do rebanho, minimizando a
formacao de sulcos de escoamento superficial das aguas de chuva no
sentido da declividade do terreno e oportunizando maior infiltragao da
agua precipitada no solo.

A locacao de curvas de nivel, no sentido strictu sensu, tem o
inconveniente das curvas de nivel que se aproximam ou se afastam
dependendo da declividade do terreno, dificultando a operagio de
maquinario e o manejo do sistema, podendo gerar, por exemplo, zonas
com diferentes densidades arbéreas e consequentemente com diferente
intensidade de sombreamento. Para evitar tal inconveniente das curvas
de nfvel que se aproximam ou se afastam, utiliza-se o conceito de “linha-
mestre” (Yeomans, 1954) que favorece o plantio em faixas paralelas,
mantendo a mesma distancia de uma linha de drvore para outra.
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Para tanto, o arranjo espacial mais simples e eficaz é o de aléias,
onde as arvores sdo plantadas em faixas (linhas simples ou linhas
multiplas) com espacamentos amplos entre cada faixa. Essa forma pode
ser ajustada previamente, de acordo com o interesse estabelecido por
produtos (Porfirio-da-Silva et al., 2009).

Pelo componente arboreo, basicamente pode-se identificar dois
grupos de interesse (Tabela 1): I) produgdao de maior volume de madeira
fina (lenha, carvao, escoras, palanques...) no primeiro ter¢o da rotagdo
florestal (cerca de 6 anos para eucalipto), para isso o plantio deve ser feito
com maior numero de arvores, geralmente entre 600 e 1.000 arvores por
hectare; II) produciao de madeira grossa (serraria, laminacdo, faqueado)
no terco final da rotagao florestal (a partir de 10 anos, dependendo da
espécie e do sitio), com plantio de menor numero de arvores, cerca de
250 arvores por hectare.

A Tabela 1 mostra trés formas de implantagio do sistema
agrossilvipastoril que nos primeiros anos no sistema terdo maior numero
de arvores por hectare, mas que ao final, em funcdo da operacao de
desbaste, terdo um nimero menor de arvores que produzirdo madeira
grossa. Por exemplo, no plantio em faixa com trés linhas de arvores, o
sistema comeca com 1.000 arvores/ha, mas os desbastes o transformario
em linha simples com 167 arvores/ha, que serdo colhidas para madeira
de serratia ou laminacio.

O arranjo espacial das arvores pode variar, sendo que a mesma
quantidade de arvores pode ocupar areas diferentes (Tabela 2 e 3), e
assim, proporcionar condi¢bes para diferentes produtos escalonados no
tempo. As distancias maiores entre faixas de arvores (ruas mais largas)
permitem cultivos forrageiros e agricolas por mais longo tempo, até que
seja necessario fazer desbastes de arvores. Nas ruas mais estreitas, o
tempo de cultivos antes dos desbastes sera menor, ou seja, a necessidade
de desbaste serd mais precoce.
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Tabela 1. Exemplo de plantios em diferentes espacamentos e quantidades de arvores por

hectare. Os diferentes arranjos podem ser plantados menos espacados e conduzidos por

desbastes, produzindo madeiras para diferentes finalidades (madeira fina nos primeiros

anos do sistema silvipastoril e madeira grossa nos anos finais da rotagio). Nota: nao

estdo consideradas possiveis mortes de arvores ao longo do tempo.

Finalidade da Madeira

Madeira Fina
(carvio, lenha, palanques de cerca).

Madeira Grossa (serraria e laminagio)

Area Area
Arranjo espacial ocupada ocupada

(espagamento) Espaca- a° fl:iﬁ; Espaca- a° fl'::i:;lgz

mento (m)  arvores. mento  arvores
de de
ha-! , (m) /ha .

arvores arvores

%) )

. , 14 x4 179 14,3
Faixa de arvores 357 ou . ou
em linha simples 14x2 ) 14,3 28 x4 (;9 71
Faixa de drvores . o 3 417 25 18x3 185 11,1
em linha dupla
Faixa de arvores

14x3x1,5 1.000 40 20x3 167 10

em linha tripla

Fonte: Porfirio-da-Silva et al., 2009.

Tabela 2. Diferentes arranjos espaciais utilizando quantidades iguais de arvores e de

porcentagem de 4rea. Nota: ® quando o numero de linhas por faixa de arvores é

igual a 1, a distincia entre as linhas de drvores serd igual a largura das ruas; *%

area ocupada pela faixa de plantio acrescida de 1 metro para cada lado.

o . . . Numero Distancia
Distancia entre  Distancia . . Porcentagem
. de linhas  entre as Quantidade ,
as faixas de entre X B de area
. _ , por linhas de  de arvores
arvores = arvores ; , ocupada pelas
. faixade  drvores por hectare )
largura das nalinha . 0 arvores*®
ruas (m) () arvores®™  na faixa (n"/ha) %/ ha)
0
(m) (m)
14 1,5 3 3 1.000 40%
5 2 1 5 1.000 40%
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Tabela 3. Diferentes arranjos espaciais utilizando diferentes quantidades de arvores com
igual porcentagem de ocupagio da drea.Nota: ® quando o nimero de linhas por faixa de
arvores ¢ igual a 1, a distdncia entre as linhas de arvores serd igual a largura das ruas; *% drea
ocupada pela faixa de plantio acrescida de 1 metro para cada lado.

Numero

Distancia o K Distancia
Distancia  de linhas .
entre as entre as Quantidade Porcentagem
. entre por . , ,

faixas de . ; linhas de  de arvores de drea ocupada
3 _ arvores faixa de ) B %)
arvores = nalinha  Arvores arvores por hectare pelas arvores
largura das na faixa  (n’/ha) (%/ha)

w ™ (m)
ruas (m 'm

(n%

10 4 1 10 250 20%
20 2 2 2,5 444 20%

A influéncia da distribuicao espacial das arvores na producio das
lavouras e pastagens aumenta com o numero de arvores por unidade de
area e pelo crescimento (aumento de tamanho) de cada arvore, que vai
reforcando a competicio por luz e¢/ou nutrientes.

O crescimento das arvores, embora seja pouco afetado pelo
arranjo, desde que cada arvore tenha pelo menos um lado de sua copa
que receba luz solar direta, pode ser prejudicado pelos cultivos (grios ou
forrageiras) ou pelo gado, sobretudo na fase inicial.

Com o crescimento das arvotes, as interacoes irdo tornando-
se cada vez mais evidentes e serdo percebidas como alteracGes ou
resultados no sistema ou sobre as lavouras e/ou forrageiras intercalares.
A competi¢io entre arvores também se estabelece com o crescimento
destas, especialmente quando plantadas em arranjos onde elas estejam
mais préximas umas das outras (em filas maltiplas a competicio entre
arvores tende a acontecer mais cedo do que em filas simples). Porém,
isso pode ser minimizado pela pratica de desbastes.

Certamente é possivel combinar os dois grupos de interesse de
produtos, partindo do primeiro para o segundo, mediante desbastes que
podem conduzir arvores para a producao de madeira para serraria. No
entanto, se a implantacao do sistema for norteada pelo segundo grupo de
interesse (plantio de baixa densidade arborea, igual ou menor do que 250
arvores por hectare), a retirada de arvores ainda finas (desbaste precoce)
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ira prejudicar o objetivo final, tanto no que diz respeito a producio de
madeira quanto ao funcionamento do sistema, uma vez que as arvores
ficardo isoladas e nao proverao os efeitos de prote¢ao adequadamente ao
rebanho e as lavouras.

De modo geral os espacamentos podem variar de 14 x 1,5 a 4
m até 35x 1,5a4 m. Quer sejam para os plantios no espacamento
previamente determinado, quer seja para o espagamento resultante de
desbastes. Por exemplo: um arranjo espacial que se inicia com 14 m x
3m, pode evoluir (mediante desbastes) para multiplos do espacamento
original. Porém, ¢é necessirio planejar o transito de madquinas e
implementos, especialmente quando o sistema contemplar o cultivo
de grios; nesses casos ¢ fundamental conhecer as dimensdes de cada
implemento e maquina para definit o espacamento. Serd oneroso,
se na colheita de grios a colheitadeira tiver de operar somente com a
metade da plataforma de colheita; o plantio de graos também pode ser
comprometido se a plantadeira operar com metade das linhas de plantio.

Experiéncias em larga escala com eucaliptos melhorados
e hibridos, em areas de cerrado no Estado de Minas Gerais, com
espacamentos de 10 x 4 m promoveram maior eficiéncia quando o
rendimento da producido de madeira para serraria superou 40%, ja que o
custo de implantacio e condugdo de um hectare de eucalipto representa
mais de um ter¢co dos custos totais de implantacio, conducio e colheita
dos componentes do sistema (Dubé et al.,2000). Nao obstante, torna-
se viavel economicamente, segundo Oliveira et al.(2000), se pelo menos
5% da madeira produzida for destinada para serraria e o restante para
finalidades que alcance valor igual ou maior aquele para energia; destacam
que de acordo com a finalidade de producdao de madeiras de maiores
didmetros, espacamentos de 10 x 3 me 15 x (3 x 3), tal como o de 10 x 4
m, proporcionam o cultivo intercalar de lavouras.

Vale ressaltar que tais trabalhos no Cerrado mineiro foram
desenvolvidos em um sistema de producao florestal que encerrava o
ciclo aos 9 anos (Dubé, 1999), uma vez que o objetivo era a produgio
de biomassa, nao realizaram desbastes mas sim o corte total no final
do ciclo. Razao pela qual a fase com cultivos agricolas de graos, nesses
estudos, ocorreram até o 3° ano somente, ¢ depois foram substituidos
pela pastagem.
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O cultivo de lavouras aléias por periodos maiores de tempo
dependera de espagamentos mais amplos, de programas de podas e de
desbastes que constituem praticas de manejo do componente arbéreo
para buscar um balanco favoravel no sistema. O comportamento de
forrageiras perenes ¢ diferente daquele das lavouras de ciclo anual, as
plantas de uma pastagem tendem a modificagdes adaptativas ao ambiente
arborizado, o que favorece maior periodo para a fase silvipastoril, mas
mesmo assim, podas e de desbastes sdo fundamentais para buscar um
balanco favoravel no sistema.

Consideracoes finais

A introdugao do componente arboreo na atividade agropastoril,
podera ocasionar a complementacio de beneficios. Hnquanto a
agricultura e a pecuaria cobrem o fluxo de caixa negativo proporcionado
pelo periodo de maturagiao do investimento florestal, este por sua vez
incorpora ao sistema beneficios ambientais importantes do ponto
de vista da sustentabilidade ambiental (ambiéncia animal e fixacio de
carbono, etc.), da sustentabilidade economica (poupanga verde) e da
sustentabilidade social por promover entradas de recursos distribuidas
ao longo do tempo (desbastes e colheita final) permitem ao produtor e
a40s seus sucessores incentivariam permanéncia do jovem no meio rural.

A associagdo do componente arboreo as pastagens e as lavouras
adquire importancia, que tende a ser maior quando utilizada em regioes
agropastoris com grande fragmentacio e insulamento de remanescentes
florestais naturais ou com pastagens degradadas.

Se parte da enorme superficie territorial do pafs, hoje utilizada
somente com pastagens, for convertida em sistemas agrossilvipastoris,
podera melhorar a imagem do agronegocio brasileiro, ao tempo em
que favorecera a produgdo animal e a de produtos florestais e agricolas.
Associando a producdo de madeiras nas areas de integracdo lavoura-
pecuaria podera agregar mais renda por unidade de area, o que beneficiara
sobremaneira ao grande contingente de estabelecimentos rurais.

Com a crescente restricio para a producdo de madeira serrada
oriunda de florestas nativas e com a vasta darea de pastagens, muitas
destas areas degradadas,
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Embora existam evidéncias cientificas e exemplos de aplica¢ao,
a diversidade de condi¢ao regional do pafs evidencia a necessidade de
estudos regionalizados sobre a viabilidade da combinacao de diferentes
espécies que podem compor a integracao lavoura-pecuaria-floresta.

A defini¢ao de mecanismos ecoldgicos do rendimento de cultivos
de grios e forrageiras , no tempo e espaco, plantados entre renques de
arvores (ILPF) nas condi¢coes edafoclimaticas dos diferentes biomas
brasileiros ainda carecem de estudos.

Mecanismos de politica publica capaz de direcionar esforcos
no sentido de superar barreiras econémicas como a necessidade de
investimento inicial, barreiras operacionais como a necessidade de
adquirir maior conhecimento tecnoldgico, mais investimento em tempo,
mao-de-obra e infraestrutura, por parte de técnicos e agricultores fazem-
se necessarios.
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Formacao de um cluster florestal

Manoel Francisco Moreira!

Preambulo

A palavra “cluster” oriunda do inglés poderia ser traduzida como
arranjo produtivo local e, na verdade, é como tem sido aceito por muitos
autores.

Quando mergulhamos no estudo da etimologia da palavra,
verificamos que trata-se de um conglomerado de empresas voltadas ao
mesmo segmento e que cooperam entre si de varias formas. Essa defini¢io
pode se tornar perigosa, na medida em que alguém pode entender que
se trata da formagdo de cartel de um segmento, especialmente quando se
tratar de vendas.

Por outro lado, infelizmente, no ramo madeireiro a palavra
cooperacio entre empresas soa como utopia. F um segmento industrial
altamente desunido, desde seus primérdios. Uma excecdo é o setor
celuldsico/papeleiro que ainda consegue cooperar uma empresa com 2a
outra, especialmente na area florestal. Um exemplo vivo é a ABRAF, que
todos conhecemos pela sua for¢a que advém muito menos pelo poderio
econdmico de seus associados do que pelo poder associativo que contém.

No Brasil alguns arranjos produtivos locais sio identificaveis,
porém um arranjo ou “cluster” madeireiro parece existir somente na
regiao de Telémaco Borba, com todos os problemas e solucoes que
normalmente existem.

Tentaremos retratar esse exemplo, para que possa servir,
eventualmente, de modelo futuro para outros no nosso Pafs, tio carente
de seriedade e empreendimento empresarial, sem ajuda e nem atrapalho
do Governo.

1 Diretor executivo da Agéncia de Desenvolvimento da Madeira do Médio
Rio Tibagi
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O cluster madeireiro do médio Rio Tibagi

estamos insistindo em nomear de cluster esse “arranjo produtivo”,
apenas por uma facilidade didatica. Na verdade sdo aproximadamente
167 empresas ligadas 2 madeira que nasceram de sua disponibilidade
regional. Num passado distante usando a Araucaria angustifélia mais as
latifoliadas associadas e mais tarde, apés um grande hiato, Pinus spp. ¢
Eucalyptus spp.

Essa disponibilidade regional veio principalmente da presenca da
industria de celulose e papel Klabin e também de outras que gravitam na
regido, tais como Masisa, Arauco, Norske Skog, para citar as principais.
Hssas industrias estimularam por si o plantio de florestas (através de
programas de fomento), como também serviram de espelho para que
pequenos e médios investidores também plantassem, apostando na
existéncia de fonte consumidora para seus macicos florestais. Por
obviedade, a disponibilidade de madeira atraiu para a regido industrias
madeireiras em seus varios perfis, com domindncia das serrarias
convencionais.

Nossa analise se prendera aos 13 Municipios que compdem o
dominio da Agéncia de Desenvolvimento da Cadeia da Madeira do Médio
Rio Tibagi, embora possamos identificar a presenca de pelo menos mais
um “cluster” vizinho, qual seja o de JAGUARIAIVA, onde a fabrica de
papel da Norske Skog vem a ser o carro chefe.

Abaixo podemos ver um excerto do mapa do Estado do Parana
com a localizacio (em verde) dos principais maci¢os florestais do
Hstado, onde pode ser facilmente destacado os nichos da regido do
médio Rio Tibagi e de Jaguariaiva. As florestas existentes sio do género
Pinus ¢ Eucalyptus em suas espécies mais comerciais. Esse ordenamento
confere a toda a regido uma caracteristica impar no tocante a industria
da madeira e se assemelha ao tempo em que a Araucaria dominava a
regido, juntamente com a entio “pujante” industria de madeira serrada
que ajudou no crescimento da industria da construcio civil e, inclusive,
na construcdo de Brasilia, pois dessa mesma regido dezenas de milhates
de caminhdes sairam carregados de madeira com destino a NOVACAP.
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Fonte: cedido pelo Departamento de Planejamento Klabin.

Perfis das industrias da regido

a seguir apresentamos o perfil das industrias e sua localizacao

nos

municipios atendidos pela Agéncia da Madeira, o que nos da uma visao

de que o “cluster” da madeira ndo necessariamente deve ser restrito a
s6 municipio.

um

259



Florestas

3° Encontro Brasileiro de Silvicultura

I - Localizagdo dos municipios atendidos pela Agéncia

da Madeira no Estado do Parana:

A TR
Q’mﬁ";"&fﬁ‘ﬂﬁ
,%#&!W’*};%iw '
SR

l\f"

260



3° Encontro Brasileiro de Silvicultura sfz;ﬁ'é?%’%f
Silvicultura

II - Principais atividades por municipio

Fabrica- . Fabricacao
= Fabrica-
cao de 50 de de produtos
Fabricagao produtos ¢ de metal ex- Outras

Municipio de rodutos de prtc;c;u- ceto maqui- ativi- Total

de madeira minerais nas e dades

nao glchs equipa
o ticios quip
metalicos mentos

Congonhinhas 4 3 1 0 4 12

Imbad 7 5 1 2 3 18

Ortigueira 2 21 5 2 4 34

Rio Branco
do Ivai

Sapopema 5 7 3 1 1 17

Tibagi 9 1 5 4 7 26

Total 167 77 38 37 105 424

Vé-se, pois, que a predomindncia é de industrias voltadas a madeira, com especial
destaque aos municipios de Telémaco Borba, Reserva e Curiuva
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III - Distribuigio percentual das indastrias madeireiras

por municipio

m Candido de
Abreu

® Congonhinhas

m Curilva

m Imbal

H Reserva

m Rio Branco do
Ivai
Sdo Jerbnimo da
Serra

m Sapopema
E Telémaco Borba

m Tibagi
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IV - Principais atividades - Numero de empregos formais

Fabricagio
Municipio de produtos
de madeira

celulose, papel de produtos Outras

Total

e produtos de minerais atividades

de papel nao-metilicos

Candido de

Abreu 13 0 221 49 283

Curitva 252 0 78 27 357

Ipiranga 129 0 5 32 166

Reserva 410 0 10 79 499

Sao Jerénimo 0 0 19 0 19
da Serra

Telémaco Borba 2.293 2.654 70 699 5.716

Ventania 580 0 0 50 630

Fonte: FIEP (MTE/RAIS 2012)
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O quadro anterior espelha, sem duvidas, a importancia da inddstria
da madeira para o nivel de emprego da regido, ao representar, no total, 45%
dos empregos.

Facilidades e vantagens do cluster da madeira

essa ndao ¢ uma tarefa facil, jo que a analise pode levar também a
discussao, pois o que pode ser facilidade para uns também pode representar
dificuldade a outros. No geral, tentaremos ser tio pragmaticos quanto
possivel.

Na teoria temos uma disponibilidade florestal (matéria prima)
associada a uma demanda industrial (madeira mecanicamente processa).
Essas industrias se interagem para produzir diferentes tipos de madeira,
evitando a concorréncia acirrada pelo mesmo produto. Por outro lado
os fornecedores de toras procuram se adaptar ao mercado consumidor,
provendo madeira adequada aos produtos do mercado.

Claro estd que na teotia é muito bonito, porém o funcionamento
ndo é exatamente assim, por razoes varias e que ndo vém ao caso de serem
analisadas.

O que na verdade acontece é que a grande vantagem do “cluster” é a
disponibilidade de matéria prima (toras) a qual atraiu as indastrias. Essas se
abastecem da madeira e desenvolvem seus clientes a partir de uma “garantia”
de suprimento de médio prazo.

Vejam que nao estamos analisando a questao de pregos, porque este
¢ um assunto que no nosso entendimento podetia “tumultuar” o artigo cujo
objetivo ¢ a descricdo sintética do “cluster”” da madeira como exemplo e ndo
como ator de mercado.

Uma vantagem explicita reside na proximidade dos macicos florestais,
com o consequente reflexo no frete da matéria prima.

A formacao da cultura florestal na regido, criando facilidades de mao
de obra para colheita e empresas especializadas nessa tarefa é outra vantagem,
assim como na area industrial, onde operarios que passam a entender de
selecao de madeira e outras atividades mais especializadas dentro da industria.

Do ponto de vista empresarial, formam-se empresas de outros
segmentos correlatos: empresas de material de seguranca, consultoria na area
florestal (inventario, marcagio, silvicultura), viveiristas, oficinas especializadas
em maquinas florestais, além das oficinas normais de caminhdes e veiculos
em geral e etc.
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Um pequeno segmento dedica-se a certificacdo, com todas as
implicagbes que essa decisao traz. Dessa forma algumas empresas
também certificam-se por cadeia de custddia, abrindo-se lhes as portas
do mercado europeu exigente quanto essa pratica.

A cooperagiao com 6rgaos governamentais e de desenvolvimento
fica facilitada pela aglomeracio tanto de empresarios como de silvicultores
e a atracao de ensino especializado nas respectivas areas fica igualmente
factivel.

Dificuldades do cluster da madeira

consideramos que uma das maiores dificuldades para o cluster da
madeira do médio Rio Tibagi é a falta de informacio do real estoque
de florestas disponiveis para a atividade industrial da madeira solida.
Em que pese gigantes como Klabin estarem envolvidas e, no caso a
Klabin ser detentora da maior 4rea, sabe-se com relativa exatidao a area
dessa empresa. Todavia essa é o que consideramos uma madeira cativa
ou seja, nao estara disponivel em sua totalidade por motivos ébvios. A
mesma ideia se repete com relacio as demais empresas que possuem
seus macicos ¢ sao verticalizadas, restando aos industriais madeireiros ou
investirem em reflorestamento préprio ou de terceiros, ou ainda apostar
que estes continuardo plantando.

E sabido que o planejamento florestal encontra grande dificuldade
no meio empresarial em geral e no madeireiro em particular por algumas
razdes até de origem antropoldgica. Sendo vejamos: os serradores tém sua
origem no extrativismo, no tempo em que a floresta de clima temperado
da regido Sul ainda era abundante; as serrarias, verdadeiras industrias
némades, caminhavam pelos Estados do Sul a medida que essas iam
escasseando. Nos dias de hoje, essa pratica ja ndo mais € possivel, pois
os macicos florestais sio “fixos”. A evolucdo da agricultura, funcio
da demanda por alimentos, comprime as areas com vocacido florestal
ainda mais, permitindo apenas a pulverizacio de florestas plantadas
pelo aproveitamento de pequenas areas das propriedades agricolas.
Longe de ser uma critica essa é uma constatagdo. Dessa forma o
empresario madeireiro hoje espera por um fato novo que possa garantir
a continuidade do seu negdcio nos proximos anos. A pergunta é quantos
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anos o “cluster” madeireiro do médio rio Tibagi sobrevivera em sua
integridade? Tera a mesma sorte do “cluster” da acicia negra no Rio
Grande do Sul que nao acabou mas minguou? S6 para ilustrar, a acacia
negra como carro chefe do cluster da madeira/tanino no Rio Grande do
Sul esta drasticamente reduzido em func¢ao da quebra de uma das pernas:
o cliente principal do consumo da madeira, que ¢ o Japao, reduziu a
compra em cerca de 2/3 dos volumes mensais.

Se consultarmos os bancos de fomento e investimento (BNDES,
BRDE, CAIXA, BANCO DO BRASIL, FOMENTO PARANA),
verificamos que existem linhas de crédito tanto para o plantio como para
equipamento de industrias. No papel, essas linhas de crédito parecem
maravilhosas e bastante atrativas. Quando se parte para a pratica que ¢
efetivamente por a mao no dinheiro, verifica-se que nao é bem assim.
Os entraves burocraticos e de garantia sdo tantos, que pouquissimos
conseguem obté-lo. Este fato é uma dificuldade do APL. Ter crédito
facil para modernizacio das industrias e para plantio e manutencao de
florestas, seria fundamental para a continuidade de qualquer “cluster”,
especialmente o florestal.

Os silvicultores brasileiros tém dificuldade de entender os
desbastes como pratica silvicultural, cujo resultado financeiro vira no
corte final com toras de maior porte. Sem entrarmos no mérito da
discussiao desse assunto, a existéncia de crédito para financiar parte do
custo do desbaste, com recuperacdo do capital no ano do corte final (que
poderia ser de 8 a 10 anos ap6s), podera ser uma poderosa alavanca no
aumento da disponibilidade de madeira para processamento mecanico
(serraria e laminagao). Essa ¢ uma dificuldade para os silvicultores da
regido, cujo problema se esta querendo solucionar.

Conclusio

A existéncia de um “cluster” florestal pode e deve ser fator gerador
de melhoria das condi¢des de vida via empregabilidade de pessoas na
area, para uma regido. Entende-se por regido um municipio (cluster dos
estofados em Arapongas), uma regido delimitada (cluster do médio rio
Tibagi) ou de um Estado (cluster da acacia negra no Rio Grande do Sul).
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Para que um “cluster” se estabeleca, precisa haver vontade dos
empresarios e do poder publico. Os empresarios para planejarem o
modelo e o poder publico para criar FACILIDADES (entenda-se por
facilidade nio criar dificuldade).

Em se tratando de “cluster florestal”, base florestal e projecao dos
volumes disponiveis ¢ crucial para que se inicie bem o estabelecimento
de um.

A existéncia ou nido de mio de obra especializada, pode ser
contornada via treinamento das pessoas, atividade que hoje o sistema
SESI/SENALI constitui-se em exemplo de exceléncia.

O SEBRAE pode ajudar muito as empresas, especialmente
as pequenas madeireiras, pois essas carecem bastante de gestdo
profissionalizada, especialmente nos dias de hoje, quer pela exigéncia
cada vez maior do mercado, quer pela voracidade gigantesca do ledo do
imposto de renda.

Consideramos o “cluster” do médio Rio Tibagi ainda capenga,
na medida em que inddstrias que permitam a verticalizacio do uso da
madeira ainda sdo raras. Igualmente industrias paralelas, porém ligadas a
madeira inexistem na regido (ferragens, méveis, tecidos para sofis, etc.).

Todavia podemos afirmar que o “cluster” da madeira da regido
do médio rio Tibagi é hoje o mais harmonioso do Brasil, ainda que
apontemos as dificuldades acima, as quais nio sio impossiveis de
solucionat.

267



32 Encontro
Brasileiro de Silvicultura

No volume II resumos
expandidos



Apoio Institucional

ﬁ ABAF @' 0 R N ( _w..

Associgio oo dos mpreas ABRH NACIONAL

ciagao Brasileira de Recursos Humanos

ﬂSSDCIJ\CAU EATHRINENSE DE
EMPRESAS FLORESTAIS

W”“. [ru
2 AMS II
puny o

| de Silvicultura
Associagdo Paranaense de
Empresas de Base Florestal

Agéncia
da Madeira

?!Pf &) AREFLORESTA E’"‘z"a S fupef

Fundagéo de Pesquisas Florestais do Par:
AGLOMERADO PRODUCTIVO FORESTAL FloreStas

MISIONES Y CORRIENTES

PEF @ N 5 -senar

PUCPR

GRUPO MARISTA

SERVICO FLORESTAL .’

,/
BRASILEIRO D I
imo

PARANA




Patrocinadores Diamante
XVII Seminéario de Atualizagdo em Sistemas de Colheita de Madeira e Transporte Florestal

CATERPILLAR AMog Max

DOOSAN

Y% NEW HOLLAND SCANIA [S/EBERT)
Sua eficiéncia. Nosso propésito.

Vermeer

FOREST tree e

Patrocinadores Ouro
XVII Semindrio de Atualizacdo em Sistemas de Colheita de Madeira e Transporte Florestal

AARCUS " X ;;B W %BRUND €BI @ GRIMALDI'

KOMATSU @ (@LiPPEL LOGSET

UBRELATO
Eiste é o Caminko

MACEDO
MASSEY FERGUSON NICOLETTI

NomA} panorama  PENZSAUR

INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

PONSSE ZREFERENG)N Horoper ESENAIE STIHL @ TASFON

Aforce LALBER  TRACBEL
horco® EFQREST . =~ Bl

EQUIPAMENTOS




	Capa Anais Silvicultura
	Apoio Midia
	3 Encontro - Anais BRP final
	Apoio Institucional
	Patrocinadores Seminario
	Capa Anais Silvicultura.pdf
	Page 1

	Capa Anais Silvicultura.pdf
	Page 1




