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IMPACTO DO MANEJO DOS RESÍDUOS DA COLHEITA, DO

PREPARO DO SOLO E DA ADUBAÇÃO NA PRODUTIVIDADE

DE EUCALIPTO(1)

Frederico Alfenas Silva Valente Paes(2), Augusto Miguel Nascimento Lima(3), Rodrigo Eiji

Hakamada(4) & Nairam Félix de Barros(5)

RESUMO

Tem sido cada vez maior a preocupação das empresas do setor florestal em
adotar práticas pautadas na conservação do solo e da água. Nesse sentido, este
trabalho teve por objetivo avaliar o impacto do manejo dos resíduos da colheita, do
preparo do solo e do uso de resíduos industriais, na fertilidade do solo e
produtividade de eucalipto. O experimento foi iniciado após o corte raso de um
plantio comercial de Eucalyptus grandis, onde os resíduos da colheita foram
manejados (retirada de todo o resíduo; remoção da casca e dos galhos com diâmetro
superior a 3,0 cm; e manutenção de todos os resíduos na superfície do solo). Em
seguida, realizaram-se o preparo do solo (com subsolador de uma e três hastes), a
aplicação dos resíduos industriais (resíduo de celulose e cinzas) na superfície do
solo e o plantio de mudas de Eucalyptus grandis x E. urophylla. Foi utilizado o
delineamento em blocos ao acaso, contendo oito tratamentos e quatro repetições.
Os tratamentos consistiram da combinação dos diferentes tipos de manejo dos
resíduos da colheita, preparo do solo e aplicação dos resíduos industriais. Cada
parcela experimental foi composta por cinco linhas com 19 plantas cada. Aos 83
meses após o plantio, foram medidos o DAP (diâmetro à altura do peito) e a altura
das árvores, para cálculo do volume de madeira. A fertilização e a manutenção dos
resíduos da colheita florestal elevaram os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis no solo. A
manutenção total dos resíduos vegetais na área após a colheita resultou em aumento
de 71,7 m3 ha-1 de madeira, quando comparado à remoção de todos os resíduos. Não
houve diferença entre os modos de preparo do solo com subsolador de uma e três
hastes, quanto ao volume de madeira. Os maiores volumes de madeira foram obtidos
dos tratamentos que receberam as maiores quantidades de resíduo de celulose e
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cinzas, ao mesmo tempo em que foi mantida parte do resíduo vegetal após a colheita.
A aplicação do resíduo de celulose e cinzas favoreceu a manutenção e, ou, aumento
da produtividade do eucalipto.

Termos de indexação: manejo e conservação dos solos, sustentabilidade e gestão
de resíduos.

SUMMARY: EFFECT OF HARVEST RESIDUES MANAGEMENT, SOIL TILLAGE

AND FERTILIZATION ON EUCALYPTUS PRODUCTIVITY

Forestry companies have become increasingly concerned about the adoption of practices

based on the conservation of soil and water. Thus, this study aimed to assess the impact of crop

residue management, tillage and the use of industrial wastes on soil fertility and productivity

of eucalyptus. The experiment started after clear-cutting of a commercial plantation of

Eucalyptus grandis and the harvest residues were managed differently (removal of all residues;

removal of bark and branches with diameter > 3.0 cm; and maintenance of all residues on the

soil surface). Thereafter, the soil was tilled (with a subsoiler with one or three shanks), industrial

waste was applied (pulp residue and ash) on the soil surface and seedlings of Eucalyptus
grandis x E. urophylla planted. A randomized block design was used with eight treatments

and four replications. The treatments consisted of combinations of different types of crop

residue management, soil tillage and application of industrial waste. Each experimental plot

consisted of five rows each with 19 trees. Eighty-three months after planting, the DBH (diameter

at breast height) and tree height were measured to calculate the wood volume. Fertilization and

maintenance of forestry crop residues raised the levels of exchangeable Ca2+ and Mg2+ in the

soil. The maintenance of all plant residues in the field after harvesting induced an increase of

71.7 m3 ha-1 compared to the treatment with removal of all waste. There was no difference

between the subsoiler tillage systems with one or three shanks on the wood volume. Highest

timber volumes were obtained in the treatments in which the largest quantities of cellulose and

ash residue were applied while part of the plant waste was left on the soil surface after harvest.

The application of wood and ash residues maintained and/or increased Eucalyptus
productivity.

Index terms: soil management and conservation, sustainability and waste management.

INTRODUÇÃO

A preocupação das empresas do setor florestal em
adotar práticas pautadas na conservação do solo e da
água tem sido cada vez maior, principalmente na
região tropical, em razão da baixa fertilidade natural
dos solos (Novais & Smyth, 1999).

De todas as práticas silviculturais realizadas
durante o ciclo de produção de madeira, a colheita
florestal é considerada a operação mais impactante
em termos de prejuízos ao talhão, sendo agravada pelas
rotações mais curtas e pela exportação de nutrientes
(Bellote et al., 2008). Se a remoção de nutrientes
resultante do processo de exploração florestal for
superior às entradas de nutrientes no talhão, o balanço
nutricional do sistema solo-planta será negativo,
reduzindo o potencial produtivo da área. Leite et al.
(2010), ao estudarem as alterações de propriedades
químicas de solos cultivados com eucalipto em cinco
regiões no Vale do Rio Doce, MG, apresentaram que,
para manter e melhorar as propriedades químicas do
solo, o balanço de nutrientes deve ser estritamente
controlado, o que requer eficiente gestão dos resíduos
da colheita, da adubação e da calagem.

Segundo Santana et al. (2008), o conteúdo estimado
de nutrientes acumulados na copa e na casca do
eucalipto representa, em média, 65, 70, 64, 79 e 79%
de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, até 6,5 anos de
idade. Dessa forma, a manutenção dos resíduos
decorrentes da colheita florestal, notadamente folhas,
galhos, ponteiras e casca, é importante prática para
reduzir o prejuízo do solo, causado pela exploração
florestal. No caso da colheita de “toras-longas”, que
envolvem o corte e desgalhamento das árvores no local
de abate (o transporte dessas e o posterior
processamento na margem da estrada ou no pátio), o
descascamento não é feito no campo, proporcionando
a exportação dos nutrientes contidos na casca. Nesse
sentido, as doses de fertilizantes devem ser ainda
maiores para repor os nutrientes exportados.

Uma das alternativas para repor os nutrientes
exportados é a aplicação de resíduos gerados pelo
processo de produção de celulose, juntamente com as
cinzas provenientes de caldeira de biomassa florestal.
Esses materiais quando utilizados em quantidades
adequadas contribuem para manter a capacidade
produtiva do sítio (Hakamada et al., 2009). De acordo
com Bellote et al. (1998), a aplicação conjunta de
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fertilizantes minerais e de resíduos provenientes da
indústria de celulose proporcionou incrementos da
produção da ordem de 65 a 85% em plantios de
Eucalyptus grandis com três anos de idade, em
comparação com a adubação mineral. Hakamada et
al. (2009) observaram que a aplicação contínua de
resíduos celulósicos resultou em alterações
significativas no teor de Ca2+ do solo, que passou de
0,31 para 0,50 cmolc dm-³; na acidez potencial (H+Al),
que reduziu de 4,50 para 3,73 cmolc dm-³; e no teor de
Na+, que se elevou de 0,03 para 0,1 cmolc dm-³,
ressaltando a importância da realização de mais
estudos que venham a comprovar o impacto desse
material no solo ao longo do tempo.

O preparo do solo, nos moldes do cultivo mínimo, é
também uma técnica que pode contribuir para o
aumento da produtividade florestal. Nesse modo de
preparo, a maior parte dos resíduos culturais é mantida
sobre a superfície do solo. Dentre as suas principais
vantagens destacam-se: a manutenção prolongada do
resíduo orgânico na superfície do solo, protegendo-o do
impacto direto das gotas de chuva e atenuando a
velocidade da água superficial; a conservação da umidade
do solo na superfície; a melhoria da micro e da
mesofauna do solo; e a melhoria da fertilidade e das
propriedades físicas do solo (Sanches et al., 1995). Em
meio às diversas opções para se realizar o preparo do
solo, de acordo com Dedecek et al. (2007), a subsolagem
na linha de plantio se consolidou na área florestal em
razão dos seus efeitos benéficos para as plantas e das
suas vantagens operacionais (maior capacidade de
trabalho) e econômicas (menor custo).

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo
avaliar o impacto de diferentes manejos dos resíduos
da colheita florestal, de dois modos de preparo do solo
e de distintas adubações de plantio, incluindo a
utilização de resíduo celulósico e cinzas de madeira,
na fertilidade do solo e produtividade de um
povoamento de eucalipto, em segundo ciclo.

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área em estudo

O experimento está localizado na região nordeste
do Estado de São Paulo, no município de Mogi Guaçu
(22o 08’ S e 48o 05’ W e altitude de 660 m), sendo
instalado em setembro de 1998, logo após o corte raso
do primeiro ciclo de um plantio de Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden, com 12 anos de idade. O clima da
região, segundo a classificação de Köppen, é Cwa
(temperado chuvoso mesotérmico). A temperatura
média anual do local é de 21 oC; a precipitação
pluvial média anual de 1.350 mm, concentrando-se
entre os meses de outubro e março; e o déficit hídrico,
de 36 mm. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distrófico típico, textura média e
relevo plano (Embrapa, 1999).

Antes da colheita do povoamento, foram coletadas
amostras de solo distantes 0,5 m da linha de plantio na
camada de 0-30 cm; cada amostra de solo era composta
por três subamostras. Após a coleta, essas amostras
foram submetidas à determinação do pH, dos teores de
P, Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, H+Al e C orgânico total, segundo
procedimento proposto por Claessen et al. (1997) e
adaptado de Dedecek et al. (2007). Também foram
determinados os teores de areia, silte e argila (Quadro 1).

A colheita foi realizada mecanicamente, utilizando-
se o método de “toras longas”, por meio do Feller-
Buncher, Skidder e Garra-traçadora.

Neste trabalho, relatam-se os resultados aos 83
meses de idade; os obtidos na idade de 48 meses foram
publicados por Dedecek et al. (2007).

Manejo dos resíduos da colheita, preparo do
solo e adubação

Após a colheita, os resíduos foram manejados e,
em seguida, realizaram-se o preparo do solo e a
adubação de plantio, conforme descritos no quadro 2.

Três diferentes manejos foram aplicados aos
resíduos da colheita: retirada de todo o resíduo (galhos,
folhas, ponteiras, casca e serapilheira); remoção da
casca e dos galhos, com diâmetro superior a 3,0 cm; e
manutenção de todos os resíduos na superfície do solo.
No quadro 3, é apresentado o conteúdo de nutrientes
dos resíduos (Bellote et al., 2008). Onde houve a
remoção da casca e dos galhos com diâmetro superior
a 3,0 cm, as folhas e os galhos com diâmetro inferior
a 3,0 cm foram mantidos na superfície do solo.

O preparo do solo foi realizado por meio da
subsolagem, a 0,4 m de profundidade na linha de
plantio. Foram utilizados dois tipos de subsoladores,
com uma ou três hastes, espaçadas entre si em 1,0 m.

Em relação à adubação, os fertilizantes minerais
sulfato de amônio, superfosfato simples e cloreto de
potássio sob a formulação N-P-K (6-26-13) foram
aplicados em filete contínuo na linha de plantio a uma
profundidade de 0,1 m, enquanto o resíduo de celulose
e as cinzas de caldeira de biomassa florestal foram
uniformemente distribuídos na superfície do solo, antes
do plantio das mudas de eucalipto. As análises químicas
desses resíduos são apresentadas no quadro 4.

O experimento foi mantido livre de plantas
daninhas até o fechamento das copas das árvores,
utilizando-se herbicidas em pré-emergência
(Isoxaflutole) e em pós-emergência (Glyphosate). Não
foram realizadas adubações de cobertura em
nenhum dos tratamentos, apenas a adubação de
plantio (Quadro 2).

Quando o povoamento de eucalipto completou 83
meses de idade, foram coletadas amostras de solo
distantes 0,5 m da linha de plantio, na camada de 0-
30 cm; cada amostra de solo era composta por três
subamostras. Após a coleta, essas amostras foram
submetidas à determinação do pH, dos teores de P,
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Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, H+Al e C orgânico total e
granulometria, segundo procedimento proposto por
Claessen et al. (1997) (Quadro 5). Ressalta-se que para
as amostras obtidas nessa coleta, o teor de P disponível
foi obtido pela resina de troca aniônica.

Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, com
quatro repetições. Cada parcela experimental foi
composta por cinco linhas com 19 plantas cada, sendo
as mensurações feitas em 17 árvores de cada uma
das três linhas centrais (bordadura simples). O
espaçamento entrelinhas e entre plantas foi de 3 m.
O material genético empregado no plantio do
segundo ciclo foi um híbrido de Eucalyptus grandis
x E. urophylla.

Quantificação do volume de madeira
produzido e amostragem do solo

Quando o povoamento de eucalipto completou 83
meses de idade, foi medido diâmetro a altura do peito
(DAP = 1,3 m da superfície do solo) e a altura total de
todas as plantas da parcela útil. Além disso, foi
realizada a amostragem de solo na camada de 0-0,30 m

na linha de plantio central de cada parcela, para
análises químicas, segundo Claessen et al. (1997).

Os dados de DAP e a altura total foram utilizados
para determinar o volume de madeira com casca por
árvore (Vcc/árvore), a partir da equação 1, que foi
previamente ajustada para o material genético
empregado no experimento.

Vcc/árvore(m3) = e(-10,04951 + 1,863489 + Ln DAP + 1,043579 + Ln Altura Total) (1)

em que:Vcc = volume de madeira com casca (m3); DAP
= diâmetro à altura do peito (cm); e Altura total =
altura total da árvore (m).

O cálculo do volume total de madeira por hectare
foi feito considerando o somatório do volume produzido
por unidade experimental e extrapolado para uma
população de 1.111 árvores por hectare. Os dados foram
submetidos ao teste de homocedasticidade e
normalidade e, em seguida, à análise de variância.
Compararam-se as médias dos tratamentos pelo teste
Tukey, a 5 %. Os resultados das análises químicas do
solo, aos 83 meses após a instalação do experimento,
foram submetidos à análise estatística descritiva.
Correlacionaram-se os valores determinados com o
volume médio de madeira produzido, adotando-se o

pH (CaCl2) P(1) Ca2+ Mg2+ K+ SB(2) Al3+ H+Al CTC(3) COT(4) AG(5) AF(6) Arg(7) Silte

mg dm-3 mmolc dm-3 g dm-3 g kg-1

3,93 1,4 0,56 0,35 0,3 1,2 - 63,0 64,2 13,4 460 227 220 100

Quadro 1. Características químicas e físicas do solo, antes do início do experimento

(1) Extrator Mehlich-1; (2) Soma de bases; (3) Capacidade de troca catiônica; (4) Carbono orgânico total; (5) Areia grossa; (6) Areia fina;
e (7)Argila. Fonte: Adaptado de Dedeceket al. (2007).

Trat. Descrição

1 Todo resíduo da colheita retirado; preparo do solo com subsolador de três hastes; e adubação de plantio com

200 kg ha-1 de N-P-K (06-26-13)

2 Todo resíduo da colheita mantido na área; preparo do solo com subsolador de três hastes; e adubação de

plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13)

3 Remoção dos galhos >3 cm e da casca; preparo do solo com subsolador de três hastes; e adubação de plantio

com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13)

4 Remoção dos galhos >3 cm e da casca; preparo do solo com subsolador de três hastes; e adubação de plantio

com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 7,5 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 2,0 Mg ha-1 de cinzas

5 Remoção dos galhos >3 cm e da casca; preparo do solo com subsolador de uma haste; e adubação de plantio

com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 7,5 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 2,0 Mg ha-1 de cinzas

6 Remoção dos galhos >3 cm e da casca; preparo do solo com subsolador de três hastes; e adubação de plantio

com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas

7 Remoção dos galhos >3 cm e da casca; preparo do solo com subsolador de uma haste; e adubação de plantio

com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas

8 Todo resíduo da colheita retirado; preparo do solo com subsolador de três hastes; e adubação de plantio com

200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas

Quadro 2. Descrição dos tratamentos
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nível de significância de 5 %. Para realização dessas
análises, foi empregado o software “Statistica7.0”
(Statsoft, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de pH nos diferentes tratamentos
apresentaram-se em torno de 4,0 (Quadro 5), porém a
cultura do eucalipto é tolerante à acidez do solo (Barros
& Novais, 1990; Paula et al., 2012). Valores de pH
variando entre 5,6-6,0 são essenciais para aumentar
a CTC efetiva do solo, resultando em menores perdas
de cátions por lixiviação, além de não comprometer a
disponibilidade de micronutrientes nele (Raij et al.,
1996; Sousa et al., 2007). Os teores de P disponível no
solo apresentam-se  7,5 mg dm-3, estando inseridos
nas classes de interpretação média a alta
disponibilidade, conforme exigência nutricional de
culturas florestais (Raij et al., 1996). A adubação e o
manejo do resíduo da colheita do eucalipto resultaram
em elevação nos teores de Ca2+ e Mg2+ no solo
(Quadro 4). A elevada concentração desses nutrientes
no resíduo industrial (resíduo de celulose e cinzas de
madeira) contribuiu para elevar os teores de Ca2+ e
Mg2+ no solo, sugerindo o uso dos resíduos da indústria
de celulose como fonte alternativa desses nutrientes
para as plantas (Dedecek et al., 2007). Apesar de a
adubação e o manejo do resíduo da colheita
contribuírem como fonte de Ca e Mg para as plantas,
os teores desses nutrientes no solo estão abaixo do
nível crítico de manutenção, 0,7 cmolc dm-3, para o
Ca2+; e 0,16 cmolc dm-3, para Mg2+, considerando
um incremento médio anual de 40 m3 ha-1 ano-1

(Barros & Novais, 1999). Os teores de K+ no solo estão
abaixo do nível crítico de manutenção, 75 mg dm-3,
considerando um incremento médio anual de
40 m3 ha-1 ano-1 (Barros & Novais, 1999). Os teores
de Al3+ são  7,9 mmolc dm-3; esses valores não são
prejudiciais à cultura do eucalipto (Barros & Novais,
1990). Os teores de COT estão inseridos na classe de
média fertilidade para o carbono orgânico do solo
(Ribeiro et al., 1999). Como o plantio de eucalipto neste
trabalho encontrava-se com 83 meses de idade (±7
anos), acreditou-se que boa parte dos nutrientes
aportados pela adubação e pelo manejo dos resíduos já
foi absorvida pelas plantas, resultando em decréscimo
nos teores de nutrientes disponíveis no solo.

A manutenção de todos os resíduos florestais na
área, após a colheita da madeira do primeiro ciclo
(tratamento 2), resultou em aumento de 36,6% (71,7
m3 ha-1) no volume de madeira produzido, quando
comparado ao tratamento 1, em que houve remoção
de todos os resíduos vegetais, após a colheita florestal
(Figura 1). A remoção desses resíduos resultou na
exportação de grandes quantidades de nutrientes do
talhão, que, se não forem repostos em quantidades
adequadas pela adubação, podem comprometer a
produtividade do eucalipto. Apenas a adubação de

Trat.(1) N P K Ca Mg

kg ha-1

Resíduo das árvores
2 266 29 164 177 38
3, 4, 5, 6, 7 208 31 124   77 23
Adubação NPK
1 a 8 16 23 22 - -
Resíduo industrial (resíduo de celulose e cinzas de madeira)
4, 5 29   6 14 154 10
6, 7, 8 58 12 28 308 20
Total de nutrientes adicionados por tratamento
1  16 23   22
2 282 52 186 177 38
3 224 54 146  77 23
4, 5 253 60 160 231 33
6, 7 282 66 174 385 43

8  74 35  50 308 20

Quadro 3. Quantidade de nutrientes presentes no
resíduo das árvores, adubação NPK, resíduo
industrial e conteúdo total de nutrientes
aplicados por tratamento

(1) 1: Todo resíduo da colheita retirado, preparo do solo com
subsolador de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1

de N-P-K (06-26-13); 2: Todo resíduo da colheita mantido na
área, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação
de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13); 3: Remoção dos
galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de
três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-
13); 4: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo
com subsolador de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1

N-P-K (06-26-13) + 7,5 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 2,0
Mg ha-1 de cinzas; 5: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca,
preparo do solo com subsolador de uma haste, adubação de
plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 7,5 Mg ha-1 de
resíduo de celulose + 2,0 Mg ha-1 de cinzas; 6: Remoção dos
galhos >3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de
três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-
13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de
cinzas; 7: Remoção dos galhos >3 cm e da casca, preparo do
solo com subsolador de uma haste, adubação de plantio com
200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de
celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas; e 8: Todo resíduo da colheita
retirado, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação
de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de
resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas. Fonte: Adaptado de
Bellote et al. (2008).

Atributo
Composição média

Cinza Resíduo de celulose

pH (CaCl2) 8,80 7,50

N total (%) 0,15 0,34

P2O5(%) 0,26 0,09

K2O (%) 0,54 0,07

Ca total (%) 1,84 1,55

Mg total (%) 0,16 0,09

C:N 30:1 25:1

Quadro 4. Características dos resíduos industrial de
celulose e cinzas de madeira adicionados ao solo

Fonte: Adaptado de Bellote et al. (2008).
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Trat.(1) pH (CaCl2) P(2) Ca2+ Mg2+ K+ SB(3) Al3+ H+Al CTC(4) COT(5) AG(6) AF(7) Arg(8) Silte

mg dm-3 mmolc dm-3 g dm-3 g kg-1

1 3,95 7,5 1,35 0,80 0,4 2,5 12,4 54,5 57,0 20,6 424 278 207 91

2 3,95 9,1 1,29 0,59 0,4 2,3 12,2 61,9 64,1 27,0 464 253 249 34

3 3,96 8,0 1,23 0,86 0,4 2,5 14,4 69,5 71,9 23,2 453 261 225 61

4 3,90 9,1 2,60 1,45 0,5 4,6 10,4 67,3 71,9 25,9 449 276 212 63

5 3,94 14,6 1,68 1,07 0,3 3,1 10,8 51,7 54,8 22,6 441 268 226 66

6 4,04 10,1 4,03 0,79 0,3 5,1 7,9 41,4 46,6 20,3 457 251 228 64

7 4,00 9,6 3,93 1,33 0,3 5,6 8,0 60,6 66,1 24,5 426 273 241 60

8 4,00 13,3 3,86 1,33 0,4 5,5 11,6 63,8 69,4 25,3 441 275 224 60

Quadro 5. Características químicas e granulometria do solo, 83 meses após a aplicação dos tratamentos

(1) 1: Todo resíduo da colheita retirado, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 de N-
P-K (06-26-13); 2: Todo resíduo da colheita mantido na área, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação de plantio
com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13); 3: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de três hastes,
adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13); 4: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador
de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 7,5 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 2,0 Mg ha-1 de cinzas;
5: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de uma haste, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-
P-K (06-26-13) + 7,5 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 2,0 Mg ha-1 de cinzas; 6: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do
solo com subsolador de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose
+ 4,0 Mg ha-1 de cinzas; 7: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de uma haste, adubação de
plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas; e 8: Todo resíduo da colheita
retirado, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de
resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas. (2) Extrator Resina de troca aniônica;(3) Soma de bases; (4) Capacidade de troca catiônica;
(5) Carbono orgânico total; (6) Areia grossa; (7) Areia fina; (8) Argila.

Figura 1. Volume médio de madeira de eucalipto aos 83 meses de idade para os diferentes tratamentos em
estudo. CV (%) = 9,1. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %. (1) 1:
Todo resíduo da colheita retirado, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação de plantio
com 200 kg ha-1 de N-P-K (06-26-13); 2: Todo resíduo da colheita mantido na área, preparo do solo com
subsolador de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13); 3: Remoção dos galhos
> 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-
P-K (06-26-13); 4: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de três hastes,
adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 7,5 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 2,0 Mg ha-1 de
cinzas; 5: Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de uma haste, adubação
de plantio com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 7,5 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 2,0 Mg ha-1 de cinzas; 6:
Remoção dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação de plantio
com 200 kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas; 7: Remoção
dos galhos > 3 cm e da casca, preparo do solo com subsolador de uma haste, adubação de plantio com 200
kg ha-1 N-P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas; e 8: Todo resíduo da
colheita retirado, preparo do solo com subsolador de três hastes, adubação de plantio com 200 kg ha-1 N-
P-K (06-26-13) + 15,0 Mg ha-1 de resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1 de cinzas.



IMPACTO DO MANEJO DOS RESÍDUOS DA COLHEITA, DO PREPARO DO SOLO E DA ADUBAÇÃO...       1087

R. Bras. Ci. Solo, 37:1081-1090, 2013

plantio (200 kg ha-1 N-P-K 06-26-13) não foi suficiente
para suprir a demanda nutricional do eucalipto,
resultando em decréscimo da produtividade de
madeira. Com isso, a remoção dos resíduos vegetais
da área pela colheita florestal implicou em maior
dependência da quantidade de nutrientes a ser aplicado
por fertilizantes, resultando na elevação do custo da
adubação.

Neste estudo, a remoção do resíduo vegetal
decorrente da colheita da madeira exportou o
correspondente a 266, 29, 164, 177 e 38 kg ha-1 de N,
P, K, Ca e Mg, respectivamente (Quadro 3). Além do
aspecto nutricional, a remoção de todos os resíduos
vegetais após a colheita da madeira expõe o solo ao
impacto direto das gotas da chuva, desencadeando o
processo erosivo (Martins, 2005), culminando em
algumas situações na perda da camada superficial do
solo. Entretanto, a manutenção dos resíduos da
colheita aumenta o conteúdo de água e favorece o
suprimento de nutrientes via mineralização ao longo
do tempo (Gonçalves, 2002). Além disso, o acúmulo de
resíduo da colheita na superfície do solo constitui em
fonte de energia para os organismos que participam
da ciclagem biogeoquímica (Kiehl, 1985). Em razão
da textura franco argiloarenosa e do teor moderado de
matéria orgânica, a quantidade de água disponível é
limitada. A manutenção dos resíduos da colheita na
superfície do solo resultou em aumento de quase 50 %
na quantidade de água disponível no horizonte
superficial do solo (0-10 cm); sob esse mesmo
experimento quando as plantas apresentavam 48
meses de idade (Dedecek et al., 2007). Possivelmente,
essa maior disponibilidade de água no solo, medida
aos 48 meses de idade, tem reflexo na produtividade
de madeira de eucalipto aos 83 meses de idade, neste
trabalho.

Ao revisarem diversos trabalhos referentes ao
impacto da colheita florestal nos estoques de C do solo,
Johnson & Curtis (2001) concluíram que a colheita
apenas do tronco das árvores, mantendo-se os demais
resíduos na área, após a colheita, acarretou
incremento de 18 % no C orgânico do solo, enquanto a
colheita da árvore inteira com os resíduos levou à
redução de 6 % no C orgânico do solo. Considerando
que neste estudo o eucalipto encontrou-se em segundo
ciclo e que a matéria orgânica do solo foi constituída
por vários compartimentos com diferentes tempos de
ciclagem em que, nas condições tropicais, a fração mais
estável (substâncias húmicas) é, quantitativamente,
dominante, a determinação direta das perdas e dos
ganhos da matéria orgânica do solo pelo manejo do
resíduo da colheita adotado na maioria dos
tratamentos pode não ser facilmente quantificada em
curto intervalo de tempo (Haynes, 1999).

A remoção da casca e dos galhos com diâmetro
superior a 3,0 cm (tratamento 3) resultou em
42,0 m3 ha-1 de madeira a menos que o tratamento
2, com a manutenção de todos os resíduos vegetais na
área (Figura 1), o que pode comprometer a
sustentabilidade da produção florestal no longo prazo.

Neste trabalho, os tratamentos não receberam
adubações de cobertura, prática comumente realizada
pelas empresas florestais, fato que pode ter
potencializado a redução na produção de madeira,
quando da remoção da casca e dos galhos. A casca do
eucalipto é o segundo componente das árvores que mais
estoca C, depois da madeira (Wink, 2009). Além disso,
essa casca é excelente fonte de nutrientes e contribui
para diminuir a compactação do solo, decorrente da
ação dos implementos florestais. Avaliando o efeito da
compactação pelo tráfego do Forwarder em três
condições de disposição de resíduo florestal na
superfície de dois Latossolos (galhada, galhada + casca,
solo sem resíduo) na região do Vale do Rio Doce, MG,
Silva et al. (2007) observaram que o resíduo (galhada
+ casca) na superfície do solo foi mais eficiente em
atenuar a compactação desse, decorrente do tráfego
do Forwarder. O solo sem resíduo na superfície
apresentou a maior compactação decorrente do tráfego
do Forwarder, o que pode comprometer o crescimento
radicular das plantas e, consequentemente, a absorção
de água e nutrientes. A disposição de resíduos
florestais na superfície do solo constitui importante
alternativa para minimizar o impacto do tráfego na
estrutura do solo, sob exploração florestal (Seixas et
al., 1998). A disposição dos resíduos na superfície do
solo atua distribuindo as pressões aplicadas, de tal
maneira a evitar que a capacidade de suporte de carga
do solo seja superada, o que reduziria o risco da
compactação e a formação de sulcos pelos rodados das
máquinas (McMahon & Evanson, 1994).

Não houve diferença de volume de madeira entre o
preparo do solo realizado com o subsolador de uma
haste (tratamento 6) e o de três hastes (tratamento 7)
(Figura 1). Com o aumento da idade do povoamento
de eucalipto (83 meses), o efeito da subsolagem torna-
se insignificante, provavelmente em razão da
reconsolidação do solo, que pode ser influenciada pela
dinâmica da água no espaço poroso inter e intra-
agregados, assim como pela quantidade de água que
infiltra nele (Busscher et al., 2002). Além disso, o
fechamento das copas das árvores reduz o impacto da
água da chuva na superfície do solo, possibilitando
drenagem mais lenta da água no perfil do solo e maior
disponibilidade de água para as plantas. Resultado
oposto foi observado por Dedecek et al. (2007), ao
avaliarem esse mesmo experimento no quarto ano
após o plantio. Esses autores observaram que o
crescimento do eucalipto foi maior quando o preparo
do solo foi feito com o subsolador de uma haste. A
diferença de crescimento das plantas aos 48 meses de
idade justificou-se em termos de disponibilidade de
água no solo, onde o preparo dele em faixas mais largas
(subsolador de três hastes) propiciou maiores perdas
da água da chuva por drenagem profunda, pelo
aumento da porosidade de aeração do solo.

A aplicação de 7,5 Mg ha-1 de resíduo celulósico +
2,0 Mg ha-1 de cinzas de madeira, além dos 200 kg ha-1

de N-P-K (6-26-13) (tratamento 4), resultou em
rendimentos semelhantes ao da manutenção de todos
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os resíduos vegetais na área, após a colheita de madeira
(tratamento 2) (Figura 1). No entanto, a manutenção
de parte dos resíduos vegetais na área após a colheita
(folhas, ponteiras, serapilheira e galhos inferiores a
3,0 cm de diâmetro) e a aplicação de 15,0 Mg ha-1  de
resíduo de celulose + 4,0 Mg ha-1  de cinzas de
madeira, além dos 200 kg ha-1 de N-P-K (6-26-13)
(tratamento 6), resultaram em maiores rendimentos,
em relação ao tratamento 2, com a manutenção de
todos os resíduos vegetais na área, após a colheita da
madeira (Figura 1). Quantidades expressivas de
nutrientes são fornecidas às plantas por meio do
resíduo celulósico e das cinzas (Quadro 4), que
também proporcionam aumento na retenção de água
na superfície do solo, favorecendo o estabelecimento
e a manutenção do povoamento de eucalipto (Guerrini
& Moro, 1994). Avaliando a influência das cinzas de
biomassa florestal nos atributos de solos ácidos do
planalto catarinense e em plantas de E. viminalis,
Silva et al. (2009) observaram que as doses avaliadas
não alteraram os atributos físicos dos solos nem o
pH, porém reduziu a saturação por Al, elevou os
teores de K, P, Ca, Mg e soma de bases dos solos.
Ademais, a cinza elevou o teor de K no tecido da parte
aérea de plantas de eucalipto cultivadas, após 70 dias
de cultivo. Durante a queima de biomassa florestal é
produzida a cinza que apresenta em sua composição
compostos orgânicos e inorgânicos, que podem ter
efeitos favoráveis para a planta, especialmente em
solos com elevada deficiência nutricional (Jordan et
al., 2002).

Os resíduos celulósicos têm potencial para uso em
solos com plantios florestais para repor os nutrientes
extraídos pelas árvores, pelo fato de apresentarem
cátions como K, Ca e Mg, além de P, e uma relação
C/N de 30/1 (Quadro 4), que possibilita rápida
decomposição. Esses resíduos ao serem aplicados no
solo aumentam a taxa de decomposição de serapilheira
(Ferreira et al., 1995). Nesse mesmo experimento,
durante o período de 11 meses, dois anos após o plantio,
Bellote et al. (2008) avaliaram mensalmente o estado
nutricional das plantas, observando que não houve
correlação entre os teores de N, P e K nas folhas, com
as quantidades desses nutrientes aplicados pelos
resíduos da indústria de celulose. Os teores de N e P
estavam na faixa considerada adequada para o
eucalipto, enquanto o K estava abaixo. Para o Ca,
observou-se que o teor desse nutriente nas folhas foi
maior no tratamento com aplicação de resíduo
industrial (resíduo de celulose e cinzas), quando
comparado aos demais tratamentos; o tratamento com
remoção total dos resíduos apresentou menor teor de
Ca nas folhas, evidenciando a estreita correlação do
Ca nas folhas com o Ca aplicado pelos resíduos, ficando
claro que os resíduos da colheita florestal são fontes
de Ca para as plantas e, dessa maneira, devem ser
mantidos na área após a colheita. Na impossibilidade
dessa prática, a adição de resíduos da indústria de
celulose (resíduo de celulose e cinzas) deve ser
considerada como alternativa de fonte desse nutriente

para as plantas, em virtude da quantidade de Ca na
sua constituição. Os menores teores de Mg foliar foram
observados no tratamento em que houve a remoção
de todo o resíduo da colheita e adição de resíduo
industrial. O Mg foliar apresentou correlação positiva
com o Mg adicionado ao solo, exceto quando se aplicou
resíduo de celulose e cinza. Possivelmente, a elevada
quantidade de Ca aplicado pelo resíduo industrial pode
ter inibido por competição a absorção de Mg
(Marschner, 1995). Ressalta-se a importância da
determinação da composição química do resíduo de
celulose e do solo e seu acompanhamento ao longo do
tempo, pois quando aplicado em quantidades
consideradas inadequadas pode prejudicar o solo e o
meio ambiente pelo desbalanço de nutrientes. Além
disso, concentrações mais elevadas de Ca no resíduo
celulósico devem ser corrigidas com aplicações de K e
Mg, para evitar futuramente desequilíbrio nutricionais
nas árvores.

Em relação às quantidades de nutrientes aplicadas
nos diferentes tratamentos (Quadro 3), houve
correlação significativa entre as quantidades de Ca e
Mg adicionados pelos tratamentos e pelo rendimento
de madeira (Figura 2a). De acordo com Mengel &
Kirkby (2000), o Ca beneficia vários processos

Figura 2. Volume de madeira de eucalipto aos 83
meses de idade: (a) em função das quantidades
de Ca e Mg aplicadas nos diferentes tratamentos;
e (b) do teor de Ca2+ e da soma de bases (SB) no
solo. *: todos os modelos são significativos a 5 %.
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metabólicos nas plantas, como a formação da parede
celular e da lamela média, além de ativar diversos
sistemas enzimáticos, contribuindo para o bom
desenvolvimento das plantas. Dentre os nutrientes
acumulados na biomassa total do eucalipto, o Ca e
Mg são o primeiro e o quarto, respectivamente, na
ordem decrescente de acúmulo (Santana et al.,
2008). As atividades de colheita que removam a
madeira juntamente com a casca exportam grande
quantidade desse nutriente, devendo esse ser reposto
para que os próximos ciclos não sejam
comprometidos quanto à produtividade (Foelkel,
2009). Houve também correlação significativa entre
os teores de Ca2+ no solo, soma de bases e volume de
madeira produzido (Figura 2b). Maiores
rendimentos de madeira foram observados nos
tratamentos em que a quantidade de Ca no solo e a
soma de bases foram mais elevadas.

CONCLUSÕES

1. A adubação e a manutenção dos resíduos da
colheita florestal elevam os teores de Ca2+ e Mg2+

disponível no solo.

2. O preparo do solo com subsolador de uma haste
não difere com o de três hastes, quanto ao rendimento
de madeira aos 83 meses de idade.

3. A adubação com resíduo de celulose e cinzas de
madeira favorece a manutenção e, ou,o aumento do
rendimento de madeira.
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