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RESUMO (PORTUGUES):

O estudo analisa, por meio de uma revisdo integrativa, a convergéncia entre silvicultura de precisdo,
geotecnologias e economia circular para otimizar o aproveitamento energético de residuos florestais e mitigar a
degradag@o. A literatura aponta que, embora os residuos de colheita sejam vitais para a bioenergia, sua remogao
intensiva gera riscos edaficos e ecoldgicos. Os resultados demonstram que geotecnologias (LiDAR, SIG,
sensoriamento remoto) permitem mapear estoques de biomassa e restri¢des ambientais, fundamentando decisdes
de manejo espacialmente explicitas. A analise indica que a aplicacdo de diretrizes de remogdo parcial, ajustadas a
variabilidade do sitio, reduz impactos negativos, transformando os residuos em ferramentas de manejo sustentavel
ao invés de vetores de degradacdo. Conclui-se que a integragdo dessas abordagens desloca o foco da maximizagao
volumétrica para a extracdo estratégica ("fragdo certa no lugar certo"), alinhando eficiéncia bioenergética com a
conservagao dos servigos ecossistémicos.

Palavras-chave: Silvicultura de precisdo; Economia circular; Residuos florestais; Geotecnologias; Bioenergia.

ABSTRACT (ENGLISH):

This study analyzes, through an integrative review, the convergence between precision forestry, geotechnologies,
and the circular economy to optimize the energy use of forest residues and mitigate degradation. Literature
indicates that while harvest residues are vital for bioenergy, their intensive removal poses edaphic and ecological
risks. Results demonstrate that geotechnologies (LiDAR, GIS, remote sensing) allow for mapping biomass stocks
and environmental constraints, supporting spatially explicit management decisions. The analysis indicates that
applying partial removal guidelines, adjusted to site variability, reduces negative impacts, turning residues into
sustainable management tools rather than vectors of degradation. It is concluded that integrating these approaches
shifts the focus from volumetric maximization to strategic extraction ("right fraction in the right place"), aligning
bioenergy efficiency with the conservation of ecosystem services.

Keywords: Precision forestry; Circular economy; Forest residues; Geotechnologies; Bioenergy.

RESUMEN (ESPANOL):

El estudio analiza, mediante una revision integradora, la convergencia entre silvicultura de precision,
geotecnologias y economia circular para optimizar el uso energético de residuos forestales y mitigar la
degradacion. La literatura sefiala que, aunque los residuos de cosecha son vitales para la bioenergia, su extraccion
intensiva genera riesgos edaficos y ecoldgicos. Los resultados demuestran que las geotecnologias (LiDAR, SIG,
teledeteccion) permiten mapear existencias de biomasa y restricciones ambientales, fundamentando decisiones de
manejo espacialmente explicitas. El analisis indica que la aplicacion de directrices de extraccion parcial, ajustadas
a la variabilidad del sitio, reduce impactos negativos, transformando los residuos en herramientas de manejo
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sostenible en lugar de vectores de degradacion. Se concluye que la integracion de estos enfoques desplaza el foco
de la maximizacion volumétrica hacia la extraccion estratégica ("fraccion correcta en el lugar correcto"), alineando
la eficiencia bioenergética con la conservacion de los servicios ecosistémicos.

Palabras clave: Silvicultura de precision; Economia circular; Residuos forestales; Geotecnologias; Bioenergia.

1. INTRODUCAO

A expansdo da bioenergia de base florestal ¢ um dos eixos da transicdo energética e da
bioeconomia em diversos paises, especialmente na Europa e na América Latina (STEGMANN,
2020; LAZARIDOU, 2021). No setor florestal, residuos de colheita - galhos, copas, ponteiros,
cascas e arvores defeituosas - representam um estoque significativo de biomassa, com potencial
para substituir combustiveis fosseis e contribuir para a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa (LOPEZ-RODRIGUEZ, 2009; LATTIMORE, 2009).

Em paralelo, a economia circular, aplicada a cadeia florestal, propde a maximizacao do
valor de biomassa e materiais ao longo do tempo, priorizando o uso em cascata (produtos de
maior valor, reuso, reciclagem e, por fim, energia) e a redugdo das perdas nos processos
produtivos (STEGMANN, 2020; LAZARIDOU, 2021). Nesse contexto, o uso energético de
residuos ndo ¢ uma solucdo isolada, mas um componente de arranjos circulares mais amplos,
envolvendo manejo florestal, industria madeireira e cadeias de bioenergia.

A silvicultura de precisdo surge como abordagem capaz de integrar dados de
sensoriamento remoto, LiIDAR, GNSS e sistemas de informacdo geografica (SIG) para apoiar
decisdes de manejo espacialmente explicitas - desde inventério e planejamento de colheita até a
logistica de remocdo de residuos (CORONA, 2017). Ao permitir a previsdo da quantidade e
distribuicao de residuos, bem como a modelagem de acessibilidade, declividade, fragilidade do
solo e sensibilidade ecologica, essas ferramentas reduzem a incerteza sobre a oferta sustentavel
de biomassa (BOUDREAU, 2008; COOPS, 2016; SCHNEIDER, 2017).

No entanto, a literatura ainda ¢ fragmentada: parte dos estudos foca nos aspectos
energéticos e logisticos, outra parte nos impactos ecologicos da remocao de residuos, e uma
terceira discute circularidade e bioeconomia de forma macro, sem necessariamente integrar
geotecnologias ¢ manejo florestal operacional (LATTIMORE, 2009; THIFFAULT, 2015;
TITUS, 2021; LAZARIDOU, 2021). Falta uma analise integrativa que trate simultaneamente
de: (i) silvicultura de precisdo, (ii) economia circular e (iii) mitigagdo de degradacdo florestal

via uso energético de residuos.
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O objetivo deste estudo ¢ analisar, em uma perspectiva de revisdo integrativa, como a
silvicultura de precisdo e o uso de geotecnologias t€ém sido empregados para otimizar o
aproveitamento energético de residuos florestais dentro de estratégias de economia circular,
discutindo em que medida essas abordagens contribuem para mitigar (ou intensificar) a

degradacao florestal.

2. METODOLOGIA
2.1 Tipo de estudo

Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, estruturada para combinar evidéncias
conceituais, metodologicas e empiricas sobre silvicultura de precisdo, geotecnologias, residuos
florestais, bioenergia e economia circular.

2.2 Bases de dados e estratégias de busca

Foram consultadas as seguintes bases de dados: Web of Science, Scopus, ScienceDirect,
SciELO, SpringerLink e periddicos de acesso aberto (MDPI, BMC, entre outros). A busca
também foi complementada por Google Scholar para identificar artigos de acesso aberto em
periodios florestais especificos.

Strings de busca (em inglés e portugués) incluiram combinagdes de: "precision forestry"
AND (GIS OR LiDAR OR remote sensing); "forest residues" AND (bioenergy OR bioenergy
potential) AND (GIS OR geospatial); "forest biomass" AND "logging residues" AND
(sustainability OR guidelines); "circular bioeconomy" AND forestry; "economia circular" AND
"setor florestal"; "residuos florestais" AND (energia OR bioenergia) AND (SIG OR
sensoriamento remoto).

2.3 Critérios de inclusio e exclusao

Inclusdo: Artigos originais ou de revisdo, revisados por pares; Publicados entre 2000 e
2024; Tratando de ao menos um dos eixos centrais: (a) silvicultura de precisdo / geotecnologias
em manejo florestal, (b) quantificacdo de residuos florestais para bioenergia com abordagem
espacial, ou (c) economia circular/bioeconomia no setor florestal.

Exclusdo: Estudos exclusivamente agrondmicos ou urbanos sem relagdo com residuos
florestais madeireiros; Trabalhos que abordassem apenas plantios energéticos dedicados, sem

discussdo de residuos.
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Apos leitura de titulos, resumos e, posteriormente, texto completo, foram selecionados
artigos que representassem diferentes combinacdes entre geotecnologias, planejamento
energético de residuos e enquadramento em bioeconomia circular.

2.4 Extracio e sintese dos dados

Para cada artigo incluido, foram extraidas informagdes sobre: Contexto (regido, tipo de
floresta, sistema de manejo); Geotecnologias empregadas (sensoriamento remoto, LiDAR, SIG,
modelos de simulagdo); Indicadores energéticos (quantidade de biomassa, poder calorifico,
potencial energético); Indicadores ambientais e de degradagdo (erosdo, nutrientes, carbono,
biodiversidade, regeneragdo); Conexao explicita com economia circular ou bioeconomia.

Os estudos foram entdo organizados em eixos tematicos e sintetizados qualitativamente,

com destaque para aqueles apresentados na Tabela 1.

3. RESULTADOS
3.1 Conceitos de silvicultura de precisao e economia circular no setor florestal

A silvicultura de precisdo ¢ definida como o uso sistematico de dados espaciais e
temporais de alta resolucdo - oriundos de inventdrio de campo, sensores remotos, LiDAR ¢
modelos - para ajustar praticas de manejo ao nivel de talhdo, subtalhdo ou arvore individual,
aumentando eficiéncia produtiva e reduzindo incertezas (CORONA, 2017). Essa abordagem
inclui mapeamento de estoques de madeira, topografia, solos, infraestrutura viaria e restri¢des
ambientais, compondo uma base geoespacial para tomada de decisao.

Do ponto de vista macroecondmico, a economia circular de base bioldgica propde a
manuten¢do do valor da biomassa ao longo de ciclos de uso, com énfase em hierarquias de uso
(cascading use), sinergias entre cadeias produtivas e reducdo de desperdicio (STEGMANN,
2020).

No setor florestal, isso se traduz em estratégias de uso em cascata da madeira e de seus
derivados, nas quais energia a partir de residuos ocupa o ultimo degrau, apds aproveitamento
para produtos de maior valor agregado, reaproveitamento e reciclagem (LAZARIDOU, 2021).

Lazaridou (2021) mostra que a circularidade baseada em florestas envolve trade-offs
ambientais e econOmicos, por exemplo, entre a maximiza¢do do uso de residuos e a
manutengdo de fungdes ecossistémicas, ¢ destaca a necessidade de indicadores integrados que

incorporem servigos ecossistémicos e externalidades negativas.
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3.2 Geotecnologias na quantificacio de biomassa e residuos florestais

Estudos classicos demonstram que dados LiDAR aerotransportados podem estimar
biomassa aérea com elevada precisdo em escala regional, permitindo o mapeamento espacial de
estoques e a derivacdo de varidveis estruturais relevantes para manejo (BOUDREAU, 2008).
Da mesma forma, indices de estrutura de habitat baseados em LiDAR contribuem para integrar
conservagdo da biodiversidade e planejamento florestal (COOPS, 2016), enquanto produtos de
sensoriamento remoto multiespectral permitem mapear atributos funcionais da vegetacdao, como
diversidade funcional de copas (SCHNEIDER, 2017).

No contexto do aproveitamento energético de residuos, Lopes-Rodriguez (2009) emprega
SIG e dados de inventario florestal para quantificar e mapear o potencial de bioenergia
proveniente de residuos florestais na provincia de Céceres, Espanha. O estudo estima 463 000 t
ano ! de residuos, resultando em potencial energético de aproximadamente 5,8 milhdes de GJ
ano', mas mostra que o potencial técnico ¢ significativamente menor quando se consideram
restrigdes de declividade, acessibilidade e sustentabilidade (LOPEZ-RODRIGUEZ, 2009).

Em cenario brasileiro, Prates (2023) avalia propriedades combustiveis de residuos de
Eucalyptus saligna e E. urophylla x E. grandis recuperados da colheita de arvores inteiras em
diferentes cenarios de didmetro minimo para produgdo de cavacos. O estudo indica variagdes
importantes em umidade, cinzas e poder calorifico dos residuos conforme o tratamento de
colheita, com valores de poder calorifico inferior adequados ao uso energético e sensibilidade
das cinzas ao padrao de remogao de biomassa (PRATES, 2023).

3.3 Diretrizes para remocao sustentavel de residuos e riscos de degradacao florestal

Revisdes abrangentes destacam que a remog¢ao intensiva de residuos (galhos, copas, raizes
finas) pode levar a reducao dos estoques de nutrientes do solo, aumento da acidez, maior risco
de erosdo e perda de matéria organica, especialmente em sitios pobres ou declivosos
(LATTIMORE, 2009; THIFFAULT, 2015). Lattimore (2009) sintetiza fatores ambientais
criticos na producdo de lenha e biomassa, propondo indicadores de sustentabilidade para
praticas de colheita de residuos, incluindo limites a propor¢do de biomassa removida e a
frequéncia de extracdo em rotacdes sucessivas.

Thiffault (2015) revisa taxas de recuperacdo de residuos em florestas boreais e temperadas,
encontrando taxas tipicas de 30% a 70% do potencial teérico, em fungdo de restri¢cdes técnicas,

econdmicas e ambientais. A autora enfatiza que o “gap” entre potencial tedrico e exploravel
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deve ser encarado como margem de seguranca ecoldgica, € ndo apenas como perda de
oportunidade energética (THIFFAULT, 2015).

Em complementaridade, Titus (2021) analisa diretrizes de colheita de residuos em
diferentes jurisdi¢des, mostrando que parte dos paises/estados adota regras explicitas para
reten¢do de residuos em funcgdo de solos sensiveis, inclinagdes e objetivos de conservagdo, ao
passo que outros operam com recomendagdes pouco especificas. O trabalho conclui que a
harmonizacdo entre metas de bioenergia e critérios ecoldgicos exige diretrizes que levem em
conta variabilidade espacial de sitio, regime de manejo e tipo de residuo (TITUS, 2021).

Por outro lado, Hueso-Gonzalez (2018) demonstra que a adi¢do de residuos de desbaste
em areas de montanha mediterranea pode melhorar a cobertura do solo, reduzir erosdo e
favorecer a regeneracdo da vegetagdo, quando manejada em quantidades e arranjos espaciais
adequados. Isso reforca que residuos podem atuar tanto como fator de degradagdo quanto como
ferramenta de restauragdo, dependendo do contexto e do desenho do manejo (HUESO-
GONZALEZ, 2018).

3.4 Economia circular de base florestal e hierarquia de usos

Stegmann (2020) define a bioeconomia circular como arranjo em que o uso de recursos
bioldgicos ¢ guiado pelos principios de redugdo, reutilizagdo, reciclagem e recuperacao,
articulados em cadeias de valor regionais. No caso de biomassa florestal, a aplicagdo dessa
logica implica priorizar usos de maior valor agregado (madeira serrada, produtos engenheirados,
quimica verde) e destinar residuos nao reaproveitaveis para energia, fechando ciclos de carbono
e reduzindo a dependéncia de fosseis (STEGMANN, 2020).

Lazaridou (2021), ao revisar literatura sobre economia circular florestal, destaca que o uso
energético de residuos se justifica quando: substitui fontes fosseis de maior intensidade de
carbono; ndo compromete fungdes criticas de solo e biodiversidade; e se insere em cadeias
regionais que mantém parte significativa do valor econdmico e social nas comunidades
envolvidas.

A autora ressalta, contudo, lacunas na mensuragdo de custos ambientais indiretos (por
exemplo, emissdes associadas ao transporte de biomassa) e na integragdo de indicadores

ecossistémicos em modelos de negdcio circulares (LAZARIDOU, 2021).
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3.5 Sintese dos estudos-chave

ISSN:3085-8356

A Tabela 1 resume alguns dos principais estudos identificados e seus desfechos centrais

em relagdo a silvicultura de precisdo, economia circular e aproveitamento energético de

residuos.

TABELA 1 - Estudos selecionados sobre silvicultura de preciso, residuos florestais e

economia circular.

Autor/Ano

Titulo

Principais desfechos

CORONA, 2017

Precision forestry: riferimenti
concettuali, strumenti e prospettive di
diffusione in Italia

Define silvicultura de precisao, descrevendo o
uso de LiDAR, SIG e sensores para
planejamento de manejo florestal de alta
resolugao.

Environmental factors in woodfuel

Revisa riscos ecolégicos da producao de

LATTIMORE, production: opportunities, risks, and . ] L
o S : lenha e biomassa; propde indicadores de
2009 criteria and indicators for sustainable o ~ ,
. sustentabilidade para remog¢ao de residuos.
practices
. Apresenta faixas tipicas de recuperagao de
THIFFAULT, Recovery r_ate of harvest residues for residuos e discute o “gap” entre potencial
bioenergy in boreal and temperate - X
2015 . . tedrico e recuperavel como margem
forests: a review e
ecoldgica.
. . . . Compara diretrizes de remocéo de residuos
Sustainable forest biomass: a review em varios paises, apontando convergéncias e
TITUS, 2021 of current residue harvesting P: » ap - s 9
O lacunas na incorporagao de critérios
guidelines o
ecologicos.
LOPEZ- Spatial assessment of the bioenergy U;a SIG paramapear o potencial de
. , . . bioenergia de residuos, demonstrando forte
RODRIGUEZ, potential of forest residues in the ~ . .
! . redugao do potencial quando aplicadas
2009 western province of Spain, Caceres

restricbes ambientais.

PRATES, 2023

Fuel properties of forest residues
recovered from full eucalyptus tree
harvesting in different chip production
scenarios

Caracteriza propriedades energéticas de
residuos de eucalipto sob diferentes cenarios
de colheita, evidenciando variagées de
umidade e cinzas.

The circular bioeconomy: its elements

Conceitua bioeconomia circular e hierarquia

STEGMANN, . . X L
2020 and role in European bioeconomy de usos da biomassa; discute o papel dos
clusters residuos florestais em clusters regionais.
Exploring environmental and Sintetiza custos e beneficios da economia
LAZARIDOU, economic costs and benefits of a .
) ) circular florestal, destacando lacunas em
2021 forest-based circular economy: a oo . ) . .
. . indicadores ambientais e socioeconémicos.
literature review
Regional aboveground forest Demonstra capacidade do LiDAR para
BOUDREAU, . . . . . .
2008 biomass using a|rbo_rne and mapear b|oma_1$sa aerea gm_escala regional,
spaceborne LIDAR in Québec base para estimar disponibilidade de residuos.
HUESO- Benefits of adding forestry clearance Mostra que a ad|9~ao controlada de reS|dLjos
: : . ; pode reduzir erosao e favorecer vegetacao,
GONZALEZ, residues for the soil and vegetation of ) A S
) . reforcando a importancia de limiares de
2018 a Mediterranean mountain forest

manejo.

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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4. DISCUSSOES

4.1 Integracao entre silvicultura de precisao e economia circular

Enquanto Corona (2017) apresenta a silvicultura de precisdo principalmente como vetor
de aumento de eficiéncia na produgdo florestal por meio de geotecnologias, Stegmann (2020) e
Lazaridou (2021) enfatizam a necessidade de enquadrar qualquer intensificacdo produtiva
dentro de um quadro de circularidade, que impde limites ecoldgicos e hierarquias de uso.

Na préatica, isso significa que o mesmo aparato tecnolégico - LiDAR, SIG,
sensoriamento remoto - que permite localizar com precisao estoques de residuos, também deve
ser usado para mapear zonas de retengdo obrigatdria, areas com solos frageis, encostas
suscetiveis a erosao e habitats de alto valor de conservagao (BOUDREAU, 2008; COOPS,
2016; SCHNEIDER, 2017). A decisdao de remover ou manter residuos passa a depender ndo
apenas de quantidades médias por hectare, mas de padrdes espaciais finos de risco e resiliéncia.

Sob esse prisma, o aproveitamento energético de residuos deixa de ser apenas uma
questdo de “quanto posso retirar?” e passa a ser “quais fragdes espaciais podem ser retiradas
sem comprometer funcdes ecossistémicas, € em que rotacdes?”. Os trabalhos de Lattimore
(2009), Thiffault (2015) e Titus (2021) sugerem que a resposta 6tima ¢ fortemente dependente
de solo, clima, espécie e regime de manejo; logo, ¢ inerentemente espacial - o que reforca o
papel da silvicultura de precisao.

4.2 Residuos florestais entre mitigacio e intensificacio da degradacio

Hé uma tens@o central na literatura: de um lado, a remocao intensiva de residuos pode
acelerar a deplecdo de nutrientes, aumentar erosdo e comprometer a reposi¢ao de carbono no
solo, especialmente em sitios marginais (LATTIMORE, 2009; THIFFAULT, 2015). De outro,
a manutencdo de grandes volumes de residuos em superficie pode elevar o risco de incéndios
de alta severidade, dificultar operagdes de plantio e desbaste e, em alguns contextos, favorecer
pragas (LATTIMORE, 2009; TITUS, 2021).

Hueso-Gonzélez (2018) mostra um ponto intermedidrio: a incorpora¢do planejada de
residuos de desbaste, em vez de remoc¢ado completa ou abandono aleatdrio, pode proteger o solo
e beneficiar a vegetagdo. Isso sugere que o problema nio ¢ “residuo sim ou nao”, mas “quanto,
onde e em que arranjo estrutural”, o que remete a necessidade de critérios espaciais.

Enquanto Loépes-Rodriguez (2009) demonstra que a aplicacao de restrigdes geograficas

(declividade, distancia a estradas, limitagdes de uso do solo) reduz drasticamente o potencial de
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bioenergia de residuos, Titus (2021) mostra que muitas diretrizes ainda sdo definidas em termos
médios (por exemplo, propor¢ao da biomassa removida por talhdo), sem incorporar plenamente
essa heterogeneidade espacial. A silvicultura de precisdo oferece justamente o elo que falta
entre diretrizes gerais e implementagao localizada.

4.3 Propriedades energéticas e implicacoes operacionais

Os resultados de Prates (2023) indicam que diferentes cenérios de colheita de arvores
inteiras alteram significativamente a umidade e o teor de cinzas dos residuos, embora os
valores de poder calorifico se mantenham em faixa compativel com uso energético. Na pratica,
isso implica que a defini¢do de didmetros minimos de corte e de quais compartimentos da
arvore sao removidos ou deixados no campo impacta simultaneamente: o balango de nutrientes
(por exemplo, mais casca e folhas removidas — mais exportacao de nutrientes), o desempenho
energético (umidade, cinzas, poder calorifico) e a logistica (volumes, densidade aparente, custo
de transporte).

Quando combinados a modelos espaciais de oferta (LOPEZ-RODRIGUEZ, 2009) ¢ a
diretrizes de colheita baseadas em critérios ecologicos (LATTIMORE, 2009; TITUS, 2021),
esses resultados sugerem que a politica 6tima nao é maximizar o volume de residuos retirados,
mas selecionar fragdes com melhor relacdo entre qualidade energética, risco ecoldgico e custo
logistico.

4.4 Limitacoes do corpo de evidéncias e desta revisao

Duas limitagdes sdo recorrentes nos estudos analisados: poucos trabalhos integram, em
um mesmo modelo, indicadores energéticos (potencial de MWh), ambientais (nutrientes,
erosdo, carbono) e socioecondmicos (aceitagdo de proprietarios, empregos, renda local), como
ressalta Lazaridou (2021); e boa parte das andlises se concentra em casos de estudo regionais
(Espanha, Canadd, cenarios especificos de eucalipto no Brasil), o que dificulta transferir
diretamente limiares de sustentabilidade entre biomas (LOPEZ-RODRIGUEZ, 2009; PRATES,
2023).

Em relagdo a presente revisao, as principais limitagdes residem: no recorte temporal e
linguistico (prioriza¢do de publicagdes em inglés e portugués entre 2000 e 2024); na exclusio
de documentos sem DOI, o que pode ter suprimido parte de diretrizes técnicas nacionais; na

natureza qualitativa da sintese, sem metanalises quantitativas de impactos ecoldgicos.
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Ainda assim, o conjunto de evidéncias ¢ suficiente para delinear principios operacionais

robustos para uma silvicultura de precisao alinhada a economia circular.

5. CONCLUSAO

A revisdo integrativa indica que a convergéncia entre silvicultura de precisdo,
geotecnologias e economia circular permite transformar o aproveitamento energético de
residuos de um vetor potencial de degradagdao em uma ferramenta de mitigagao de riscos, desde
que obedecidos critérios espaciais, ecologicos e de uso em cascata.

Os estudos analisados mostram que geotecnologias (LiDAR, SIG, sensoriamento remoto)
viabilizam estimativas espacialmente explicitas de biomassa e residuos, além de mapear
restrigdes ambientais relevantes (CORONA, 2017; BOUDREAU, 2008; COOPS, 2016;
SCHNEIDER, 2017); a aplicagdo de diretrizes de remocgdo parcial de residuos, baseadas em
solos, declividade e objetivos de conservacao, reduz o risco de degradagdo, ainda que diminua
o potencial energético exploravel (LATTIMORE, 2009; THIFFAULT, 2015; TITUS, 2021;
HUESO-GONZALEZ, 2018); propriedades energéticas dos residuos variam com o sistema de
colheita, devendo ser consideradas conjuntamente com impactos ecologicos e custos logisticos
(PRATES, 2023); a economia circular de base florestal fornece o arcabougo conceitual para
hierarquizar usos e evitar que a busca por biomassa energética comprometa funcdes
ecossistémicas e beneficios socioeconomicos de longo prazo (STEGMANN, 2020;
LAZARIDOU, 2021).

Na pratica, os resultados sugerem as seguintes diretrizes operacionais: incorporar
rotineiramente camadas geograficas de produtividade, declividade, solos, rede vidria e areas
sensiveis em modelos de oferta de residuos, evitando decisdes baseadas apenas em médias por
talhdo; adotar, como ponto de partida, faixas de recuperacao de residuos intermediarias - abaixo
do potencial técnico méximo - ajustadas por tipo de sitio e regime de manejo, em consonancia
com as evidéncias sintetizadas por Thiffault (2015) e Titus (2021); priorizar residuos com
melhores propriedades energéticas e menor relevancia ecoldgica (por exemplo, materiais ja
concentrados em patios ou estradas de extracdo), deixando fragdes estrategicamente
distribuidas no campo para protegio do solo e manutencgio de habitat (HUESO-GONZALEZ,
2018; PRATES, 2023); alinhar projetos de bioenergia de residuos a estratégias regionais de

economia circular, garantindo que o valor econdomico e social gerado permaneca nos territorios
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produtores e que sejam monitorados ndo apenas fluxos de energia, mas também indicadores
ambientais.

Em sintese, a silvicultura de precisdo, quando acoplada a uma visao de economia circular,
desloca o debate de “extrair o maximo de residuos possivel” para “extrair a fragdo certa, do
lugar certo, no momento certo”, aumentando a probabilidade de que o uso energético de
residuos atue como mecanismo de mitigacao da degradacdo florestal, e ndo como novo vetor de

pressao sobre os ecossistemas.
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