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MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO EM PLANTIOS COMERCIAIS DE
MADEIRA NO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL: UMA REVISAO
INTEGRATIVA DA LITERATURA

Clara Grazyelle Honorato Albuquerque Torres

RESUMO: Esta revisdo integrativa aborda o manejo e a conservacgao do solo em plantagdes de
madeira comercial, com énfase nas condi¢des edafoclimaticas e operacionais do Mato Grosso
do Sul (MS). Foram consultadas bases cientificas e literatura cinzenta para identificar praticas
de preparo do solo, trafego/colheita ¢ manejo de residuos capazes de reduzir compactagao,
erosdo e perdas hidrologicas, mantendo a produtividade florestal. Os estudos convergem para
estratégias de baixa perturbagdo, com preparo restrito a linha e subsolagem localizada quando
indicada por diagnostico fisico; controle de trafego com trilhas permanentes, planejamento de
operagdes por umidade do solo e, quando possivel, sistemas de colheita que reduzam passadas;
e manutencdo de serapilheira e residuos como cobertura protetora. Solos arenosos e areas de
vertente demandam protecao adicional, incluindo faixas de preservagdo e exclusdo operacional
em periodos chuvosos. A sintese destaca indicadores praticos para o acompanhamento
(resisténcia a penetracdo, densidade do solo, macroporosidade e infiltragdo) e aponta lacunas
sobre trajetorias de recuperacdo pds-compactacdo e limiares de cobertura por residuos em
ambientes arenosos. Conclui-se que um arranjo operacional baseado em baixos disturbios,
cobertura superficial continua e trafego controlado reduz riscos fisico-hidroldgicos e sustenta a
produtividade em MS, desde que orientado por diagndstico de sitio e monitoramento periodico.

Palavras-chave: Silvicultura; preparo do solo; subsolagem localizada; trafego controlado;
residuos de colheita; conservacao do solo; Mato Grosso do Sul.

ABSTRACT: This integrative review synthesizes evidence on soil management and
conservation in commercial wood plantations, focusing on the edaphoclimatic and operational
context of Mato Grosso do Sul (MS), Brazil. Scientific databases and gray literature were
screened to identify site preparation, traffic/harvesting, and residue management practices that
mitigate compaction, erosion, and hydrological losses while sustaining stand productivity.
Evidence supports low-disturbance approaches, including row-restricted preparation and
localized subsoiling when warranted by physical diagnosis; traffic control via permanent skid
trails, moisture-aware scheduling, and, where feasible, harvesting systems that reduce machine
passes; and continuous surface protection through litter and harvest residue retention. Sandy
soil and slope positions require additional safeguards, such as buffer strips and operational
exclusion during rainy periods. The review emphasizes practical monitoring indicators (cone
penetration resistance, bulk density, macroporosity, and infiltration) and identifies gaps on post-
compaction recovery trajectories and residue-cover thresholds for sandy environments. Overall,
a site-diagnosis-driven operational design combining low disturbance, continuous surface
cover, and controlled traffic lowers physical-hydrological risks and sustains productivity in MS
when paired with systematic field monitoring.

Keywords: Forestry; soil tillage; localized subsoiling; controlled traffic; harvest residues; soil
conservation; Mato Grosso do Sul.



1 INTRODUCAO

O manejo ¢ a conservacao do solo configuram-se como um dos pilares fundamentais
para a sustentabilidade da produgao agricola e florestal (Dos Reis ef al., 2021), especialmente
em regides com intensa pressdo sobre os recursos naturais, como o Estado de Mato Grosso do
Sul (Barbosa, 2024). Nesse contexto, o cultivo de eucalipto ocupa posi¢ao de destaque pela
elevada produtividade e relevancia econdmica no Mato Grosso do Sul (Florindo, 2017).
Contudo, a expansao das plantagdes florestais comerciais nesse estado também impde sérios
desafios, como a compactacdo do solo, a erosdo hidrica e a perda de fertilidade, que
comprometem 0s servicos ecossistémicos essenciais, como a regulacao hidrica, a ciclagem de
nutrientes ¢ a manuten¢ao da biodiversidade (Candido et al., 2014).

Pesquisas indicam que a erosdao hidrica pds-plantio ¢ um problema recorrente nos
sistemas florestais da regido, especialmente em areas com relevo acidentado e solos com baixa
coesdo estrutural, resultando em perdas significativas de solo e matéria organica (Candido et
al., 2014). Essas alteragdes afetam diretamente a qualidade do solo e, por consequéncia, o
desenvolvimento e a produtividade das espécies florestais implantadas.

As operagdes silviculturais, como o preparo do solo, a colheita mecanizada e o manejo
de residuos, exercem impacto direto nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Paes et al., 2013). Quando mal conduzidas, essas praticas podem provocar degradacio severa
da estrutura edéfica, acentuando processos erosivos e limitando o crescimento radicular das
arvores (Alves; Campos; Silva, 2024). Por outro lado, a adogdo de praticas conservacionistas
como o cultivo minimo, a cobertura permanente do solo e o trafego controlado de maquinas,
tem se mostrado eficaz na preservagao dos atributos edaficos e na promogao da sustentabilidade
florestal (Martins et al., 2010; Reichert; Suzuki; Reinert et al., 2007; Assungao, 2024).

Os trabalhos demonstram que o manejo inadequado contribui para a compactacio
superficial, reduzindo a infiltragdo de dgua, a porosidade e, consequentemente, o crescimento
das raizes (Silva, 2000; Demboski, 2022). A compreensao das particularidades dos solos do
Mato Grosso do Sul, aliada a aplicacdo de técnicas de manejo especificas, ¢ indispensavel para
mitigar os impactos negativos da silvicultura intensiva. A revisdo integrativa da literatura surge,
nesse contexto, como ferramenta metodologica robusta para consolidar conhecimentos,
identificar lacunas e propor praticas baseadas em evidéncias, promovendo avangos técnicos na
silvicultura sustentavel (Botelho et al., 2011; Nascimento et al., 2018).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo geral analisar as principais praticas de

manejo e conservagao do solo aplicadas a producao de madeira comercial no Estado de Mato



Grosso do Sul, por meio de uma revisao integrativa da literatura cientifica. Busca-se avaliar
como técnicas, como o cultivo minimo, o manejo de residuos florestais e a colheita mecanizada
afetam os atributos do solo e, por conseguinte, a sustentabilidade dos sistemas silviculturais.
Espera-se, assim, contribuir para o aprimoramento das estratégias de manejo florestal,
oferecendo subsidios técnicos para pesquisadores, profissionais e gestores publicos e privados

do setor.

2 METODOLOGIA

2.1 Desenho da revisio e questiao de pesquisa

Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, conduzida para sintetizar evidéncias
sobre manejo e conservacdo do solo em plantagdes comerciais de madeira (principalmente
eucalipto) no Estado de Mato Grosso do Sul (MS). A pergunta norteadora foi: quais praticas
de preparo, trafego/colheita e manejo de residuos minimizam a degradagdo fisica e hidroldgica
do solo e sustentam a produtividade florestal nas condi¢oes edafoclimaticas de MS? A
condugdo e o relato seguiram as recomendagdes do PRISMA para revisoes (quando aplicaveis

ao desenho integrativo).

2.2 Fontes de informacao e bases pesquisadas

Foram consultadas bases indexadas e repositorios institucionais, além de literatura
setorial e normativa, a saber: SciELO, Scopus, Web of Science, Google Scholar, repositorios
de teses e dissertagoes (UFV, USP/ESALQ, UFRGS, UFAL, entre outros) e fontes
governamentais/setoriais (IBA, ABTCP, SEMAGRO, GOV/MS, IBGE, empresas do setor).
Essa estratégia visou abarcar o espectro de evidéncias académicas e cinzentas (relatorios
técnicos e documentos institucionais) relevantes a realidade operacional do setor florestal em

MS.

2.3 Estratégia de busca

A busca combinou descritores em portugués e inglés com operadores booleanos e

truncamentos. Exemplos de cadeias utilizadas (ajustadas por base):



e (eucalipto OR eucalyptus) AND (“preparo do solo” OR till OR subsoil* OR rip*) AND
(MS OR “Mato Grosso do Sul” OR Cerrado)*

e (“residuos de colheita” OR “serapilheira” OR harvest residu OR slash) AND (eros*
OR “perda de solo” OR compact* OR infiltration)*

e (Neossolo Quartzarénico OR Quartzipsamment OR Argissolo OR Ultisol*) AND
(silvicultura OR forestry) AND (manejo OR management)*

O periodo-alvo contemplou publicacdes de 1998 a 2025, abrangendo tanto o historico
do tema quanto a expansdo florestal recente em MS. Nao houve restricdo de idioma para

portugués e inglés.

2.4 Critérios de elegibilidade

Inclusao

1. Estudos conduzidos em MS ou em condi¢des andlogas de Cerrado/solos arenosos
aplicaveis ao estado;

2. Revisoes/sinteses com dados sobre: preparo do solo (p. ex., subsolagem localizada,
preparo restrito a linha), trafego/colheita (CTL vs. TL, ordenamento de trafego),
manejo de residuos/serapilheira, erosdo hidrica, compactagdo, infiltracdo, RP,
densidade/porosidade, carbono do solo e produtividade;

3. Documentos técnicos setoriais e fontes oficiais com dados e diretrizes diretamente

aplicaveis (zoneamento, estatisticas setoriais, protocolos operacionais).

Exclusao

a) Estudos exclusivamente de laboratorio/vasos sem vinculagdo clara ao campo;
b) Trabalhos fora do escopo florestal (ex.: culturas anuais) sem atividade para silvicultura;

c¢) Textos opinativos sem base metodoldgica verificavel.

2.5 Limitacoes

As principais limitagdes foram: (a) heterogeneidade de delineamentos, métricas e

escalas, que reduz a comparabilidade direta e inviabiliza meta-andlise; (b) disponibilidade
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desigual de estudos focalizados em MS (algumas inferéncias apoiam-se em condi¢des analogas
do Cerrado/solos arenosos); e (c) uso de literatura cinzenta', necessaria para capturar protocolos
e dados operacionais, porém sujeita a variacao de rigor metodologico. Essas limitagdes foram

mitigadas por critérios de elegibilidade claros, avaliagdo critica e triangulacao das evidéncias.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Solos do Mato Grosso do Sul

O Estado de Mato Grosso do Sul apresenta notavel diversidade pedologica (Figura 1),
o que reflete os contrastes entre as areas de planicie pantaneira, os planaltos do Cerrado e as

faixas de transi¢ao com o bioma Mata Atlantica (Carneiro et al., 2009).

Figura 1 - Mapa de solos Mato Grosso do Sul.

ESTADO DO MATO GROSSO ABcramento de Rochas
-Solos- Armian Quarntzozss
Aresas Quanzozas Heromortcas
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[ Podrotco Amareso
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B Latosscio verm -Am Podz Dhvmrofico
[ e L
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- FPanossco
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[ T
BB coios Canaeaananos Cambxon
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Bl oo ot s
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| REESLEN
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Fonte: Seplan (2023).

! Segundo Botelho € Oliveira (2015), a literatura cinzenta é composta por documentos técnicos e cientificos que
ndo sdo publicados em canais tradicionais ou comerciais, o que os impede de passar por um processo formal de
revisdo por pares. Teses, dissertacdes, relatorios, anais de congressos e normas técnicas sdo exemplos desse tipo
de literatura. Sua circulago € restrita e a tiragem ¢ limitada, dificultando sua localizago e recuperacdo. No entanto,
esses documentos sdo valiosos por conterem informagdes detalhadas, inéditas e altamente atualizadas, que muitas
vezes ndo sdo encontradas na literatura convencional.
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (Embrapa,

2018), os principais grupos de solos encontrados no estado incluem:

o Latossolos: Caracterizados por um avancado grau de intemperismo, sdo solos
profundos e bem drenados, com estrutura granular estdvel. Embora possuam baixa
fertilidade natural e acidez elevada, sua estabilidade fisica ¢ uma caracteristica
favoravel, permitindo um desenvolvimento radicular profundo.

o Argissolos: Distinguem-se pela presenga de um horizonte B textural, com acimulo de
argila em profundidade. Essa caracteristica pode dificultar a percolacdo da agua e
predispor a formacao de camadas adensadas.

o Neossolos Quartzarénicos: De textura predominantemente arenosa, apresentam baixa
capacidade de retencdo de agua e nutrientes, sendo altamente suscetiveis a erosdo e a
degradacao fisica.

e Neossolos Litdlicos: Solos rasos e incipientes, formados sobre rochas, que impdem
severas limitagcdes ao uso agricola devido a profundidade efetiva reduzida.

e Planossolos: Possuem um horizonte B planico, com acimulo abrupto de argila e ma
drenagem, resultando em encharcamento periodico.

o Plintossolos: Solos que contém plintita (concre¢des de ferro), tipicos de areas sujeitas
a flutuagdo do lencol freatico.

e Gleissolos: Solos hidromorficos, permanentemente ou periodicamente saturados por
agua, comumente encontrados em areas de varzeas.

e Cambissolos: Solos de desenvolvimento intermediédrio, com horizonte B incipiente,
geralmente de média a baixa fertilidade.

o Nitossolos: Solos argilosos com estrutura bem desenvolvida, elevada coesdo e
fertilidade natural moderada, mas encontrados em porgdes restritas do estado.

e Vertissolos: Solos argilosos de alta atividade de argila 2:1, que apresentam fendas de

retragdo no periodo seco e grande variagdo volumétrica, o que limita a mecanizagao.

3.2 Historico e expansio da silvicultura no estado do Mato Grosso do Sul

A trajetdria recente da silvicultura em Mato Grosso do Sul se insere no avango nacional
das plantacdes florestais, impulsionado por ganhos de produtividade e eficiéncia, além de

compromissos ambientais assumidos pelo pais que estimularam a expansdo e a restauracao
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florestal (De Paula et al., 2018; Afonso; Miller, 2021). Em escala nacional, o setor mantém
grande dimensdo: em 2023, o Brasil totalizou 10,23 milhdes ha de florestas plantadas, sendo
7,83 milhdes ha de eucalipto; MG, MS, SP, PR e SC concentraram 69% dessa area (Iba, 2024).
A literatura do setor também registra crescimento expressivo do segmento de papel e celulose
nas ultimas décadas, associado a instalagdo de grandes plantas industriais e ao aumento do
volume produzido e exportado (Marques, 2015; ABTCP, 2020).

No caso de Mato Grosso do Sul, os dados setoriais indicam uma trajetoria de forte
expansao. A chegada dos parques industriais de papel e celulose em Trés Lagoas a partir de
2009 foi seguida por nova ampliacdo das areas de pinus e eucalipto de 22,5% em 2012 (ABRAF,
2013), consolidando um polo celuldsico regional (Fagundes, 2017; GOV/MS, 2022a). Em
2023, o estado figurou entre os principais polos florestais do pais, com 1.355.445 ha de florestas
plantadas no total (1.329.132 ha de eucalipto), refletindo o adensamento observado na ultima
década (Iba, 2024).

O zoneamento agroclimatico reforga as bases dessa expansao. O estado de MS possui
areas aptas para todas as espécies de eucalipto avaliadas. Eucalyptus camaldulensis apresenta
a maior area de aptidao (64,5% do estado), enquanto E. urophylla e E. urograndis t€m faixas
similares (mais tolerantes a temperaturas elevadas e maior déficit hidrico), e E. grandis e
Corymbia citriodora exibem areas menores por exigirem temperaturas mais baixas (Correa et
al., 2020). Além de condi¢des naturais (clima, topografia, dgua), proximidade a mercados e
investimentos em infraestrutura sdo apontados como diferenciais competitivos regionais
(Coutinho et al., 2019 apud Correa et al., 2020).

A partir de 2009, com a territorializagdo de grandes empresas em Trés Lagoas, novas
rodadas de investimentos ampliaram o complexo florestal do leste do estado (Oliveira; Neves,
2024). Destacam-se o Projeto Cerrado (Suzano), em Ribas do Rio Pardo, com aporte
inicialmente anunciado de R$ 19,3 bilhdes e posteriormente revisado para R$ 22,2 bilhdes, e o
Projeto Sucuriu (Arauco), em Inocéncia, com US$ 3 bilhdes e operagdo prevista para 2028
(Oliveira; Neves, 2024). O dinamismo recente também ¢ visivel em indicadores: MS abriga “os
quatro maiores municipios produtores de eucalipto do Brasil” e cinco entre os dez em area de
florestas plantadas. A area plantada teria avangado de 1,1 milhdo ha (2022) para 1,7 milhdo ha
(2023), com meta de 2 milhdes ha até 2030 (Oliveira; Neves, 2024).

No plano da paisagem e conservacao, analises de bacia hidrografica indicam que os
locais mais suscetiveis aos processos erosivos ocorrem ao longo dos cursos d’agua, nas
cabeceiras de drenagem e em vertentes concavas convergentes, areas onde os fluxos superficiais

possuem maior energia, o que refor¢a a necessidade de ordenamento espacial da expansdo
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florestal e de priorizacdo de APPs e cabeceiras para conservagao (Capoane, 2019). Em Campo
Grande (BH do Cérrego Guariroba), a vegetacdo nativa remanescente se concentra em
fragmentos e faixas riparias, enquanto plantios de eucalipto avangcam sobre pastagens,
formando mosaicos na paisagem; os produtos de NDVI e indices topograficos (ITU, ITPE,
ITCTS/LS) foram empregados para identificar dreas sensiveis e priorizar a recuperacao
ambiental do manancial (Capoane, 2019).

No corredor florestal de Selviria—Trés Lagoas, estimativas de tolerancia de perda de solo
por erosao sob eucalipto variaram de 1 a 11 t ha™ ano™!, com Latossolos apresentando
tolerancias médias mais altas e Neossolos mais baixas, evidenciando a necessidade de manejo
conservacionista ajustado a classe de solo (Candido et al., 2011). Esses resultados locais ajudam
a ancorar diretrizes de expansdo que conciliem produtividade e mitigagao de riscos erosivos nas
areas de maior dinamismo florestal do estado.

Em sintese, o histérico recente em MS combina adensamento industrial, ganhos de
escala e aptiddo agroclimatica, além de politicas e investimentos que aceleram a expansao. A
consolidacdo do setor depende, contudo, de planejamento territorial e praticas
conservacionistas orientadas por diagndsticos ambientais, sobretudo nas bacias e solos mais
sensiveis, de modo a sustentar a competitividade com salvaguardas ambientais e sociais
(Marques, 2015; ABTCP, 2020; Semagro, 2020; Correa et al., 2020; Oliveira; Neves, 2024;
Capoane, 2019; Candido et al., 2011; Iba, 2024; Abraf, 2007).

3.3 Solos utilizados na silvicultura em Mato Grosso do Sul

Embora o estado apresente essa ampla variedade de classes de solos, a aptiddo para
plantagdes florestais comerciais restringe-se a grupos especificos que conjugam boa drenagem,
profundidade efetiva e possibilidade de manejo quimico e fisico. A aptidao dos solos para a
silvicultura comercial ndo ¢ um atributo uniforme no Mato Grosso do Sul (Figura 2 e 3), mas
sim um critério fundamental para a selecao de areas de plantio (Capoane, 2019). Essa aptidao
¢ determinada pela capacidade do solo de suportar o desenvolvimento de espécies florestais em
nivel comercial, a partir da conjugagao de suas caracteristicas fisicas e quimicas com as praticas

de manejo adequadas (Tavares et al., 2021).
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Figura 2 — Mapa de Aptidao das Terras do Brasil, escala 1:500.000 [CNPS].

Fonte: Geoinfo (2025).
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Figura 3 — Legenda do Mapa de Aptidao das Terras do Brasil, escala 1:500.000 [CNPS].

Mapa de aptid3o agricola das terras do Brasil, escala 1:500.000 (2a Aproximacdo) [CNPS]

Lalbs Aptidie B0A para lavouras mo néwel de marmejo C, REGULAR no nivel de manejo B & RESTRITA no nivel de manejs s
LablC Aptidie 808 para lavouras mo néwel de marmeja C e RESTRITA nas niwels de manejo & & 8.

LbIC Aptidic BOA para lawouras ne nivel de manejo &, RESTRITA mo nivel de marejo B & INAPTA ne nivel de mane)o A,
Lahlcl Aptdda BOA para lawawrss no mieel de manejs & BEGULAR no nivel de manejs B e BESTRITA ne nivel de manejo ©
Lahe Aptidis BOA para leesuras na nivel de mansgo & & REGULAR nes miweis de manejo 8 & C,

laflc Aptdio BOA pars lawouras no mvel de manejs B & BEGULAR nos niveis de mane|s & = ©,
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Zalbcl Apzidie REGULAR para lavouras no nivel de manejo & ¢« RESTRITA nes nivels de manejo 3 & €.

Zablcl Aapodia REGULAR para lavouras nos nivels de marmelo A« 8, ¢ RESTRITA ne nivel de manejo ©.
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Zc Aptid3o REGULAR para |awouras no nivel de maneje © & IMAPTA nos nivels de mane| o & & B,

2a) Aptidic RESTRITA para lavouras no nivel de manejo A & IRAPTA nos niveis de maneja B e C.

Aah) ApoidEe RESTRITA para lawawrass nas nivels de mangjs A ¢ B, & IMAPTA no mivel de manejs C.
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dip) Aptidio RESTRITA pars pastagem plantada = INAPTA pars lavouras,
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Unidada da conservagdo fadaral - praservagdo parmananta

Unidade de censervagdeo estadual - preservagde parmanante.

Area nda desmatada

Corpas d agua.
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Fonte: Geoinfo (2025).
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Os principais tipos de solo utilizados nas plantagdes florestais incluem os Latossolos
Vermelhos e Vermelho-Amarelos, os Argissolos € os Neossolos Quartzarénicos, todos com
distintas limitagdes e potenciais de uso (Embrapa, 2018).

Os Latossolos destacam-se por sua alta profundidade, boa drenagem e estrutura granular
estavel, caracteristicas que favorecem o crescimento radicular profundo das espécies florestais,
como o eucalipto. No entanto, apresentam baixa fertilidade natural e alta acidez, exigindo
intervencdes como a calagem e adubagdes corretivas para suprir os nutrientes essenciais a
produtividade florestal (Embrapa, 2018).

Os Argissolos, por sua vez, apresentam horizonte B textural com acumulo de argila, o
que pode restringir a percolacdo da agua e dificultar o aprofundamento do sistema radicular
(Chagas et al., 2013; Embrapa, 2018). Essa condi¢cdo demanda técnicas especificas de preparo
do solo e corregdo fisica, como subsolagem, especialmente em areas de maior declividade, para
mitigar riscos de compactacao superficial e escoamento superficial da dgua (Medeiros et al.,
2013).

J& os Neossolos Quartzarénicos, frequentemente encontrados em regides de relevo
suave e clima mais seco, apresentam textura arenosa, baixa capacidade de retencdo de dgua e
fertilidade extremamente reduzida (Embrapa, 2018). Em Neossolo Quartzarénico de Mineiros-
GO, Sales et al. (2010) avaliaram a qualidade fisico-hidrica sob cinco sistemas de uso:
pastagem, plantio direto de soja, plantio direto de milho, integracao lavoura-pecudria e cerrado
nativo, evidenciando que os atributos como densidade, macro/microporosidade e condutividade
hidraulica variam fortemente conforme o sistema de manejo. A luz dessas caracteristicas e dos
resultados comparativos entre usos, recomenda-se adotar praticas conservacionistas como a
manutengdo de cobertura vegetal, aporte de matéria organica e uso de espécies adaptadas para
mitigar a degradagd@o e processos de arenizagao destes solos (Sales et al., 2010).

A expansdo da silvicultura no Mato Grosso do Sul tem ocorrido em solos de menor
aptidao agricola, como os Neossolos Quartzarénicos, como estratégia para recuperar areas
degradadas e ampliar a base produtiva sem comprometer regides agricolas de alta fertilidade
(Figura 2) (Capoane, 2019). No seu estudo, Capoane (2019) indica que areas com Neossolos
Quartzarénicos, tipicos da Mesorregido Leste do MS (onde mais se pratica a silvicultura no
estado), apresentam suscetibilidade a erosao hidrica e requerem atencao especial quanto ao uso

de maquinario e praticas de conservagao da estrutura do solo.
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Figura 4 - Plantio em Massa, Boletim do Projeto Cerrado — Ed. 28.

Fonte: Suzano (2023)

Em sintese, a variabilidade pedologica de Mato Grosso do Sul exige manejo compativel
as condic¢des locais. A combinagdo de praticas conservacionistas, corre¢des e adubagdes
orientadas por diagndstico, aliada a planejamento territorial, sustenta a produtividade florestal,
mitiga riscos de erosdo e favorece a recuperacao de areas degradadas, direcionando a expansao

para ambientes de menor aptiddo agricola.
3.4 Praticas de Manejo e Conservacgao

A sustentabilidade e a produtividade de longo prazo na silvicultura moderna dependem
da adogdo de praticas de manejo que minimizem os impactos ambientais e conservem a
integridade dos atributos edaficos. No Estado de Mato Grosso do Sul, onde as condigdes
edafoclimaticas de clima tropical sazonal e a predominincia de solos arenosos tornam os
ecossistemas particularmente sensiveis, a gestdo do sistema produtivo exige um conjunto de
operagdes integradas, desde o preparo do solo até a colheita, que visam a manutencdo da

qualidade edafica, a eficiéncia no uso da agua e a ciclagem de nutrientes (Alvares et al., 2013).
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O sucesso do reestabelecimento dos povoamentos florestais esta, portanto, diretamente ligado
a forma como essas praticas sdo concebidas e executadas em harmonia com as caracteristicas

intrinsecas de cada sitio produtivo (Tetila ef al., 2020)

3.4.1 Métodos de preparo do solo

O preparo do solo para a reforma de povoamentos de eucalipto em Mato Grosso do Sul
deve partir das condicionantes edafoclimaticas locais de clima Aw (tropical com inverno seco)
e ampla ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos arenosos, que tornam os sitios sensiveis a
desagregacgdo superficial, a compactacdo e a perda de 4gua quando o manejo ndo privilegia
cobertura ¢ minima mobilizagdo. A caracterizacdo climatica e a classificacdo dos solos
sustentam o desenho das operacgdes de preparo e plantio, definindo limites para o revolvimento,
a necessidade de intervengdes mecanicas pontuais € a prote¢ao permanente da superficie com

residuos e serapilheira (Alvares ef al., 2013; Embrapa, 2018).

3.4.2 Subsolagem localizada e diagnéstico de impedancias

A decisdo de subsolar deve ser precedida de diagnostico fisico em perfil, com énfase na
resisténcia do solo a penetracdo (RP) e na identificacdo de camadas adensadas. Evidéncias de
Argissolo arenoso em Aquidauana (MS) mostram que, apesar de coberturas florestais
sustentarem maior estabilidade de agregados na superficie, valores criticos de RP podem
ocorrer abaixo de 20 cm; no eucalipto, atingiram cerca de 8,8 MPa entre 20—40 cm, patamar
limitante ao aprofundamento radicular e a exploragdo de dgua e nutrientes. Nesses casos,
recomenda-se a subsolagem localizada, apenas na linha, suficiente para romper impedancias
sem desorganizar a estrutura superficial que a serapilheira e a MOS constroem (Serpa et al.,

2020).

3.4.3 Preparo restrito a linha e ordenamento de trafego

O preparo deve ser restrito a linha de plantio, minimizando revolvimento fora de faixa
e articulando-se ao desenho da colheita e da extragdo. O sistema cut-to-length (CTL), por reter
cascas, galhos e folhas no talhdo e permitir organizacao de trafego (harvester/forwarder), tende
a impor menor pressdo e reduzir exportacoes de nutrientes; o sistema tree-length (TL), com
trafego mais aleatorio e maior exportacdo de biomassa, eleva a probabilidade de compactagao

e demanda corregdes posteriores. Assim, colheita e preparo precisam ser concebidos como um
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continuum para reduzir a necessidade de mobilizacdo corretiva ampla, sobretudo em solos

arenosos do leste do estado (Machado, 2014; Lopes et al., 2015; Malinovski et al., 2014).
3.4.4 Adubacdo de base e posicionamento no preparo

No reestabelecimento de plantios em Agua Clara (MS), a sequéncia operacional
corporativa incluiu controle de formigas, dessecagdo em area total, subsolagem com adubagao
de base posicionada na passada do subsolador e plantio, seguida de tratos (controle de plantas
daninhas e adubagdo de cobertura). A adubagao de base foi aplicada em profundidade: banda
de NPK e enxofre elementar a aproximadamente 0,30 m e fosforo adicional a cerca de 0,60 m,
estratégia compativel com solos de baixa CTC e elevada lixiviagdo, que visa favorecer o
enraizamento e o suprimento inicial de nutrientes (protocolo operacional). Esse arranjo resume
a légica de preparar “pouco, no lugar certo e em profundidade adequada”, em vez de mobilizar

amplamente (Sena, 2021).

3.4.5 Conservacao do solo e da 4gua no preparo

Meétodos de preparo que preservam cobertura e controlam o escoamento superficial
mantém as perdas de solo por erosdo dentro de limites de tolerancia e, em alguns contextos,
proximas as de sistemas naturais. Ensaios pds-plantio com eucalipto demonstram que plantio
em nivel/contorno, subsolagem restrita a linha e manutengdo de residuos reduzem
substancialmente as perdas de solo e 4gua, sobretudo em vertentes onde o escoamento converge
e ganha energia; tais resultados suportam o planejamento do preparo com foco em protecao
superficial, manejo de linhas e faixas de conten¢do (Pires et al., 2006; Candido et al., 2014;
Martins et al., 2010; Dechen et al., 2015). Além disso, a interceptagdo pela copa e a rugosidade
conferida pela serapilheira ajudam a diminuir a energia cinética das gotas e o arraste de
particulas, conectando escolhas de preparo a respostas hidrolégicas favoraveis quando as

praticas sdo bem dimensionadas ao sitio (Amorim et al., 2021).

3.4.6 Carbono do solo e servigos ecossistémicos como condicionantes do preparo

A incorporagdo de metas explicitas de carbono ao plano de preparo € coerente com
evidéncias de que arranjos com minima mobiliza¢do, manutencao de residuos e controle do
trafego favorecem o actimulo e a estabilidade do C orgénico, reduzem fluxos de CO: e

sustentam produtividade no médio prazo. Em biomas do Centro-Oeste, inclusive sobre areas
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previamente degradadas, plantagdes de eucalipto manejadas com preparo conservacionista tém
mostrado recuperag¢ao do C do solo, e no periodo de crescimento funcionam como sumidouros
de carbono, desde que a protegao da superficie e a ciclagem via serapilheira sejam preservadas
(Gatto et al., 2010; Carvalho et al., 2010; Lima et al., 2008; Di Vita et al., 2017; Amorim et al.,
2021).

3.5 Manejo de residuos vegetais

Em sitios de textura arenosa do Centro-Oeste, como os Neossolos Quartzarénicos e
Argissolos do leste de MS, o manejo de residuos precisa ser tratado como parte estrutural do
preparo. A cobertura superficial dada por folhas, galhos e casca protege o solo do impacto das
gotas da chuva, dissipa a energia do trafego de maquinas, protege a estrutura granular e retarda
a desagregacdo. Ao mesmo tempo, alimenta a biota e fecha o ciclo de nutrientes que foram
extraidos no ciclo anterior (Braida et al., 2006; Machado, 2014; Jesus et al., 2015; Ferreira et
al., 2016). Em condigdes arenosas, de baixa CTC, alta condutividade hidraulica e
suscetibilidade a compactacdo por rearranjo de particulas, essa manta atua como fonte de
matéria organica que cimenta agregados no horizonte superficial, reduz a densidade do solo e
a resisténcia mecanica, ajudando a estabilizar a porosidade funcional (Braida et al., 2006;
Machado, 2014).

Do ponto de vista biogeoquimico, a serapilheira promove a ciclagem dos nutrientes. Em
plantagdes de eucalipto, folhas costumam representar a maior fragdo do material depositado e
decompdem-se tipicamente entre 1 a 3 anos (dependendo do sitio), sustentando fluxos de N, P,
K, Ca e Mg para a camada superficial. Quando a cobertura ¢ efetivamente mantida, o sistema
devolve ao solo 60-70% do N absorvido, 35-60% do P, 55-80% do K, 40-60% do Ca e 55—
70% do Mg, reduzindo tanto a exportagdao liquida de nutrientes quanto a necessidade de
reposi¢do imediata via adubacdo (Andrade; Tavares; Coutinho et al., 2003; Oliveira et al., 2020;
Nunes et al., 2012; Foelkel, 2005). Ao “trazer de volta” bases como Ca e Mg, ricas na casca, o
residuo contribui ainda para elevar a saturagdo por bases e amortecer a acidez na interface solo-
residuo, com reflexos na dindmica de Al e no enraizamento superficial (Foelkel, 2005; Amorim
etal., 2021).

No eixo hidrologico, a manta superficial aumenta a rugosidade do terreno, reduz
velocidade de escoamento e carreamento de sedimentos, e, combinada a interceptacdo pela
copa, diminui a energia cinética que atinge o solo. Ensaios comparativos em areas florestais

indicam que, quando se combinam plantio em nivel/contorno, preparo restrito a linha e
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manuten¢do de residuos, as perdas de solo e dgua ficam bem abaixo das observadas em preparo
convencional, frequentemente proximas as de referéncia sob vegetacdo nativa (Pires ef al.,
2006; Candido et al., 2014; Martins et al., 2010; Dechen et al., 2015). Esse conjunto de
evidéncias explica por que, em regides suscetiveis a erosdao em vertentes concavas € em
cabeceiras, a simples manutencdo de cobertura apds a colheita costuma produzir ganhos
desproporcionais frente ao custo operacional envolvido (Amorim ef al., 2021).

Os efeitos biologicos acompanham as melhorias fisicas e hidrologicas. Estudos indicam
que a remogao total de residuos provoca quedas acentuadas na biomassa microbiana e na
respiragdo do solo, além de reduzir a matéria organica no estrato 0—0,05 m. Esses colapsos do
“motor bioldgico” reverberam em menor produtividade de madeira na rotagdo seguinte (Rocha
et al., 2018). Em termos dendrométricos, a supressao da cobertura resulta em perdas de altura,
DAP e volume individual, evidenciando o papel indireto, porém decisivo, da manta no sucesso
do reestabelecimento (Sao José et al., 2020). Em sitios arenosos de MS, onde a estrutura
superficial ¢ mais facilmente degradavel, esses efeitos negativos tendem a ser intensificados,
justificando a diretriz de ndo remover completamente o residuo na reforma (Amorim ef al.,
2021).

A forma de colher condiciona o que ¢ possivel manter. O sistema cut-to-length (CTL),
ao deixar casca, folhas e galhos no talhdo e organizar o trafego com harvester/forwarder,
costuma minimizar exportacdo de nutrientes e conter a compactacao fora da linha de extracao;
ja o tree-length (TL), além de exportar mais biomassa, introduz trafego aleatorio e aumenta o
risco de compactacao localizada, impondo maior demanda de corre¢do no preparo subsequente
(Machado, 2014; Lopes et al., 2015; Malinovski ef al., 2014). Na pratica, planejar colheita e
preparo como um continuum tem sido a forma mais eficiente de maximizar retencdo de residuo
onde ele faz mais diferenga (entrelinhas e linhas) e minimizar a necessidade de mobilizagdo
corretiva em area total (Amorim et al., 2021; Sena, 2021).

A dimensao espacial do manejo da manta importa tanto quanto o “quanto” de residuo
fica. Em Argissolo arenoso de Aquidauana (MS), comparagdes entre Cerrado nativo, Cerrado
em regeneragdo, eucalipto e cana mostram que o eucalipto bem manejado mantém estabilidade
de agregados superficiais (DMP/DMGQG) proxima a de coberturas nativas, enquanto o preparo
convencional da cana (aragdes/gradagens) derruba a estabilidade em todas as profundidades
avaliadas. Ao mesmo tempo, medicdes de resisténcia a penetragdo revelaram impedancias
criticas abaixo de 20 cm em todas as coberturas, com ~8,8 MPa em 20—40 cm sob eucalipto,
valor limitante ao aprofundamento do sistema radicular. Esses resultados sugerem que a

retencdo de residuos deve ser articulada a subsolagens localizadas apenas onde diagnosticos
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apontarem camadas adensadas, preservando a estrutura superficial que a manta ajuda a construir
(Serpa et al., 2020).

Do ponto de vista nutricional e de carbono, o residuo ¢ um investimento: além de reduzir
a exportagdo na colheita, ele ancora a reconstru¢cdo do C organico e, ao proteger a superficie,
baixa os fluxos de CO: associados a mineralizagdo acelerada pds-mobiliza¢do. Em biomas do
Centro-Oeste, plantagdes manejadas com preparo minimo e retengdo de serapilheira mostram
recuperagdao do C do solo em areas anteriormente degradadas, e, no periodo de crescimento,
atuam como sumidouros liquidos, desde que a cobertura seja preservada e o trafego, ordenado
(Gatto et al., 2010; Carvalho et al., 2010; Lima et al., 2008; Di Vita et al., 2017; Amorim et al.,
2021). Essa perspectiva conecta o manejo de residuos a metas de servigos ecossistémicos,
conservagdo de solo e 4gua, ciclagem eficiente e mitigacdo climatica, que hoje compdem os

indicadores de desempenho de empreendimentos florestais.

3.6 Sintese operacional para os sitios de MS

Para as condi¢des de Mato Grosso do Sul, o preparo deve ser concebido como um
conjunto de decisdes integradas: diagnostico fisico-hidroldgico em perfil (com medi¢do de RP
e identificagdo de camadas adensadas), manuten¢do de residuos e serapilheira como regra,
subsolagem apenas onde a impedancia for comprovada e restrita a linha, adubacdo de base
posicionada na passada do subsolador em profundidades compativeis com o enraizamento
inicial, ordenamento de trafego e articulagdo com sistemas de colheita que preservem cobertura
e minimizem o pisoteio fora de faixa. Ao ancorar essas escolhas na evidéncia disponivel para
solos arenosos e ambientes de Cerrado do estado, mantém-se perdas de solo abaixo de limites
de tolerancia, assegura-se continuidade radicular, conserva-se dgua e nutrientes e constroem-se
estoques de carbono no solo compativeis com uma trajetoria produtiva sustentavel (Sena, 2021;

Serpa et al., 2020; Amorim et al., 2021).

3.7 Consideracoes Finais

A literatura analisada indica que a combinacgao de trés frentes operacionais — (1) preparo
de baixo distarbio com subsolagem localizada quando tecnicamente indicada, (ii) trafego
controlado e planejado por umidade do solo e (iii) manuten¢do de serapilheira e residuos na
superficie — reduzem a compactagao, limitam a erosdo e melhoram a infiltragdo, sustentando

o crescimento florestal nas condi¢des de MS. Esse arranjo deve ser balizado por diagnostico de
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sitio (classe de solo, posi¢do na vertente, regime de chuvas) e por metas de desempenho fisico-
hidrolégico acompanhadas em campo.

Em solos com indices de areia e em areas de maior declividade, a protecdo precisa ser
intensificada com faixas de preservagao, trilhas permanentes bem-posicionadas e janelas
operacionais que evitem intervencdes sob alta umidade. Indicadores como resisténcia a
penetracdo, densidade do solo, macroporosidade e taxa de infiltracdo oferecem parametros

objetivos para tomada de decisdao e corregdes operacionais.

4 CONCLUSAO

Recomenda-se, portanto, a adogdo de protocolos de monitoramento padronizados no
nivel de talhdo, integrando métricas fisico-hidrologicas e produtivas, e o registro sistematico de
decisdes operacionais (calendario, umidade do solo, nimero de passadas).

Em sintese, praticas de baixo distirbio, cobertura superficial continua e trafego
controlado, orientadas por diagndstico de sitio e por monitoramento periddico, formam a base
de um manejo conservacionista robusto para as plantacdes de madeira comercial em Mato

Grosso do Sul.
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