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PREFACIO

O Simposio Latino-Americano sobre Manejo Florestal em sua sexta edigdo traz a reflexdo a producao
florestal como fator de conservagao do ambiente e a satisfacdo das necessidades humanas. Embora a pouca énfase
aos produtos ndo madeireiros da floresta, estes podem ser, em alguns casos, seu produto principal, tdo ou mais
importante que a madeira.

Assim, ao definir o produto a ser usufruido, a capacidade do ecossistema em produzir, a quantidade e o
tempo necessario para sua recomposi¢do deve ser analisada tecnicamente. A capacidade do ecossistema deve
definir o produto principal, que pode ser a madeira, ou o efeito de protegdo do solo, da agua, entre outros.
Quaisquer que seja o objetivo principal da produgdo todos ocorrem simultaneamente em maior ou menor
intensidade.

Desta forma, além de conhecer os fatores de produgao, para utilizar racionalmente os recursos florestais
e manter a capacidade dos ecossistemas é necessario efetuar o Planejamento das intervengdes com foco no regime
sustentado, condicao tnica para o Desenvolvimento econdmico, ecologico e social, como um beneficio para toda
a sociedade.

A preocupagdo com o uso racional dos recursos florestais se desenvolveu ao longo dos séculos a partir da
necessidade de fornecimento de madeira e com a percepcdo de que, sem a manutencdo da qualidade do
ecossistema e o corte de quantidade de madeira igual ao que crescia na floresta, isto ndo seria possivel.

No inicio do século XX, o Sr. José Zell, escreveu ao Presidente do Estado do Rio Grande do Sul, Dr.
Gettlio Dornelles Vargas, alertando da necessidade de melhor conduzir a politica de uso da terra, abordando
temas como a maldi¢cdo do desmatamento, a influéncia da floresta sobre o clima, a suspensao de arrendamento
de matas, reflorestamento, criagdo de uma reparticdo florestal, criacdo da cadeira para ensino de ciéncia florestal,
entre outros. Esta carta, publicada pela Typographia do Centro, em Porto Alegre, em 1929, sob o titulo de
Assumptos Florestaes — problemas para o Governo do Estado do Rio Grande do Sul, escrita com base cientifica,
mas muito avancada para a €poca, foi transcrita nas paginas a seguir para que, a atual geragdo possa conhecer esse
documento histdrico e melhor compreender a necessidade do uso sustentado no ambiente.

Nas seis edi¢des deste Simposio, o Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Santa Maria contou com a participagdo do Instituto de Crescimento Florestal da Universitit fiir
Bodenkultur, da Austria, em cinco oportunidades, e do Programa de Pés-graduagdo em Ciéncias Florestais da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, em uma ocasido, trazendo grande qualificagdo, que junto com os
demais participantes engrandeceram as discussdes técnicas do evento.

De larga abrangéncia, os temas apresentados no 6° Simposio, por meio de trabalhos, palestras e mini
cursos, abordam ndo somente aspectos cientificos, como também a contribuicdo da floresta na manutencao
economica das propriedades.

Santa Maria, 22 de setembro de 2015.

A Comissao Organizadora
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PREFACE

Simposio Latino-Americano sobre Manejo Florestal, in its sixth edition, brings to reflection the forest
production as an environmental conservation factor and as a satisfaction of human needs. Although the small
emphasis on the non-timber forest products, these can be, in some cases, their main product, equally, if not more
important than timber.

Therefore, defining the benefited product, the capability of the ecosystem in producing, the necessary
quantity and time for its reconstitution shall be technically analyzed. The capability of the ecosystem should define
the main product, which can be timber or the effect of soil, water protection, among others. Whatever the main
objective of production may be, they all occur simultaneously in various extents.

In this way, to rationally use the forest resources and maintain the capacity of the ecosystems, besides
knowing the production factors, it is necessary to perform the Planning of the interventions focused in the
sustainable scheme, the main condition for economic, ecological and social Development as a benefit for all
society.

The concern in using rationally the forest resources was developed through the centuries from the need
of timber supply and the understanding that, without quality maintenance of the ecosystem and the harvesting of
timber in equal quantity as it grows, this would not be possible.

In the beginning of the twentieth century, Mr. Jos¢ Zell wrote to the President of the State of Rio Grande
do Sul, Mr. Gettlio Dornelles Vargas, alerting to the necessity of conducting a policy of land usage, approaching
themes such as the curse of deforestation and forest influence on the climate, suspension of the lease of woods,
reforestation, creation of forestry division, creation of forestry science program, among others. This letter,
published by Typographia do Centro (Porto Alegre, 1929), under the title Assumptos Florestaes - problems for
the state of Rio Grande do Sul, written with scientific basis and very advanced for its time, was transcribed in the
following pages to enable access to this historic document by the present generation and better understand the
need of sustainable use of the environment.

In five of six editions of this Symposium, the Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal of
Universidade Federal de Santa Maria had the support of the Institut fiir Waldwachstum of Universitét fiir
Bodenkultur (BOKU), from Austria; and in one opportunity, of the Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias
Florestais of Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), which brought great qualification, and
together with the other participants of the Symposium, enhanced the technical discussions of the event.

The Simpdsio Latino-Americano sobre Manejo Florestal program, presented by papers, lectures and mini-
courses, are of a large range, discussing not only scientific, but also the contribution of the forest in economic
maintenance of the properties.

Santa Maria, September 22, 2015.

Organizing Committee
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Senhor Presidente!

Se, com as explanagdes seguintes, tomo a liberdade de submetter a V. Exc. As consideragdes a seguir, podera estar
convencido, que eu, sendo allemao nato, ndo pretendo arrogar-me o direito de dar ensinamentos e conselhos ao Brasileiro,
destinado a guiar os destinos do Rio Grande do Sul, nem fazer observagdes sobre certas circumstancias que se teem
manifestado com referencia aos assumptos florestaes, ¢ que durante o percurso de varias dezenas de annos se teem
desenvolvido de modo tal, que representam grande deficiencia para o bem estar deste Estado.

Apenas desejo submetter a V. Exc. A minha opinido sobre os modos pelos quaes até agora tem sido peccado com respeito a
sciencia florestal, afim de poderem ser encontrados os meios de reparagdo dessas faltas, como tambem sobre aquillo que
devera ser feito futuramente, afim de que a sciencia florestal, até agora tdo descurada, seja integrada na posicédo, na qual, de
merito, ja ha muito tempo se deveria encontrar.

Ja disse mais acima, que sou allemao. Nasci na Allemanha e 14 vivi durante vinte e quatro annos. Amo minha patria, porém
amo do mesmo modo a terra, que actualmente ¢ minha patria. Estou labutando neste Estado ha trinta e dous annos e estou
perfeitamente radicado no mesmo; meus filhos foram por mim educados como bons brasileiros. Para mim proprio néo senti
a necessidade de naturalizagdo; nunca a considerei necessaria, ndo porque ndo queira ser bom brasileiro, pois me considero
tal, e isto em medida t8o intensa como ndo o podera ser mais um converso; seria 0 mesmo do que si um Papa se mandasse
baptisar. E’ verdade que pela estatura e physionomia sou um alleméo perfeito, de maneira que todos m’o podem ver a um
kilometro.

O grande patricio de V. Exc., Dr. Assis Brasil, cujo conhecimento fiz em consequencia de permutas de opinido sobre
assumptos florestaes referentes ao Brasil e especialmente ao Rio Grande do Sul, e ao qual cavalheiro ha vinte annos estou
ligado por intima amizade pessoal, em certa occasido, me disse: “Bom brasileiro ¢ todo aquelle que dedica seu saber e seu
poder ao bem do pais, e por tal motivo o Senhor, mesmo sendo precedente da Allemanha, € brasileiro perfeito.” Com esta
declarag@o diante dos olhos, tomarei a liberdade de expor a V. Exc. As minhas opinides profissionaes.

Nao devereis julgar, que sejam ventura interesses pessoaes que me motivam a dirigir-vos o presente.

Sou independente e pretendo continuar a sel-o. Aqui vivo e labuto, e assim tambem sera futuramente. Nao quero

servir ao Estado como funccionario pago, porém, quero servir ao mesmo como cidaddo patriotico e independente.

Significacio e importancia das florestas

Para podermos conceber até que ponto as florestas deverdo constituir assumpto de preoccupagdo
economica, antes de tudo deveremos encarar a importancia que as mesmas teem para nos. Segundo opinido
justificada, a floresta para nos tem dupla importancia. Em primeiro logar nos fornece, na mdeira e nos proveitos
secundarios, valiosos productos para a economia humana, ou destinadas directamente para satisfac¢do das
exigencias do consumo, ou que parcialmente poderdo ser convertidas em auxiliares preciosos para o trafego e a
produccao de valores. Além disso, as florestas ainda poderao exercer sua influencia benefica sobre a cultura geral
do pais, pois defendem e fomentam a mesma, como influem sobre o bem-estar physico e psychico da populagao.
E verdade, que esta importancia ndo pe tdo immediata e nem egual em todas as partes. Antes de tudo, a

importancia das florestas existentes dependera da extensdo das mesmas, da forma do mesmo, da distribui¢do de
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agua e terra, e de condi¢des geraes da economia e da cultura; mas, especialmente, nossa apreciacdo das florestas
dependera do estado de nossa instrucgao.

Quando, ha um seculo, nossas mattas virgens foram entregues a4 colonisacdo, as mesmas podiam ser
demoitadas sem perigo qualquer para o bem-estar do populagdo. As gigantescas existencias em florestas com seu
solo virgem e impenetravel, que era directamente inimiga da especia humana, eram fundados os estabelecimentos
dos colonos, com vegetagao e plantagdes abundantes e appareciam campinas alegres. A floresta recuava cada vez
mais em consequencia dos esfor¢os do brago humano, e logares, que antes nunca tinham sido pisados, hoje sdo
accessiveis a cultura. A matta virgem foi dominada, e em tempo, relativamente curto, se vinham desenvolvendo

nucleos florescentes.

A maldicio da desmattacio exhaustiva

Ao lado dessas vantagens, bem rapidamente se collocaram os defeitos. A desmattacdo era feita sem
systema; ninguem se occupava de desbravagdo racional, ninguem havia que recommendasse aos colonos para nao
desmattarem as encostas ingremes, ou para interromperem a desmattacdo em certos logares, afim de conservar
nesgas de matto, capazes de reter ¢ de abrandar as massas d’agua, provenientes de fortes chuvas, que se
arremessavam para os valles. Iniciou-se a debilitacdo do solo e esta cada vez mais se tornou sensivel, até que a
terra sdmente servia para exploragdo em paragens baixas, pois as enconstas somente apresentavam rochedos
nus,visto que a terra fertil continuamente fora lavada pelas chuvas.

Com os tempos, em muitissimas regides se vinham apresentando manifestagdes que fazem lembrar os
paizes, nos quaes grande parte das glebas ndo podem mais servir 4 agricultura, em consequencia da desmattagéo
havida. Taes terras ndo podem alimentar seus habitantes, sendo os mesmos obrigados a emigrar. Temos estes
tristes exemplos em grande parte do territorio alpino da Franga, em regides da Italia, Hespanha, Grecia, nos
Balkans, na Asia Menor, na Syria ¢ na China. Egualmente no Rio Grande do Sul ja existem partes do antigo
territorio colonial em condi¢des bem semelhantes. As florestas foram devastadas insensatamente, afim de
produzirem lucro momentaneo, e actualmente as enconstas das montanhas estdo plladas e o solo fertil, desprovido
de sua defesa natural, foi levado e arrastado; no logar das antigas plantagdes florescentes, actualmente, se
apresenta a rocha viva. O homem, recordando-se demasiado tarde da injustica que, consciente ou
inconscientemente, causou aos mattos, agora se empenha desesperadamente para ainda arrancar os meios de
subsistencia das glebas eu ainda lhe sobram. A terro tornou-se esteril, e até o colono mais dedicado ndo podera
arrancar mais cousa alguma deste solo de calhaos. Onde a natureza, em interminavel energia creadora, durante
trabalho de milhares de annos, levantou as florestas mais bellas para a defesa do solo, hoje o espirito observador
somente podera verificar os cimos pellados das montanhas, agglomeragdes de calhdos e rochas vivas das encostas
ingremes. O numero dos municipios, que actualmente apresentam centenas de exemplos das tristes consequencias
da desmattacdo irreflectida, ndo é pequeno. Estas consequencias deveriam manifestar-se mais cedo ou mais tarde.
As inundagdes se alternam com as seccas e sempre se repetem em intervallos cada vez menores. Suas
consequencias cada vez sdo mais catastrophaes e os prejuizos, assim originados, tém tomado extensdes como,
nunca antes, puderam ser observados. Os damnos da ultima enchente, tanto no interior do Estado, como nas

baixadas dos rios e mesmo aqui em Porto Alegre, ainda estdo na viva recordagdo de todos nds. No emtanto tambem
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teem a mesma extensdo os prejuicos cauzados pelas enormes seccas que durante os ultimos decennios se tem
manifestado aqui, e que chegaram a perdeurar muitos méses, destruindo ndo s6 o poneso trabalho dos nossos
colonos, como a riqueza dos nossos criadores, frequentemente, fica tdo compromettida pela secca dos campos e
dos aguadouros com a subsequente mortandade de grande parte do gado, que se encontram ameagados de ruina.
Nossa navegacao fluvial egualmente fica grandemente prejudicada em vista da falta d’agua nos rios.

Mesmo, se estes acontecimentos, que sdo tdo prejudiciaes ao bem-estar de nossa populacido em geral, ndao
puderem ser attribuidos exclusivamente 4 sempre maior devastacdo de nossas mattas, entrando egualmente em
consideragdo outros factos de natureza elementar, assim mesmo ndo podemos negar, que a sempre maior

devastagdo das mattas tem contribuido em grande parte para taes factos.

As florestas em sua relacio ao pais

Ja nos tempos mais remotos reconheceu-se, que com a devastacdo das florestas se manifestaram alteragdes
no estado physico do referido solo, alteragdes que frequentemente teem consequencias funestas para a totalidade
da populagdo. Ja Platdo em sua obra “Critias” se refere ao adoecer do solo em consequencia de desmattacdo. Mais
tarde e, especialmente na era moderna, tem havido muitas disposigdes e leis, comprovando que poderes executivos
se teem empenhado na conservacdo das florestas em beneficio do interesse publico. Ha muito tempo attribue-se
as reservas das florestas em zonas montanhosas, em terrenos arenosos e nas dunas, uma influencia que attinge
muito além das mesmas reservas sobre as condigdes do pais. As tristes experiencias sffridas pela Francga, Italia,
Hespanha e por outros paises, teem contribuido muito para a constatagda deste facto. A noticia escripta, mais
antiga sobre esse thema, a devemos ao hespanhol Fernando Colon. Este escreve: “O Almirante attribue 4 espessura
das florestas, que cobrem as encostas das montanhas, as chuvas refrescantes e frequente que arrefecem o ar,
observando, que antigamente em Madeira, Ilhas Canarias e nos Acores a quantidade d’agua tambem foi tdo
abundante, porém, desde a epoca, emq eu foram devastadas as florestas naquelles logares, as chuvas tém sido
mais escassas”.

Esta ¢ a primeira das manifestagdes com refefrencia as queixas, que posteriormente nos vieram em grande
numero desde os paises tropicaes e subtropicaes sobre a influencia perniciosa da destruigdo de mattas e sobre
condigOes climatericas dos respectivos paises.

A apreciagdo da importancia das florestas teve impulso especial pelas analyses scientificas e exactas do
afamado naturalista francez George Luis Buffon, que esteve empenhado em solucionar varios problemas praticos
de sciencia florestal, e o qual em occasido de suas viagens poude fazer constatacdes sobre a influencia da vasta
destruicao da florestas. Resumiu o resultado nas palavras: “Quanto mais tempo um paiz for habitado, tanto mais
pobre sera de florestas e de agua”.

Estas consideragdes, apenas, tiveram immportancia pratica, depois das devastagdes de florestas em maior
escala, durante a grande revolucao francésa, que vieram a chamar a attengao sobre os damnos assim produzidos
ao bem-estar publico, e cuja compensacao esta sendo executada actualmente applicando, sommas fabulosas e toda
a perspecacia dos engenheiros florestaes e da hydraulica; assim mesmo quase ndo podera ser dominada.

Ja durante a epoca do Consulado, os effeitos perniciosos da devastacdo das florestas se vinham

manifestando, e Rougier, em memorial sobre a conservagdo das mattas, como tambem Thuau na assemblea
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nacional, analysam a mesma nos seus detalhes. Devemos as analyses scientificas de Alexandre von Humboldt,
Becquerel, e de Bousingault, que a importancia das florestas ficou sendo conhecida em todas as camadas sociaes,

e que uma comprehensdo geral da alta importancia das florestas se tornou generalizada.

Influencia das Florestas sobre o Clima
O effeito climaterico das florestas se manifesta primordialmente na influencia das mesmas sobre a
temperatura do ar ¢ do solo, sobre a humidade e circulagdo d’agua, como tambem sobre as florestas, como

consolidadora do solo e como freio 4 impetuosidade dos ventos.

a) Influencia das florestas sobre a temperatura do ar e dolo solo

As florestas tém effeito compensador para as temperaturas diarias maximas ¢ minimas, do que poderemos
tirar a conclusdo, que os extremos absolutos da temperatura do ar, durante todo o anno, deverdo exprimir
numericamente tal influencia em grao bem pronunciado. Na pratica, geralmente, trata-se, quando fallamos da
influencia climaterica das florestas, da reducc¢ao dos extremos de temperatura, que sdo tao perniciosos a vegetacao,
como a vida humana. As devastagdes de mattas em escala maior, geralmente influirdo extremamente sobre as
condi¢des de temperatura da regido. A estagdo quente ainda tornar-seha mais quente e a fria mais fria ainda.
Justamente a alta temperatura hibernal sdo as causantes do clima de esteppes, refractario 4 cultura, e juntamente
com a falta de humidade motivarao a falta de vicejo das plantas uteis. Considera-se temperatura media de um paiz
aquela, que resultar da somma de todas as temperaturas encontradas nas differentes regides, dividida pelo numero
dessas unidades. A pesquiza comparativa nos demonstra que o clima se altera com effeitos de devastagdo das

mattas e do reflorestamento.

b) Influencia do matto sobre a humidade atmospherica

Igualmente ¢ importante a influencia das florestas sobre a humidade athmospherica. Considerando
humidade athmospherica relativa 4 propor¢do de quantidade de vapor d’agua realmente existente no ar aquella,
que na temperatura reinante ¢ a pressdo athmospherica do momento, seria sufficiente para saturagdo do ar. Esta
humidade relativa da atmosphera das florestas sempre ¢ maior do que no campo aberto, ¢ assim o ponto de
manifestagdo do prodigo orvalho se produz mais facilmente e a vaporagdo da humidade do solo fica reduzida, de
modo que estes dois factores beneficiam o abastecimento das plantas com agua.

A mencionada influencia das florestas sobre a quantidade das chuvas e a distribui¢do pluvial na realidade
ainda ndo esta pesquisada concludentemente. A questdo ndo podera ser reduzida por meio de processo de prova
deductiva, e poderemos obter resultados differentes. Deverei ponderar, entretanto, que as regides de matto estao
em propor¢ao de um a tres com os terrenos utilizados para fins de agricultura. Em paiz de cultura, uma vez que
se cogita da devastagdo das florestas, na maioria dos casos tratar-seha de outra applicacio agricola para o solo. E
lastimavel, portanto, que frequentemente, em consequencia de exploragao econdmica indequada, no percurso dos
annos se forma terreno baldio e estéril.

Em geral poderemos dizer, em virtude de pesquisas scientificas feitas, que a influencia das florestas ¢

consideravel sobre a formacao de precipitagdes d’agua e sobre a frequencia e o vulto das mesmas.
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Por meio de methodo deductivo, egualmente, chegamos a conclusdo, que as florestas proporcionam um jacto
d’agua uniforme para os rios, que até certo ponto previne a formacdo de inundagdes, retendo, totalmente ou em
parte, as massas de agua pluvial, e permittindo apenas o escoamento paulatino das mesmas.

Sémente nos encontramos em terreno seguro de pesquisas, nos casos em que se trata de manifestacSes
mechanicas nas florestas e especialmente da camada de humus, por exemplo, nas erosdes e inundacdes e
contribuicdo 4 formacdo de vertentes. Para a formagdo de vertentes em primiero lugar logar prevalecera a
estructura geologica do solo, digo, do logar. Bosques que guarnecem o reservatorio da vertente de nivel superior,
conservam reservas muito maiores de agua em forma de gottas, que proporcionam & vertente por meio de
infiltragcdo, emquanto contrariamente as devastagdes de matto, em escala consideravel, em virtude de augmento
da evaporag@o, terdo por consequencia a falta d’agua. No percurso dos tempos foi feita a experiencia, que terrenos
bem providos de florestas, vencerdo de modo mais vantajoso as epocas de secca, quanto a provisdo d’agua, ao
passo que terrenos com pouco matto soffrem a maior privagdo. E facto de conhecimento antiquissimo, que as
reservas de florestas tém influencia sobre o abrandamento e mesmo sobre a reduccdo de catastrophes de
inundac¢ao, e que a devastacdo de florestas influe sobre a origem e a frequencia das mesmas. Com toda a certeza
neste sentido ¢ vantajoso a circumstancia, de que das florestas escorra menos agua que de terrenos cultivados e
especialmente das encostas nuas das montanhas; além disso a reduc¢ao desse escoamento, produzindo pelas
anfractuosidades de capa de terra, nas florestas, egualmente produzira este perigo, pois o volume d’agua em
escoamento se distribuira durante tempo maior; nas terras florestaes frequentemente os leitos dos arroios ainda
sdo sufficientes para transportar estas aguas, sem causarem prejuizoz, emquanto nas serras pelladas em caso
identico, forcosamente, se terd que manifestar uma inundagao.

Mesmo que, em detalhe, o effeito das florestas ainda carecam de melhores pesquisas e constatagdes
scientificas, quanto ao ajuntamento ¢ ao escoamento d’agua, assim mesmo, em virtude de observagdes feitas,
geralmente devera ser considerado como certo e estabelecido, que devemos attribuir & florestas maiores e serras,
no territorio do rio, uma regulagdo vantajosa e compensagdo na conducgdo de aguas dos affluentes.

O contrario dos periodos de inundagdo sdo as épocas de falta d’agua, nas quaes as vertentes e 0s arroios
seccam € a navegacao nos pequenos rios fica paralysada, devendo ser limitada nos rios de maior vulto. Até existem
opinides de que o volume das aguas dos nossos rios diminua em consequencia das devastagdes de mattos. Mesmo,
se quizermos acceitar que o volume das aguas dos nossos rios, descarregado para o mar, na media annual seja o
mesmo, de outro lado ficou constatado, que a distribuigdo durante todo o anno para as regides florestas é muito
mais parelha do que para as regioes devastadas. Em regioes bem providas de florestas, a quantidade de escoamento
d’agua durante o periodo de secca ¢ de duas a tres vezes maior, o volume das aguas nas inundagdes, porém, ficara

reduzido 4 metade e mesmo a mais, em comparagdo com regioes devastadas.

c) Influencia das florestas sobre o vento
As florestas defendem a regido adjacente contra os effeitos seccadores e conductores de frio, pelo vento,
pois o matto desvia o vento para o alto, e sdmente em distancia consideravel o vento podera precipitar-se

novamente para o solo.
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Quaes siao as medidas a tornar-se em defesa dos interesses da generalidade?

As respectivas medidas parcialmente sdo de natureza negativa e parcialmente positiva. Deveremos
entender que as medidas negativas sdao aquellas que defendem as actuaes reservas de florestas na melhor escala
possivel, desviando os perigos que ameagam o bem-estargeral em consequencia da devastagdo de mattos. Medidas
positivas sdo aquellas que poderdo corrigir parcial ou totalmente os damnos prodizidos ao paiz em consequencia

da devastagdo de mattas.

Medidas de Natureza Negativa
a) Bosques de defesa

Devemos considerar a creagdo de reservas de bosques como primeira medida de defesa, de natureza
negativa. A comprehensao do termo “bosque de defesa” tem interpretacdo variada em muitos paises. No sentido
mais amplo poderemos donominar “bosque de defesa” toda floresta que necessitar de defesa. Em sentido mais
restricto, sob “bosques de defesa” entendemos aquellas florestas, cuja conservagdo ¢ conveniente em virtude da
influencia das mesmas sobre a culturado pais e as condigdes sanitarias. Praticamente a separagdo nao sera possivel,
porém, a opinido geral sob “bosques de defesa” somente entende aquellas florestas que servem a defesa dos
interesses publicos contra perigos. Entre os perigos, para evitar os quaes deverao ser destinados legalmente, estas
regides florestaes como “bosques de defesa”, deveremos citar: as influencias prejudiciaes do clima, inundagdes,
desmoronamentos ¢ margens excavadas, deslocagdes de terras, abaixamentos do solo, produccao de areaes etc.

Resultardo como beneficios: a influencia sobre as condi¢cdes de humidade (a lei austriaca neste ponto até
cogita das fontes curativas), regulamento do escoamento d’agua, conservacao do nivel dagua, fixa¢do do solo,
conservagdo de dunas, defesa contra as influencias prejudiciaes dos ventos, influencia sobre a saude popular e
finalmente a serventia para fins de defesa militar. Na Franga, por exemplo, as florestas que encintam a fronteira
na largura de seis leguas, servem para fins de defesa militar do pais.
Entrardo em consideracdo como florestas de defesa: As posi¢des altas e abertas, as encostas de montanhas, os
avancamentos, as linhas de margem de percursos d’agua, as regides de vertentes, as inclinagdes pronunciadas, as
paredes ingremes e os declives. A estructura do solo naturalmente tera grande influencia.
A demarcagdo de florestas de defesa devera ser feita antes em escala maior do que menor do que seria necessario.
Realmente esta ligada a difficuldade e despesas.
Para que seja efficiente, tomard muito tempo, pois em accao rapida ndo poderdo ser evitados erros. Justamente
para a jurisdicgdo florestal € melhor tomarmos a metade totalmente do que o todo pela metade.
Se florestas particulares deverdo ser declaradas como florestas de defesa, os respectivos proprietarios
naturalmente deverdo ser indemnizados correspondentemente, € no minimo deverd ser concedido tanto ao
proprietario, como este poderia ter produzido com a venda. Esta indemnizagdo ou devera ser feita em dinheiro ou

em troca de terras de propriedade do Estado.

b) Prohibicao da derrubada de matto nas margens dos rios e dos arroios
Os rios e os arroios nas occasides de inundagéo soffrem desmoronamentos dos barrancos. Como as raizes
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do matto seguram o solo, os cursos d’agua deverdo ser defendidos por meio de prohibicao de derrubadas. Além
disso os leitos deverdo ser limpados, retirando-se tocos trazidos das inundagdes anteriores, que frequentemente

prejudicam a navegagao, e assim tambem ¢ obtido um escoamento mais rapido das aguas.

) Suspensio do arrendamento de mattos publicos

Quando, ha varia annos, tive occasido de ler sobre a concurrencia de arrendamento de mattos do governo,
nao pude comprehender o motivo desta medida tomada pelos nossos poderes. Tive que registrar immediatamente
a opinido, que o Governo, por ventura, iria iniciar a renovagao systematica das florestas, de accordo com as regras
da sciencia florestal, pois o Governo para tal fim nem dispunha de engenheiros florestaes qualificados e praticos.
Sémente me restava a supposicdo que deveria ser creada uma nova fonte de renda para as arcas do thesouro, com
o producto de taes arrendamentos. No emtanto eu diria a mim proprio, que esta renda, se a renovagao das florestas
ndo for feita systematicamente, forgosamente devera ficar em propor¢do desvantajosa com os damnos que as
florestas soffrem com a exploragdo. O arrendatario particular que fez a exploracdo, naturalmente, s6 tratara de
extrahir o maior proveito possivel com um minimo de despesas, sem tomar a minima consideragdo ao estado em
que devolve o matto ao Governo, depois de feita a exploragdo. Para o arrendatario unicamente sdo as arvores mais
bellas e mais valiosas que o interessam, ¢ o reflorestamento profissional que devia seguir-se pelo
rejuvenescimento do matto, é lhe coisa secundaria. Tambem ndo paga arrendamento para proporcionar maiores
rendas ao Governo, mas para que elle proprio tenha lucros, os mais avultados possiveis. A exuberancia da floresta,
produzida pela natureza em trabalho incessante de longos seculos, desappareceu, e sobrara unicamente a capoeira
que quasi ndo tem valor algum. A renda que o Estado teve com o arrendamento, ficard inexistente em virtude do
preco muito inferior que estas terras produzirdo na venda, pois os compradores naturalmente tomarao em
consideragdo a devastacdo que tem havido, e o pouco matto inferior existente ndo compensara a differenca. Nem
sera necessario tomar-se em consideracao os damnos moraes a que esta exposto o Estado em virtude do exemplo,
certamente, ndo digno de ser imitado, que assim da aos proprietarios particulares de florestas, permittindo a

devastacdo de mattos em tal escala.

d) Criaciao de um Parque de Defesa da Natureza

Entende-se sob o termo “criagdo de parque de defesa da natureza”, a reserva de determinados territorios
naturaes de maior ou de menor extensdo, com o fim de ficarem resguardados contra ataques dos homens. A
delimmitacdo de um tal parque natural devera ser feita simultaneamente com a demarcag@o dos bosques de defesa.
Este parque ndo precisa ter as dimensdes gigantescas, como, por exemplo, fizeram os norte-americanos na
demarcagdo do Parque Nacional de Yellowstone, no nordoeste do Estado de Wyoming, cujo parque comprehende
uma superficie de 8670 kilometros quadrados. No emtanto o Estado do Rio Grande do Sul, tambem, devera criar
o seu parque natural de defesa, dando assim um bom exemplo aos outros Estados do Brasil. Para as nossas
condigdes, seria sufficiente a criacdo de um parque natural que tenha superficie de vinte e cinco léguas quadradas.
E plenamente justificada a exigencia de creagio de um territorio defendido no qual a acgdo creadora da natureza
podera desenvolver-se livremente. Esta aspiragdo ndo sdmente devera ser encarada do ponto de vista dos amigos

da belleza natural, que intentam reservar aos nossos descendentes um pedacinho da natureza virgem, porém,
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egualmente devera ser considerada sob o ponto de vista scientifico. Somente deste modo é que muitos animaes e
plantas tero a possibilidade de se poderem conservar desenvolvendo-se de accordo com suas disposi¢des
naturaes. Muitas especies de animais uteis ou damninhos, que aqui estiveram representados em abundancia,
actualmente se encontram em estado de desaparecimento, isto ndo somente com grande pezar dos cagadores
proficientes, como tambem do povo apreciador de animaes. A muitas plantas sucede o0 mesmo. Os animaes e
plantas e plantas que carecem de defesa, deverdo ser transportados e radicados nos logares, onde poderdo
desenvolver-se e procrear-se em ambiente de natureza livre, desimpedida de qualquer influencia humana. Nossos
descendentes proferirdo, agradecidos, € com respeito, os nomes d’aquelles que defenderam nossa fauna e flora
autochtone do desaparecimento, conservando as mesmas para geragdes futuras. Se este parque de defesa da
natureza, que tambem poderemos denominar de “parque natural”, for creados futuramente em dimensoes maiores,
e depois da execugdo de caminhos transitaveis, que dardo accesso a comtemplagdo da bellezas naturaes do parque
a cada visitante, este tambem podera ser franqueado a generalidade, como ¢ o caso com o parque de Yellowstone.
O touriste abastados vira desde longe, somente para poder apreciar e admirar a flora e a fauna do parque nacional,

e louvar com o justo orgulho as bellezas da sua patria.

Medidas de Natureza positiva

Installacdo de jardins de cultura de plantas (hortos florestais)

Com a intengdo de se facilitar ao particular a acquisicdo de mudas de arvores productoras de madeira de
qualidade, que pretende florestar em sua propriedade, ¢ indicada a installagdo de hortos florestaes estaduaes.
Nesses hortos ndo somente deveria ser cultivada a maioria das qualidades de madeiras nacionais, como tambem
extrangeiras, que de accordo com as experiéncias feitas até agora tém produzido bom resultado e que sdo
recommendaveis para o florestamento. Antes de tudo se trataria de espécies de crescimento rapido que garantam
resultado possivelmente rapido e que nao deixem o proprietario muito tempo 4 espera.

Os pregos da taes mudas deveriam ser reduzidos, afim de ficar facilitada a acquisigdo pelos particulares.
Devera o interessado particular adquirir mudas a preco mais reduzido do que lhe custariam, cultivando-as mesmo,
e 0 Governo se devera conformar com cobrir as despesas de manutengdo do horto pela venda de mudas. Nao se
devera cogitar de lucros, pois estes resultardo naturalmente da economia nacional.

O primeiro horto devera ser instalado em regido ja mal aquinhoada pela propria natureza quanto a florestas. O
melhor local ficaria nas imedia¢des de Alegrete. Desde aquella localidade poderiam ser attendidos os Municipios
de Uruguayana, Quarahy, Rosario e Sant’Anna do Livramento. Outros hortos poderiam ser instalados, com o
correr do tempo, em Sdo Borja, para os Municipios de Itaquy e Santiago do Boquerdo; em Sao Sebastido, para os
Municipios de Sdo Gabriel, Dom Pedrito e Bagé; em Pelotas, para os Municipios de Rio Grande, Jaguarao, Sdo
Lourengo e Cangussu. Posteriormente poderiam ser instalados hortos florestales naquelles Municipios em que a

falta de madeira e lenha ainda ndo € tdo pronunciada.
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Além da cultura de mudas, cada horto florestal deveria fazer annualmente experiencias em escala menor, de
culturas de plantas de madeira mixta, nacional e extrangeira, as quaes poderiam servir para fins instructivos a
particulares, que pretendem fazer florestamento.

No horto florestal de Alegrete, sob a inspeccao de technico competente, deverdo ser instruidos e preparados os
administradores dos hortos a serem fundados posteriormente em Sao Borja, Sdo Sebastido, Pelotas e nos outros
Municipios, até que estes estejam em condi¢des de lhes poder ser confiada a administragdo independente dos

hortos.

Reflorestamento

O reflorestamento devera ser feito em logares, onde tem havido devastagdes irracionaes de mattos, nas encostas
ingremes, nos altos e nos cumes de montanhas. Infelizmente nao sdo poucas as colonias, que em consequencia da
tal devastacao irreflectida, no decurso dos annos, se tornaram estereis, pois o solo fertil das mesmas foi levado
pelo effeito das aguas, e estas terras ja ndo se prestam mais para fins de agricultura. Nao fago excepcdes entre
moradores, sejam estes de descendencia allema ou italiana, pois em quasi todos os logares o peccado foi da mesma
gravidade. Os colonos deverdo acarretar as tristes consequencias de seu procedimento, pdrem, com este
procedimento uma grande parte da populacdo restante do Estado ficou compromettida indirectamente.

Até hoje ndo existe lei estadual que imponha o reflorestamento, e 0 mesmo depende unicamente da livre e
espontanea vontade individual. Felizmente t€ém havido cavalheiros prudentes em numero reduzido, que nao
envidaram tempo nem pouparam esfor¢os ou dinheiro, afim de reflorestaram os logares que se tornaram estereis
para a agricultura, para pelo menos reporem a falta de lenha e de madeira, ja bem sensivel em muitas colonias.
Tal procedimento ainda tem a vantagem, que as terras de cultura, situadas mais para baixo, ficardo defendidas
contra novas inundacdes, pois o matto reflorestado, forma uma barreira natural. Outros ha, que por falta de
conhecimento, por desleixo ou por falta de tempo ou de fundos ndo executaram o reflorestamento, e ainda outros,
resabiados em consequencia da primeira tentativa de reflorestamento a boa inten¢do destes poucos, e cada vez
que recebo carta de colono que agradece pelos bons conselhos que tenho administrado ao mesmo e na qual me
exprime sua satisfagdo por ter conseguido o reflorestamento, de modo que diariamente gosa de viva satisfaccdo
ao apreciar o crescimento do matto plantado, ao qual dedica sue melhor cuidado.

Em geral a energia individual nédo ¢ sufficiente, ¢ por isso o Estado deverpa intervir — Diz Adolf Wagner: ,, Se
consideramos o Estado como o maximo expoente da unidade da vontade do povo, cabera ao mesmo estre seus
problemas pricipaes, o estabelecimento das possibilidades materiaes e moraes da existencia de seus componentes.
— Se portanto em qualquer terreno sdo postas em jogo as possibilidades de existencia da generalidade, ¢é justificada
a ac¢do autoritativa do poder do governo, afim de arredar os impedimentos para o desenvolvimento da cultura
humana, e de, em caso necessario, tomar as providencias imediatas que fomentam a consecucao do fim publico
geral. Serd este o caso, especialmente, quando as energias do individuo sdo s3o sufficientes e de onde for
necessario o congragamento de muitas energias, afim de ser conseguida a inten¢do geral, ou, quando a demora
temporal de empresas que sobrepassam a epoca de uma vida humana for a condigao essencial para o bom resultado

da empresa, como succede na sciencia florestal. O desenvolvimento da ac¢do do governo em tal sentido ¢ tanto
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mais recommendavel, quanto o resultado for bemfazejo ao maior numero possivel de individuos e ao individuo
em particular em grao illimitado.*

O desempenho do reflorestamento, portanto, devera ser feito pelo Estado, e o proprietario das terras devera
participar dos trabalhos. O Governo fornecera as mudas e admnistrara o reflorestamento, e o proprietario da terra
acarretara com as despesas do preparo do terreno, da destrui¢do das formigas, da transplantagdo e da manutengao
da plantagdo, que annualmente sera inspecionada por funccionario do Governo em quanto ao estado de
desenvolvimento. Se houver manifestagdo de causantes de damno, o proprietario das terras imediatamente devera
participal-a & competente autoridade estadual, afim de ser prevenido qualquer maior alastramento do mal. Se em
virtude de fortes chuvas ou effeitos de vento se manifestarem damnificagdes nos reflorestamentos, estas deverdo
ser refeitas. O funccionario do Governo devera incentivar o interessa do colono pelo bosque reflorestado. O
reflorestamento tambem podera ser levado a effeito de modo, que o Estado assuma todas as despesas € o
proprietario da terra tenha de zelar pela boa conservacdo da installagdo, pertencendo o futuro matto metado ao
Estado e metade ao proprietario da terra, ou entdo, o Estado executara o reflorestamento & sua custa, pagando o
proprietario da terra as despesas feitas pelo Estado, de accordo com um modo estabelecido, que ¢ que o Estado

receba de novo o capital empregado, mais os juros, porém, com facilidade de pagamento para o proprietario.

Reflorestamento e creacao de dominios estaduaes

Nossa existencia de araucarias, no maximo, supprira nossas existencias durante mais trinta annos, e o primeiro,
digo, o pinheiro, afim de poder preencher todas as qualidades exigidas, necessita no minimo 60-80 annos de
crescimento; portanto ja ha muito tempo teria sido imprescindivelmente necessario, que o Estado tivesse tomado
as medidas preventivas que tivessem garantido a exploracdo e um aproveitamento ininterrupto dessa especie de
madeira.

Nao deveremos esperar da iniciativa particular o reflorestamento de pinhaes devastados ou a creacdo de futuros
pinhaes, emquanto nio existirem leis estaduaes neste sentido. Mesmo serdo poucos os proprietarios particulares
que estardo em situagdo financeira de lhes permittir reflorestamento e conservagdo de pinhaes em terras
reflorestadas, e de tomar a si o cuidado de creagdo paulatina das futuras florestas. Os cortes de limpeza bem
executados, ndo trariam resultados materiaes e nem produziriam o bastante para cobrir as despesas. O particular,
além disso, ndo esta em condig¢des de poder desistir, durante sessenta a oitenta annos, dos juros sobre o capital
invertido e de esperar durante todo este tempo, invertendo ainda somas consideraveis na conservacdo da plantacdo
e na creacgdo da floresta. Aqui quem devera intervir € o Estado. Os pinhaes desmattados na posse de particulares,
deverdo ser desapropriados, no minimo aquelles que se encontram em regides de vertentes de rios que teem
influencia sobre a especie de cultura e as condi¢des hygienicas do paiz. Para outra solugao do problema, deverao
ser adquiridas tantas terras apropriadas para o reflorestamento de pinhaes, que, depois de estarem reflorestadas,
possam supprir mais ou menos as exigencias de madeira de pinho para todo o Estado, isto em epoca mais ou
menos distante. Se a industria madeireira, que actualmente representa uma boa fonte de rendas para o fisco, como

contribuinte e como mercadoria de frete, devera continuar existindo, o numero dos dominios reservado do Estado
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devera ser augmentado sempre, e isto durante tanto tempo até que a futura exportagdo de madeira fique
completamente garantida.

A criag¢ao annual de dois dominios reservados estaduaes, respectivamente o reflorestamento annual de
duas leguas quadradas de araucarias, cada reservatorio tendo uma legua quadrada, seria o indicado, e ndo extenso
demais, mesmo que isso assim pareca. Passar-sehdo muitos annos até que as florestas reflorestadas de pinheiros,
venham novamente a ter a extensdo que antigamente apresentou o matto virgem. A reserva de florestas, no
emtanto, ndo devera permanecer na altura que attingiu, pois deveremos contar com o augmento da populagao, e
que a exportacdo para paizes vizinhos, com sua populagdo egualmente em escala ascendente, no percurso de
varios deccenios, tera attingido um numero avultadissimo. O Governo néo se devera preparar unicamente para
attender s exigencias actuaes, porém, com vistas largas para o futuro.

O Governo Estadual ndo sémente se deverda conformar com a criagdo de dominios reservados para
florestas de pinheiros, pois outras regides do Estado deverdo ser doadas com reservatorios para criacdo de florestas
de madeira de lei. Na maioria das regides deste Estado com excecdo da regido serrana superior, as florestas de
madeira de lei j& estdo muito exgottadas e as madeiras de lei actualemente ja estdo a preco que ha poucos annos,
nem de longe seriam admissiveis. SOmente lembrarei os moirdes, tdo necessarios para cercar as propriedades, cuja
acquisicao actualmente custa aos fazendeiros uma pequena fortuna. Com a colonizagdo, que se desenvolve
rapidamente no territorio florestal restante no Alto Uruguay, tempo vira, que ndo esta longe, em que a existencia
das reservas de madeira de lei se tornarao sensivelmente mais escassas. Com o consumo sempre maior, 0s pregos
egualmente attingirao alturas enormes, e cada consumidor de madeira de lei veria, com satisfac¢do, que o Governo
do Estado criasse extensas florestas de madeira de lei nacionaes, e também de madeiras extrangeiras de
crescimento rapido. Experiencias em escala menor, de reflorestamento de madeiras de lei nacionaes, em plantacao
mixta, semelhante 4s condigdes em que estas se encontram no matto virgem, deveriam constituir o objecto das
primeiras tentativas, afim de aprendermos da natureza como esta fomenta o crescimento das variadas espécies de
madeira. Depois disso deveriam ser feito os reflorestamentos em escala maior, capazes de cobrirem a procura
futura de madeiras de lei. Absolutamente nio seria recommendavel o reflorestamento de uma s6 qualidade de
arvores em determiado territorio, recommendando-se a plantagdo mixta de varias qualidades, para as quaes
naturalmente devera ser escolhida a localisagdo conveniente a cada espécie. O crescimento devera ser confiado &
natureza, pois esta se encarregara de suffocar as arvores debeis por meio das mais vigorosas. No emtanto sera
necessario o auxilio humano, se a floresta em pouco tempo devera ser creada de modo tal, como se deseja para

fins de consumo.

d) Florestamento das montanhas nas immediacdes de Porto Alegre

Emgquanto a cidade do Rio de Janeiro foi dotada pela natureza de bellezas de paisagem em medida tdo abundante,
que do ponto de vista de belleza natural, incontestavelmente é a mais bela do mundo, Porto Alegre neste sentido
foi muito mal aquinoada pela natureza. Rio de Janeiro implantada numa vegetagdo tropica, a mais luxutriante,
mostra quadros tdo feericamente bellos, que constantemente domina o olhar do observador, que fazendo uma

comparagdo entre as duas cidades, Porto Alegre se devera resignar ao papel de gata borralheira. Os altos pellados
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das redondezas de Porto Alegre causam ao espectador um effeito desolador, e justamente estas alturas poderiam
ser destinadas a produzir um aspecto bem differente ao panorama da cidade. Aquilo que pela natureza foi negado
a Porto Alegre devera ser doado 4 nossa cidade pelo esfor¢co do brago humano. As montanhas nuas deverao ser
revestidas da verdura dos mattos. O correr monotono das colinas sera entrecortado por bosques, de maneira que
a paisagem panoramica se apresentara sob o aspecto mas varado e mais agradavel. Este florestamento das alturas
nao devera ser executado exclusivamente de acordo com as prescrip¢des da sciencia florestal, mas a arte florestal
devera ter sua influencia incisiva. Este matto ao mesmo tempo devera ser um parque. A plantacdo, alem do fim
financeiro, que ¢ visado principalmente pelo florestamento, egualmente devera constituir um parque de recreio
para a populacdo, no qual poderemos gozar as delicias de passeio, de passatempo em vehiculos sobre estradas de
rodagem bem executadas.

Em paragens apropriadas deverdo existir campos recreativos e desportivos, logares de descanso e restaurantes, e
nos pontos convenientes poderdo ser creados “Bel-vederes”. Ao transeunte cansado deverao ser offerecidos, por
toda parte, bancos de descanso.

Um bello bosque também se apresentara ao visitante como uma cathedral de Deus, evocando sensagdes alegres
em todos os animos susceptiveis. Este lado ethico da ac¢do do zelamento florestal certamente tem sua base
material, pois evocara as sympathias da melhor parcella da populagdo e cria o “amigo das florestas”, cuja opinido
vantajosa reflectirda em beneficio das mesmas. O Estado e a cidade deverdo executar esta obra de commum
accordo, sobre bases amplas, e assim a construgdo de bosques e a sciencia florestal simultaneamente criardo uma
obra para Porto Alegre, pela qual esta cidade se tornara a cidade mais bella do Brasil, no mesmo plano do Rio de

Janeiro.

e) Criacio de um Parque de Curas em Aguas do Mel

Depois de o Governo Estadual ter declarado as fontes thermaes de Irahy como proprio estadual, tambem deveria
cogitar a installagdo de um parque, afim de tornar agradavel a permanencia dos pacientes que procuram curar-se
naquelle logar. Os doentes deverao ter occasido de fazerem seus passeios quotidianos num parque de curas, que
foi criado especialmente para este fim. Nao devera faltar a esta estacdo thermal, envolvida em tdo pronunciado
progresso, aquillo que outras estagdes thermaes brasileiras ja apresentam tdo abundantemente. O parque de Irahy
devera ter dimensdes e disposi¢ao taes, que possa entrar em concurrencia com qualquer outro parque de cura
brasileiro.

Nao devera constituir imitagdo e nem adaptacdo a outro qualquer parque brasileiro desta natureza, porém, devera
corresponder 4s condigdes e exigéncias rio-grandenses, tanto sociaes, como naturaes. Devera ser ponto de
attracg@o para os visitantes, que ficardo satisfeitos ao encontrar-se dentro do mesmo. Nao devera ser construido
um trabalho de padrao, e a arte neste parque se devera unir 4 natureza. Devera ser criado o “parque rio-grandense

de curas”.

f) Installacio de um Instituo para estudo da destruicio de formigas
Mesmo que as formigas ndo estejam em relagdo directamente verdadeira com a sciencia florestal, deverei fazer

referencia ao assumpto, pois estes insectos ndo somente produzem grandes damnos as mudas que estdo sendo
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cultivadas para o aflorestamento, mas egualmente poderdo damnificar sensivlemnte as arvores ja crescidas. Com
o Brasil, todos os outros paises americanos, entre os graos 40 de latitude septentrional e meridional, soffreram os
effeitos da praga das formigas, que nestas latitudes existem em mais de cem espécies. Fora do Brasil, apenas ha
certas regioes delimitadas, nas quaes as formigas apparecem, emquanto no Brasil desde o extremo norte até o sul,
todas as zonas, altas ou baixas, soffrem desta praga. Ja desde o inicio da emigragdo, a populagdo tem combatido
estes inimigos, com toda a energia, porém, até hoje o resultado tem sido negativo. Foram offerecidas 4 populacdo
duzias de machinas para destrui¢do de formigas e outras tantas duzias de venenos, sem que até hoje pudessemos
constatar algum resultado apreciavel. Ainda hoje estamos na mesma ignorancia, quanto a solugdo do problema,
como ha dezenas de annos. O methodo sempre tem sido o mesmo ¢ hoje € tdo infructifero, como o tem sido
anteriormente. Esta certo, que o systema applicado ndo é o adequado. O combate physico contra as formigas
devera ser substituido por outro methodo de combate. A sciencia devera entrar na lucta contra as formigas, agim
de vencer com bons resultados. O individuo, com todo o seu vigor, ndo sera sufficiente para resolver o assumpto.
Egualmente aqui devera entrar em jogo a ac¢do do Governo, pois ndo sémente se trata do bem-estar individual,
mas do bem-estar geral. Ha alguns annos entrei em troca de opinides com o maior pesquizador actual das formigas,
0 Rev.? Padre Erich Wasmann S. J., Dr. honoris causa, considerado pelo botanico da Universidade de Kiel, Snr.
Prof. Dr. Johannes Reincke, o maior psychologo da vida animal, na actualidade, perguntando se ndo poderia por
4 minha disposi¢do o seu vasto saber no assumpto da destrui¢ao de formigas. Respondeu-me, que na sua edade
avancada, seu estado doentio e a falta de collaboradores e, especialmente, a falta de dinheiro que seria necessario
para emprehender a pesquiza racional o cohibem, e lhe tornam impossivel vir em meu auxilio neste particular.
Sémente um individuo muito abastado estaria em condi¢des de poder enfrentar o problema. Na realidade esse
caberia ao Estado, garantindo os fundos necessarios para isso. Diz saber que o Estado de Sao Paulo mandou vir
um entomologo, para se dedicar a esse trabalho tdo importante. Tive que satisfazer-me com a resposta supra. Em
minha opinido, a entomologia por si ¢ incapaz de resolver a questdo. O entomologo devera collaborar com o
biologo, € o bacteriologo com o chimico, no combate as formigas; somente assim poderemos esperar, que
cheguemos a resultado positivo. A criagdo de um instituto, dedicado a pesquiza do combate e da destruigdo de
formigas, tornou-se uma necessidade imperiosa para o Rio Grande do Sul. Julgo que podera ser encontrado um
bom numero de collaboradores capazes e dedicados a esta obra. O Rio Grande do Sul, neste sentido, devera ser o

leader dos outros Estados Brasileiros.

g) Criacao do cargo de professor viajante

Um professor viajante para as colonias antigas que t€m soffrido, principalmente, em consequencia da economia
de momento, desenvolvida irreflectidamente pelos conolos, devera instruir a populagdo por meio de explicagoes
applicadas, como os colonos poderdo valorizar parcial ou totalmente as suas terras depreciadas, por meio de
reflorestamento. Esse professor devera demonstrar praticamente em qual parte das suas respectivas terras os
colonos deverao iniciar mais convenientemente o reflorestamento e como deverdo levar a tarefa a bom resultado
no decorrer dos annos e tambem deverd administrar as explicagdes sobre qualidades de arvores nacionaes ou

extrangeiras, que deverdo ser plantadas em determinados logares; como deverdo tratar as arvores, afim de em
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pouco tempo ndo sdomente disporem da lenha necessaria para seu consumo, como tambem da madeira que lhes
falta para seus fins de construc¢ao ou de agricultura. Nao sdo poucos os colonos que tém grande carestia de lenha
e de madeira e que estdo obrigados a comprar a lenha necessaria a alto prego de vizinhos mais previdentes que
pouparam suas reservas de matto e a adquirir a madeira que necessitam para fins de construcgdo em Porto Alegre
ou em outros lugares.

O professor viajante tambem devera chamar a attencdo dos colonos que alem da produccdo de lenha e o
reflorestamento dos logares mais postos em perigo, elles tambem t€m a vantagem de resguardarem-se de damnos
ulteriores de lavagem e arrastamento do solo fertil e assim evitarem novas deslocagdes de pedregulho e
alastramento das valletas desaguadoras em formagao. Devera ensinar os colonos, como taes valletas deverdo ser
escoradas e que com o reflorestamento ndo somente criam grandes vantagens para si proprios, mas cooperam em
beneficio da generalidade, visto que o reflorestamento ndo somente reduzira o perigo de inundagdes para si e seus
vizinhos, livrando os mesmos de muitos casos de inundagdo, como tambem favorecera as regides bastante mais
distantes. O professor com suas palavras claras e convincentes devera chamar a attengao sobre a significacao e a
importancia das florestas em relagdo das mesmas sobre a temperatura do ar, a influencia sobre o grau de humidade

do ar, a sua importancia como fixadora mecénica do solo e como barreira de defesa contra os ventos.

h) Criacio de uma Reparticiao Florestal

Da mesma forma, como a Criagdo da Directoria de Agricultura e Pecuaria veio corresponder a
uma imperiosa necessidade, tambem € necessaria a criagdo de uma Directoria Florestal. Até agora sdo
poucos os paises americanos, Cujos governos se convenceram, que justamente nos paises do tropico e do
subtropico a agricultura florestal deverao estar em ligacdo muito mais intima do que nos paises frios que
dependem uma da outra, devendo marchar unidos na defesa do bemestar geral. Em nenhuma outra parte,
as reservas de matto, sufficientemente grandes e bem distribuidas, exercem uma influencia tdo benefica e
sensivel a agricultura e 4 pecuaria; tambem em nenhuma outra partes os effeitos da devastacdo de florestas
tém effeitos tio catastrophaes como nas regides tropicaes e subtropicaes.

Na repartigdo florestal deveriam ser tomadas todas asmedidas que forem necessarias para o bem
da generalidade,explicadas mais acima.

O administrador da reparti¢ao florestal tera que enfrentar trabalhos cheios de difficuldade e de
responsabilidade, aos quaes devera applicar toda a sua energia; devera administrar pessoalmente a
demarcagdo das florestas dos reservatorios de defesa. Este trabalho lhe tomara longos meses e talvez
mesmo annos, se deve ser desempenhado competentemente. Neste ponto nao se consegue nada sindo com
trabalho completo.

Devera encarregarse pessoalmente da installagdo do primeiro horto florestal. As viagens de
inspecc¢ao para fiscalizagdo dos trabalhos em andamento, absorverdo grande parte do seu tempo. O servigo
interno devera ficar a cargo de um dos seus funccionarios. Seu campo de trabalho sera fora e sua obrigacao

o conduzira para a floresta, finalmente seu cargo ndo serd nenhuma sinecura.

37



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Tratado d’um Codigo Florestal
Um codigo florestal ndo podera ser criado immediatamente, porém, o mesmo, se devera desenvolver das
condigdes actuaes do pais, sendo assim aperfeicoado. Parcialmente nos poderdo servir as legislagoes
florestaes de outros paises para a organizagao inicial do codigo, mas o Codigo Florestal do Rio Grande do
Sul ndo devera ser plagio do codigo francez ou do americano, o que em grande parte succede com o codigo
florestal federal.
Cada pais tem suas particularidades, suas necessidades e exigencias especiaes, ¢ assim tambem succede com as
florestas dos differentes paises. Aquillo que em um pais sob o ponto de vista da sciencia florestal constitue obra
de cultura, em outro pais podera se tornar um crime contra o bemestar geral.

A legislacdo florestal do Rio Grande do Sul deverd desenvolverse por si e com o decorrer do tempo.
Muitos casos singulares contribuirdo para estabelecer disposi¢des legaes futuras e, deste modo, com o tempo
teremos uma legislagdo florestal que corresponda as exigencias reaes ¢ as necessidades do pais, ¢ esta legislagdo

produzira sua verdadeira finalidade, servindo da melhor maneira ao bem do pais.

k) Criacio de uma cadeira para ensino da sciencia florestal

O plano de ensino da sciencia florestal podera ser annexado & Escola Superior de Agricultura ou Escola
Polytechnica.

Durante o primeiro tempo havera prelec¢des sobre sciencia de construcgdo florestal em geral, como:
formagdo de bosques, sementeiras, transplantagdo, criagdo de reservas, cortes de limpeza e de desbastes para a
criagdo de futuro matto alto cultivo do solo; prelec¢des sobre qualidades de madeiras e sua exigencia sob o ponto
de vista florestal, sobre localizagdo, sobre condi¢des de desenvolvimento ¢ de crescimento, sobre relagdes das
varias qualidades de madeira entre si e sua significagdo economica.

Por meio do ensino sobre formagdo de mattos, os ouvintes deverdo ser introduzidos na comprehensao da
sciencia florestal e ser educados para a estima e amor das florestas.

A esse ensino sobre florestas em geral, com o tempo, deverdo ser annexadas as disciplinas seguintes:

Bases, divisdo e methodo da sciencia florestal:

Bases: Derivagdo do termo “sciencia florestal”, o lugar da sciencia florestal no systema scientifico; sciencias
naturaes e physicas.

Divisdo: O systema organico com pesquizas geographicosystematizadoras, morphologicoanatomicas e
physiologicobiologicas.

Lugar e contetido da politica florestal; economia florestal ¢ economia politica, economia florestal e
jurisprudencia.

Methodo: Theoria de methodos por W. Wundt; methodos de sciencias naturaes e psychicas; a relacdo do methodo
com a sciencia e a pratica; estado actual dos symptomas do methodo scientifico e das exigencias do futuro.

1I A significagdo das florestas: Distribui¢ao geographica das florestas e suas origens historicas; condigdes
actuaes do florestamento; significacdo das florestas para o bemestar geral e para os pontos de vista de economia

politica da sciencia florestal; a economia florestal do ponto de vista da economia particular.
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1 Theoria da localizagao florestal: A formagdo do solo e a decomposi¢ao physica e chimica; a decomposigdo
organica, os mineraes e as pedras essenciaes; os mineraes que formam o solo e suas relagdes; as qualidades do
solo sob o ponto de vista chimico e physico; as relagdes entre o solo e a agua, o calor e o ar; influencia da formagao,
posicdo, conformacdo ¢ da capa do solo sobre a qualidade do mesmo; divisdo dos solos; elementos nutritivos
organicos e inorganicos da planta.

v Defesa florestal: Damnificagdo por actos mecénicos; damnificacdo pela natureza organica, ou sejam
mammiferos, aves e insectos damninhos; damnificagdo pela natureza inorganica: frio, calor, precipitacdes

athmosphericas; enfermidades da madeira causadas por plantas parasitas.

v Organizagdo florestal: A organiza¢do do servigo sob ponto de vista do tempo e do espaco; os fins
econdmicos.
VI Utilizagdo florestal: Estado material da madeira e suas applicagdes technicomechanicas; producgio e

aplicacgdo da madeira e da casca; armazenagem e conservagdo da madeira; utilizagdo dos mineraes.
VII Calculo do valor do matto, estatica, medi¢ao florestal, sciencia da medi¢do de madeiras; transportes;
construccao de estradas.
VIII  Botanica florestal: Morphologia exterior e organigraphia; morphologia interna; trabalho produzido pela
arvore; condi¢des geraes da vida das arvores.
IX Zoologia florestal: Introduc¢do da zoologia geral com passagem subsequente para a zoologia especial.
X Esthetica florestal: Essencia da belleza florestal; o matto e seus effeitos sobre a belleza da regido, sobre
o espirito humano; effeitos das differentes qualidades de madeira;
XI Jurisprudencia florestal: direito publico e civil; relagao entre ambas as espheras de interesses
XII Politica Florestal: Significacdo e importancia das florestas; as qualidades da sciencia florestal sob o ponto
de vista da economia nacional, ¢ as singularidades da sciencia florestal; economia das florestas do governo;
economia das florestas particulares, os bosques de defesa; cultura da sciencia florestal.

Em poucas linhas, este devera ser o plano de estudos, que deverdo preparar os futuros funccionarios

estaduaes das florestas.
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Senhor Presidente!

Occupei o tempo e a paciencia de V. Exc. com estas minhas exposi¢des, mas tive de fazelo tdo
demoradamente, afim de elucidar os diversos pontos. Se estas minhas explicagdes por ventura venham a merecer
o apoio de V. Exc., haveria s6 mente um caminho curto até a execugao pratica das idéas que acabo de ventilar.
Nao, que todo este programma devesse ser atacado de uma sé vez, pois isso ja ndo seria viavel sob o ponto de
vista financeiro ou technico, mas em qualquer ponto de trabalho devera ser iniciado e 0 assumpto ser posto em
andamento.

Ha mais ou menos uns 25 annos, o Snr. Dr. Alcides Cruz, com o qual eu mantive relagdes, e meu prezado
e antigo amigo Amo Philipp, sendo deputados estaduaes, falaram contra a sempre crescente devastacdo das
florestas e sobre as funestas con
sequencias de tal procedimento, e eu alimentava a esperanga, que de parte do Governo fossem tomadas medidas
energicas neste sentido. Mas o grito de advertencia destes dois cavalheiros ficou sem echo e a devastacao
continuou. As tristes consequencias ndo se fizeram esperar e as florestas feridas no seu amago, vingaramse de

maneira terrivel.

Senhor Presidente!
Tome V. Exc. todas as medidas necessarias sob o ponto de vista florestal, em beneficio da geracdo actual
e da futura do Rio Grande do Sul.
Todo o habitante sensato do Rio Grande do Sul, Vos agradecera por isso. Queira V. Exc. acceitar estas
minhas exposi¢des, como as concebi, isto €, como opinido de um patriota que preza o bemestar de sua terra.
Com a expressao de minha sincera admiracdo e de perfeita estima

Sou de V. Exc. admirador atento

José Zell
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ACURACIA DO DENDROMETRO CRITERION RD 1000 NA CUBAGEM DE ARVORES EM PE DE
Khaya ivorensis

ACCURACY OF DENDROMETER CRITERION RD 1000 FOR THE SCALING STANDING TREES
OF Khaya ivorensis

Cinthia Grazielle Carvalho! Andrade Giselle Lima Ferreira Liniker Fernandes da Silva Marcio Lopes da Silva
Leonardo Pequeno Reis Pamella Carolline Marques dos Reis

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a efetividade do dendrometro Criterion RD 1000 para a cubagem em pé de
arvores da espécie Khaya ivorensis plantadas em espacamento 4 x 3 metros e idade entre 30 e 47 meses,
localizadas em areas sob responsabilidade da empresa Mahogany, no municipio de Pirapora, Minas Gerais. Para
i1sso 26 arvores tiveram sua circunferéncia medida, com uma fita métrica, nas alturas: 0; 0,3; 1,3 e 2 metros. Nas
mesmas alturas o didmetro foi medido com o dendrémetro Criterion RD 1000. O calculo do volume foi realizado
segundo método de Smalian e, para comparar os 2 métodos de cubagem utilizou-se o teste t para amostras
pareadas. O valor calculado da estatistica em questao foi de 1,762 e, de acordo com a mesma, a cubagem em pé
de arvores de Mogno-africano com auxilio do dendrometro Criterion RD 1000 nao diferiu das medigdes realizadas
com auxilio da fita métrica, ao nivel de 5 % de significancia. Desta forma, conclui-se que a cubagem em pé pode
ser realizada com auxilio do Criterion RD 1000.

Palavras-chave: Mogno-africano; Inventario florestal; Cubagem rigorosa.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effectiveness of dendrometer Criterion RD 1000 for the scaling
standing trees of Khaya ivorensis species planted in spacing 4 x 3 meters and aged between 30 and 47 months,
located in areas under the responsibility of Mahogany company in the city Pirapora, Minas Gerais. For that 26
trees had their circumference measured with a tape measure on high: 0; 0.3; 1.3 and 2 meters. In the same heights
the diameter was estimated with dendrometer Criterion RD 1000. The volume calculation was performed
according Smalian method, and to compare the two scaling methods we used the t test for paired samples. The
calculated value of the statistic in question was 1,762 and, according to it, the scaling on African mahogany trees
with Criterion RD 1000 dendrometer of aid does not differ from the measurements performed using the measuring
tape at 95 % significance. Thus, it is concluded that the scaling standing can be performed using the Criterion
1000 RD.

Keywords: African mahogany; Forest inventory; Cubed.

INTRODUCAO

A cubagem rigorosa ¢ uma atividade realizada em separado das medi¢des das unidades amostrais, gerando
aumento no custo do inventario. Podendo ser reduzido se esta atividade for executada em medi¢des simultineas
com as demais variaveis observadas, quando da medigdo das parcelas, contudo sem abate das arvores (LEITE;
ANDRADE, 2002).

Dessa forma, a cubagem nao destrutiva ¢ um método indireto que pode ser utilizado para obtengao do
volume e biomassa, porém ¢ necessaria a medida dos didmetros ao longo do fuste da arvore em pé. Assim, foram
desenvolvidos os dendrometros Opticos, evitando assim que seja necessario escalar na arvore e medir os didmetros
com suta ou fita métrica, ou outro instrumento acoplado a hastes ou cabos, otimizando o trabalho e diminuindo
os erros de medi¢do (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006). Atualmente, existe no mercado um novo
modelo do dendrometro, o Criterion RD 1000, que extingui as medi¢des de levantamentos topograficos, o que o
tornava um aparelho bastante caro.

Parkey e Matney (1998) compararam a utilizagao de trés dendrometros opticos (Pentaprisma de Wheeler,
Telerelascopio e o Criterion 400) na predi¢ao do volume, concluindo que ndo houve diferenca significativa entre

! Autor para correspondéncia:
Engenheira Florestal, Mestranda em Ciéncia Florestal na Universidade Federal de Vigosa, UFV, Campus
Universitario, s/n, CEP: 36570-000, Vicosa (MG), Brasil. E-amil: grazy stm@hotmail.com
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os mesmos. Entretanto, o Criterion 400 foi o instrumento que apresentou a melhor acuracia para o didmetro e
altura, e que o Pentaprisma de Wheeler foi o que obteve os piores resultados.

Em um estudo realizado por Nicoletti et al. (2012) foram avaliados os métodos existentes para
determinacdo da biomassa do tronco sob forma ndo destrutiva, e verificou a influéncia que a medi¢ao de varidveis
por meio dos dendrometros a laser (Criterion 400 e RC3H) exercem sobre a predi¢do com os modelos empiricos
existentes no meio florestal, para arvores individuais de Fucalyptus sp. Assim, estes consideraram que todos os
modelos testados apresentaram um bom ajuste, e que o Criterion forneceu os melhores resultados em termos de
erros de predicao.

Entretanto, apesar da importante fungdo que estes equipamentos proporcionam na determinagdo das
variaveis dendrométricas, ainda existem poucos estudos sobre sua aplicabilidade em espécies e espacamentos
diferentes de medicdo. Dentre essas espécies encontra-se Khaya ivorensis A. Chev. (mogno-africano), que
apresenta alto valor no mercado nacional e internacional, sendo por isso de interesse de estudo. Segundo Dias e
Umatsu (2012), o mogno-africano é uma espécie pertencente a familia Meliaceae, nativa da Africa. A madeira ¢
moderadamente pesada, com densidade a 12% que varia de 570 a 800 kg.m?® (0,57 a 0,80 g.cm?), sendo fécil de
trabalhar e secar, permite bons acabamentos, cola satisfatoriamente e apresenta elevada durabilidade. Atingindo
o ponto de corte com aproximadamente 15 a 20 anos. O crescimento inicial ¢ relativamente rapido e apresenta
grande potencial para utilizacdo em sistemas consorciados.

Dessa forma, a utilizagdo de aparelhos que otimizem a producdo e rentabilidade desta espécie tornam-se
uma alternativa para melhorar a sua implantag@o no Brasil, pois ¢ altamente lucrativa pela qualidade e alto custo
de sua madeira. Além disso, pode ser usada na conservagdo ambiental, principalmente no que se refere a
devastacdo das areas de florestas nativas. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a
efetividade do dendrometro Criterion RD 1000 para a cubagem em pé de arvores da espécie Khaya ivorensis
plantadas em espacamento 4 x 3 metros e idade entre 30 e 47 meses, localizadas em areas sob responsabilidade
da empresa Mahogany, no municipio de Pirapora, Minas Gerais.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio do plantio

O plantio de mogno-africano em questdo encontra-se no municipio de Pirapora, Minas Gerais, nas
coordenadas 17° 20" 42" S e 44° 56' 31" W. A area do plantio ¢ de 7, 2 hectares, separados em glebas com idade
entre 30 e 47 meses. As arvores foram plantadas em espagamento de 4 x 3 metros.

Coleta de dados e analise estatistica

No procedimento de cubagem das arvores em pé, mediu-se a circunferéncia de 26 arvores nas alturas 0;
0,3; 1,3 e 2 metros com auxilio de uma fita métrica. Nas mesmas arvores ¢ alturas especificadas, o didmetro foi
estimado com um dendrémetro Criterion RD 1000.

De posse dos dados de campo, calculou-se o volume de cada arvore segundo o método de Smalian para
ambos os métodos de cubagem das arvores em pé. Realizou-se um teste t de Student para amostras pareadas de
forma a verificar a existéncia de diferengas entre médias de volume dos métodos de cubagem das arvores em pé.
O nivel de significancia adotado foi de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média dos volumes calculados utilizando dados de cubagem com auxilio da fita métrica foi de 0,0610
m?, enquanto a média dos volumes calculados usando dados obtidos com o dendrémetro foi de 0,064 m3. O valor
calculado para o teste t para amostras pareadas foi de 1,762 e nivel de significancia de 9,07%. Sendo assim, de
acordo com a analise estatistica, as médias de volume obtidas pela cubagem das arvores em pé com os métodos
de medigdo da circunferéncia utilizando fita métrica e estimacdo do diametro com o dendrometro Criterion RD
1000 nao diferiram estatisticamente, ao nivel de significancia de 5% (Tabela 1).
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Tabela 1 - Teste t de Student para dados pareados de volume de Khaya ivorensis obtidos a partir da cubagem de
arvores em pé utilizando-se a fita métrica e o dendrémetro Criterion RD 1000, em plantio com espacamento 4x3
metros, localizado em Pirapora, Minas Gerais.

Table 1 - Student t test for paired data volume of Khaya ivorensis obtained from the scaling of standing trees
using the tape and the Criterion RD 1000 dendrometer in spaced planting 4x3 meters, located in Pirapora, Minas
Gerais.

Meétodo Média de v Desvio Padrao Teste t p
Criterion 0,064967 0,0396
. 1,762 0,0907
Fita 0,061030 0,0332

Os resultados encontrados neste trabalho concordam com Nicoletti et al. (2012), o qual afirmou que a
utilizagdo do dendrdmetro optico Criterion para predi¢do da biomassa sob forma ndo destrutiva pode fornecer
estimativas proximas do aceitavel. Por outro lado, Freitas e Wichert (1998) compararam a utilizagdo do Criterion
400 com instrumentos tradicionais usados na medigdo de altura (Blume Leiss e Suunto) e do didmetro (suta e fita
métrica) e concluiram que o Criterion 400 obteve variagao significativa somente nos resultados para o didmetro,
limitando seu uso.

De acordo com Nicoletti et al. (2012) a utilizagdo desta metodologia para a determinagdo da biomassa
exige cuidado na observacdo das variaveis, tais como, distancia arvore-observador, presenga de obstaculos e vento
nas medi¢des. Dessa forma, quanto maior a precisdo da estimativa dos diametros medidos sob forma nao
destrutiva, mais confiavel serd a estimativa da biomassa estocada nas florestas. Skovsgaard et al. (1998) avaliaram
o Criterion 400 em uma vasta gama de distancias, obtendo-se que se for utilizado a mao livre, subestima didmetros
de cerca de 5%, enquanto que, quando utilizado com tripé subestima os diametros de cerca de 2%, em comparagio
com o valor obtido pelo Pentaprisma.

Rodriguez et al. (2009) analisou uma metodologia baseada em ensaios ndo-destrutivos para calcular
volumes de arvores em pé a partir de medigdes efetuadas com o dendrometro Criterion RD 1000 em povoamentos
naturais de pinheiro negro (Pinus nigra Arn.). Além disso, estudaram a influéncia de diferentes fatores na precisao
da medi¢do de didmetros de acordo com a distancia da arvore para o aparelho. Os resultados foram satisfatérios
e precisos para o Criterion RD 1000, sendo que em didmetros de medigdo (baixa altitude) a distancia para a arvore
novamente ¢ o principal fator que determina sua precisdo. Williams et al. (1999) também constataram que a
precisao depende da distincia entre o instrumento e a arvore.

Em face das diferengas encontradas nas diversas bibliografias sobre o assunto, recomenda-se que além de
controlar as variaveis citadas acima, os profissionais do inventario tenham extensivos programas de treinamento
com o dendrémetro em questdo antes de utiliza-los nos inventarios florestais.

CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o dendrémetro Criterion RD 1000 pode ser
utilizado para cubagem de arvores em pé para calculo de volume. Entretanto, é importante se observar que
variaveis como distancia entre a arvore-observador, presenga de obstaculos nas medigdes e a experiéncia no
manuseio do equipamento devem ser observadas de forma a dar maior confiabilidade aos dados coletados.
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ACURACIDADE DE ESTIMATIVAS VOLUMETRICAS NAO-DESTRUTIVAS EM POVOAMENTO
DE Pinus taeda L.

NON-DESTRUCTIVE VOLUMETRIC ESTIMATES ACCURACY ON Pinus taeda L. STANDS

Marcelo Bonazza' Vinicius Costa Cysneiros Jean Alberto Sampietro Marcos Felipe Nicoletti
Vilmar Picinatto Filho Myrcia Minatti

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a exatiddo de estimativas volumétricas nao-destrutivas. O povoamento de Pinus
taeda L. estudado possuia 13 anos e densidade aproximada de 600 ind.ha™', localizado no municipio de Ponte Alta
do Norte, SC. Foram realizadas medi¢des ndo-destrutivas e destrutivas em cada individuo, utilizando o método
de Hohenadl (10 segdes). As medigdes nao-destrutivas foram realizadas com o dendrometro Criterion RD1000
testando trés diferentes distancias horizontais de medig@o entre o equipamento e a arvore alvo (DH): 10, 14 e 18
m. Posteriormente realizou-se a xilometria de cada individuo. As estimativas volumétricas destrutivas
apresentaram erro relativo médio de -10,54% (& 3,92%), enquanto as ndo-destrutivas apresentaram valores de -
24,37% (* 7,04%) para DH = 10 m; -17,96% (* 6,81%) para DH =14 m e, -11,86% (+ 6,87%) para DH = 18 m.
Desta forma, conclui-se que as estimativas nao-destrutivas obtidas na DH = 18 m foram as mais acuradas dentre as
DH’s estudadas, apresentando valores muito proximos a metodologia destrutiva.

Palavras-chave: Criterion RD1000; xilometria; volumetria; cubagem nao destrutiva.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the non-destructive volumetric estimates accuracy. The Pinus taeda L. stand
was 13 years old and approximate density of 600 ind.ha™, located in the municipality of Ponte Alta do Norte, SC.
Non-destructive and destructive measurements were made in each individual using the Hohenadl’s method (10
sections). The non-destructive measurements were performed using the Criterion RD1000 dendrometer testing
three different measuring horizontal distances between the equipment and the target tree (HD): 10, 14 and 18 m.
Later was held the xilometry of each individual. The destructive volumetric estimates showed mean relative error
of'-10.54% (£ 3.92%), while the non-destructive presented values of -24.37% (= 7.04%) to DH =10 m; -17.96%
(£ 6.81%) to DH = 14 m and -11.86% (x 6.87%) to DH = 18 m. Thus, it’s concluded that the non-destructive
estimates obtained at DH = 18 m were the most accurate among HD’s studied, presenting values very near to
destructive methodology.

Keywords: Criterion RD1000; xilometry; volumetry; non-destructive volume estimates.

INTRODUCAO

A quantificagdo volumétrica em florestas assume papel fundamental no controle dos estoques,
acompanhamento do crescimento, planejamento da produgao, elaboragdo de planos de manejo, comercializagdo
da matéria prima bruta, escoamento da produgio, bem como, na adequagdo de equipamentos para o processamento
da madeira. Essa quantificacdo ¢é realizada por meio de estimativas quali-quantitativas do volume da floresta e,
erros grosseiros nas mesmas podem significar o comprometimento da robustez e viabilidade de projetos florestais.

Para estimativas de volumes individuais é comum o uso de relagdes empiricas, onde se obtém os mesmos
sem a derrubada das arvores, por meio de equagdes volumétricas que fazem o uso de variaveis que sdo obtidas
com precisdo e facilidade, como o didmetro a 1,3 m do solo (DAP) e altura das arvores. A utilizacdo dessas
estimativas, embora seja de grande valia, ainda nio ¢ a solugdo mais precisa, considerando que para o ajuste de
equagoes volumétricas com o uso de modelos empiricos sdo necessarios dados fornecidos pela cubagem rigorosa
das arvores. Quando a relagdo empirica é extrapolada de uma regido para outra, onde a cubagem rigorosa nao
pode ser realizada, tém-se problemas inerentes a representatividade da relagdo empirica (CASTRO et al., 2008).

A cubagem rigorosa pode ser realizada de forma destrutiva ou ndo-destrutiva (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014). A metodologia destrutiva ¢ tradicionalmente usada para quantificar o volume
individual de arvores e, fornecer dados precisos para a elaboragao de relagdes empiricas. Para tal, sdo realizadas

! Autor para correspondéncia
Doutorando no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Florestal, Universidade Federal do Parana (UFPR).
E-mail: marcelo.bonazza@hotmail.com

45



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

medi¢oes das se¢des na arvore derrubada, tendo-se com a soma das se¢des a estimativa do volume total e/ou
comercial da arvore.

Em contrapartida, a cubagem nao-destrutiva ndo necessita da derrubada da arvore a ser mensurada. Nesse
caso as medic¢des sdo realizadas em escaladas nas mesmas ou por meio de equipamentos Opticos. A atividade de
escalada em arvores, apesar de ser uma alternativa, se apresenta como tarefa que exige elevado esforgo fisico,
possui alta periculosidade e baixo rendimento quando comparado ao método que utiliza equipamentos Opticos.
Esses por sua vez, possibilitam medidas indiretas dos didmetros do fuste em diferentes alturas em relag@o ao solo.
Para tal, deve-se conhecer a distancia horizontal (DH) entre o equipamento e a arvore a ser medida, ja que segundo
Clark et al. (2000) os didmetros a serem estimados sdo diretamente proporcionais a essas distancias.

Nesse contexto, muitos instrumentos capazes de realizarem medigoes indiretas de diametros ao longo de
fustes de arvores em pé sdo encontrados na literatura, sendo que alguns ndo estdo mais disponiveis, como € o caso
do Barr & Stroud ou Telerelascopio. Enquanto outros foram melhorados, como o Criterion 400, com a criagdo do
Criterion RD1000 que possui uso exclusivo para medigdes florestais (RODRIGUEZ et al., 2013). Poucos estudos
testando a precisdo das medigdes do aparelho Criterion RD1000 podem ser encontrados na literatura, como os
realizados por Rodriguez et al. (2013) e Oliveira et al. (2013).

Desta forma, as técnicas ndo-destrutivas, desde que se mostrem suficientemente acuradas, podem
contribuir para a reducdo de tempo e custos nos inventarios florestais de povoamentos equidneos, e ainda,
possibilitar estimativas confidveis em florestas amparadas pela legislagdo, nas quais ndo se pode efetuar a
derrubada de arvores para realizacdo da cubagem destrutiva. Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi
determinar a exatidao de estimativas volumétricas ndo-destrutivas em diferentes DH’s, de forma a contribuir para
o balizamento da utiliza¢do de técnicas ndo-destrutivas na quantificagdo volumétrica florestal.

MATERIAL E METODOS

Localizacio e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em povoamento de Pinus taeda L. localizado no municipio de Ponte Alta do Norte,
regido serrana do Estado de Santa Catarina, situada nas coordenadas UTM aproximadas de E: 553821, N:
7000262, fuso 22 J. A altitude do local ¢é bastante variavel, ficando dentro das isométricas 800 e 1.200 metros
acima do nivel do mar. O clima na regido, segundo a classificagdo de Képpen é predominantemente do tipo “Cfb”,
mesotérmico, subtropical umido, com verdes frescos, sem estagdes secas definidas e com a ocorréncia de geadas
severas. A precipitacdo anual média de 1.740 mm e a temperatura média anual de 16,8 °C (THOMAS et al., 2006).

O estudo foi realizado em povoamento com 13 anos de idade. O mesmo possuia espagamento inicial de
2,5 x 2,5 m, totalizando 1600 ind.ha™, sendo submetido a duas interven¢des de desbaste, a primeira aos 8 e a
segunda aos 11 anos de idade, possuindo como remanescentes no momento do estudo aproximadamente
600 ind.ha™.

Coleta de dados

Foram amostrados na totalidade 20 individuos. As estimativas volumétricas foram efetuadas seguindo
trés metodologias para cada individuo: cubagem da arvore em pé (ndo-destrutiva), cubagem destrutiva e
xilometria. Tanto a cubagem destrutiva quanto a nao-destrutiva foram realizadas seguindo o método de cubagem
proposto por Hohenadl, que divide a arvore em 10 secdes para o calculo volumétrico. A utilizagao desse método
permite a comparagdo entre individuos de diferentes alturas, considerando que as medidas sdo tomadas em
posicdes relativas nas arvores (5%; 15%; 25%; 35%; 45%; 55%; 65%; 75%; 85% e 95% do fuste) (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Na cubagem ndo-destrutiva, primeiramente foram medidas as alturas de todos os individuos fazendo o
uso do hipsometro Vertex IV, possibilitando o calculo das alturas absolutas nas quais seriam medidos os
didmetros. Essas medi¢oes foram realizadas a uma distdncia aproximadamente igual a altura da arvore.
Posteriormente, foram realizadas as medi¢oes ndo-destrutivas em cada individuo, fazendo o uso do dendrometro
Criterion RD1000 fixado em monopé adaptado. Para tal, foram consideradas trés diferentes DH’s, sendo essas de
10, 14 ¢ 18 m. Essas variagdes possibilitam inferéncias a respeito de qual DH apresenta melhores resultados nas
estimativas volumétricas, considerando que a medicao dos didmetros ao longo do fuste ¢ dependente dessa
variavel (PARKER; MATNEY, 1998; CLARK et al., 2000).

As medicdes da cubagem destrutiva foram realizadas por meio de suta e trena, sendo que as arvores foram
derrubadas com o auxilio de motosserra Stihl MS-361. Os calculos dos volumes individuais para ambas as
metodologias, foram efetuados com base nas Expressdes 1 e 1.1, sendo que essa diferentemente de algumas
expressoes utilizadas nos calculos de volumetria, ndo considera o volume da ponta como se fosse um cone
(MACHADO:; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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h
V=70 (9o,0s + Goas + "+ Gos)
(Expressao 1)
Onde: v é o volume individual da &rvore (m’); h: altura total da arvore (m); Jo,0s 4rea transversal aos 5% da altura total da
arvore (m?).

Por fim, os individuos foram tracados em toras de aproximadamente 3,10 m de comprimento para a
xilometria das mesmas, da qual foram obtidos os volumes reais para posterior comparagao, sendo esses dados
pela soma dos volumes das se¢des de cada arvore. O xilometro utilizado para tal procedimento foi projetado para
o presente estudo tendo dimensoes de 3,20 m de comprimento, 0,90 m de largura ¢ 1,10 m de altura.

Analise dos dados

Para a variavel didmetro foi realizada a comparacdo entre as estimativas obtidas pela cubagem nio-
destrutiva e cubagem destrutiva, sendo a segunda considerada como valor de referéncia. Ja para volume individual
e total, comparou-se as estimativas obtidas pela cubagem nao-destrutiva e cubagem destrutiva, em relacdo aos
volumes reais obtidos pela xilometria dos fustes. As estimativas de volume total foram realizadas considerando-se
um intervalo de confianca de 95%.

Os valores das diferengas entre as estimativas ¢ as observagdes consideradas referéncia foram analisados
por meio de estatistica descritiva (média e desvio padrdo) e analises graficas visando caracterizar a distribuigdo das
diferengas. Todas as analises foram realizadas por meio do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).

Com os dados obtidos por meio dos trés métodos foram calculados os erros absolutos e relativos (Expressoes
2 e 3) para as variaveis: diametro, volume individual e volume total. Valores de erros médios negativos indicam
superestimativas em relagdo ao valor de referéncia e valores positivos indicam subestimativas em comparagao aos
mesmos.

EA; = Xyepi = Xesti (Expressao 2)

E4;
ER; = * 100 .
Xref i (Expressao 3)
Onde: EA; é o erro absoluto obtido para didmetro (cm) ou volume (m®) para a i-ésima arvore; X, 7i € o valor de
referéncia obtido para o didmetro (cm) ou volume (m®) para a i-ésima arvore; X, ; ¢ 0 valor estimado para didmetro

(cm) ou volume (m?) e ER; ¢ o erro relativo do didmetro ou volume da i-ésima arvore (%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os individuos amostrados apresentaram DAP médio de 27,7 cm, com variagdo de 21,5 a 36 cm. As alturas
variaram entre 15,4 a 19 m, possuindo média de 17,2 m. Ja o volume médio individual minimo encontrado foi de
0,2645 m’, enquanto o maximo foi 0,7031 m’, tendo-se como volume médio individual 0,4980 m’.

Na avaliacao dos erros absolutos em diametro (Figura 1) foram observados erros de superestimativa, mais
pronunciados principalmente nas posi¢des superiores do fuste (85% e 95%), desta forma os erros médios em
diametro foram analisados considerando-se as arvores inteiras e apenas 75% das mesmas de modo a demonstrar
0 peso que os erros em tais posi¢des exercem sobre o erro absoluto médio em cada DH estudada (Tabela 1).

Tabela 1 - Erro absoluto médio (cm) (+ desvio padrdo) e erro relativo médio (%) (+ desvio padrdo) para as
diferentes DH’s, considerando as arvores inteiras e 75% do fuste das mesmas. Onde: EAy é o erro absoluto médio
dos diametros ao longo do fuste (cm); ER: erro relativo médio dos didmetros ao longo do fuste (%).

Table 1 - Mean absolute error (cm) ( + standard deviation) and mean relative error (%) ( + standard deviation )
for the different DH 's, considering the whole trees and 75 % of the stem thereof. Where: EA4is the mean absolute

error of the diameters along the stem (cm); ER4: mean relative error of the diameters along the stem (%).

Arvore Inteira 75% da Arvore
DH (m) — — — —
EA; (cm) ER; (%) EAg (cm) ER; (%)
10 -1,60 (£2,11) -28,88 (+ 54,75) -0,96 (£1,67) -7,34 (£ 13,15)
14 1,12 (2,23) -28,60 (£ 63,26) 10,25 (& 1,37) 22,95 (+ 10,0)
18 -0,69 (£2,71) -28,47 (£ 71,79) -0,40 (£ 1,56) -0,53 (+10,65)
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Figura 1 - Erro absoluto do diametro (cm) em relagdo a posi¢do da medida do mesmo no fuste (m). Onde: linhas
pontilhadas demarcam erros absolutos menores ou iguais a 1 cm.
Figure 1 - Absolute Error diameter (cm) in relation to the measurement position even in the shank (m) . Where:
dashed lines demarcate smaller absolute errors or equal to 1 cm.

Tomando-se a DH = 10 m para analise, observa-se uma tendéncia a superestimativa dos diametros nas
posicdes mais baixas do fuste, sendo que os erros absolutos de superestimativa aumentam nas posi¢cdes mais altas
do tronco. Na DH = 14 m nota-se que os didmetros s@o subestimados até a posi¢ao 35% do fuste e a partir da
mesma, os erros absolutos indicam superestimativa, com aumento gradual para as posi¢des mais altas do fuste. Ja
para a DH de 18 m, observa-se tendéncia semelhante, porém, com subestimativas crescentes dos diametros até
55% do fuste, tendo a partir dessa posicdo o mesmo comportamento observado nas demais DH’s, com ascendente
superestimativa nas posi¢des mais altas do fuste.

Os erros demonstrados nas posi¢des superiores do fuste acarretam em maiores erros médios de
superestimativa quando se consideram as arvores inteiras, apresentando valores médios de -28,88%, -28,60% e -
28,47% para as DH’s 10, 14 e 18 m, respectivamente. Enquanto ao serem desconsideradas as duas ultimas
posigdes do fuste tém-se erros menores que -7,34% para todas as DH’s estudadas.

Os elevados erros nas posi¢des superiores sdo explicados pela incapacidade do aparelho de enquadrar tais
diametros nessas posic¢des, considerando que conforme aumenta a altura da posigdo a ser medida na arvore tem-
se um aumento do didmetro minimo passivel de ser medido com a banda do aparelho. Além disso, a medi¢ao dos
diametros em tais posi¢cdes demanda ma postura por parte do medidor ja que o equipamento fica em altura fixa,
dificultando assim a visualiza¢do do fuste.
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Segundo Kalliovirta et al. (2005) os principais fatores influentes nos acréscimos do erro nas medi¢oes
ndo-destrutivas sdo: povoamentos muito densos ¢ com eclevada ramificacdo, presenga de liquens e casca
parcialmente solta no tronco. Além disso, em algumas condi¢des de luminosidade do povoamento tem-se maior
dificuldade de visualizagdo da banda do aparelho, podendo também exercer influéncia nos erros em medicdes das
posicdes mais altas do fuste, onde se exige maior inclinagdo do instrumento, sendo mais influenciado pelas
condi¢des de luminosidade do que nas medi¢des efetuadas na parte inferior do fuste.

Ao avaliar as frequéncias dos volumes individuais para cada método estudado (Figura 2), nota-se que as
estimativas oriundas da cubagem destrutiva foram em geral, as que mais se aproximaram do volume individual
médio obtido por meio do xilometro, apresentando erro relativo médio de -10,54% (£ 3,92%). As estimativas ndo-
destrutivas mais exatas foram as obtidas a DH = 18 m, com erro relativo médio de -11,86% (+ 6,87%), seguida pela
DH = 14 m com erro médio de -17,96% (£ 6,81%) e DH = 10 m (-24,37% (% 7,04%)).
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Figura 2 - Frequéncia dos volumes individuais considerando os métodos: xilometria (Xildmetro), cubagem
destrutiva (Suta) e cubagem ndo-destrutiva com Criterion RD1000 na distancia horizontal de 10 m (Crit.10m), 14 m
(Crit.14m) e 18 m (Crit.18m). Onde: linhas sélidas sio a média do volume individual (m*.ind") obtido pela
xilometria dos fustes (volume real).

Figure 2 - Frequency of individual volumes considering methods : xilometria (Xilometro) , destructive scaling (Suta)
and non-destructive scaling with Criterion RD1000 horizontal distance of 10 m (Crit.10m), 14 m (Crit.14m) and 18
m (Crit.18m). Where: Solid lines are the average individual volume (m®.ind™") obtained by xilometria boles (real
volume).

Ambas as metodologias apresentaram erros de superestimativa em relacdo ao volume real obtido pela
xilometria. Na metodologia nao-destrutiva observa-se que nas maiores DH’s tem-se a diminui¢do dos erros
relativos médios, fato que corrobora aos resultados obtidos por Rodriguez et al. (2013) que testaram o mesmo
aparelho na determinacgdo de volumes individuais de arvores. No estudo os autores consideraram duas distancias
observador-arvore, sendo elas: aproximadamente metade da altura da arvore e igual a altura da mesma. Os mesmos
constataram que os melhores resultados foram provenientes da maior distdncia de medigao, indicando a essa para
medigdes de didmetro ao longo do fuste, para estimativas de volume de arvores em pé.

Em contrapartida Willians et al. (1999) e Kalliovirta et al. (2005) inferem em seus trabalhos que com o
aumento da distancia observador-arvore, tem-se diminui¢do da confiabilidade dos didmetros obtidos com
dendrémetros de tecnologia a /aser. Entretanto quando se consideram diferentes distancias entre o observador ¢ a
arvore a ser medida na cubagem nao-destrutiva, ha uma forma de compensacao entre os erros de diametros e
altura, para o calculo do volume (RODRIGUEZ et al., 2013), uma vez que segundo Skovsgaard et al. (1998)
observam-se menores erros em altura em distdncias maiores de medigao.

Considerando as estimativas do volume total por area, obteve-se um volume real (xilometro) variando de
aproximadamente 241 a 303 m’.ha'. Os resultados que mais se aproximaram, assim como para o volume
individual, foram oriundos da cubagem destrutiva seguida da cubagem nado-destrutiva a DH de 18 m, que
apresentaram intervalos estimados de volume de aproximadamente 266 a 332 m’.ha” e 268 a 337 m’.ha’',
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respectivamente. Os resultados da cubagem nao-destrutiva na DH = 18 m podem ser considerados satisfatorios,
uma vez que os mesmos foram muito proximos a cubagem destrutiva. Ambas as estimativas superestimaram o
volume total por hectare em relagdo ao método do xilometro.

Nicoletti et al. (2015) ao comparar estimativas volumétricas destrutivas e ndo-destrutivas utilizando o
dendrémetro Criterion 400 para a cubagem de Eucalyptus grandis até 8 metros de altura, infere intervalos de 350
a 420 m>.ha™! para a estimativa obtida por meio da cubagem destrutiva e 300 a 370 m>.ha™' para a cubagem nio-
destrutiva, considerando os resultados entre ambas as metodologias similares. Em estudo semelhante, fazendo o
uso do mesmo dendrometro, Castro et al. (2008) inferiram erros médios relativos praticamente nulos na estimativa
do volume total por parcela, sendo esses de aproximadamente 0,71%. Resultados esses que reforcam a precisdo
satisfatoria das estimativas volumétricas pela metodologia nao-destrutiva.

CONCLUSAO

Com base nos resultados demonstrados, pode-se concluir que dentre as DH’s testadas para a metodologia
ndo-destrutiva, a DH = 18 m apresentou as estimativas mais acuradas, sendo sugerida para a utilizagdo em
cubagens de arvores em pé para condigdes similares as do presente estudo. As estimativas obtidas por essa DH
podem ser consideradas satisfatorias, uma vez que apresentaram erro relativo médio levemente superior as
estimativas obtidas pela cubagem destrutiva.
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AJUSTE DA FUNCAO DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE MEYER I E II
FITTING OF THE MEYER DIAMETER DISTRIBUTION FUNCTION I AND II

Vilmar Picinatto Filho' Nelson Yoshihiro Nakajima Sebastido do Amaral Machado Rodrigo Lima Marcos
Felipe Nicoletti Saulo Jorge Téo Marcelo Bonazza Myrcia Minatti

RESUMO

O presente trabalho objetivou comparar e avaliar o uso das fungdes de Meyer Tipo I e Tipo II para descrever a
estrutura diamétrica de um fragmento de Floresta Ombrofila Densa. Os dados utilizados no ajuste das fungoes
advém de inventario florestal realizado em Ibirama, no estado de Santa Catarina, onde foram medidas arvores
com didmetro a altura do peito acima de 15 cm. Foram ajustadas as Fung¢des de Meyer Tipo e Tipo Il na forma
exponencial (original), bem como na forma logaritmica (linear). Os critérios de selecdo utilizados foram o
coeficiente de determinagio ajustado (R?), erro padrio da estimativa relativo (Syx%), indice de Furnival (IF%),
analise de residuos e teste de Kolmogorov-Smirnov (KS). A Fungdo de Meyer Tipo Lna forma
logaritmica,apresentou as melhores estimativas.O fragmento de Floresta Ombrofila Densa apresenta distribuicao
diamétrica muito préxima a uma distribuicao diamétrica balanceada, a qual obedece a uma progressao geométrica
de razdo constante igual a 1,68.

Palavras-chave: Estrutura horizontal; Teste de aderéncia; Quociente de DeLiocourt.

ABSTRACT

This study aimed to compare and evaluate the use of the Meyer functions Type I and Type II to describe the
diametric structure of a  fragment of  Ombrophyllous Dense  Forest. The  data
usedinfittingthefunctionscamefromaforest inventoryconductedin Ibiramain the state of Santa Catarina, Brazil,
which were measured trees with diameter at breast heightabove 15cm.The Type I and Il Meyer functions were
fittedin exponential form(original), and inlogarithmic form(linear). The selection criteriausedwerethe adjusted
coefficient of determination (R%;), relative standard error of estimate (Syx%), Furnival index(FI%) residue
analysis and Kolmogorov-Smirnov test (KS). The Type I Meyer function in logarithmic form presented best
estimates. The Ombrophyllous Dense Forest fragment presented diameter distribution very close to a balanced
diameter distribution, which follows geometric progression with constant rate equal to 1.68.

Keywords: Horizontal structure; Adherence test; De Liocourt quotient.

INTRODUCAO

O estudo das distribui¢des diamétricas estd amplamente difundido e aplicado em toda a Europa e Estados
Unidos e, no Brasil ja ¢ bastante utilizado como subsidio para o manejo de florestas, constituindo o meio mais
simples e eficaz para descrever as caracteristicas de um povoamento (BARTOSZECK et al. 2004).

Para Scolforo et al.(1997), a partir da estrutura diamétrica pode-se utilizar o conceito de floresta
balanceada por meio da identificagdo de classe em que existe déficit ou superavit de arvores. J4 De Liocourt
(1898) demonstrou que a curva normal da distribui¢do diamétrica de uma floresta inequidnea corresponde a uma
progressdo geométrica decrescente. Ainda dentro deste contexto, diversos autores (DE LIOCOURT, 1898;
MEYER, 1952; STERBA, 2004; SOUZA et al.2006), salientaram que a curva de distribui¢do de didmetros dos
individuos arboreos de uma floresta apresenta uma distribui¢do exponencial negativa, assemelhando-se a forma
de J-invertido, em que a maior frequéncia de individuos se encontra nas menores classes de diametro.

Para Paula et al. (2004), a distribuicdo diamétrica ¢ uma das ferramentas utilizadas para a compreensao
da sucessdo permitindo, segundo Siminski et al. (2004) a avaliacdo prévia de condigdes dinamicas da floresta,
possibilitando previsdes quanto ao desenvolvimento da comunidade vegetal. Neste aspecto, depreende-se a
importancia do desenvolvimento de estudos referentes a comparagdo e utilizagdo das fungoes de Meyer Tipo I e
Tipo II para descrever a estrutura diamétrica em florestas densas.
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Dessa forma os objetivos deste estudo foram a avaliagdo e comparacao das fun¢des de Meyer Tipo I e II,
nas formas exponencial e logaritmica, para descrever a distribui¢do diamétrica de um fragmento de Floresta
Ombrofila Densa (FOD), em Ibirama — SC.

MATERIAIS E METODOS

A base de dados utilizada para o desenvolvimento deste estudo advém de inventario realizado em um
fragmento de floresta nativa primaria da Mata Atlantica (FOD), localizada na regido de Ibirama/SC.

Os individuos mensurados, considerando todas as espécies florestais, foram distribuidos em classes de
diametro com amplitude de 10 cm, tendo como centro da primeira classe, o valor de 20 cm. Apos a distribuicao
dos individuos nas classes diamétricas determinadas, a frequéncia dos didmetros foi ajustada por meio das fungoes
de Meyer Tipo I ¢ Meyer Tipo II, nas formas exponenciais (original) e logaritmicas (linearizadas).

Os ajustes foram avaliados por meio do coeficiente de determinacio (R%;), erro padrio da estimativa
relativo (Syx%), indice de Furnival (IF%), analise grafica dos residuos e teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (KS). As estatisticas de ajuste e precisaoforam calculadas de acordo com Draper e Smith (1998).Para os
modelos logaritmicos o erro padrao da estimativa foi corrigido,com o indice de Furnival (FURNIVAL, 1961),
para a escala original da variavel dependente, possibilitando a comparagdo com os modelos aritméticos.

Além das estatisticas de ajuste e precisdo, as fungdes foram submetidas ao teste de Kolmogorov-Smirnov,
o0 qual compara a frequéncia acumulada observada e estimada pelos modelos em seu ponto de maior diferenga.
Neste estudo, o valor da maior diferenca entre a frequéncia observada e estimada (Dcac) foi comparado com um
valor tabelado (D’), para 1% de nivel de significancia do teste bilateral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 constam os coeficientes estimados nos ajustes das fungdes de distribuicdo diamétrica de
Meyer, tais valores foram utilizados de forma direta nas fungdes, para a estimativa do nimero de arvores por
hectare, por classe de diametro.

Tabela 1 - Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo para as fungdes de Meyer, para descrever a distribuigdo
diamétrica de um fragmento de Floresta Ombrofila Densa, em Ibirama — SC.

Table 1 - Coefficients and statistics of fitting and precision for the Meyer function, to describe the diameter
distribution of an Ombrophyllous Dense Forest fragment, in Ibirama — SC.

Modelo Coeficientes RZ; Syx% 1F%
(l\lgggggliszll) blio:_l (i (2);33? 56 1 0,9953 7,2 ;
?fiéiﬁﬁﬁifoﬁ kﬁgl P e 0,9960 i 95
?ﬁiﬁiﬁi‘iﬁﬁ b 000081 09801 245 _
?ﬁ?;rri{rlxizg flgz"_:(),t’gg i 21 0,5782 - 48.6

Em que: jo = coeficiente de determinag@o ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa relativo; IF% = indice
de Furnival em porcentagem.

A fungdo de Meyer Tipo I ajustada na forma exponencial apresentou alto coeficiente de determinagao
ajustado, menor erro padrao da estimativa em porcentagem e boa distribui¢ao de residuos (Figura 1). A fungao de
Meyer Tipo I linearizada apresentou melhor acuracia, com alto coeficiente de determinagao ajustado, baixo indice
de Furnival em porcentagem e melhores estimativas. Conforme a Figura 1, a funcdo em questdo apresentou a
melhor distribuicao grafica de residuos.

O ajuste da funcdao de Meyer Tipo Il na forma exponencial também apresentou boas estatisticas, com alto
coeficiente de determinagdo ajustado, porém com erro padrdo relativa de 24,5. No entanto,com a analise grafica
dos residuos (Figura 1) foi possivel verificar que esta fun¢do subestima o numero de arvores por hectare na
primeira classe, superestima nas duas classes seguintes ¢ subestima novamente nas demais classes de diametro.

A funcdo de Meyer Tipo II, na forma logaritmica, ndo apresentou boas estatisticas de ajuste (Tabela 1).
Analisando a distribuigdo grafica de residuos e o numero de arvores estimado (Figuras 1 e 2), observa-se que esta
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funcdo tende a subestimar o nimero de arvores por unidade de area nas primeiras classes de didmetro,
superestimar nas classes centrais e subestimar novamente nas maiores classes de diametro.
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Figura 1- Distribuigdo de residuos para as fungdes ajustadas, para a distribuigao diamétrica de um fragmento de
Floresta Ombroéfila Densa, em Ibirama — SC.

Figure 1- Residual distribution for the fitted functions, for the diameter distribution of an Ombrophyllous Dense
Forest fragment, in Ibirama — SC.

Machado et al. (2010)testaram diferentes fungdes para descrever a distribuicdo diamétrica de quatro
espécies de Lauraceae, em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista, em Curitiba — PR. As fungdes de Meyer
Tipo I e II apresentaram boa aderéncia aos dados das distribui¢des diamétricas, exceto a Meyer Tipo I para a
espécie Ocotea puberula (Reich.)Ness., a qual apresentou distribui¢ao unimodal com forte assimetria a direita.
Para a fungdo de Meyer Tipo I, o erro padrao variou de 11 a 55%, para Ocotea bicolorVattimo e Ocotea puberula,
respectivamente. Ja para a fungdo de Meyer Tipo I, o erro padrdo variou de 17 a 41%, respectivamente para
Nectandra lanceolata Ness. E Ocotea puberula.

Na Tabela 2constam as frequéncias observadas e estimadas pelas fungdes de distribuicdo diamétrica
testadas, bem como o valor D, do teste de Kolmogorov-Smirnov.Os modelos de Meyer Tipo I e II na forma
exponencial foram aderentes ao conjunto de dados pelo teste Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 1% de
significancia, bem como o modelo de Meyer Tipo I linearizado. Ja o modelo de Meyer Tipo II na forma linear
ndo foi aderente pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, conforme Tabela 2.A distribuicdo diamétrica do fragmento
de Floresta Ombrofila Densa estudado (Figura 2) comportou-se como o previsto para florestas inequidneas, em
razdo de apresentar curva de distribuicdo diamétrica assemelhando-se a um J invertido (DE LIOCOURT, 1898;
MEYER, 1952; MACHADO et al., 2004; STERBA, 2004; SOUZA e SOUZA, 2005).

Schaaf et al. (2006) e Machado et al. (2009) constataram uma distribui¢do diamétrica na forma de J
invertido para fragmentos de Floresta Ombrofila Mista no Parani, embora algumas das espécies mais
caracteristicas dessa tipologia florestal apresentassem distribui¢do diamétrica unimodal, como Ocotea porosa
(Ness.) Barroso e Cedrela fissilis Vellozo.

Tal ocorréncia na estrutura diamétrica da floresta indica tendéncia de distribui¢do balanceada, em virtude
da capacidade de regeneragdo das espécies vegetais, entretanto, a grande quantidade de individuos nas classes de
menor didmetro pode indicar que o regime de perturbagdo ¢ relativamente intenso e continuo (MACHADO et al.
2004).
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Tabela 2 - Frequéncias observadas e estimadas pelas fungdes de Meyer e teste de Kolmogorov-Smirnov, para a
distribuicdo diamétrica de um fragmento de Floresta Ombroéfila Densa, em Ibirama — SC.
Table 2 - Observed and estimated frequencies by the Meyer functions and Kolmogorov-Smirnov test, for the
diameter distribution of an Ombrophyllous Dense Forest fragment, in Ibirama — SC.

Limites de Centro de fe (arv./ha)
fo (arv./ha) Meyer [ Meyer [ Meyer II Meyer II
Classe (cm) Classe (cm) - - - -
Exponencial Linear Exponencial Linear
15-25 20 46,2 45,6 46,2 43.9 17,8
25-35 30 25,2 26,7 25,1 29,2 15,5
35-45 40 16,0 15,6 15,9 16,5 12,8
45 -55 50 9,4 9,2 9,4 7,9 9,9
55-65 60 5,6 5,4 5,6 32 7,3
65175 70 3,8 3,1 3,8 1,1 5,1
75 -85 80 2,2 1,8 2,2 0,3 34
85-95 90 1,4 1,1 1,4 0,1 2,1
95 -105 100 0,8 0,6 0,8 0,1 1,2
105-115 110 0,4 0,4 0,4 0,1 0,7
115-125 120 0,3 0,2 0,3 0,1 0,4
125 -135 130 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
135145 140 0,1 0,1 0,08 0,1 0,1
145 -155 150 0,1 0,0 0,05 0,05 0,003
155 - 165 160 0,0 0,0 0,03 0,03 0,002
Total 111,6 109,9 115,5 102,1 76,6
Média 7,4 7,3 7,7 6,8 5,1
Dealc 0,0145™ 0,0411"™ 0,0845"™ 0,3774*

Nota:™ = ndo significativo para o teste de Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 1% para do teste de

Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 2 - Frequéncias observadas e estimadas pelas fungdes ajustadas, para a distribuicdo diamétrica de um
fragmento de Floresta Ombrofila Densa, em Ibirama — SC.
Figure 2 - Observed and estimated frequencies by the fitted functions, for the diameter distribution of an
Ombrophyllous Dense Forest fragment, in Ibirama — SC.

A distribuicdo diamétrica do fragmento de Floresta Ombrofila Densa analisado, quando ajustado pela
funcdo de Meyer Tipo I refere-se a distribui¢ao decrescente do tipo I, onde a razéo ¢ da progressdo geométrica é
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constante. A mesma floresta quando ajustada pela fungdo de Meyer Tipo 11, apresenta distribuicdo decrescente
tipo I, onde a razdo ¢ da progressdo geométrica cresce nas sucessivas classes de didmetro, conforme observa-se
na Tabela 3.

Souza e Souza (2005) estudaram diferentes op¢des de manejo em uma floresta de propriedade particular
localizada na regido Amazdnica, no estado do Para. A floresta foi estratificada em areas homogéneas de acordo
com o estoque volumétrico. Os valores de ¢ de DeLiocourt encontrados para as classes volumétricas foram 2,2;
2,3 e 2,4 para as classes de menor ao maior estoque volumétrico, respectivamente.Alves Jinior et al. (2009)
ajustaram o modelo de Meyer para um fragmento de Floresta Atlantica eencontraram valor de 1,26 para o
quociente g de DeLiocourt.

Tabela 3 - Quociente de DeLiocourt (g) para a distribuigdo diamétrica estimada de um fragmento de Floresta
Ombroéfila Densa, em Ibirama — SC.

Table 3 - De Liocourt quotient (g) for the estimated diameter distribution of an Ombrophyllous Dense Forest
fragment, in Ibirama — SC.

Quociente de DeLiocourt (g)
Meyer I Meyer II Meyer II

Limites de Centrode  Meyer Tipo

Classe (cm) Classe (cm) 1
Exponencial Linear Exponencial Linear
15-25 20 1,71 1,68 1,50 1,15
25-35 30 1,71 1,68 1,77 1,21
35-45 40 1,71 1,68 2,09 1,28
45 - 55 50 1,71 1,68 2,46 1,36
55-65 60 1,71 1,68 2,89 1,44
65-175 70 1,71 1,68 3.41 1,52
75 -85 80 1,71 1,68 4,01 1,60
85-95 90 1,71 1,68 4,73 1,70
95 -105 100 1,71 1,68 5,57 1,79
105-115 110 1,71 1,68 6,56 1,90
115-125 120 1,71 1,68 7,72 2,00
125 -135 130 1,71 1,68 9,09 2,12
135145 140 1,71 1,68 10,7 2,24
145 - 155 150 1,71 1,68 12,61 2,37
155 - 165 160 1,71 1,68 14,52 2,50
Média 1,71 1,68 5,98 1,58

Em estudos sobre distribuicdo diamétrica em florestas heterogéneas do Rio Grande do Sul, Silva (1984)
encontrou valores de ¢ de DeLiocourt variando entre 1,25 e 1,39 para sete fragmentos florestais, incluindo a
Floresta Subtropical com Araucaria ¢ Floresta Pluvial Atlantica.

Scolforo e Silva (1993) em estudos para viabilizar diferentes opg¢des de intervengao no Cerrado, encontrou
diferentes valores do quociente ¢ de DeLiocourt de acordo com o método de ajuste para o modelo de Meyer. Para
o0 ajuste ndo-linear o autor encontrou valor de 3,7 e quando o modelo foi linearizado, o quociente encontrado foi
de 2,5.

CONCLUSOES

A distribuicao diamétrica da floresta como um todo apresentou distribui¢ao decrescente, tipica de florestas
densas. A Fun¢ao de Meyer Tipo I na forma linear apresentou as melhores estimativas conforme indicam o alto
coeficiente de determinagdo ajustado, baixo indice de Furnival em porcentagem e melhor distribui¢ao grafica de
residuos.A Fung@o de Meyer Tipo II linearizada nao foi aderente aos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e
subestimou a frequéncia por unidade de area, nas classes de didmetro avaliadas.

De acordo com os resultados de ajuste e precisdo das diferentes fungdes de Meyer e dos Quocientes de
DeLiocourt avaliados, este fragmento de Floresta Ombroéfila Densa apresenta distribuicdo diamétrica muito
proxima a uma distribuicdo diamétrica balanceada, a qual obedece a uma progressdo geométrica de razdo
constante igual a 1,68(g = 1,68).
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AJUSTE DE MODELOS DE CRESCIMENTO PARA Cordia americana (L.) GOTTSCHLING & J.S.
MILL. NO MUNICIiPIO DE REALEZA - PR

ADJUSTMENT GROWTH MODELS FOR Cordia americana (L.) GOTTSCHLING & J.S. MILL. IN
THE MUNICIPALITY OF REALEZA - PR

Danieli R. Klein' Sandra M. Krefta Ana Claudia da Silveira Tascilla M. Loiola Mariane M. Andrade Veridiana
P. Weber

RESUMO

Cordia americana é uma espécie de grande importancia dentro das florestas, tanto pelas suas fungdes ecologicas,
quanto pela qualidade da madeira. O presente estudo foi realizado no municipio de Realeza — PR, com objetivo
de estimar o crescimento diamétrico em fun¢do da idade por meio do ajuste de equacdes matematicas, servindo
assim, como subsidio para futuras praticas de manejo sustentavel. Para cada arvore foram mensuradas: didmetro
a altura do peito (DAP), altura total, altura de inicio de copa, altura de copa, raio de copa. Para analise do
crescimento foram coletados das arvores rolos de incremento. Na analise dos dados foi utilizado o Software
Microsoft Excel e Statistical Analysis System. Para o ajuste dos modelos de crescimento diamétrico em funcao da
idade foi usado o procedimento PROC GLM para modelos lineares e para o modelo de Chapman-Richards foi
utilizado o procedimento PROC NLIN. A sele¢do dos modelos de regressdo para estimar o crescimento foi
realizada observando-se o coeficiente de variagio (CV%), coeficiente de determinacdo ajustado (Raj), valor de
F, avaliacdo da distribuicdo dos residuos e dos valores estimados juntamente com os observados. O modelo de
Backman foi a equagdo que melhor ajustou os dados de crescimento diamétrico em funcdo da idade de Cordia
americana.

Palavras-chave: Diametro; modelos matematicos; manejo florestal.

ABSTRACT

Cordia americana is a species of great importance within the forests, both for its ecological functions, as the
quality of wood. This study was conducted in the municipality of Realeza - PR, in order to estimate the diameter
growth by age by adjusting mathematical equations, thus serving as subsidy for future sustainable management
practices. For each tree were measured: diameter at breast height, total height, crown-in height, crown height,
crown radius. To growth survey were collected from trees increment rolls. In the data analysis we used the
Microsoft Excel Software and Statistical Analysis System. To adjust the diameter growth model as a function of
age was used the procedure PROC GLM for linear models and the Chapman-Richards model was used the
procedure PROC NLIN. The selection of the regression models to estimate the growth was done by observing the
variation coefficient (CV%), adjusted coefficient of determination (R?aj), F value, evaluation of the distribution
of residuals and the estimated values with the observed. The Backman model was the equation that best fit the
data of diameter growth by age of Cordia americana.

Keywords: Diameter; mathematical models; forest management

INTRODUCAO

Nos reflorestamentos o uso de espécies exoticas é predominante, pois elas oferecem rapido
desenvolvimento, facilitando a sua comercializagdo, além disso, o plantio, cultivo ¢ manejo adequado ja sdo
conhecidos, sendo que, diversas sdo as pesquisas realizadas com tais espécies, o que garante a qualidade desses
plantios.

Apesar de existir alguns estudos em florestas naturais, Weber (2013) comenta que, estas pesquisas, em
sua maioria, consistem na dindmica como um todo, entretanto, pouco se sabe ainda o real potencial e o ritmo de
crescimento de cada uma das espécies dessa floresta, ou seja, como e quanto elas crescem, quais variaveis
influenciam no seu crescimento e em quais locais possuem maior ou menor crescimento.

! Autor para correspondéncia
Mestranda em Engenharia Florestal, Universidade do Estado de Santa Catarina, SC. Av. Segundo Batalhdo
Ferroviario, 485 - Conte Dinheiro / Lages SC/Brasil - CEP: 88520-100. E-mail:drkleinn@gmail.com
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Entender a dinamica de crescimento das espécies, conforme salienta Silva (2003), é importante para
conciliar e atender produgdo e conservacdo. Para o manejo florestal, isso é decisivo em tomadas de decisdes, como
escolha das espécies a serem exploradas e protegidas, projecao do ciclo de corte e tratamentos silviculturais.

Schneider e Schneider (2008) nos trazem que o crescimento diamétrico determina o grau de
aproveitamento da madeira, sendo por isso, muito importante para o produtor. Sendo assim, Vuaden (2013)
destaca que os modelos de crescimento sdo de vital importancia para o planejamento da producdo florestal, pois
a partir destes se pode prever o crescimento ¢ rendimento de sitios locais para criar uma condigdo prévia para
planejar a administragdo de florestas em qualquer nivel.

O estudo dos anéis de crescimento das arvores proporcionou o desenvolvimento da ci€ncia conhecida
como dendrocronologia. Essa técnica ¢ utilizada para a reconstru¢ao da estrutura da floresta no passado,
determinacdo da idade, bem como, a avaliagdo e quantificacdo dos efeitos de fatores que agiram sobre toda a
comunidade em um periodo, proporcionando auxilio a futuras praticas silviculturais e de manejo (ISHIBASHI;
TANAKA, 1995; SEITZ, 1988).

Uma maneira de prognosticar o crescimento e a producdo de espécies florestais, conforme cita Spathelf e
Nutto (2000), é o ajuste de modelos matematicos, os quais sdo caracterizados por sistemas de equacdes, que além
de permitir estimar a produc¢do de madeira, em volume e qualidade, avalia os impactos de fatores ambientais sobre
o crescimento de arvores e povoamentos florestais.

Além disso, Zanon (2007) reforca que os modelos matematicos sdo imprescindiveis para prognosticar
futuros recursos florestais, além da escolha de alternativas silviculturais, o apoio a tomada de decisdes de manejo
e a politica florestal.

Com isso, o estudo objetivou-se em testar fungdes matematicas ja existentes para descrever o crescimento
diamétrico em funcdo da idade de Cordia americana.

MATERIAIS E METODO

O estudo foi desenvolvimento no interior do municipio de Realeza-PR, em uma regido de ecotono entre
a Floresta Ombrofila Mista e a Floresta Estacional Semidecidual, o qual se localiza na regido sudoeste do Estado
do Parana.

O municipio de Realeza esta localizado no bioma de Mata Atlantica, com clima temperado subtropical
semiumido do tipo Cfa conforme classificagdo de Kdppen, a altitude média do local de estudo ¢ de 390 metros
acima do nivel do mar, relevo suave ondulado, solo com caracteristicas de Latossolo (IBGE, 2013).

A coleta dos dados foi realizada em 14 arvores individuais de Cordia americana, nelas foram mensurados
as variaveis, didmetro a altura do peito (DAP), altura total, altura comercial, altura de inicio de copa e quatro raios
de copa nas dire¢des norte, sul, leste e oeste.

Para definir o crescimento diamétrico de Cordia americana utilizando técnicas de dendrocronologia, foi
empregada a andlise parcial de tronco pelo método nao destrutivo, na qual consiste na coleta de rolos de
incremento de cada individuo, utilizando o trado de Pressler. Para cada individuo amostrado, foram retiradas duas
amostras perpendiculares entre si na altura de 1,3 m do nivel do solo, obtendo com isso a média dos anéis de
crescimento.

Com o software Image-Pro Plus (IPWin32) foram medidas as larguras dos anéis de cada amostra, assim,
foi calculada a média aritmética entre as larguras dos anéis de crescimento dos dois rolos de incremento
amostrados para cada arvore individual de Cordia americana.

Para o calculo do crescimento em diametro foi descontado a espessura de casca e o ultimo ano
incrementado (2013), pois a coleta foi realizada antes da formagdo completa do tltimo anel de crescimento
(periodo de inverno). Para a analise dos dados foi utilizado o Software Microsoft Excel e Statistical Analysis
System (SAS, 1999). Na predi¢do do crescimento diametrico foram analisados alguns modelos, apresentados na
tabela 1, com a finalidade de selecionar uma equacao para estimar a variavel diametro em func¢do da idade.

Para o ajuste dos modelos de crescimento diamétrico em fungo da idade foi usado o procedimento PROC
GLM para modelos lineares e para o modelo de Chapman-Richards foi utilizado o procedimento PROC NLIN. A
selecdo dos modelos de regressao para estimar o crescimento foi realizada observando-se o coeficiente de variacao
(CV%), coeficiente de determinagio ajustado (R*aj), valor de F, avaliagdo da distribui¢do dos residuos e dos
valores estimados juntamente com os observados.
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Tabela 1 — Modelos matematicos testados para predizer o crescimento diamétrico em funcdo da idade de Cordia
americana em Realeza, PR.

Table 1 - Mathematical models tested to predict diameter growth by age of Cordia americana in Realeza, PR.

N° Autor Modelo N° de parametros
1 Backman y=ebo+bi Int+ b2 Int? 3

2 Chapman-Richards y=bo(1-e-bit)b2 3

3 Smalian y=t/(bo+bit+bat?) 3

4 Polinomial 2° Grau y=bo+bit+bat? 3

5 Polinomial 3° Grau y=bo+bit+bat>+bst? 4

6 Polinomial 5° Grau y=bo+bit+bat>+bst3+bst*+bst’ 6

Onde: y= diametro a altura do peito (cm); t= idade (anos); bo; bi; ba; bs; ba; bs= pardmetros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 exibe os resultados para as estimativas do coeficiente de determinacio ajustado (R’aj),
coeficiente de variagcdo (CV%) e dos coeficientes dos modelos matematicos testados.

Tabela 2 - Estimativas dos coeficientes (bo, bi, bz, b3, bs, bs), coeficiente de determinacdo ajustado (RZ?aj),
coeficiente de variagdo (CV%) e F calculado para cada modelo testado.

Table 2 - Estimates of the coefficients (bo, by, b2, b3, bs, bs), adjusted coefficient of determination (R?aj), coefficient
of variation (CV%) and F calculated for each model tested.

Modelo bo b1 bz b3 b4 b5 Rzaj (EA)V) F
Backman -0,44756 1,13555 -0,00871 0,92 14,24 149745
Chapman-
Richards 113,7 0,0115 11,1602 0,94 29,28 1432,42
Smalian 1,64463 -0,0601 0,0018 0,10 30,97 15,65
Polinomial 2°
Grau -0,4143 0,8926  0,0017 0,83 29,26 627,61
Polinomial 3°
Grau -0,2118 0,80209 0,0108 -0,0002 0,83 29,30 417,11
Polinomial 5°
Grau 0,59323 0,10342 0,17844 -0,0164 0,000676 -0,00001 0,83 29,33 24895

Os modelos com melhores estatisticas foram o de Backman e de Chapman-Richards, os quais
apresentaram os maiores valores de R%aj, CV% e F calculado. Porém, considerou-se Backman como o melhor
modelo para representar o crescimento diamétrico em fungdo da idade das arvores de Cordia americana
amostradas, pois este demonstrou alto valor de R?aj, e os melhores valores de CV% e F calculado.

Soares (2013) em um estudo com Cordia americana na cidade de Sao Gabriel (RS), encontrou o modelo
de Smalian como o que melhor estimou o didmetro em fun¢ao da idade das arvores, porém, o autor ndo testou o
modelo de Backman. Isso indica que novos estudos devem ser realizados, levando em consideracdo um maior
numero de amostras, a regido de coleta e os modelos testados.

Na Figura 1A verifica-se a dispersdo dos valores observados de DAP e dos estimados pelo modelo de
Backman. A Figura 1B demonstra a dispersdo dos residuos do modelo escolhido para representar o crescimento
diamétrico em fungao da idade de Cordia americana.

Schneider et al. (2006) em um trabalho onde avaliou o crescimento de Cordia trichotoma, na regido
central do Rio Grande do Sul, encontrou a fun¢ao de Backman como a de melhor ajuste e 6tima precisao estatistica
para estimar o diametro a altura do peito em fun¢ao da idade dos individuos amostrados.

O modelo de Backman, conforme Selle ¢ Vuaden (2010), também foi o que melhor representou o
crescimento em didmetro em fun¢do da idade, para Handroanthus impetiginosa, com coeficiente de determinacao
de 0,99, erro padrao da estimativa de 0,03 e coeficiente de variacao de 1,15%.
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Figura 1 - A: Dispersao dos valores de DAP observados e estimados; B: Dispersao dos residuos do modelo testado
para Cordia americana.

Figure 1 - A: Dispersion values DAP of observed and estimated; B: dispersion of model residues tested for Cordia
americana.

CONCLUSAO

Conforme o presente estudo, o modelo de Backman foi a equacdo que melhor ajustou os dados de
crescimento diamétrico em fun¢do da idade de Cordia americana, pois apresentou melhores valores para os
parametros de R?aj, CV% e F calculado, além de apresentar estimativas adequadas para os dados.

Entretanto, faz-se necessario realizar pesquisas que englobem um maior niimero de arvores, levando em
consideracdo, diferentes locais amostrados, para que assim possa se estabelecer um modelo que represente o
crescimento diamétrico da espécie em funcdo da idade de cada individuo.
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AJUSTE DE MODELOS HIPSOMETRICOS EM RELACAO A ALTURA E DIAMETRO PARA
CLONES DE Eucalyptus sp.

MODELS SET HYPSOMETRIC IN CONNECTION WITH HEIGHT AND DIAMETER FOR CLONES
Eucalyptus sp.

Darlan Santos de Souza! André Tavares de Jesus Robson Borges de Lima Marcio Assis Cordeiro André Ricardo
dos Santos Pereira Fabio Lacerda Juca Jadson Coelho de Abreu

RESUMO

Objetivo deste trabalho foi ajustar e comparar os modelos hipsométricos, com fins de indicar aquele(s) que melhor
descreva(m) a relagdo altura-didmetro dos clones de Eucalyptos sp. Para o ajuste da relacdo hipsométrica,
utilizaram-se dados de altura e didmetro. Foram mensuradas 277 espécies. Com o objetivo de selecionar o melhor
modelo de regressdo analisou-se o ajuste de cada equacdo comparativamente, observando-se os critérios
estatisticos definidos pelo: coeficiente de determinagdo(R?), coeficiente de determinagdo ajustado(RZaj.), erro
padrdo da estimativa(Syx), valor de F, e a distribuic¢do grafica dos residuos. Foi observado que todos apresentaram
coeficientes de determinagdo ajustado superiores a 0,70, com destaque ao modelo de Trorey e modelo linear, que
obtiveram R?aj. igual a 0,7631. Portanto pode-se concluir apds a analise que os modelos de Trorey e Linear sdo
os mais adequado para descrever a relagcdo hipsométrica, por apresentarem uma superioridade significativa no R?
ajustado.

Palavras- chave: Modelos hipsométricos; Eucalyptos sp; Coeficiente de determinagao ajustado.

ABSTRACT

This work aimed to adjust and compare the hypsometric models, for purposes of indicating to that (s) that best
describe (m) height-diameter ratio of eucalyptos clones sp. For adjustment of hipsometric relationship, they used
the height and diameter data. 277 species were measured. In order to select the best regression model analyzed
the adjustment of each equation comparatively observing the statistical criteria defined by: coefficient of
determination (R?), adjusted coefficient of determination (. R?aj), standard error of estimate ( Syx), F value and
the graphical distribution of waste. It was observed that all had adjusted determination coefficients above 0.70,
highlighting the model Trorey and linear model, which received R?aj. equal to 0.7631. Therefore it can be
concluded after the analysis models and Linear Trorey are the most suitable to describe the relations hipsometric,
for presenting a significant superiority in R? adjusted.

Keywords: hypsometric models; Eucalyptus sp; Adjusted coefficient of determination.

INTRODUCAO

O Eucalipto ¢ o principal género plantado no Brasil, contando com mais de cinco milhdes de hectares de
areas plantadas, abastecendo principalmente as industrias de madeira, celulose, papel, compensado, e siderurgicas
do pais. (ABRAF, 2013).

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores t€ém despendido esforgos em estudar o género Eucalyptus
sob diversos aspectos e diversificadas condi¢des edafoclimaticas, dada a sua larga escala de produgdo e
diversidade de utilizagdo. Dentre os intimeros estudos desenvolvidos destacam-se aqueles destinados a
modelagem da relagdo hipsométrica (SOARES et al., 2004, RIBEIRO et al., 2010, RUFINO et al., 2010,
OLIVEIRA etal.,2011; SOUSA etal., 2013), através do ajuste de modelos matematicos tradicionais ou genéricos.

Os modelos hipsométricos sdo equagdes ajustadas que expressam a relacdo altura-didmetro da arvore
(SANQUETTA et al., 2009), através dos quais pode-se obter estimativas acuradas da altura da arvore. A medicdo
da altura em povoamentos florestais ¢ de grande importancia para a estimava do volume e qualificacdo da
produtividade em determinado local, sendo fundamental no planejamento da producao florestal (RIBEIRO et al.,
2010).

Bartoszeck et al. (2002) e Barros et al. (2002), apresentam diversos modelos hipsométricos voltados para
a literatura florestal os quais podem ser ajustados para obtengao de dados por parcelas, locais ou regionais, gerando
uma equacao hipsométrica que sera capaz de captar as variagdes presentes no povoamento florestal ao mesmo
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tempo em que estima de forma confiavel, levando em consideragdo o erro admissivel, a altura existente na
populagao.

Diante disso o objetivo deste trabalho foi ajustar modelos de relag@o hipsométrica para descrever a relagao
altura-didmetro dos clones de Eucalyptus sp.

MATERIAS E METODOS

Analise de dados

Os dados s3o provenientes de inventario de um plantio comercial de eucalipto, localizado no cerrado
amapaense, sendo coletadas as informac¢des dendrométricas de 277 4arvores. Para ajuste dos modelos
hipsométricos, foram testados modelos de acordo com literatura especifica na mensuragao florestal (LOESTSCH
et al., 1973; CAMPOS e LEITE, 2013) e estao descritos na Tabela 1.

TABELA 1- Modelos de relagdo hipsométrica selecionados para ajuste dos dados de altura de eucalipto.
TABLE 1 hypsometric relation models selected for adjustment of eucalyptus height data.

Ne° Modelo Autor
1 h=p,+p xd+B,xd’ Trorey

2 Inh=pf,+ p xInd Stoffels

3 Inh=p,+p x (%,) Curtis

N

2
h-13= d 5 Prodan
By + B xd+ p,xd

5 h=p,+p xd Linear

Onde: Ln = logaritmo natural; h = altura; d= didmetro; bo,bi,b, = coeficientes a serem estimados.

Com o objetivo de selecionar o melhor modelo de regressdao analisou-se o ajuste de cada equagdo
comparativamente, observando-se os critérios estatisticos definidos pelo: coeficiente de determinagdo(R?),
coeficiente de determinagdo ajustado(R?aj.), erro padrao da estimativa(Syx), valor de F, e a distribuigdo grafica
dos residuos.

Os valores de R? foram reajustados para que os modelos fossem comparaveis, tendo em vista os diferentes
graus de liberdades entre os modelos testados. O Coeficiente de determinagdo ajustado foi calculado através da

expressao matematica:
R’ajustado=1—- n-p ) y SQresiduo
n-1 SQtotal

Em que R?ajustado = coeficiente de determinagdo ajustado; n = numero de dados observados; p = nlimero
de coeficientes do modelo; SQresiduo = soma de quadrados de residuos da regressdao; e SQtotal = soma de
quadrados totais da regressao.

O Erro Padrao da Estimativa indica a precisdo do ajuste de um modelo matematico ao medir a dispersao
média entre os valores observados e estimados ao longo da linha da regressdo. O Erro Padrdo da Estimativa foi
calculado através da expressao matematica:

Sxy = |OMresiduo

Em que Syx = Erro-Padrao da Estimativa; QMres. = Quadrado Médio do residuo, obtido na anélise da variancia.

O teste de F é uma estatistica obtida por meio da analise de variancia da regressao, que tem por finalidade
indicar se existe diferenca significativa no ajuste a determinado nivel de probabilidade, por meio da comparacgao
do valor de F calculado com o valor de F tabelado.

De acordo com Valente et al. (2011), quando o valor do teste F for maior que o F tabelado, rejeita-se a
hipotese de ndo haver regressao, isto ¢, o modelo ¢ significativo a determinado nivel de significancia, e conclui-
se que pelo menos uma variavel independente esteja relacionada com o valor da varidvel dependente. Thomas et
al., (2006), citam que o valor de F da ANOVA (Analise de Variancia) pode ser utilizado como um dos parametros
estatisticos na determina¢do do melhor modelo matematico.

Para processamento dos dados foi utilizado o Microsoft Excel®, além da parte grafica e da
plotagem dos residuos.
RESULTADOS E DISCUSSAO
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Com o ajuste das equacdes matematicas foram obtidos os estimadores dos parametros que permitiram
selecionar os modelos estatistico que melhor ajustou aos dados. Os valores dos coeficientes (b, b1, bz), coeficiente
de determinagdo (R?), o coeficiente de determinacdo (R?aj.), o erro padrdo de estimativa (Syx), e a estatistica F
(F) sdo apresentados na tabela 2:

TABELA 2 - Modelos, coeficientes e estatisticas para relagdo hipsométricas.
TABLE 2 - Models, ratios and statistics for relations hipsometric.

Modelo  Autor 50 Coeﬁc;eln tes o2 R? RZaj Syx(%) F
1 Trorey -2,2927 2,3333 -0,0599 0,7649  0,7631  1,8858  444,1151
2 Stoffels 3,9835 1,0474 - 0,7434  0,7425  1,9664  794,0618
3 Curtis 0,8887 0,7721 - 0,7357  0,7348  0,1484  763,0217
4 Prodan 3,4096 -7,0089 - 0,7357  0,7347  0,1484  762,7511
5 Linear -3,5927 -0,0599 2,3333 0,7649  0,7631  1,8858  444,1151

Ao analisar a tabela 2 foi observado que todos apresentaram coeficientes de determinagdo ajustado
superiores a 0,70, com destaque ao modelo de Trorey e modelo linear, que obtiveram RZaj. igual a 0,7631. De
acordo com Scolforo e Figueiredo Filho (1998), tratando-se de relagdes hipsométricas, ¢ comum que o valor de
R?aj ndo ultrapasse 80%, uma vez que a correlacao altura/diametro ndo € tao forte quanto a altura/volume.

Os modelos apresentaram erro padrdo da estimativa (Syx) variando de 0,1484 a 1,9664, sendo que o
modelo de Prodan apresentou o menor valor; quanto ao coeficiente de variagéo, o menor valor observado foi nesse
modelo e o maior no modelo de Stoffels com 1,9664.

Em relagdo a estatistica F, este pardmetro foi altamente significativo para todos os modelos, indicando
que ha evidéncias que as variaveis independentes explicam a variavel dependente.

A andlise da distribuicdo grafica dos valores residuais € um critério importante, pois possibilita a
verificacdo do ajuste da equagdo ao longo da amplitude dos dados, permitindo detectar se hd ou ndo
tendenciosidade na estimativa da variavel dependente ao longo da linha de regressdo, ou seja, se a dispersdo dos
pontos ao longo do eixo da variavel independente indica de forma clara se o ajuste subestima ou superestima a
variavel dependente. Sendo determinante na avaliagdo da qualidade das estimativas, para tomada de decisdo
quanto a utilizacdo ou ndo do modelo (RUFINO et al., 2010).

Na Figura 1, pode-se verificar o comportamento da distribuig¢do dos residuos entre a altura observada e a
altura estimada pelas equacdes em funcdo do didmetro a altura do peito.
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FIGURA 1 - Distribuic¢do dos residuos para modelos de relagao hipsométrica.
FIGURA 1 - Distribution of waste for relations models hipsometric.

Analisando os graficos da figura 1, os modelos linear e Trorey apresentaram uma distribui¢do uniforme
mais proximo da linha de regressdo, logo mais proximo de zero. Diante disso, esses modelos apresentaram
melhores resultados em relacdo aos de Stoffels, Curtis e Prodan que aparentemente ndo apresentaram essa
uniformidade com precisdo. Segundo Soares et al. (2006), O comportamento desejavel de um grafico de residuo
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¢ aquele em que os residuos se apresentam uniformemente distribuidos, independentemente do tamanho da arvore
e proximos de zero.

A andlise da Tabela 2 e da Figura 1 aponta os modelos de Trorey e Linear como o mais adequado para
descrever a relagdo hipsométrica, por apresentar uma superioridade no R? ajustado e ndo apresentar tendéncia tao
forte quanto aos outros modelos, para superestimar ou subestimar o crescimento em altura.

CONCLUSOES
Os modelos de Trorey (h = B, + 3, xd + 3, xd?) e Linear (h = f3, + 5, xd ), apresentaram o maior

R? ajustado 0,7631, logo pode —se concluir que as duas equacdes foram a que mais se ajustaram para a espécies
de Eucalyptos sp.
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AJUSTE DE MODELOS HIPSOMETRICOS PARA Araucaria angustifolia (BERTOL.) KUNTZE NO
PLANALTO CATARINENSE

ADJUSTMENT HYPSOMETRIC MODELS FOR Araucaria angustifolia (BERTOL.) KUNTZE IN
SANTA CATARINA PLATEAU

Danieli R. Klein' Sandra M. Krefta Ana Claudia da Silveira Tascilla M. Loiola André Felipe Hess
RESUMO

O presente estudo tem por objetivo testar modelos hipsométricos que se adaptem a espécie de Araucaria
angustifolia, facilitando na medigdo de suas caracteristicas dendrométricas a campo. Para o estudo foram
amostrados 60 individuos, distribuidos em diferentes classes diamétricas na cidade de Sido José do Cerrito no
estado de Santa Catarina, e destes foram mensuradas as variaveis dendrométricas didmetro a altura do peito (dap)
¢ altura. Para o ajuste da altura total (h) em fungdo do diametro a altura do peito (dap), foram testados nove
modelos de regressdo. Para a selecdo do melhor modelo, foram avaliados os critérios de distribuigdo grafica dos
residuos, ajuste da regressdo para os dados observados, menor coeficiente de variagdo (CV%), maior coeficiente
de determinagdo ajustado (R”aj) e maior valor de F. A anélise foi processada no pacote estatistico SAS versio 9.2
(Statistical Analysis System) utilizando o procedimento GLM e Microsoft Office Excel® 2007. Com o estudo
obteve-se que para o conjunto de dados amostrados ha fraca correlagdo entre as variaveis dap e altura. Na
estimativa da altura o modelo proposto por Curtis mostrou-se com melhores estatisticas, obtendo o menor valor
ponderado entre os nove modelos testados.

Palavras-chave: Didmetro; altura; manejo florestal.

ABSTRACT

This study aims to test hypsometric models to suit the specie of Araucaria angustifolia, facilitating the
measurement of its characteristics dendrometric the field. For the study sampled 60 individuals distributed in
different diameter classes in the city of Sdo José do Cerrito in the state of Santa Catarina, and these were measured
variables dendrometric diameter at breast height (dap) and height. To adjust the overall height (h) according to
the diameter at breast height (dap) were tested nine models of regression. For selecting the best model evaluated
the graphical distribution of waste criteria, adjustment of regression to the observed data, lower coefficient of
variation (CV%), higher adjusted coefficient of determination (R%aj) and higher value F. AnalysisIt was processed
in the statistical package SAS version 9.2 (Statistical Analysis System) using the GLM and Microsoft Office
Excel® 2007 procedure. With this study it was found that for the set of sampled data there is a poor correlation
between the dap and height. In estimating the height of the model proposed by Curtis showed up with better
statistics, getting the lowest weighted value among the nine models tested.

Keywords: Diameter; height; forest management.

INTRODUCAO

Araucaria angustifolia ainda € uma espécie considerada ameagada de extingdo, sofrendo restri¢des quanto
a seus usos, porém, a auséncia de conhecimentos do seu manejo adequado provocou danos irreversiveis para seu
reflorestamento e interesse comercial do uso da madeira da espécie. Entretanto, ha muitas diividas acerca dos
resultados dessas restri¢des, pois, fatores como competicdo sem intervengdo levam ao declinio da floresta,
impedindo o desenvolvimento da regeneragdo da espécie. Portanto, pesquisas feitas com o objetivo de avaliar
formas de manejo, que considerem a espécie, tanto na esfera econémica, quanto a preservagao da florestal original,
s30 necessarios para compor o uso ¢ implantacdo adequada da espécie (NUTO, 2001).

O diametro a altura do peito (dap) ¢ uma variavel de facil obteng@o nos inventarios florestais, entretanto
a variavel altura exige maior tempo e manuseio correto de equipamentos apropriados. Pois, quando a altura ¢
medida de modo direto por meio de instrumentos fornece resultados acurados, porém, em muitos casos essa
variavel é estimada, pelo menos em parte, de forma indireta, através das chamadas relagdes hipsométricas
(MACHADO:; FIGUEIREDO FILHO, 2003).
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Apartir dessas relagdes hipsométricas, também conhecidas como relagdo h/d, € possivel obter apartir de
estimativas, a variavel altura de dificil obtengdo em funcdo do dap, que é mais facil e rapida mensuragéo,
diminuindo assim, tempo e custos nos levantamentos e inventarios (SANQUETTA et al., 2009).

A relagdo h/d pode variar quanto a forma, origem e inclinago, sendo que estas variagdes sdo influenciadas
por fatores como espécie, idade, densidade, posi¢do socioldgica, tamanho de copa, praticas silviculturais e
caracteristicas de sitio (BARTOSZECK et al., 2004; MACHADO et al., 2008).

Ao avaliar a caracteristica da forma da curva nas relagdes hipsométricas, Finger (1992) afirmou que ¢
possivel determinar a fase de crescimento e desenvolvimento de um povoamento florestal, sendo que uma
inclinacdo acentuada sugere povoamentos mais jovens e sitios de caracteristicas melhores, ja inclinagdes ingremes
caracterizam povoamentos em estagio “climax”, nestes casos o coeficiente de variagdo também difere, sendo
menor para altura com relagdo ao diametro.

Através dessas informagdes, o estudo tem por objetivo testar modelos hipsométricos que se adaptem a
espécie de Araucaria angustifolia, facilitando na medigdo de suas caracteristicas dendrométricas a campo.

MATERIAIS E METODO

Para o estudo foram amostrados 60 individuos, distribuidos em diferentes classes diamétricas na cidade
de Sado José do Cerrito no estado de Santa Catarina, e destes foram mensuradas as variaveis dendrométricas
diametro a altura do peito (dap) e altura.

O municipio conta com uma populacdo de 8.941 habitantes e uma area de 944,917 km?, localizado no
Planalto Serrano do estado de Santa Catarina aos 872 metros de altitude, a base econdmica se da pela agricultura
e pecuaria (IBGE, 2014). A vegetagdo nativa é formada por floresta de Araucaria e campos de altitude que,
conforme a classifica¢do do IBGE (1992) ¢ classificada como Floresta Ombrofila Mista Montana e Alto Montana.

O clima caracteristico de Sao Jos¢ do Cerrito, conforme Koppen ¢é tipo Cfb, mesotérmico umido, com
chuvas bem distribuidas durante o ano, de precipitagdo média anual entre 1.300 ¢ 1.500 mm na regido. O
municipio pertence a Bacia do Rio Canoas e do Rio Pelotas, de topografia, em sua maioria, suave-ondulada a
forte ondulada. Os solos sdo classificados como Cambissolos, Argissolos, Neossolos e Latossolos (IBGE, 2014).

Para o ajuste da altura total (h) em fun¢do do didmetro a altura do peito (DAP), foram testados os modelos
de regressdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Modelos lineares testados para estimar a altura total em fun¢do do didmetro a altura do peito, para
individuos de Araucdria angustifolia no municipio de Sdo Jose do Cerrito (SC).

Table 1 - Linear models tested to estimate the total height depending on the diameter at breast height, for
Araucaria angustifolia individuals in Sao Jose do Cerrito (SC).

Equaciao Modelo Autor
1 hi =bo+ by.In (di) + b2 .d; Gramm
1 1
) —— =b, +b.— ]

N

In¢t)=b, +b.(1/d)+b,.(1/d")

3 -
4 In(h;) = bo+ b. In (d)) Stofells

5 h; =bo+ b;.d; + bz.d12 Trorey

6 In(h) = b, +b.(1/d,) Curtis

7 hi=bo+ bi. In(d;) + bz. In? (di) Backman Modificado
8 hi=bo+ by . In (di) Henricksen

9 hi=bo+b;.d Linear

Onde: bo; by e by: parametros dos modelos; In: logaritmo natural; hi: altura total da i-ésima arvore; di:didmetro a
altura do peito da i-ésima arvore.

Para a sele¢ao do melhor modelo, foram avaliados os seguintes critérios: distribui¢do grafica dos residuos,
ajuste da regressdo para os dados observados, menor coeficiente de variagdo (CV%), maior coeficiente de
determinagdo ajustado (R?aj) e maior valor de F.

Com a finalidade de sintetizar os resultados, foi utilizado um ranking com os valores ponderados para as
estatisticas calculadas. Estas foram ordenadas conforme sua eficiéncia, atribuindo menor valor para modelos mais
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eficientes e maior valor para aqueles menos eficientes. O modelo selecionado foi o que apresentou menor valor
ponderado nas estatisticas realizadas.

A analise foi processada no pacote estatistico SAS versao 9.2 (Statistical Analysis System) utilizando o
procedimento GLM e Microsoft Office Excel® 2007.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 traz os resultados das estatisticas realizadas para cada modelo testado na estimativa da altura
em funcdo do dap dos individuos de Araucaria angustifolia, nela verifica-se a semelhanga no comportamento
entre os 9 modelos, os quais apresentaram baixos valores de Rzaj , com variagoes entre 0,0617 ¢ 0,1482.

Tabela 2 - Coeficientes das equagdes ajustadas e resultados das estatisticas de ajuste para Araucaria angustifolia
no municipio de Sao Jose do Cerrito (SC).

Table 2 - Coefficients of the adjusted equations and results of fit statistics for Araucaria angustifolia in Sao Jose
do Cerrito (SC).

Equagio Coeficientes CV% R%aj Valor de F
bo b1 b2
1 -10,24996 8,62938  -0,13811 17,00 0,1286 424
2 0,23260 0,88766 8,86 0,1279 8,46
3 2,83584 -0,90830  -98,42614 6,43 0,1153 43
4 2,14615 0,15809 6,45 0,1010 5,97
5 8,64452 0,26636  -0,00207 16,81 0,1482 4,53
6 2,91141 -6,74522 6,39 0,1259 7,93
7 -32,65545 23,68057  -2,84372 17,08 0,1203 4,05
8 6,82401 2,37359 17,29 0,0981 4,91
9 13,74187 0,04217 17,64 0,0617 2,93

Onde: bp; b; e by: pardmetros dos modelos; CV%: coeficiente de variacdo; R?aj: coeficiente de determinacio
ajustado.

Os baixos valores de R”aj indicam fraca correlagio entre as varidveis dap e altura total nos individuos
amostrados. Povoamentos mais velhos, conforme comentaram Barros et al. (2002), que sofreram com perdas de
individuos por desbastes seletivos, podem apresentar baixos valores de R?aj. Na tabela 3 avaliam-se os pardmetros
estatisticos através dos valores ponderados para cada modelo testado, 0 modelo que apresentou menor valor foi o
modelo 6, proposto por Curtis.

Tabela 3 - Valor ponderado dos parametros estatisticos dos modelos hipsométricos testados
Table 3 - Value weighted of the statistical parameters of the tested models hypsometric

Equacdo Parametros Estatisticos Valor
CV% R?aj Valor F Ponderado

1 6 2 7 15
2 4 3 1 8

3 2 6 6 14
4 3 7 3 13
5 5 1 5 11
6 1 4 2 7

7 7 5 8 20
8 8 8 4 20
9 9 9 9 27

Onde: CV%: coeficiente de variagdo; R%aj: coeficiente de determinagio ajustado e Valor de F calculado.
Machado et al. (2008), em seu estudo também obteve o modelo proposto por Curtis, entre os melhores

modelos para estimar a altura em fun¢@o do dap, em individuos de Araucaria angustifolia amostrados no Campus
III da Universidade Federal do Parana.
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Jung et al. (2012) realizaram um estudo sobre a relacdo entre as variaveis dap e altura, em um plantio de
Araucaria angustifolia no municipio de Dois Vizinhos estado do Parana, e também alcangaram baixos valores de
R?aj e 0 modelo de Curtis como o que melhor representou os dados observados.

A observagao da dispersdo dos residuos ¢ representada na Figura 1, assim como na Figura 2 demonstra
os valores mensurados a campo com aqueles estimados pelo modelo selecionado.
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Figura 1 - Residuos e valores estimados para altura total dos individuos de Araucaria angustifolia
Figure 1 - Residues and estimated values for total height of individuals of Araucaria angustifolia
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Figura 2 - Valores de altura e DAP observados e estimados pelo modelo de Curtis
Figure 2 - Values DAP and height observed and estimated by model Curtis

Apartir da analise dos residuos do modelo selecionado observa-se que este ndo apresenta tendéncia nos
valores amostrados.

CONCLUSAO

Apartir do estudo verifica-se que para o conjunto de dados amostrados ha fraca correlagdo entre as
variaveis dap e altura. Na estimativa da altura o modelo proposto por Curtis mostrou-se com melhores estatisticas.
Entretanto, sdo necessarios mais estudos, com um maior nimero de individuos amostrados em diferentes locais,
para assim desenvolver um modelo que seja adequado em estimar a altura em fun¢do do dap para Araucaria
angustifolia.
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AJUSTE E AVALIACAO DA ESTIMATIVA VOLUMETRICA PARA Vochysia maxima DUCKE NA
FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS

ADJUSTMENT AND EVALUATION OF VOLUMETRIC ESTIMATION FOR Vochysia maxima
DUCKE IN THE TAPAJOS NATIONAL FOREST

Brenda Leticia Rodrigues' Renato Bezerra da Silva Ribeiro Lizandra Elizeario dos Santos Andrea Araujo da
Silva Karla Mayara Almada Gomes Talita Godinho Bezerra

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de ajustes volumétricos para Vochysia maxima na Floresta Nacional
(FLONA) do Tapajos. Os dados foram provenientes do inventario 100% e romaneio de toras (cubagem rigorosa)
da Area de Manejo Florestal da Cooperativa Mista Flona do Tapajos (COOMFLONA). Foram ajustados oito
modelos volumétricos, utilizando 375 arvores-amostra de Vochysia maxima. Para a escolha do melhor modelo,
foram avaliados em percentuais: Coeficiente de Determinagdo Ajustado (R?aj%), Erro Padrao da Estimativa
(Sy.x%) e analise grafica dos residuos. Analisou-se a significancia dos parametros pelo teste “t”, normalidade dos
residuos por Kolmogov-Smirnov a 5% de probabilidade, Fator de Inflagdo da Varidncia e ainda o exame de
distribuicdo de residuos. Os modelos volumétricos de Schumacher-Hall e Spurr logaritmizados foram os que se
ajustaram melhor aos dados, ndo havendo diferenca significativa entre o volume real e o volume estimado para
Vochysia maxima com p(valor) 0,1617 e 0,1438, respectivamente.

Palavras-chave: Amazonia; Mensuragdo Florestal; Manejo Florestal.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the efficiency of volumetric adjustments for Vochysia maxima in the
Tapajos National Forest. The data has been obtained from forest inventory 100% and scaling logs of the forest
management area COOMFLONA. Eight models were adjusted using 375 trees-sample Vochysia maxima. The
models were chosen for the evaluation of percentages: Adjusted Coefficient of Determination (R?adj%)
Estimation of Standard Error (Sy.x%) and graphical analysis of errors. The significance of the parameters was
evaluated by t test, normality of errors by Kolmogov-Sminov, both at 5% probability. Moreover multicollinearity
was calculated for models with more than two independent variables and graphical analysis of errors. The models
of Schumacher-Hall and Spurr, both in logarithmic form, were the ones who have adjusted the data better. There
was no significant difference between the real volume and the volume estimated by the best models.

Keywords: Amazon; Forest Mensuration; Forest Management.

INTRODUCAO

A Amazonia brasileira abriga quase um tergo da floresta tropical do mundo, e isso esta diretamente ligado
ao significativo potencial madeireiro que a mesma possui. Essa grande oferta de recursos florestais desperta
intensivo comércio e potencializa a producdo, estimada em 60 bilhdes de metros cubicos de madeira em tora, cujo
valor econdmico pode alcangar quatro trilhdes de reais em madeira serrada (BARROS e VERISSIMO, 2002). A
producdo de madeira em 2012 foi de aproximadamente 13 milhdes de metros ctibicos em tora, tendo os Estados
do Para, Mato Grosso e Ronddnia como os maiores produtores, correspondendo a 88% do total produzido (SFB,
2013). Todavia, é necessario que tais recursos sejam manejados de forma sustentavel, para garantir a
sustentabilidade da biodiversidade. No entanto para alcangar uma produgdo sustentavel a longo prazo, a area de
floresta disponivel para manejo florestal no Estado do Pard ¢ suficiente, em torno de 209 mil quilometros
quadrados. Por outro lado, no curto prazo (2011 a 2014), ndo houve oferta suficiente de areas florestais legalmente
disponiveis para o setor madeireiro, o que ainda nos remete a exploracéo ilegal que ¢ influenciada pela demanda
de madeira (PEREIRA et al., 2011).

Na atividade florestal, uma das etapas para se alcangar uma boa produtividade nos planos de manejo € o
ajuste de equacdes de volume, que visa melhorar a precisdo da estimativa volumétrica, potencializando a produgao
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madeireira. Uma boa estimativa da volumetria de espécies comerciais ¢ importante para a empresa florestal na
correta avaliagdo do estoque de madeira e analise do potencial produtivo de suas florestas, como para o
planejamento de colheita (SILVA-RIBEIRO et al., 2014). Em 2009, a Resolu¢do Conama n° 406, tornou
obrigatéria a apresentagdo de equacdes especificas a partir do segundo ano de atividade, possibilitando maior
controle sobre a producdo das florestas nativas da Amazonia.

A Floresta Nacional (FLONA) do Tapajos, ¢ uma Unidade de Conservacdo Federal com
aproximadamente 549.066,87 hectares (ICMBio, 2015), e estd situada no Estado do Pard. Desde 2006, a
populagdo residente desta Unidade faz a gestdo dos recursos madeireiros através da Cooperativa Mista Flona do
Tapajos (COOMFLONA), e atualmente ¢ referéncia em manejo florestal comunitario no oeste do Pard. A
COOMFLONA ¢ constituida pelos moradores da Flona do Tapajés, possui uma Area de Manejo Florestal de
32.586,56 hectares, onde ja manejou em torno de 7.000 ha e trouxe beneficios aos comunitarios na ordem de mais
2 milhdes de reais.

Uma das espécies amazonicas mais exploradas na FLONA do Tapajos pela COOMFLONA, é a Vochysia
maxima (quaruba). Esta espécie com grande valor comercial tem se mostrado promissora ndo somente pela
qualidade de sua madeira, como também pelos excelentes resultados que vém sendo obtidos em sua silvicultura
(YARED et al., 1983). Com caracteristicas semelhantes aquelas do Cedrella odorata (cedro), sua madeira tem
sido utilizada principalmente em construgao civil, naval, marcenaria, caixotaria, tdbuas, ripas, forros, parte interior
de moveis, brinquedos e etc (CARNEIRO et al., 2012).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de ajustes na estimativa volumétrica da
Vochysia maxima na Floresta Nacional do Tapajos.

MATERIAL E METODO

Area de estudo

O estudo foi realizado na Area de Manejo Florestal pertencente a COOMFLONA no km 83 (BR-163),
localizado na FLONA do Tapajos, municipio de Belterra, Estado do Para. Os dados foram obtidos da Unidade de
Producdo Anual (UPA) 08 com éarea total de 900 hectares, possuindo as seguintes coordenadas geograficas: 2°45'
e 4°15' de Latitude Sul e 54°45' ¢ 55°30' de Longitude Oeste.

A vegetacdo predominante na FLONA do Tapajos é a Floresta Ombrofila Densa com arvores de grande
porte, variando de 25 a 50 m de altura (PINHO et al., 2009). O clima ¢é chuvoso do tipo Ami (classificagdo de
Koppen), com indice pluviométrico superior a 2.300 mm por ano e temperatura média de 22 e 25 °C. Nessa regido,
ha predominancia de Latossolo Amarelo Distrofico, caracterizados por diferentes texturas, geralmente profundo,
acido, friavel e revestido por florestas densas (ESPIRITO-SANTO et al., 2005). Sendo que nos meses de
dezembro a maio ha uma maior ocorréncia de chuvas e de julho a agosto uma queda pluviométrica brusca,
caracterizando-se um periodo seco onde a precipitacdo mensal € inferior a 60 mm (INMET, 2015).

Coleta e analise dos dados

Os dados foram provenientes do inventdrio 100% e do romaneio de toras (cubagem rigorosa). No
inventario 100% s3o medidos todos os individuos, de 106 espécies (entre comerciais € com potencial ao
comércio), a partir de 35 cm de Diametro a Altura do Peito (DAP). O romaneio consta dos volumes de arvores
que foram exploradas, que foi determinado pelo método de Smalian, conforme a expressao abaixo:

gl+ g2
Vsmatian = T-l

Em que:

Vsmatian = Volume com casca Smalian, em m?;
g = area seccional na base da se¢@o, em m?;
g> = area seccional no topo da se¢do, em m?; e
[ = comprimento da se¢do, em m.

A cubagem rigorosa foi realizada com 2.624 individuos, distribuidos em 26 espécies, onde o
seccionamento das toras foi realizado conforme Silva-Ribeiro et al., (2014). No entanto, para o ajuste dos modelos
volumétricos, a espécie Vochysia maxima foi selecionada apresentando 375 individuos em diferentes classes de
DAP comercial (50 cm < DAP < 170 cm).
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Foram ajustados oito modelos matematicos, para a obten¢ao de uma equagao especifica para a espécie em
estudo (Tabela 1), e comparado os resultados com o volume real obtidos pelo método de Smalian.

Tabela 1: Modelos volumétricos testados para ajuste de equacao para Vochysia maxima na area de manejo florestal
da COOMFLONA, Floresta Nacional do Tapajos

Table 1: Models used to volumetric adjustment Vochysia maxima in the forest management area of
COOMFLONA, Tapajos National Forest

Nimero Modelo Autor
1 In(V) = p0 + pl.in(D) + 2.In(H) + ¢ Schumacher-Hall logaritmizado
2 V=p0+p1.D+ p2.D*+ B3.D.H+ Pp4.D’H+ f5.H + ¢ Meyer
3 V=p0+p1.D*>+ p2.D°H+ 3.H+¢ Stoate
4 V=p40+p1.D°’H+¢ Spurr (variavel combinada)
5 In(V) = p0 + pl.In(D°H) + ¢ Spurr logaritmizado
6 V=p1.D*+ p2.D°H + 3.D.H® + p4.H?> + ¢ Néslund
7 V=p0+p1.D+p2.D*+ [3.D.H+ p4.D>H + ¢ Meyer modificado
8 V=p1.D+p2.D*+e¢ Dissescu-Meyer

V' = volume comercial com casca, em m?; D = didmetro a altura de 1,30 m (DAP), em cm; H = altura comercial,
em m; S0,51,52,53,p4,55 = parametros de regressao; /n = logaritmo neperiano; e € = erro aleatorio.

Como critérios para a escolha do melhor modelo, foram avaliados os valores porcentuais de: Coeficiente
de Determinagdo Ajustado (R%aj%), Erro Padrdo da Estimativa (Sy.x%) e analise grafica dos residuos. Contudo,
foi analisada também a significancia dos parametros pelo teste “t”, normalidade dos residuos por meio do teste
Kolmogov-Smirnov a 5% de probabilidade e por fim o Fator de Inflagdo da Variancia (para os modelos com mais
de uma variavel independente) para verificar situagdes de multicolinearidade.

Para comparacdo das equagdes logaritmicas com as ndo logaritmicas, o erro padrdo de estimativa e o
coeficiente de determinagdo foram recalculados. Os modelos volumétricos foram ajustados pelo Método dos
Minimos Quadrados Ordinarios (MMQO). Para os melhores modelos ajustados foi aplicado o exame de
distribuicao de residuos com o método de padronizagdo dos residuos para a identificagdo e retirada dos “outliers”
(SCOLFORO, 2005).

O processamento de dados e os testes aplicados na analise foram realizados através dos softwares Excel
2013, Bioestat 5.0 e Action 2.8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equacées de volume para a VVochysia maxima

Dentre os oito modelos testados, os que se ajustaram melhor aos dados foi Schumacher-Hall e de Spurr,
ambos logaritmizados. As duas equagdes escolhidas adequaram-se em todos os critérios utilizados no estudo,
tendo um RZajustado de 83,99% e 83,54%, erro padrao de 17,22% e 17,51%, respectivamente. O teste de
Kolmogov-Smirnov indicou normalidade nos residuos das duas equagdes escolhidas, com p(valor) de 0,0564 para
Schumacher-Hall e de 0,1348 para Spurr. A equacdo de Schumacher-Hall ndo apresentou multicolinearidade entre
as variaveis independentes 1 (In D) e B, (In H), com o Fator de Inflago igual a 1, sendo aceitavel até 10 (MILOCA
e CONEJO, 2013). Ja para Spurr ndo foi calculado por conter apenas uma variavel independente. Os modelos
escolhidos apresentaram significancia em todos seus coeficientes de acordo com o teste “t” com a probabilidade
de 5% de erro (Tabela 2).

Tabela 2: Resultado dos ajustes com os dois melhores modelos para Vochysia maxima
Table 2: Result of adjustments to the two best models for Vochysia maxima
Coeficientes / Significincia dos parametros

Modelo By B, B, R%;%  Sy.x%
Schumacher-Hall - ¢ yces5364+ 1,78206341% 7,8110x107"* 83,99  17.22
logaritmizado
Spurr -8,38806567* 8,5877x107* 8354 17,51
logaritmizado

* Significancia pelo teste T a 5% de probabilidade de erro.
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Na analise grafica dos residuos observou-se erros percentuais em torno de 80% nos modelos escolhidos,
tendo dados em torno na média com uma distribuicao uniforme entre os diametros (Figura 1).

Schumacher-Hall Logaritmizado Spurr Logaritmizado
Schumacher-Hall Logarithmic Spurr Logarithmic
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Figura 1: Distribuicao grafica dos residuos para Vochysia maxima com os melhores modelos ajustados.
Figure 1: Graphic Distribution of errors to Vochysia maxima with the best adjusted models.

No estudo realizado por Silva e Carvalho (1984) em uma floresta secundaria no planalto do Tapajos-
Belterra, Estado do Para, Schumacher-Hall também foi escolhido como melhor modelo de dupla entrada por nao
apresentar tendéncia na estimativa dos volumes, tanto de arvores de pequenos, como de grandes diametros. Ja o
estudo realizado por Silva-Ribeiro (2009) na FLONA do Tapajos a equagdo de Schumacher-Hall logaritmizado e
Spurr logaritmizado ficaram entre os sete melhores modelos para as estimativas volumétricas para a floresta como
um todo, e para as espécies magaranduba (Manilkara huberi (Ducke) Chevalier), jarana (Lecythis lurida (Miers)
S.A.Mori), tauari (Couratari guianensis Aubl.), jatoba (Hymenaea courbaril L.) e muiracatiara (Astronium
lecointei Ducke), demonstrando eficiéncia e precisdo na estimativa da producdo madeireira na area de manejo
florestal da FLONA do Tapajos.

Volume real (Smalian) versus Equacdes especificas

Pelo teste “t” pareado nao houve diferenca significativa entre o volume real ¢ o volume estimado pelas
equacdes de Schumacher-Hall e de Spurr para Vochysia maxima com p(valor) igual a 0,1617 e 0,1438
respectivamente, com um nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro. A média para o volume de
Smalian e de Schumacher-Hall variou entre 6,6041m? ¢ 6,5162m?, respectivamente. J a média para o volume de
Smalian e de Spurr foi de 6,6158m?® e 6,5224m?, evidenciando a pouca diferenga entre os dados analisados ¢ a
precisdo apresentada pelas duas equagdes que se ajustaram melhor aos dados.

CONCLUSAO

Os modelos matematicos de Schumacher-Hall e Spurr apresentaram os melhores resultados na estimativa
volumétrica de Vochysia maxima, demonstrado eficiéncia ao estimar o volume da espécie na Floresta Nacional

do Tapajos.
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ALTERACOES NA ESTRUTURA FITOSSOCIOLOGICA DO ESTRATO ARBOREO CAUSADAS
PELO CORTE SELETIVO EM UMA AREA DE MANEJO FLORESTAL EM SANTA CATARINA

CHANGES IN THE PHYTOSSOCIOLOGY STRUCTURE CAUSED BY SELECTIVE LOGGING IN A
FOREST UNDER FOREST MANAGEMENT IN SANTA CATARINA

Daniel Augusto da Silva' Aline Renata Klitzke Heitor Felippe Uller

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar as alteragdes na estrutura fitossociologica causadas pelo corte
seletivo em uma floresta secundaria em Santa Catarina. Em campo foram instaladas nove parcelas quadradas com
1600 m?, nas quais foi realizado levantamento fitossociolégico classico. Apods a realizagio do corte seletivo
retornou-se a area e contabilizou-se os individuos que haviam sido explorados. Os resultados demonstram uma
diminui¢ao média de 33,44% da area basal e 25,24% dos individuos; distribuidos de forma homogénea nas classes
diamétricas. O corte seletivo afetou de forma proporcional espécies das diferentes classificagdes ecoldgicas € ndo
causou diminui¢do na diversidade nem alteragdo significativa nas principais espécies da area. Em intensidades de
corte moderadas o manejo florestal realizado por pequeno proprietario pode ser uma alternativa para valoracao
das florestas nativas secundarias.

Palavras-chave: Manejo Florestal; Fitossociologia; Floresta Atlantica.

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the changes in the phytossociology structure caused by the selective logging in a
secondary forest in Santa Catarina. In the field we installed nine square samples of 1600 m2, where were made a
classical phytossociological study. After the selective logging, we came back to the samples and counted the
harvested trees. The results show an average decrease in the basal area of 33,44% and25,24% in the number of
individuals; homogeneous distributed across the diametrical classes. The selective logging affected in a
proportional way species from the different ecological classification and did not cause decrease in the diversity
nor significant change in the main species. At moderate logging intensities, the forest management accomplished
by the smallholder can be an alternative to the valuation of native secondary forests.

Palavras-chave: manejo florestal; fitossociologia; mata atlantica

Keywords: forest management; phytosociology; Atlantic forest”

INTRODUCAO

Existe, no Brasil e no Estado de Santa Catarina, uma forte pressdo pela substitui¢do de florestas nativas
por outros usos do solo. Um fator decisivo neste cendrio ¢ o baixo valor atribuido a floresta nativa (SIMINSKI;
FANTINI, 2010). Para reverter este cenario atual é preciso que haja participagao efetiva da populagdo rural na
conservagdo destas florestas (SCHERR et al., 2002; SHANLEY; GAIA, 2002), tornando o sistema de conservacio
ambiental mais participativo e, consequentemente, mais eficiente. Neste sentido, o manejo florestal sustentavel,
realizado pelo pequeno proprietario rural, pode cumprir um importante papel na conservagdo ambiental
(ROCKWELL et al., 2007), contribuindo para reduzir a migragdo da populacédo rural para a periferia das cidades
(FISCHER, 1987).

Em uma grande e crescente proporcao dos tropicos, florestas secundarias representam a maioria ou até a
totalidade de florestas presentes (CORLETT, 1995). Esta situacdo repete-se na Floresta Ombrofila Densa no
Estado de Santa Catarina, com esta apresentando 40,1% da cobertura original e 74% dos fragmentos com éarea
inferior a 50 ha (VIBRANS et al., 2013). Porém, desta atual cobertura florestal, apenas uma pequena parcela, em
fragmentos esparsos, ¢ de floresta primaria, denotadas pelas unidades amostrais do IFFSC classificadas como tal
(SEVEGNANTI et al., 2013).

Estas florestas secundarias ocorrem em areas ja colonizadas pela populacdo rural; desta forma, o seu
manejo deve ser realizado de forma a adaptar-se a capacidade técnica e interesse desta populacao (FINEGAN,
1992). Em florestas secundarias, o manejo florestal sustentavel ndo deve garantir a manutengdo da biodiversidade,

! Autor para correspondéncia
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mas sim a continuidade do processo de sucessao natural (REIS, 1993), possibilitando a conservacdo ambiental e
a exploracdo de espécies com maior valor agregado nos proximos ciclos. Isso significa que deve-se levar em
consideragdo, para a sele¢do de arvores a serem abatidas, ndo somente a populagdo dessa dada espécie, mas toda
a comunidade (REIS, 1993).

O principio do manejo florestal sustentavel é colher recursos naturais florestais, incluindo produtos néo
madeiraveis, sem comprometer o valor ecoldgico e social da floresta SIST et al. (1998). Desta forma, aplicando-
se este conceito a florestas secundarias, manter a produtividade ecoldgica e biodiversidade em seus niveis mais
altos, implica em manter o ciclo de sucessdo ecoldgica, corroborando com o que afirma Reis (1993). O manejo
sustentavel de florestas secundarias cumpre um papel fundamental na conservacdo da biodiversidade e na
manuten¢do de um sistema produtivo sustentdvel para o pequeno produtor (KAMMESHEIDT, 2002). De forma
ideal este deve ndo somente prover retorno financeiro ao proprietario, como deve favorecer o processo sucessional
da florestal, dinamizando-o e acelerando-o (REIS, 1993).

Desta forma, pretende-se avaliar as alteragdes sofridas na estrutura fitossociologica, composigao floristica
e diversidade do estrato arboreo oriundas do corte seletivo em uma area de manejo florestal conduzido por um
pequeno produtor rural em uma floresta secundaria no norte de Santa Catarina.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado no norte do Estado de Santa Catarina, na regido sudoeste do municipio de
Guaramirim, fazendo limite com o municipio de Massaranduba, com coordenada de acesso 26°32°10°'S e
49°02°38"°0. A propriedade possui uma area total de aproximadamente 42 hectares com altitude variando entre
160 e 500 m.s.n.m. Segundo a classificacdo de K&ppen, o clima do municipio de Guaramirim ¢ do tipo Cfa —
subtropical mesotérmico Umido com verdo quente sem estagdo seca (ALVARES et al. 2013). Os solos
predominantes na area de estudo sdo Cambissolos haplico (EMBRAPA, 2004. O relevo ¢ de encosta, fortemente
ondulado, com declividade variando de 10% a 40%.

A vegetag@o do local ¢ classificada como Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2012). Originalmente, a
regido de estudos apresentava como espécies mais caracteristicas a Sloanea guianensis, Ocotea catharinensis,
Brosimum lactescens, Calyptranthes lucida, Guapira opposita, Cryptocarya aschersoniana, Chrysophyllum
viride, além do sub-bosque dominado por Euterpe edulis (KLEIN, 1978). A floresta objeto do presente estudo é
originada de um plantio de reposigdo florestal, realizado em 1978, com as seguintes espécies nativas: Miconia
cinnamomifolia, Hieronyma alchorneoides e Nectandra spp. A época do plantio a floresta apresentava-se em seu
estagio inicial de sucessdo com a presenca de diferentes espécies de vassouras. Por conta da competi¢do o
proprietario realizou rogadas nos primeiros anos de implantacéo da floresta (SCHUCH, 2010).

O experimento foi conduzido em 9 unidades amostrais com quarenta metros de lado. A selecdo de arvores
para corte procurou explorar espécies de interesse comercial local para o proprietario, bem como espécies de baixo
valor econémico e que apresentavam grande abundancia na comunidade local. Procurou salvaguardar-se espécies
raras, ameacadas de extingdo e de fases mais avangadas de regenerag@o. O processo de corte e arraste das toras
foi realizado por uma equipe de trés pessoas, sendo um motosserrista/tratorista, um auxiliar de campo ¢ um
engenheiro florestal. O direcionamento de queda e a trilha de arraste foram determinadas, majoritariamente, pelo
motosserrista, baseando-se na sua experiéncia pratica. Em campo objetivou-se aplicar trés intensidades de corte
distintas baseadas no percentual de area basal a ser retirada, as quais sdo 20%, 40% e 60%.

A caracterizagdo do estrato arboreo foi realizada em dois momentos, um anterior ao corte seletivo e outro
apos o corte. No levantamento pré colheita foram medidos em todos os individuos os didmetros a altura do peito
(DAP) daqueles com mais de cinco centimetros, as alturas totais e dos fustes; e a identificacdo foi realizada
seguindo-se a nomenclatura cientifica, normalmente a nivel de espécie, ou género em casos excepcionais. As
espécies foram classificadas quanto ao grupo ecoldgico, os quais sdo: pioneira, secundaria e climacica; seguindo
a classificacdo utilizada pelo Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina (IFFSC). Apds o corte seletivo
retornou-se as unidades amostrais e verificou-se a presenga/auséncia de cada individuo.

Para a analise dos dados foram calculados os indices fitossocioldgicas classicos (densidade, area basal,
frequéncia e valor de importancia), contemplando os periodos pré e pos exploragdo. A partir destes valores foi
comparada a estrutura da floresta nos dois momentos. A alteragdo da distribuicao diamétrica da comunidade foi
avaliada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. Os indices de diversidade de Shannon (J) e Simpson (1-D)
calculados para os dois periodos foram comparados através do teste t de Hutchenson. Todos os calculos foram
realizados em planilha eletronica e no software Past 3.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O corte seletivo na area de estudos retirou na média 33,44% da area basal e 25,24% dos individuos das
unidades amostrais. O objetivo inicial de adequar as unidades amostrais em intensidades pré estabelecidas de corte
ndo foi alcangado, devido a dificuldades operacionais. A intensidade de area basal retirada nas unidades amostrais
variou entre 17,25% e 52,67%, ¢ no numero de individuos variou entre 7,95% e 39,39%, nao havendo repeti¢do
em nenhum dos casos.

No periodo pré-corte, a floresta apresentava uma densidade média de 1808 individuos por hectare, dos
quais 53,44% destes representados por apenas 10 espécies (Figura 1). Destas, cinco sdo representadas por espécies
dos estratos médio, (Euterpe edulis,14,91%, Cyathea sp1., 8,41%, Bathysa australis, 4,53%, Annona neosericea,
2,96%, Casearia oblicua, 2,92%), duas do estrato arbustivo (Psychotria nuda, 4,34% e Psychotria suterella,
2,57%) e trés do estrato superior (Hieronyma alchorneoides, 7,91%, Cabralea canjerana, 2,46% e Miconia
cinnamomifolia, 2,42%) de acordo com a classificacdo de Klein (1980). Para a mesma formagdo florestal no
estado de Santa Catarina, Vibrans et al. (2013) encontraram entre as espécies com maior densidade muitas em
comum ao presente trabalho, a citar: H. alchorneoides, E. edulis, M. cinnamomifolia e C. canjerana. A presenga
de E. edulis como a espécie mais numerosa coincide com as observacdes feitas por Veloso e Klein (1961), que
citam esta como uma indicadora de florestas em estagios mais avangados de regeneragdo onde por vezes pode se
tornar a espécie dominante do estrato médio. No periodo pds-corte (Tabela 1), mantiveram-se como as espécies
de maior densidade 8 das 10 anteriormente determinadas, havendo a saida de C. oblicua e P. suterella € as entrada
de Guapira opposita e Virola bicuhyba neste grupo. Apesar de ndo ser uma espécie de valor madeireiro, E. edulis
acabou por ser a espécie que sofreu a maior reducdo de sua populacdo durante o manejo. Isto se deve pela sua
grande densidade e por ocupar o estrato médio da floresta, sofrendo assim danos ocasionados pela queda das
arvores do estrato superior. A densidade expressiva de H. alchorneoides na Floreta Ombrofila Densa sub-montana
foi observada nos trabalhos de Klein (1980) e Vibrans et al. (2013), entre outros, mas pode ter sido aumentada na
area de estudo devido ao plantio realizado para os fins da reposicao florestal.
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Figura 1 - Densidade absoluta e relativa das dez espécies mais representativas no periodo pré-corte (esquerda) e
pos-corte (direita) em uma area de manejo florestal no norte de Santa Catarina.

Figure 1 - Absolute and relative density of the ten most representative species before cutting (left) and after cutting
(right) in a managed forest north Santa Catarina.

Avaliando-se o parametro domindncia para o periodo pré-corte, as nove espécies de maior
representatividade foram H. alchorneoides (23,15%), M. cinnamomifolia (6,48%), A. neosericea (4,39%), V.
bicuhyba (3,99%), E. edulis (3,76%), Cyathea spl (3,61%), Nectandra membranaceae (3,40%), C. canjerana
(3,00%) e Casearia sylvestris (2,82%). Juntamente com as espécies citadas, com 3,43% da dominancia, somam-
se todas as arvores ndo identificadas (NI), completando as dez taxas com maiores valores (Figura 2). No periodo
pos-corte (Figura 2), a espécie de maior dominancia continuou sendo H. alchorneoides (24,40%) mesmo esta
sofrendo a maior retirada de area basal, que no periodo pré-corte era de 7,48 m2.ha™' reduzida a 5,25 m*ha™' no
pos-corte. Este comportamento de manutengdo da dominancia ndo pode ser observado para M. cinnamomifolia,
segunda espécie mais explorada, que possuia 2,09 m2.ha"' passando para 0,72 m*ha™' apés o corte. Uma das
explicacdes para esta diferenca numérica possivelmente tem conexdo com a ecologia das espécies. H.
alchorneoides € uma espécie heliofita mas que tolera sombreamento leve na fase juvenil e que possui grande
capacidade de rebrota; enquanto M. cinnamomifolia ¢ uma espécie heliofita que ndo tolera sombreamento, além
de as arvores apresentarem um ciclo de vida mais curto.

A espécie de maior importancia para a floresta, tanto no periodo pré-corte quanto no pos-corte ¢ H.
alchorneoides. Nos dois periodos, as 10 espécies de maior importancia (Tabela 1) se mantiveram as mesmas com
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excecdo de N. membranaceae que apds a exploragdo teve sua importancia diminuida na comunidade. A maior
expressividade de H. alchorneoides na maioria dos parametros fitossocioldgicos pode ter sido influenciada pelo
plantio de mudas no passado e também fortalecida pela sua capacidade de rebrota. A presenca de E. edulis como
segunda espécie mais importante da comunidade mostra um potencial ndo madeireiro de exploracdo que pode ser
aproveitado, apesar da sua densidade ter sido fortemente afetada pela queda das arvores maiores. Nota-se que o
corte seletivo, apesar da evidente diminuigdo na area basal e nimero de individuos, ndo alterou de forma acentuada
a estrutura populacional das espécies mais importantes da floresta.

No levantamento realizado antes do corte seletivo foram contabilizados 2603 individuos distribuidos em
162 espécies. Na ocasido as espécies secundarias e pioneiras somaram 62,2% do total de espécies mensuradas,
enquanto as climacicas representavam 17,8% e os restantes 19,9% ndo puderam ser classificadas. Na medigdo
posterior ao corte seletivo foram verificadas 1946 individuos distribuidos em 148 espécies. A distribuicdo das
espécies nos grupos ecoldgicos apds o corte ficou semelhante a observada no inventario pré-corte, com
secundarias e pioneiras representando 63,8% do total de espécies e climacicas representando 18,5%, evidenciando
a reduzida interferéncia nas distribuicdes das espécies apos o manejo florestal (Figura 3A). Com o corte seletivo
foram abatidas 657 arvores previamente selecionadas, deste total, 35,8% foram espécies secundarias, 22,1%
pioneiras, 15,7% climacicas e 26,5% nao possuem classificagdo (Figura 3B).
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Figura 2 - Dominancia absoluta e relativa das dez espécies mais representativas no periodo pré-corte (esquerda)
e pos-corte (direita) em uma area de manejo florestal no norte de Santa Catarina.

Figure 2 - Absolute and relative dominance of the ten most representative species before cutting (left) and after
cutting (right) in a managed forest north Santa Catarina.

Tabela 2 - indice de Valor de Importancia Relativo das dez espécies mais representativas nos periodos pré e pos-
corte em uma area de manejo florestal no norte de Santa Catarina.

Table 1 - Relative Importance Value Index for the ten most representative species before and after cutting in a
managed forest north Santa Catarina.

Pré-colheita IVIR (%) Poés-colheita IVIR (%)
Hieronyma alchorneoides 11,0 Hieronyma alchorneoides 11,7
Euterpe edulis 6,9 Euterpe edulis 7,8
Cyathea spl 4,5 Cyathea spl 4,5
Miconia cinnamomifolia 3,5 Annona neosericea 3,0
Annona neosericea 3,1 Bathysa australis 3,0
Virola bicuhyba 2,7 Cabralea canjerana 2,7
Bathysa australis 2,6 Virola bicuhyba 2,5
Cabralea canjerana 2,5 Psychotria nuda 2,3
Psychotria nuda 2,4 Miconia cinnamomifolia 2,3
Nectandra membranacea 2,3 NI 2,2

Observa-se, desta forma, que o corte seletivo na area ndo priorizou espécies de nenhum grupo ecoldgico,
distribuindo a pressdo sobre todos os grupos. Em uma floresta secundaria, o manejo deve priorizar a preservacao
de espécies climacicas, procurando assim acelerar o processo sucessional (REIS, 1993). Apds o corte seletivo
aumenta-se a disponibilidade de luz no interior da florestal, e diminui-se a competicdo por recursos, favorecendo
o desenvolvimento de individuos que se encontravam no sub-bosque da floresta antes do corte. Por terem
crescimento naturalmente mais rapido e por se beneficiarem mais com a maior disponibilidade de luz, espécies
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secundarias e, principalmente, pioneiras tendem a aproveitar melhor as alteragdes ambientais geradas pelo corte
seletivo e tendem a repovoar o dossel da floresta.

Das 657 arvores abatidas as dez espécies mais exploradas contabilizaram 369 individuos, representando
56,2% do total. O género Cyathea seguido pelo palmiteiro (E. edulis) ambos com 68 individuos abatidos foram
as espécies mais impactadas. Em seguida a Licurana (H. alchorneoides) com 40 arvores retiradas. Dentre as
espécies mais exploradas pode-se verificar que apenas trés (H. alchorneoides, M. cinammomifolia, N.
membranacea) realmente possuem interesse madeireiro, no entanto a retirada destas arvores de interesse interfere
na manutengdo das espécies de sub-bosque como Cyathea sp., P. nuda, P. suterella, B. australis. Contudo, as
espécies como B. australis e Clusia criuva podem ainda ser comercializadas como lenha. A espécie C. obliqua
possui interesse madeireiro, no entanto na area de estudos poucos individuos apresentavam didmetro e forma para
aproveitamento em serraria.
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Figura 3 - A: Percentual de espécies por grupo ecologico pré e pos:corte seletivo em uma area de manejo no norte
de Santa Catarina. B: Percentual de espécies exploradas por grupo ecoldégico em uma area de manejo no norte de
Santa Catarina. P = pioneira; SE = secundaria; C = climacica, NC = ndo classificada

Figure 3 - A: Percentage of species by ecologic group before and after selective cutting in a managed forest north
Santa Catarina. B — Percentage of species explored by ecologic group in a managed forest north Santa Catarina.
P = pionneer; SE = secondary; C = climax; NC = not classified

A distribui¢ao diamétrica da area pré e pos - corte possui a forma de J invertido, forma cléssica esperada
para a floresta, demonstrando a estabilidade e o potencial auto - regenerativo. O resultado deste teste para area
pré e pos - corte resultou em p 0,99, evidenciando que o manejo manteve praticamente inalterada a estrutura
diamétrica da area (Figura4A). Houve maior retirada de individuos nas menores classes de DAP, a classe de 5 até
15 cm concentrou de 71,7% dos individuos manejados. Estes individuos foram abatidos pela derrubada de arvores
maiores ou cortadas para adequar a unidade amostral ao tratamento (Figura 4B). Apesar da grande pressdo sobre
as classes inferiores de didmetro, manteve - se, como exposto acima, a estrutura diamétrica da floresta, e
consequentemente a sua capacidade de regeneragdo. A sobre exploracao de classes diamétricas superiores pode
causar consequéncias indesejadas no ciclo seguinte, como a falta de arvores de qualidade e porte adequado e
numero reduzido de arvores matrizes. Por outro lado, a sobre exploracao de classes inferiores diminui o numero
de regenerantes e de arvores potenciais a longo prazo (3° ciclo em diante).
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Figura 4 - A: Distribuigdo diamétrica em uma area de manejo no norte de Santa Catarina; total : antes do corte
seletivo; remanescente — apds o corte; cortado — arvores exploradas. B: Distribui¢do diamétrica dos individuos
explorados.

Figure 4 - A: Diametric distribution in managed forest north Santa Catarina, “total” — before selective cutting;
“remanescente” — after cutting; “cortado” — trees harvested. B — Diametric distribution of harvested trees.

Neste estudo o indice de Shannon pré - corte foi de 3,80 nats/ind. € pds - corte de 3,75 nats/ind. Para
comparar a diversidade antes e depois do corte foi realizado o teste de T de Hutchenson, que resultou em um p
0,30, demonstrando que nao ha diferenca entre a diversidade antes e apds o corte seletivo. O valor encontrado ¢
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superior ao de GHODDOSI (2005) 2,77 nats/ind. para uma area inserida no também dominio da floresta
Ombrofila Densa, no municipio de Blumenau. O estudo de SCHORN (2005) obteve o valor ligeiramente menor
de H=3,28 nats/ind. para um estrato arboreo em estagio intermedidrio de regeneragdo também para mesma
fitofisionomia do presente estudo. O Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina (IFFSC) encontrou valores
que ficaram entre 2,0 e 4,2 nats/ind para o estrato arboreo na formacao floresta Ombroéfila Densa submontana
(LINGNER et al, 2013).

Quanto ao indice de equabilidade de Piellou o valor pré - corte 0,74 e pds - corte 0,75 foram muito
semelhantes, ambos sugerindo que ndo ha dominancia de alguma espécie na area. Os valores observados
encontram:se dentro da faixa obtida pelo IFFSC que foi entre 0,54 ¢ 0,94; da mesma forma como o obtido por
Schorn (2005) de 0,77 foi muito similar ao encontrado no presente levantamento. Os indices de Simpson
encontrados neste estudo foram de 0,952 pré - corte e 0,948 pos -corte. Comparando a diversidade antes e depois
do corte através do teste de T de Hutchenson que gerou p 0,17 aceitou - se a hipdtese nula, ou seja, ndo houve
diferenca significativa antes e depois do corte.

CONCLUSAO

O corte seletivo aplicado na area de estudos ndo afetou indices qualitativos da floresta, como distribui¢do
ecologica das espécies, diversidade, equibilidade e distribuicdo diamétrica, composi¢ao floristicas e principais
espécies. Todos estes indices mantiveram - se dentro do esperado para uma floresta secundaria da regido. Além
das obvias perdas quantitativas, observou - se que ndo houve grandes alteragdes no componente arboreo, que
manteve - se relativamente estavel apds o corte.

O corte seletivo aplicado pelo pequeno produtor rural mostrou:se com potencial para uma produgio
sustentada de produtos florestais. Outros estudos oriundos da mesma area devem avaliar outros pardmetros da
floresta que influenciam o futuro desta, como danos causados aos individuos remanescentes, impactos a
regeneracdo e alteracdes na estrutura do dossel. A grande variagcdo na intensidade de corte deve ser levada em
consideragdo e, com base nos demais estudos realizados na area, deve - se propor uma intensidade maxima de
exploragdo, servindo como ponto de partida para futuros estudos no tema.
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ALTURA DO DOSSEL E RELACOES DENDROMETRICAS NA FLORESTA SECUNDARIA DA
MATA ATLANTICA

CANOPY HEIGHT AND DENDROMETRIC RELATIONS IN SECONDARY FOREST ATLANTIC
Geferson Elias Piazza' Daisy Christiane Zambiazi Alfredo Celso Fantini
RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ determinar a altura do estrato superior ou altura do dossel e altura média dos fustes de
uma floresta secundaria da Mata Atlantica com bom estoque de madeiras, com destaque para trés espécies, e
avaliar as relagdes dendrométricas entre DAP, altura total, altura do fuste e altura da copa. Foram selecionadas
183 arvores para tipologia floresta, 67 Hieronyma alchorneoides, 38 Miconia cinnamomifolia, 10 Nectandra
membranaceae. Os dados foram obtidos através de medidas diretas de arvores colhidas, utilizando-se de trena
métrica. A altura do dossel/altura média do fuste florestal foi de 21,3/10,3 metros, Hieronyma alchorneoides
20,8/9,4 metros, Nectandra membranaceae 19,7/13,0 metros e Miconia cinnamomifolia 20,1/10,9 metros. Houve
correlagdo positiva entre altura total x DAP e altura da copa x altura total. Para altura da copa x altura do fuste a
correlagdo foi negativa, ¢ ndo apresentaram correlagdes altura do fuste x DAP e altura do fuste x altura total.
Mesmo que formagdes secundarias da Mata Atlantica apresentem bom estoque de madeiras, sugerem-se praticas
silviculturais, principalmente nos estagios iniciais destas formagdes, para melhorar a qualidade e aumentar
quantidades de madeiras quando realizado o manejo florestal.

Palavras-chave: Manejo Florestal; Floresta Atlantica; Alometria.

ABSTRACT

The objective of this study is to determine the average height of the upper stratum or canopy height and stem
height of a secondary forest of the Atlantic Forest with good stock of timber, highlighting three species, and
evaluate dendrometric relations between DAP, total height, bole height and height of the canopy. They selected
183 trees to forest type, 67 Hieronyma alchorneoides, 38 Miconia cinnamomifolia, 10 Nectandra membranaceae.
Data were obtained through direct measurements of trees harvested, using metric measuring tape. The canopy
height/average height of forest bole was 21.3/10.3 meters, Hieronyma alchorneoides 20.8/9.4 meters, Nectandra
membranaceae 19.7/13.0 meters and Miconia cinnamomifolia 20.1/10 9 meters. There was a positive correlation
between total height x DAP and height of the canopy x full height. For height of the canopy x bole height
correlation was negative and did not show correlations of the bole height x DAP and bole height x full height.
Even if secondary formations of the Atlantic Forest exhibit good stock of timber, they suggest silvicultural
practices, particularly in the early stages of these formations, to improve the quality and increase quantity of
timber when performed forest management.

Keywords: Forest management; Atlantic Forest; Allometry.

INTRODUCAO

O manejo das florestas secundarias pode ajudar a conciliar geracdo de renda e conservagdo dos
ecossistemas, com beneficios sociais, econdomicos e ecologicos. Entretanto, conservagdo e¢ manejo dos
ecossistemas permanecem objetivos amplamente divergentes na Mata Atlantica brasileira. Esse paradoxo tem
muitas causas, mas trés delas sdo muito importantes: a) as florestas secundarias ndo sdo vistas como uma boa
fonte de madeira no Sul do Brasil; b) a explora¢do comercial da madeira ndo é mais uma atividade habitual para
pequenos agricultores; ¢) conservacionistas t€m uma visdo dos ecossistemas da Mata Atlantica contra o manejo,
principalmente para fins de produgdo de madeira (FANTINI; SIMINSKI, 2007).

Nas formagdes florestais secundarias do Bioma Mata Atlantica ha abundancia de espécies arboreas de
rapido crescimento, que podem ser utilizadas comercialmente. Entretanto, essas florestas ainda continuam nas
questdes marginais quanto aos temas de silvicultura e manejo (CORADIN et al 2011; FINEGAN, 1992), e sao
raros os estudos direcionados as caracterizagdes estruturais desses ecossistemas, com um viés para producgdo de
madeiras.

! Autor para correspondéncia
Engenheiro Florestal, Doutorando no Programa de Pos-Graduagdo em Agroecossistemas da Universidade Federal
de Santa Catarina, Florianopolis, SC. E-mail: gefersonpiazza@gmail.com
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De acordo com Klein (1980), as florestas secundarias poderao ter diversas conformagoes estruturais, e
pela falta de informagdes, dificultam inclusive a diferenciag¢do entre formagdes nos estagios médios e avangados.
O mesmo autor definiu a altura total para as principais espécies que compde e caracterizam o dossel dos estagios
iniciais de sucessdo. Entretanto, ndo determinou quantitativamente a altura do dossel de florestas secundarias
médias ou avancgadas.

Indices estruturais e relagdes dendrométricas podem promover melhor entendimento da ecologia em
florestas nativas destinadas a producdo de madeira, e saber de antemdo quantidades e qualidades de arvores
comerciais. Outro aspecto importante para elaboracao de planos de manejo e aplicacdo de tratos silviculturais em
florestas secundarias, ¢ fazer uma analise a partir da compreensao das relagdes dendrométricas, como didmetro a
altura do peito (DAP), altura total (Ht), altura do fuste (Hf) e altura da copa (Hc) (FONTES, 1999).

No Brasil, os trabalhos dendrométricos s3o realizados principalmente com espécies exdticas, e para
Machado et al (2008), diferentes praticas silviculturais podem ser tomadas a partir da analise das relagdes
dendrométricas em espécies nativas. Diante da oportunidade tnica da disponibilidade de arvores derrubadas,
tonou-se apropriado a coleta de dados para ampliar informagdes sobre estrutura florestal e relagdes dendrométricas
de espécies florestais nativas. Através de geragdo de conhecimento, espera-se demostrar ¢ promover o potencial
de producao de madeiras e, conciliar uso e conservacao de florestas secundarias da Mata Atlantica.

O objetivo deste trabalho é determinar a altura do estrato superior ou altura do dossel e altura média dos
fustes de uma floresta secundaria da Mata Atlantica com bom estoque de madeiras, com destaque para as espécies
Hieronyma alchorneoides Allemao, Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudine Nectandra membranaceae (Sw.)
Griseb., e avaliar as relagdes dendrométricas entre DAP, altura total, altura do fuste e altura da copa.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em uma area de pesquisa com silvicultura e manejo florestal para producdo de
madeira, em uma formagao florestal secundaria da Mata Atlantica, localizada entre os municipios de Guaramirim,
Jaragua do Sul e Massaranduba, regido norte de estado de Santa Catarina. A propriedade do estudo tem 41,9
hectares de floresta secundaria, com aproximadamente 37 anos de idade. De acordo com o mapa fitogeografico
proposto por Klein (1980), a regido esta incluida na formacao vegetacional de Floresta Ombrofila Densa.

Foram analisadas as seguintes relagdes dendrométricas: 1) Altura total/ DAP; 2) Altura do fuste/DAP; 3)
Altura do fuste/Altura total; 4) Altura da copa/Altura total e 5) Altura da copa/Altura do fuste. Também foi
determinada a altura média das dominantes ou altura do dossel florestal, e altura total média de trés espécies com
potencial madeireiro. Os dados foram obtidos através de medidas diretas de arvores colhidas, utilizando-se de
trena métrica.

Para analises das relagdes dendrométricas, foram selecionadas 183 arvores para tipologia floresta, 67
Hieronyma alchorneoides, 38 Miconia cinnamomifolia, todas com DAP > 25 cm. Para obten¢ao da altura média
das dominantes foram considerados os 100 individuos com maior DAP. As correlagdes foram analisadas pela da
dispersdo dos valores e R. Para altura dominante da floresta e espécies individuais, os resultados foram analisados
a partir de estatisticas descritivas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Podemos verificar que a altura total média foi maior para a floresta, Hieronyma alchorneoides, Nectandra
membranaceae ¢ Miconia cinnamomifolia, com 21,3; 20,8; 20,1 e 19,7 metros respectivamente (Figura 1). O
valor observado para floresta pode estar sendo dado por espécies de grande porte, como Schizolobium parahyba
(guapuruvu), Cedrela fissilis (cedro), Virola bicuhyba (bucuva) e Ficus spp. (figueira), que também estdo
presentes na area, e pelo critério de selegdo dos 100 maiores DAP.

A floresta, com média de 10,3 metros de fuste, ¢ influenciada pela sele¢do dos 100 individuos com maiores
DAP. Entretanto, conclui-se que formagoes secundarias da floresta ombrofila densa apresentam grande potencial
para producdo de madeira (CORADIN et al, 2011).

Analisando a altura do fuste das espécies avaliadas, pode-se observar que a Nectandra membranaceae
apresentou maior altura do fuste, com média de 13,0 metros, seguido da Miconia cinnamomifolia com 10,9 metros
e, Hieronyma alchorneoides com 9,4 metros (Figura 2). E esperado que N. menbranaceae apresente fuste alto
devido sua arquitetura, onde observou-se poucos individuos bifurcados e auséncia de galhos baixos, qualificando
a espécie como de grande potencial na silvicultura e manejo para producdo de madeiras.

Para espécie M. cinnamomifolia também era esperado elevadas alturas de fuste, porém, devido a idade de
sucessdo da floresta, individuos de grande porte podem ter morrido ou estar morrendo, danificando porgdes do
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fuste que poderiam ser aproveitados. H. alchorneoides apresenta uma arquitetura desuniforme, muitas vezes com
bifurca¢des e presenga de galhos baixos, influenciando a altura do fuste.

[
h

20

Altura Total (1)

Floresta Hieronyma Miconia Nectandra
alchornevides  cin ifolia  membranacea

Figura 1 — Box plot da altura total para Floresta, Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia ¢ Nectandra

membranaceae.
Figure 1 - Box plot of the total height for Forest, Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia and

Nectandra membranaceae.
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Altura do Fuste (m)
—_—

h

1]
Floresta Hieronyma Miconia Nectandra
alchorneoides  cinnamomifolia  membranacea

Figura 2 — Box plot da altura do fuste para Floresta, Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia ¢

Nectandra membranaceae.
Figure 2 - Box plot of the bole height for Forest, Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia and

Nectandra membranaceae.

Manejar florestas secundarias no estagio intermediario (Figura 3) pode, inclusive, acelerar o recrutamento
de espécies climacicas que estdo presentes no sub-bosque, através dos diferentes tamanhos de clareiras formadas

pelo manejo.

Figura 3 — Sucessdo florestal secundaria. Destaque para fase intermediaria de sucessdo, com presenca de
Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia e Nectandra membranaceae.

Figure 3 - Secondary Forest Succession. Highlight intermediate stage of succession, with the presence of
Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia and Nectandra membranaceae.
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Observando as relagdes dendrométricas para a floresta, e para espécies Hieronyma alchorneoides e
Miconia cinnamomifolia (Figura 4), podemos observar distintas dispersdes e/ou fung¢des dos valores (algoritimos)
dependentes. A figura 4A mostra uma correlagio positiva da altura total como fun¢do do DAP. E uma correlagio
esperada, pois outros trabalhos também demostraram o mesmo padrdo para florestas ou espécies, mesmo que em
diferentes ecossistemas ou biomas (FONTES, 1999; MACHADO et al, 2008). A figura 4A apresenta uma
estabilizacdo na altura total quanto ao DAP, que corrobora com a Figura 1 para a tipologia floresta, determinando
a altura média do dossel de uma floresta secundaria (+/- 21 metros).

Nas figuras 4B e 4C, ou seja, altura do fuste como fungao do DAP e altura total, ndo ¢ possivel observar
relacdo entre as varidveis analisadas. Nas florestas secundarias dos ecossistemas ombroéfila densa, ha diferentes
tipos de fustes entre as espécies, que bifurcam e emergem galhos a diferentes alturas, diversificando a qualidade
e altura dos fustes. Nestes ecossistemas esta ausente qualquer tipo de trato silvivultural para melhorar a forma das
arvores, como podas ou desbastes de individuos indesejaveis (ndo madeireiros).

Sugestoes para melhorar a altura e qualidade dos fustes destes ecossistemas florestais seriam praticas
silviculturais, quando individuos ainda jovens (SILVA et al, 1995). Apesar da auséncia de tratos silviculturais ou
qualquer pratica de manejo florestal sustentavel, as florestas nativas destes ecossistemas apresentam um bom
estoque de madeira disponivel. Outro padrdo encontrado e esperado, principalmente para florestas nativas sem
podas, € a correlagao positiva da altura de copa como fung¢éo da altura total (Figura 4D). Na auséncia de podas,
os galhos permanecem mais tempo na arvore, ¢ acabam por caracterizar morfologicamente como copa,
diminuindo a altura do fuste aproveitavel (SCHNEIDER, 2002).

Na Figura 4E observamos a tendéncia: quanto maior a altura da copa menor a altura do fuste. Mesmo que
florestas nativas apresentem madeiras de qualidades e em quantidades satisfatorias, € inevitavel vislumbrar que
tratos silviculturas poderdo melhorar qualidades e quantidades de madeiras brutas e seus derivados
(SCHNEIDER, 2002). Espera-se que através do uso de técnicas silviculturais, mesmo que simples ou raras vezes,
sejam suficientes para melhorar uma floresta do ponto de vista produtivo.

Em florestas nativas, principalmente hotspot, quando nao somente destinadas a preservacao, mas sim pela
conservagdo através da produgdo e usos, ¢ fundamental utilizar-se de técnicas silviculturais e manejo florestal.
Manter a riqueza de espécies e produzir através da diversidade ¢ um desafio dado aos pesquisadores e técnicos
para com a sociedade (LAMB et al, 2005).

Neste trabalho e observando a Figura 3, quando se propde o manejo de florestas secundarias, ¢ inevitavel
entender que sdo ecossistemas em processo de sucessdo secundaria, ou seja, florestas naturais antropizadas jovens
(BROWN; LUGO, 1990) e que apresentam alta densidade de individuos arbéreos pioneiros e secundarios iniciais
(SIMINSKI et al, 2011), e com bom estoque de madeiras. Também, pode-se querer saber sobre hipoteses
relacionadas ao avanco da sucessdo a partir dos regenerantes quando se faz intervengdes nestes estagios
sucessionais das florestas (SILVA et al, 1995). Qual o caminho da floresta?

Conforme demostrado nos resultados, as formagdes florestais secundarias apresentam padrdes esperados
e especificos quando comparados a outras tipologias de florestas tropicais, demostrando ser fundamental e urgente
que estudos sejam direcionados a esses ecossistemas.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitem apontar as seguintes conclusoes:

A altura média do dossel de uma formacgédo florestal secundaria no estagio médio de é de 21,3 metros, ¢
altura total para as espécies Hieronyma alchorneoides ¢ 20,8 metros, Miconia cinnamomifolia de 19,7 metros e,
Nectandra membranaceae de 20,1 metros.

A altura média do fuste de uma formacao florestal secundaria ¢ de 10,3 metros, para as espécies
Hieronyma alchorneoides € 9,4 metros, Miconia cinnamomifolia de 10,9 metros e, Nectandra membranaceae de
13,3 metros.

Ha correlacdo positiva entre DAP x altura total e altura da copa x altura total para florestas secundarias,
e para espécies Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia ¢ Nectandra membranaceae. Ja para altura
da copa x altura do fuste a correlagdo é negativa, e nao apresentam correlagdes altura do fuste x DAP e altura do
fuste x altura total.

Sugere-se aplicagdo de praticas silviculturais, principalmente nos estagios iniciais das formacgdes
florestais secundarias da Mata Atlantica, com propodsito de melhorar a qualidade e aumentar quantidades de
madeiras quando realizado o manejo florestal.
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Figura 4 — Dispersao dos valores observados das relagdes dendrométricas: A) Altura total /DAP; B) Altura do
fuste/DAP; C) Altura do fuste/Altura total; D) Altura de copa/Altura total; E) Altura de copa/Altura de fuste.
Figure 4 - Dispersion of the observed values of dendrometric relations: A) Total height / DAP; B ) Bole height /
DAP; C) Bole height / Total height ; D ) Canopy height / total height; E) Canopy height / bole height.
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AMOSTRAGEM ALEATORIA DE RAMOS PARA QUANTIFICAR A PRODUCAO DE BIOMASSA
DE FOLHAS DE ERVA-MATE (llex paraguariensis)

RANDOMIZED BRANCH SAMPLING FOR QUANTIFYING PRODUCTION OF BIOMASS YERBA-
MATE LEAVES (llex paraguariensis)

Luiz Carlos Zerbielli' Filemom Mokochinski Luciano Farinha Watzlawick Patrikk John Martins Suzamara Biz
Vanessa Moreira

RESUMO

Técnicas de amostragem precisas ¢ adequadas para quantificar a produgdo de biomassa de espécies nativas da
Floresta Ombrofila Mista ainda sdo muito raras. Este estudo foi realizado em remanescente de vegetagdo dentro
do campus da Universidade Estadual do Centro-oeste (UNICENTRO), no municipio de Guarapuava, PR, Brasil,
com o objetivo de avaliar a eficiéncia da amostragem aleatoria de ramos (AAR) para quantificar a biomassa acima
do solo, utilizando um método ndo destrutivo para arvores de erva-mate (Ilex paraguariensis) com 4 anos. A
producdo de biomassa foi estimada pelo método da AAR em trés arvores escolhidas aleatoriamente com a técnica
de sele¢ao de ramos da Probabilidade Proporcional ao Didmetro (PPD). A validacdo do método foi feita com a
comparacdo com o censo. O erro médio de amostragem para uma intensidade amostral de cinco caminhos foi
igual a 16,99% com a técnica da PPD. Concluiu-se que a amostragem aleatoria de ramos, empregando a técnica
da probabilidade proporcional ao didmetro foi precisa para o caso estudado.

Palavras-chave: Amostragem probabilistica; llex paraguariensis; biomassa.

ABSTRACT

Precise sampling techniques and appropriate to quantify the biomass production of native species of Forest
Tropical Rain are still very rare. This study was conducted in remaining vegetation within the campus of the State
University Midwest (UNICETRO), in Guarapuava, PR, Brazil, in order to evaluate the efficiency of randomized
branch sampling (RBS) to quantify the biomass above the ground, using a non-destructive method for yerba-mate
tree (llex paraguariensis) with 4 years. Biomass production was estimated by the method of RBS in three
randomly selected trees with branches selection technique of probability proportional to the diameter (PPD). The
method validation was performed on a comparison to the census. The average sampling error for a sample of five
paths intensity was equal to 16.99% with the technique that is PPD. Conclused random sampling branches, the
technique of employing a probability proportional to the diameter was precise for case study.

Keywords: Probability sampling; llex paraguariensis; biomass

INTRODUCAO

Quantificar os Produtos Florestais Nao Madeireiros (PFNM), os quais s2o bens de origem biologica, com
excecdo da madeira, fornecidos pelas florestas e demais formas de vegetacdao, com técnicas rapidas e eficientes
sdo de extrema importancia para economia e para a sociedade. Os PFNM englobam folhas, sementes, cascas,
raizes, fibras, frutos, sendo importantes fontes de renda para produtores rurais e industrias beneficiadoras.

Existem métodos diretos de determinagdo de biomassa que levam em consideragdo o corte raso de uma
determinada area florestal, mensurando o volume e a massa da populagdo, ndo sendo possivel em areas grandes;
e métodos indiretos que sdo utilizados para estimar grandes extensdes, com a calibracdo e o ajuste de equagdes.
Outra alternativa para quantificacdo de biomassa é a amostragem aleatoria de ramos (AAR), que estima a
biomassa de arvores individuais com a aferi¢do de partes da arvore, sendo uma técnica rapida para quantificagio
de um atributo de interesse. Jessen (1955) desenvolveu a técnica da amostragem probabilistica em multiestagios
para estimar a produgdo de frutos de arvores individuais, conhecida como amostragem aleatoria de ramos. Essa
técnica € baseada na selecao de ramos de uma arvore, de modo aleatério, através da designacgdo de probabilidades
de selecdo a cada um dos ramos. A arvore selecionada ¢ considerada como a populacdo e o parametro-alvo a ser
mensurado ¢ a quantidade total dos atributos quantificados nos ramos amostrados. Jessen (1955) testou a técnica
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Mestrando em Agronomia, Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Campus CEDETEG, Rua
Simedo Camargo Varela de Sa, 03, Vila Carli, CEP: 85040-080, Guarapuava — PR, Brasil. E-mail:
lucas_zerbielli@hotmail.com
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em uma unica laranjeira de 25 anos, onde todos os frutos foram contados ¢ o resultado final foi comparado com
os valores obtidos na amostragem, demonstrando a viabilidade da técnica para quantificacdo de pomares de
laranjas.

Nos tultimos anos, o interesse econdmico pela erva-mate tem crescido significativamente em nivel
regional, nacional e internacional. No bioma Mata Atlantica, sdo diversos os produtos com destaque, ¢ as folhas
da erva-mate (llex paraguariensis) sdo responsaveis por uma série de produtos de interesse economico. Para
Aratjo et al. (1999), biomassa arborea ¢ definida como a quantidade expressa em unidades de massa, do material
vegetal existente por area em uma floresta.

A erva-mate ja caracterizou um ciclo econémico como principal produto de exportacdo da Regido Sul do
Brasil, mas a partir de 1970 teve sua area de exploracao significativamente substituida pela expansao e
modernizagdo da producao de graos, notadamente soja e milho. Em 1988, a produgdo média brasileira situava-se
ao redor de 670 mil toneladas de folha verde, ao passo que em 2004 foram registradas 403 mil toneladas. Nos
ultimos anos houve um aumento pela procura de erva mate, ocasionando a expansdo dos ervais, sendo que em
2013 foram produzidas 513 mil toneladas (SEAB, 2013).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi estimar a producdo de biomassa de folhas através da
amostragem em ramos em individuos de erva-mate, verificando a viabilidade da técnica da probabilidade
proporcional ao didmetro como alternativa para quantificagdo de biomassa em ervais.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado em um remanescente de vegetagao dentro do campus da Universidade Estadual
do Centro-oeste (UNICENTRO), situada a altitude de 1035 m, entre as coordenadas 25°23°14” Sul e 51°29°24”
Oeste, no municipio de Guarapuava, PR, Brasil. Foram selecionados trés individuos com 4 anos de forma aleatoria
no més de junho de 2015. A estimativa da biomassa nas arvores selecionadas foi realizada por meio da
amostragem aleatdria de ramos, a qual utiliza a ramificagdo natural dentro da copa para configurar a amostra e
seu uso requer a defini¢do dos termos: ramos, nos, segmentos de ramos e caminhos (Figura 1).

>
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Figura 1 - Esquema demonstrativo da terminologia usada na amostragem em ramos. Os nos (A, B, C) sdo as
bifurcagdes; os segmentos sdo a distancia entre dois nés; caminhos sdo um conjunto de segmentos até um ramo
terminal e ramo (cinza) ¢ a parte selecionada onde sera quantificado o atributo de interesse.

Figure 1 - Demonstration scheme of terminology used in sampling branches. The nodes (A, B, C) are bifurcations;
the segments are the distance between two nodes; are a set of paths to a terminal branch segments and branch
(gray) is selected to be quantified part where the attribute of interest.

Fonte: adaptado de Cancino e Saborowski (2007).

Os ramos consistem em um sistema formado por mais de um segmento de ramo, que se desenvolvem de
um unico broto ou gema lateral até a extremidade da ramificacdo dentro da copa. Assim, a ramificagdo da copa
pode formar varias subpopulacdes em fun¢do dos agrupamentos possiveis dos segmentos de ramos. O n6 € o
ponto onde um segmento de ramo se divide em dois ou mais segmentos de ramos. Os segmentos consistem em
uma parte de um ramo entre dois nos consecutivos; e caminho ¢ uma série de segmentos de ramos consecutivos
entre um segmento terminal e o segmento basal (CANCINO, 2005; CANCINO; SABOROWSKI, 2007).

Destaca-se que, cada arvore selecionada forma uma populacao, e a biomassa € o atributo a ser quantificado
e os caminhos sdo as unidades de amostra. Desse modo, a amostragem realizada nesse estudo consistiu na selecéo,
de forma aleatéria, de um ramo terminal a partir do primeiro n6 (bifurcagdo), com a finalidade de quantificar o
atributo de interesse, ou seja, biomassa. Considerou-se que os segmentos de ramos consecutivos selecionados
pelo sorteio, em cada nd, formam o caminho percorrido com a finalidade de atingir um broto terminal que possua
o atributo de interesse. Foram testados cinco caminhos para cada individuo.
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Neste estudo foi testada a técnica da probabilidade proporcional ao didmetro (PPD), na qual os ramos que
surgem em cada no possuem probabilidades calculadas com base em seu diametro proximo ao né que o originou.
Para atribuir as probabilidades proporcionais ao didmetro de cada ramo ao quadrado, foi utilizada a seguinte
formula, adaptada de Gregoire ¢ Valentine (2007). O didmetro dos ramos foi tomado préximo ao nd, sendo os
ramos medidos com paquimetro digital:

d*ri

= i=12,..,n
Z?’:ldzrl ) 154 )

qri

onde:
qri = probabilidade de selecdo atribuida ao i-ésimo ramo do r-ésimo no;
d?ri = diametro ao quadrado (d?) do i-ésimo ramo do r-ésimo no;
T, d*ri = somatdrio do quadrado dos didmetros dos i-ésimos ramos pertencentes
ao r-ésimo no.

Assim, o ramo ¢ selecionado se u < gri, onde u ~ U [0,1] € 0 ramo i (i = 2,...,n) é selecionado de acordo
com a formula abaixo:
n-1 n
Z qri<u < 2 qri
i=1 i=1

Ou seja, u € um numero aleatorio entre 0 e 1 que determinara qual dos ramos em um determinado n6 sera
escolhido. Para selegdo dos ramos, foram considerados valores de  com trés casas decimais, que foram sorteadas
para compor um numero entre 0 ¢ 1 (por exemplo, u = 0,345). O sorteio das trés casas decimais foi realizado com
auxilio de 10 cubos, numerados de 0 a 9 (Figura 2).

2 3
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Figura 2 - Cubos numerados de 0 a 9 para sorteio das casas decimais e composi¢do do numero aleatorio - u, que
determinou a escolha dos ramos.

Figure 2 - Numbered cubes 0-9 to draw the decimals and composition of the random number - u, which determined
the choice of the branches.

Para escolha dos ramos que formaram um caminho, em cada n6 foi comparada a probabilidade de selegao
(gri), obtida com calculos, com o valor u, sorteado com os cubos. Quando o valor u sorteado foi menor que gri o
ramo foi escolhido. A estimativa da biomassa foi obtida através da divisdo do peso das folhas no ramo terminal

amostrado pela probabilidade incondicional de selegdo, através da soma de todos os segmentos amostrados:

) . Ymi
Biomassa estimada=——

Qmi
onde:
Ymi = peso de folhas no ramo 7, do caminho m

Qmi = probabilidade incondicional de sele¢dao do ramo i, do caminho m

Apos obter a estimativa da biomassa dos m caminhos (m > 2), essas estimativas foram combinadas para
estimar uma média da biomassa por arvore (iyQ), que é dada por:

1 m

Biomassa média=— E iyQm
m i
=1

A probabilidade conjunta de selegdo de todos os S segmentos que formam o m-ésimo caminho ¢
representada por Qmi. Gregoire e Valentine (2007) afirmam que, embora o nimero de segmentos (S) possa variar
entre os caminhos, se existirem M caminhos possiveis com segmentos terminais diferentes, tem-se que:

M
Z Qmi=1
=1

Isto significa que a soma das probabilidades incondicionais de sele¢do de todos os ramos possiveis em
uma arvore ¢ igual a um. Desse modo, tem-se que Qmi € a probabilidade de obter a estimativa (iyQm), que € uma
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das M possiveis estimativas de biomassa para cada arvore amostrada. Foram também calculados os coeficientes
de variacdo e o erro relativo:
s
vy = —~ x100
yQ
onde:
cvy, = estimativa do coeficiente de variagdo;
TyQ= média da biomassa por caminho;
sy = estimativa do desvio padrdo.
Sy.t
Er(%) = (f—) x 100
yQ
onde:
Er (%) = erro amostral relativo;
t = valor ¢, obtido na tabela de Student, para um nivel de significancia de 5%;
sy = erro padrdo da média em funcdo da estimativa da variancia;
TyQ= média da biomassa por caminho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas da producdo de biomassa de erva-mate, pela técnica da probabilidade proporcional ao
diametro (PPD) considerou a arvore como uma populagdo de possiveis caminhos, os quais resultaram em cinco
estimativas de produgdo. Em todos os caminhos amostrados as estimativas foram proximas aos valores obtidos
com o censo (Tabela 1).

Tabela 1 - Variaveis médias da amostragem aleatoria de ramos realizada nas arvores de erva-mate.
Table 1 - Variables averages of random sampling branches in the yerba mate trees.

Biomassa real = 2300 g

m Biomassa | Biomassa | QOmi cvy Er (%) t
Estimada Média (%) (95%)
— (8 8
® 1 22113 ~ 0,0115 ~ ~ ~
E 2 21993 2205,3 0,0154 0,27 2,44 12,706
< 3 2465,2 229193 | 0,0115 5,34 13,58 4,403
4 2093,61 224235 | 0,0094 3,82 6,09 3,182
5 21283 2219,54 | 0,0073 2,05 2,55 2,776
Médias: | 2219,54 2,87 6,16
Biomassa real = 1440 g
m Biomassa | Biomassa Omi cvy Er (%) t
Estimada Média (%) (95%)
. () ()
® 1 1400,88 ~ 0,0113 ~ ~ ~
g 2 1220 1310,44 | 0,0215 6,90 62 12,706
< 3 1579 1399,96 | 0,0097 9,04 22,98 4,403
4 1397,59 1399,36 | 0,0083 0,73 1,16 3,182
5 1180,32 1355,55 | 0,0183 6,46 8,02 2,776
Médias: | 1355,55 5,78 23,54
Biomassa real =800 g
m Biomassa | Biomassa Omi cvy Er (%) t
Estimada Média (%) (95%)
. (2 (2
@ 1 867,86 ~ 0,0333 ~ ~ ~
E 2 945,45 906,65 0,0110 | 4,27 38,44 | 12,706
< 3 1008,47 940,59 0,0354 5,10 12,97 4,403
4 621,95 860,93 0,0328 | 16,02 25,49 3,182
5 723,28 833,40 0,0524 6,60 8,20 2,776
Médias: | 833,40 7,99 21,27

Em que: m = nimero de caminhos percorridos ou intensidade amostral; Omi = probabilidade incondicional de
selecdo do ramo; cvy = estimativa do coeficiente de variagdo; Er = erro amostral relativo; t = valor tabelado de
Student, considerando um nivel de significancia de 5 %.
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Para as arvores 1 e 2 a média das estimativas geradas com a PPD subestimou a produgdo real de biomassa
em 3,49% e 5,86%, respectivamente. Em todos os cinco caminhos amostrados apenas um superestimou a
produgdo (m=3) para as duas primeiras arvores. Ao analisar a média dos caminhos para arvore 3, a PPD
superestimou a producdo real em 4,12%, devido a trés dos cinco caminhos amostrados apresentarem valores
superiores ao real. A média dos caminhos (iyQ) ndo apresentou valores que gerassem super ou subestimativas,
pois em alguns ramos terminais o atributo de interesse encontra-se com maior ou menor quantidade, gerando
estimativas irreais para arvore.

A probabilidade incondicional de selecao (Omi) aliada ao atributo de interesse mensurado no ramo
terminal sdo os reponsaveis pelas estimativas geradas na amostragem. Para arvore 1, nos caminhos 1 ¢ 3 a Qmi
apresentou o mesmo valor (0,0115), no entanto as estimativas geradas foram diferentes, sendo que uma
subestimou e a outra superestimou a produgao real (ty = 2300 g), ou seja, probabilidades de sele¢do iguais podem
gerar estimativas diferentes quando avaliadas em caminhos diferentes.

Todos os coeficientes de variagdo apresentaram valores menores que 10%, ou seja, valores baixos, apenas
a arvore trés com uma intensidade amostral de quatro caminhos obteve um coeficiente de variagdo superior
(16,02%). Os valores do coeficiente de variagao variaram de 0,27% a 16,02%, demonstrando uma oscilagdo nos
diferentes caminhos. Lobo (2012) analisando métodos para se estimar volume e biomassa em Floresta Estacional
encontrou cerca de 79% das arvores submetidas a amostragem em ramos apresentaram coeficiente de variagao
inferior a 10%, sendo que 5% apresentaram variabilidade mais alta (CV > 20%).

Ao analisar o erro amostral, a arvore 1 apresenotu cerca de 27,5% menos erro que as arvores 2 e 3. O erro
menor esta justificado pelo baixo coeficiente de variagao. Para as arvores 2 e 3 os maiores erros foram encontrados
com uma intensidade amostral de 2 caminhos (m=2) e nos outros caminhos o erro apresentou uma oscilacao,
indicando que o maior nimero de caminhos produz erros menores. O erro médio para os cinco caminhos
amostrados foi de 16,99%, com uma variagdo de 1,16 a 62%. Good et al. (2001) estimaram a biomassa de sete
arvores de Eucalyptus populnea utilizando uma intensidade amostral de cinco caminhos, encontrando valores
altos para erro amostral (60%). Esse valor foi atribuido a grande variabilidade na quantidade de folhas existentes
nos ramos selecionados.

Ducey et al. (2009), em estudo realizado na estagdo experimental da Universidade Federal Rural da
Amazonia, Para, utilizaram a Amostragem Aleatoria de Ramos para a estimativa da biomassa aérea em uma
floresta secundaria com 15 anos de idade na Amazonia Oriental, e encontraram um erro amostral médio de 14%,
considerando 5 caminhos provedores de estimativas do pardmetro de interesse efetuados para cada arvore.

As arvores de erva-mate analisadas possuiam copas regulares em plena fase de crescimento, ndo sendo
efetuada nenhuma colheita, devido a idade (4 anos). Cabe ressaltar que arvores maiores possuem uma maior
irregularidade de copa, tornando a distribui¢ao das folhas desuniforme, fazendo com que o ocorra uma variagao
nos erros da amostragem.

Segundo Lobo (2012), as caracteristicas especificas de crescimento e disposi¢do de copa e galhos estdo
associadas a erros elevados, devido a irregularidade desses segmentos das arvores nativas ou exdticas. Cancino e
Saborowski (2007) afirmaram que a AAR proporciona estimativas com menores erros quando aplicada em arvores
com copa regular, considerando que os possiveis caminhos tenham igual tamanho. Segundo esses autores, arvores
com copas irregulares, com diferentes tamanhos, podem apresentam maior erro, em fungdo de diferenca das
probabilidades de selecdo dos ramos entre os caminhos.

Barbeiro (2012) quantificando o peso de sementes de Castanha do Brasil (Bertholletia excelsa) através de
amostragem em multiestagio encontrou que a estimativa de peso obtida com a amostragem foi superior aos valores
reais encontrados, mas o erro foi de 1,87 gramas, concluindo que esse sistema de amostragem apresenta grande
potencialidade na avaliagdo da produgao.

A quantidade de ramos terminais utilizados para estimativa mostrou-se eficiente, pois com uma
intensidade amostral de cinco caminhos (m=5) o erro médio para as trés arvores foi de 6,25%. Temesgen et al.
(2011) analisando a eficiéncia da AAR para estimar biomassa de coniferas, testaram diferentes quantidades de
ramos terminais, como tentativa de aumento de precisdo da amostragem e diminui¢do do erro amostral. Foram
testados 6, 12 e 18 ramos por arvore, sendo que o erro diminuiu 43,1% quando a amostra passou de 6 para 12
ramos € 67% quando foram amostrados 18 ramos terminais.

Pelos resultados encontrados pode-se concluir que utilizando uma intensidade amostral de cinco caminhos
para estimar a producdo de biomassa de folhas em arvores de erva-mate com quatro anos, a técnica da
probabilidade proporcional ao didmetro demonstra eficiéncia devido ao baixo erro amostral e a facilidade de
aplicacao.
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CONCLUSOES

A amostragem aleatoria de ramos com a técnica da probabilidade proporcional ao didmetro (PPD)
mostrou-se boa alternativa para estimar a biomassa em arvores de erva-mate, demonstrando ser uma ferramenta
rapida e eficiente, devido ao baixo erro médio encontrado (16,99%) e a proximidade com os valores reais.
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ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UM FRAGMENTO FLORESTAL APOS DUAS DECADAS
DA REALIZACAO DO PLANO DE MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL

ANALYSIS OF BEHAVIOUR OF A SHRED FOREST PLAN AFTER TWO DECADES OF
ACHIEVEMENT OF SUSTAINABLE FOREST MANAGEMENT

Robson Jinior Bach' Simone Rigo Franciele Alba da Silva Fabiano de Oliveira Fortes

RESUMO

Ap6s duas décadas da proibicao do uso comercial das florestas nativas do Rio Grande do Sul, iniciaram-se os
primeiros estudos sobre o efeito dos Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS). Estes trabalhos demonstram,
principalmente, qual foi o efeito dos PMFS em florestas naturais e, subsidiar a alteracéo da atual legislagdo em
favor do retorno do uso sustentavel do patrimonio florestal. Este trabalho tem por objetivo analisar um fragmento
de floresta localizado em area de transi¢do entre a Floresta Ombrofila Mista e Floresta Estacional Decidual, onde
foi desenvolvido um PMEFS entre os anos de 1993 ¢ 1994. A area de 52 ha se localiza no municipio de Erval Seco
na regido Noroeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Para tanto, foram instaladas 24 unidades amostrais de 10 x 20
m em uma grade sistematica de 100 x 70 m. Nas unidades foram levantadas as informagdes de diametro, altura
comercial e altura total dos individuos com mais de 10 cm de Didmetro Altura do Peito (DAP) além da
identificag¢do botanica a nivel de familia, género e espécie. Observou-se que a floresta encontra-se proximo aos
valores obtidos pelo inventario base para o Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), sendo que atualmente
o fragmento apresenta volume estimado de individuos vivos de 192,02 m3/ha, enquanto que em 1993 pré manejo
foi observado um volume de 190,37 m*ha, quando comparado com o volume obtido para as folhosas o presente
estudo obteve volume estimado de 128,07 m*/ha e de 63,95 m*/ha para Araucaria angustifolia, enquanto que em
1993 o volume de espécies folhosas e de Araucaria angustifolia, era de 131,78 e 58,59 respectivamente. Sendo
assim, nota-se que Araucaria angustifolia respondeu melhor ao PMFS, aumentando o seu volume por hectare em
relagdo a 1993, enquanto que para as folhosas o volume encontrou-se proximo ao de 1993. Desta maneira, é
possivel concluir que a intervencao na floresta favoreceu a dindmica da araucaria em relacao a de folhosas porem
ambas apresentaram boa resposta a intervengao. Assim como por apresentar volume superior ao de 1993 a area
seria passivel de novo PMEFS.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia; Volume comercial; Manejo Florestal Sustentavel; Floresta Estacional
Decidual

ABSTRACT

After two decades of prohibition of commercial use of native forests of Rio Grande do Sul, started up the first
studies on the effect of Plans for Sustainable Forest Management (PMFS). These works show mainly what was
the effect of PMFS in natural forests and support to change the current legislation in favor of the return of
sustainable use of the forest estate. This work aims to analyze a fragment of forest located in the transition area
between the Araucaria Forest and Deciduous forest, where we developed a PMFS between the years 1993 and
1994. The area of 52 ha is located in the municipality of Herbal Dry in the Northwest region of Rio Grande do
Sul, Brazil. Therefore, 24 sampling units were installed 10 x 20 m in a systematic grid of 100 x 70 m. The units
were raised the diameter of information, commercial height and total height of the individuals over 10 cm diameter
breast height (DBH) in addition to the botanical identification at the level of family, genus and species. It was
observed that the forest is close to the values obtained by the inventory basis for Sustainable Forest Management
Plan (SFMP wherein the fragment has currently estimated volume of living individuals 192.02 m? / h, whilst in
1993 it was observed pre handling a volume of 190.37 m*® / h, when compared with the volume obtained for
hardwoods this study was estimated volume of 128.07 m*/ h and 63.95 m?®/ ha for Araucaria angustifolia, whereas
in 1993 the volume of hardwood species and Araucaria angustifolia, was 131.78 and 58.59, respectively. Thus, it
is noted that Araucaria angustifolia responded better to PMFS, increasing the volume per hectare compared to
1993, while for hardwood volume was found close to 1993. In this way, it is possible to conclude that the
intervention in forest favored the dynamics of araucaria compared to hardwood put both showed good response
to intervention. As well as to present which exceeds the 1993 area would be subject to new SFMP.

Keywords: Araucaria angustifolia; Sustainable Forestry Management; Mixed Ombrophilus Forest; Seasonal
Deciduous Forest.
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INTRODUCAO

Os remanescentes florestais existentes resultam de inimeras interferéncias humanas para mudar o uso do
solo, com a finalidade de gerar lucros para seus proprietarios (CAIRNS, 1988; SEPULVEDA et al., 1997).
Portanto, uma maneira de evitar que os fragmentos florestais existentes sejam extintos, seria a utilizagdo desses
fragmentos de maneira lucrativa para os proprietarios; contudo no estado do Rio Grande do Sul os Planos de
Manejo Florestal Sustentavel foram proibidos ainda na década de 1990, através do Codigo Florestal Estadual, Lei
n°® 9.519 de 1992 (RIO GRANDE DO SUL, 1992).

Dentre as tipologias florestais presentes no estado do Rio Grande do Sul destacam-se a Floresta Estacional
Decidual, sendo que a mesma se caracteriza por apresentar caducifolia pronunciada, a qual atinge 50% ou mais
dos individuos constituintes do estrato dominante (VACCARO, 1997). Essa tipologia florestal apresenta grande
diversidade de fauna e de flora, sendo assim de extrema importancia devido sua grande biodiversidade
(BONACINA et al., 2005); e a Floresta Ombrofila Mista, a qual destaca-se por apresentar no dossel superior
predominantemente Araucaria angustifolia, contudo sob a cobertura das copas das araucarias, encontram-se
outras espécies de arvores, arbustos, ervas, epifitas e lianas, que variam em abundancia e porte de acordo com o
local e do estagio de desenvolvimento da comunidade em questdo (RAMBO, 1956; KLEIN 1960).

Os Planos de Manejo Sustentavel foram proibidos no estado devido a baixa cobertura florestal, apenas
5,62%, em 1983 (BRASIL, 1983), com o objetivo de preservar os fragmentos existentes e evitar que espécies
fossem extintas. Entretanto estudos realizados posteriormente consideram que a cobertura florestal do estado seria
de 17,53% (SEMA/UFSM, 2001). Tendo esta perspectiva em vista pauta-se a reintroduc@o dos Planos de Manejo
Sustentavel, porém para reintroduzir o Manejo Sustentavel em fragmentos florestais € necessario verificar se os
fragmentos nos quais foram realizados os Planos de Manejo Sustentavel apresentaram os resultados esperados,
desde a manutencdo do fragmento florestal, bem como, se a ecologia das espécies e a estrutura do fragmento
cumpriram o processo dindmico de recomposicdo e reestruturacdo da floresta.

Para ter seu potencial de exploragdo confirmado ¢ necessario entender a dindmica de crescimento e
incremento destas florestas. Para isso, as estimativas de crescimento sdo de vital importancia para o planejamento
de um empreendimento florestal, entre elas quantidade de madeira a ser cortada e quais espécies (SCHNEIDER;
SCHNEIDER, 2008). Contudo, ¢ imprescindivel que as operagdes a serem executadas sejam fundamentadas em
critérios técnicos em destaque a produtividade por unidade de area, obtida através da analise do crescimento e da
dindmica de florestas (MATTOS et al. 2008).

O objetivo do presente trabalho foi analisar o fragmento florestal composto por um ecétono entre
a Floresta Ombrofila Mista e Floresta Estacional Decidual, duas décadas apds sua exploragdo através de
um Plano de Manejo Florestal Sustentavel, buscando analisar os efeitos do manejo no estoque de madeira
do fragmento.

MATERIAS E METODOS

Caracterizacio da area de estudo

A area do fragmento em estudo situa-se entre as coordenadas geograficas 27° 377 05 ¢ 27° 36° 31”° S;
53929’ 10’ € 53°29’ 34”° O, com altitude variando entre 487 m e 550 m, em relago ao nivel do mar. O fragmento
florestal apresenta uma area de aproximadamente 52 hectares, localizado no municipio de Erval Seco, esta
adjacente a Reserva Biologica Municipal Moreno Fortes, sendo que conjuntamente formam um grande
macico florestal com 629 ha, situa-se na regido fisiografica do Alto Uruguai — Noroeste do estado do Rio
Grande do Sul

A area estudada esta inserida no Bioma Mata Atlantica e se apresenta em area de tensdo ecologica, (area
de mistura floristica entre tipos de vegetagdo), trata-se portanto de uma area de transi¢do entre a Floresta
Ombrofila Mista e a Floresta Estacional Decidual (PORT; FISCH, 2013).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Cfa - subtropical com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano, temperatura do més mais frio entre 3° e 18° C, e do més mais quente superior a 22°
C, a temperatura média anual supera 18° C, e a precipitacdo média anual é de 1770 mm (MORENO, 1961).

Inventario florestal

Para o estudo da vegetacdo, realizou-se o inventario florestal, onde foram amostradas 24 parcelas sendo
estas com area fixa medindo 10 m x 20 m (200 m?). Estas distribuidas de forma sistematica ao longo do fragmento,
tal processo consiste no sorteio aleatorio da primeira parcela, e distribui-se as demais de forma sistematica, sendo
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que para este estudo as parcelas foram distribuidas da seguinte forma: distancia entre centros de parcelas de 70
metros na linha e espagamento de 100 metros entre os transectos.

Posteriormente identificou-se as espécies florestais e coletou-se dados referentes a Didmetro a Altura do
Peito (DAP), altura total e comercial estimada. Para o parametro DAP utilizou-se como valor minimo de interesse
DAP igual a 10 cm, sendo este tomado a altura de 1,30 m do solo.

Para obtengdo dos pardmetros fitossociologicos do presente trabalho fez-se o uso do software livre
FITOPAC 2.1 desenvolvido por Shepherd (2012). Forster (1973) aconselha caracterizar as espécies pelo Valor de
Cobertura (Densidade + Dominancia Relativas), método de BRAUN-BLANQUET, muito difundido em Botanica.
Assim, uma espécie é caracterizada através do potencial dessa espécie. Também foram obtidos, resultados
referentes a densidade e riqueza, além da obtengio do indice de Diversidade de Shannon (H”), o qual consiste na
diversidade floristica do remanescente florestal. O Indice de Diversidade de Shannon (H’), situa-se
frequentemente entre 1,5 ¢ 3,5, podendo chegar a valores em torno de 4,5, em florestas tropicais, quanto maior o
valor encontrado mais diversa ¢ a comunidade (FELFILI; REZENDE, 2003).

Para obtencdo do volume de cada individuo, pertencente ao remanescente florestal, seguiu-se a mesma a
metodologia adotado pelo Plano de Manejo Sustentavel realizado para a area em 1993, sendo o fator de forma
utilizado para as espécies de folhosas de 0,55, e para os individuos de araucaria sendo de 0,65. Para a analise
utilizou-se a seguinte formula:

_DAPZ* T

Hc * F
2 * He *

Onde: V = Volume comercial; DAP = Didmetro a Altura do Peito (1,30 m); = 3,14159...; Hc = Altura comercial
e F = Fator de forma.

Posteriormente a obtencdo do volume comercial individual foram obtidos dados de volume comercial
total por hectare, além do volume/ha para as espécies de folhosas e o volume/ha para as coniferas (Araucaria
angustifolia).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicao Floristica

Quanto a riqueza floristica foram encontradas 50 espécies pertencentes a 24 familias botanicas, resultado
proximo ao que foi obtido em 1993 onde foram encontradas 52 espécies pertencentes a 24 familias botanicas.
Sendo as espécies com maior valor de cobertura no presente trabalho, Aruacaria angustifolia (22,19), Cabraela
canjerana (14,64), Nectandra lanceolata (14,08), Cedrela fissilis (13,15) e Cordia americana (10,78). Ao
analisarmos a riqueza de espécies por familia, nota-se Fabaceae (8), Myrtaceae (5), Sapindaceae (4), Lauraceae
(3) e Meliaceae (3), como as familias com maior riqueza de espécies.

O fragmento estudado apresentou elevada diversidade floristica, conforme observado através do Indice
de Diversidade de Shannon (H') estimado em 3,547, uma vez que considera-se a diversidade de Shannon alta
quando a mesmo estiver acima de 3, média entre 2 e 3, baixa entre 1 ¢ 2 e muito baixa quando menor que 1
(CAVALCANTI; LARRAZABAL, 2004). Sendo este indice superior ao encontrado em 1993 no PMFS, o qual
foi de 3,22, comparando com Vendruscolo, (2015) que estudou o fragmento em 2013, e encontrou indice de
Shannon de 3,77 nota-se que este foi ligeiramente superior ao do presente trabalho. Quando comparamos a
trabalhos em Floresta Estacional Decidual, o mesmo foi similar ao valor encontrado por Scipioni, et al. (2011),
os quais encontraram indice de 3,49, estudando fragmento na mesma regidio. O indice de Diversidade de Shannon
(H'") mostrou-se superior do que encontraram Sonego et al. (2007) e Cordeiro e Rodrigues, (2007) para areas de
Floresta Ombrofila Mista.

Parametros dendrométricos

Apos realizado a analise dos dados, encontrou-se um ntimero de 477 individuos por hectare, sendo este
valor considerado baixo quando comparados aos dados do Inventario Florestal Continuo do Rio Grande do Sul,
onde foi obtido valores médio estimado de 831,05 ind./ha e 831,85 ind./ha para Floresta Ombrofila Mista e
Floresta Estacional Decidual respectivamente (SEMA/UFSM, 2001). Porém quando comparado ao PMFS,
realizado na mesma area em 1993, 0 mesmo se encontra proximo ao valor obtido, 439 ind./ha, demonstrando,
desta forma, que o fragmento em questao se recuperou quando se trata do quesito densidade.

O resultado do inventario florestal realizado no ano de 1993 que subsidiou o plano de manejo, aprovado
pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul, apresentou volume comercial de 210,83 m3/ha,

99



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

sendo permitida a retirada de madeira de forma sustentavel, de 55,83 m3/ha, devendo permanecer na area um
estoque de 155,00 m*/ha. Ressalta-se ainda que do volume total 20,46 m3/ha sdo de individuos mortos.

Comparando os resultados com o do presente trabalho observa-se que o volume total de individuos vivos
¢ ligeiramente maior do que o encontrado em 1993, o qual foi de 190,37 m?/ha e no presente trabalho de 192,02
m3/ha, o que permite por vez dizer que o presente fragmento em um prazo de 20 anos teve a capacidade de
recuperar o mesmo estoque de madeira existe antes da realizagdo do plano de manejo que ocorreu entre os anos
de 1993 ¢ 1994,

Quando analisou-se o numero de individuos por hectare notou-se que a araucaria apresenta no presente
trabalho densidade inferior a encontrada anteriormente ao PMFS, sendo de 23 ind./ha e 32 ind./ha
respectivamente. Porém o mesmo ndo foi verificado quando observou-se o volume, uma vez que para a espécie
Araucaria angustifolia em 1993 o volume comercial era de 58,59 m?/ha, enquanto que no presente trabalho o
volume desta espécie foi de 63,95 m*ha. Observou-se assim, que apesar de apresentar uma menor densidade da
espécie no fragmento, a mesma apresentou volume superior ao encontrado em 1993, através disso percebeu-se
que os individuos remanescentes tiveram contribuicao do plano de manejo aplicado, pois a retirada de individuos
proporcionou espago para o desenvolvimento dos remanescentes no povoamento, o que contribuiu para este
aumento em volume.

Quando analisou-se as espécies folhosas, por sua vez, foi encontrado uma densidade de 407 ind/ha em
1993, enquanto que no presente trabalho este valor foi de 454 ind/ha, contudo quando observou-se os dados de
volume, percebe-se que o volume comercial atual apresenta valor ligeiramente menor ao valor encontrado
anteriormente ao PMFS, o qual foi de 128,07 m*ha, enquanto que em 1993 o mesmo era de 131,78 m3/ha

Observa-se que a espécie Araucaria angustifolia apresentou incremento em volume superior ao das
folhosas, uma vez que passado duas décadas da exploracdo por PMFS, a espécie apresenta volume superior ao
estimado na época, enquanto que as espécies do grupo das folhosas ndo chegaram a atingir o volume existente pré
PMFS. Sendo assim, o resultado obtido nesse estudo foi semelhante ao que diz Rosot, (2007), que vé a aplicacao
do Plano de Manejo Sustentavel de forma correta como sendo uma opgao para evitar um futuro desaparecimento
da Araucaria angustifolia.

Analisando-se estes resultados, percebe-se que as espécies folhosas sdo mais sensiveis a uma intervencao
silvicultural quando compara-se com a araucéria, sendo assim, ressalta-se que estas espécies devem ser melhor
compreendidas e estudadas antes da realiza¢do de uma intervencdo na floresta, como é o caso do PMFS. Ainda
Rosot (2007) afirma que intervengdes eventuais na floresta, de forma isolada e sem planejamento no tempo e no
espaco ndo seria manejo, € sim, exploragao pura e simples de seus recursos, o autor ressalta ainda, que todo manejo
implica, essencialmente, na conservagdo e melhoria da floresta em questdo, promovendo a¢des de recuperagéo,
restauragdo, manutencao e regulacao.

CONCLUSOES

Ap6s analise dos resultados obtidos com o estudo do fragmento e o comparativo com os dados do PMFS
de 1993, pode-se concluir que:

O presente trabalho apresentou elevada diversidade de espécies, conforme foi demostrado pela
interpretagio do Indice de Diversidade de Shannon, o que demonstra a importancia da conservagio e da aplicagio
de manejo adequado ao presente fragmento florestal.

As espécies de maior importancia foram Aruacaria angustifolia, Cabraela canjerana, Nectandra
lanceolata, Cedrela fissilis e Cordia americana.

A area estudada trata-se de um Ecotono, area de contato entre a Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Estacional Decidual, resultando em uma composi¢ao floristica com mistura de floras. Além de ser uma area onde
foram realizados PMFS, o que torna o remanescente de grande importancia para estudos ecoldgicos de
longa duragdo e planejamento para futuros Planos de Manejo Florestal Sustentavel.

Quanto a densidade e volume do presente fragmento florestal o mesmo mostrou-se positivo,
demonstrando que o fragmento teve capacidade de se recuperar ap6s sofrer perturbacdes, sendo capaz inclusive,
de recuperar sua estrutura para valores superiores aos obtidos antes da realizagdo do PMFS.

A restauracdo do sistema foi obtida para todo o fragmento, contudo ressalta-se que a Araucaria
angustifolia, apresentou maior poder de se recuperar em relagdo as espécies de folhosas.

Conforme observado no trabalho, e levando em consideracdao os dados do PMFS, pode-se dizer que o
presente fragmento seria passivel de um novo PMFS.
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ANALISE ESPACIAL APLICADA A ESTEPE SAVANICOLA NO PARQUE ESTADUAL DO
ESPINILHO, BARRA DO QUARALI, RS, BRASIL

SPACE ANALYSIS APPLIED FOR SEASONAL STEPPE SAVANNAAT ‘PARQUE ESTADUAL DO
ESPINILHO’ IN BARRA DO QUARAL RS, BRAZIL

Lucio de Paula Amaral' Luciano Farinha Watzlawick Solon Jonas Longhi Gerson dos Santos Lisboa

RESUMO

A vegetacdo florestal pode apresentar varidveis com comportamento continuo (autocorrelacionadas no espaco e/ou no
tempo) ou discretas (aleatdrias) dependendo da forma como os elementos arbdreos se distribuem, interagem e ocupam 0s
espago. O objetivo deste trabalho foi avaliar do ponto de vista da analise espacial, qual destes comportamentos as variaveis
obtidas na vegetagdo arborea em na Estepe Estacional Savanicola apresenta e determinar qual a técnica mais apropriada
para gerar mapas de superficie, geoestatistica ou fungoes de kernel. Foram utilizadas as variaveis nimero de individuos
(NI) e de espécies (S), diversidade de Shannon (/) e 4rea basal (Gi), obtidas de 400 subunidades de 100 m* de uma
parcela permanente (4 ha) localizada no Parque Estadual do Espinilho em Barra do Quarai, RS, e relacionadas as suas
coordenadas centrais. A analise geoestatistica foi realizada no Soffware GS+ e as fungdes de kernel foram utilizadas no
Software Arc Map 10. Os ajustes dos semivariograma indicaram haver grande aleatoriedade no comportamento das
variaveis, sendo entdo empregada as fungoes de kernel para determinar o padrdo espacial por meio da densidade das
varidveis. Conclui-se que as variaveis desta formacao vegetacional comportaram-se de maneira discreta (comportamento
aleat6rio do ponto de vista da andlise espacial) e as fung¢des de kernel foram mais adequadas para o uso da analise espacial
nesta situacao.

Palavras-Chave: Espinilho; Variabilidade espacial; Mapas de calor de kernel; Manejo florestal de precisgo.

ABSTRACT

The forest vegetation can have variables with continuous behavior (autocorrelated in space and/or time) or discrete
(random) depending on how the arboreal elements are distributed, interact and occupy the space. The objective of this
study was to evaluate from the perspective of spatial analysis which of these behaviors the variables obtained in forest
vegetation at ‘Estepe Estacional Savanicola’ features and determine the most appropriate technique to generate surface
maps, geostatistics or functions kernel. Were used the variable number of individuals (NI) and species (S), Shannon
diversity index (H') and basal area (G;) obtained in 400 subunits of 100 m? this permanent plot (4 ha) located in ‘Parque
Estadual do Espinilho’ in Barra do Quarai, RS, and related to the central coordinates. The geostatistical analysis was
performed in software GS+ and kernel functions were used in the software Arc Map 10. The adjustments of the
semivariogram indicated be great randomness in the behavior of variables then being used kernel functions to determine
the spatial pattern through the density of the variables. The conclusion is that the variables of this vegetation formation
behaved discreetly (random behavior from the perspective of spatial analysis) and kernel functions were better suited to
the use of spatial analysis in this situation.

Keywords: Espinilho; Spatial variability; Kernel heat maps ; Precision forest management

INTRODUCAO

A analise espacial € uma rotina de analise aplicada em geoprocessamento onde se procura empregar determinadas
metodologias para detectar padores de comportamento espacial de objetos, eventos e/ou processos geograficos. A analise
espacial ¢ uma forma de agregar valor aos dados geograficos e transformar dados em informagao 1til, que pode revelar
situacdes ou comportamentos, que de outro modo seriam invisiveis, o que torna explicito aquilo que era implicito
(LONGLEY etal., 2013). Na area de geociéncia estas rotinas de analise fazem parte da geracao de informacao geografica.

Neste contexto, a vegetaco ¢ entendida como um fenémeno geografico, que pode variar de forma discrepante.
A primeira maneira seria uma variagdo gradual no espago conforme a Lei de Tobler ou Primeira Lei da Geografia
(variaveis continuas ou regionalizadas), em que tudo aquilo que esta proximo tende a ser mais similar em relagdo a aquilo
que esta mais distante, e a segunda maneira seria apresentar extrema irregularidade violando esta Lei (variaveis aleatorias
ou discretas). Duas técnicas divergentes podem ser aplicadas a analise espacial da vegetacao, a geoestatistica, que trata
das varidveis regionalizadas (atendendo a Lei de Tobler), que gera estimativas dependentes da distancia entre pontos de
observagao utilizando o semivariograma e o interpolador krigagem dentre outras técnicas de interpolac@o, e os mapas de
calor por fun¢des de kernel, que tratam da variabilidade espacial de fendmenos nao continuos no tempo e/ou no espago,

! Autor para correspondéncia
Prof. UFSM, DER/CCR; PPGAP, Santa Maria, RS, Brasil. E-mail: amaralufsm@gmail.com
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ou seja, variaveis discretas e geram estimativas de densidade (SOARES, 2006; YAMAMOTO e LAMDIN; LONGLEY
etal., 2013).

Desta forma, a analise espacial tem grande potencial para auxiliar no estudo e caracterizagdo da vegetac@o, ao
tornar evidente no espago o comportamento e o padrdo da mesma, o que facilitaria ao gestor florestal decidir pela melhor
forma de intervengdo no ambiente, seja com fins de produgdo, preservacao, conservagio ou restauragdo. De forma analoga
ao que ocorre na agricultura de precisgo, a analise espacial € a base para o que pode ser chamado de “Floresta de Precisdo”
ou “Manejo Floretal de Precisdo”, quando associada aos conhecimentos ja existentes sobre as nossas florestas (silvicultura,
manejo, ecologia das espécies, exploragdo, dentre outros).

O objetivo deste trabalho foi avaliar se as variaveis obtidas na vegetagdo arborea na Estepe Estacional Savanicola
apresentam-se do ponto de vista da analise espacial como variaveis continuas ou discretas e determinar qual a técnica mais
apropriada para gerar mapas de superficie, sendo estas geoestatistica (variaveis continuas) ou mapas de fungoes de kernel
(variaveis discretas).

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo é uma parcela de 4 hectares permanente descrita por Watzlawick et al., (2014) no Parque dos
Espinilho em Barra do Quarai, RS, Brasil (Figura 1). A parcela foi divida em 400 subunidades de 100 m? (10 x 10 m)
sendo numerados, mensurados CAS > 15,7 cm (Circunferéncia a 30 cm do nivel do solo), altura total e identificadas
todas as espécies dos individuos presentes. A parcela localiza-se entre as coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator) 451871 E € 6659124 N e 452199 E e 6658857 N (Meridiano Central -57) — Datum planimétrico WGS 84, com
altitude média de 52 m.

RIO GRANDE
DO SUL

BARRA DO
QUARAI

6543500 BE&6000  &68S8500

430300 465500 S00S00

W Parque do Espinilho # Parcela Permanente

Figura 1- Localizagdo da area de estudo.
Figure 1- Location of the study area.

O clima da regido conforme classificagdo de Képpen é Cfa, com médias anuais de temperatura de 23,4°C, tendo
a temperatura do més mais quente inferior a 22° C e a do més mais frio superior a 3° C, com formagao de geadas frequentes
(MORENQO, 1961). Pastore et al. (1986) acrescentam que o clima caracteriza-se por apresentar dupla estacionalidade,
provocada por um periodo frio no inverno, alternado por um periodo subtimido e quente no verdo. As chuvas sdo bem
distribuidas durante todo o ano com uma média anual variando entre 1300 a 1500 mm, apresentando indices médios
mensais superiores a 100 mm, o que nao exclui a ocorréncia de deficit hidrico nos meses mais quentes.

O solo do Parque do Espinilho foi classificado como Chernossolos, moderadamente drenado, de coloragao bruno-
escura a brunoacinzentada muito escura, sendo derivados de diferentes litologias e sob vegetagdo de Savana e Estepe. Na
sua grande maioria sdo utilizados com pastagens naturais e cultivos agricolas. De uma maneira geral, os solos desta classe
sdo de otima fertilidade natural, no entanto, apresentam propriedades fisicas adversas ao uso, principalmente com cultivos
agricolas (EMBRAPA, 20006).
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A vegetagdo no local foi classificada por Leite (1994) como Estepe Estacional Savanicola esta associada ao
xerofitismo. Para Reitz et al. (1983) o aspecto fisiondmico da vegetagdo do Parque € determinado principalmente pelo
gregarismo das duas espécies de Prosopis e Acacia caven, atualmente identificada por Vachellia caven (Molina) Seigler
& Ebinger que dao a vegetacao o carater xeromorfico, além da presenca de floresta de galeria e pequenos agrupamentos
de outras espécies.

A partir das coordenadas obtidas a campo com receptor GPS de navegagdo, foi possivel vetorizar a parcela
permanente e suas respectivas subunidades no Auto Cad 2012 (arquivo dxf). Posteriormente estes vetores foram
importados para o Arc Map 10, onde foram convertidos para arquivo shapefile, sendo obtidos os centroides de cada
subunidade (coordenadas centrais) para ancorrar os parametros fitossociologicos obtidos por Watzlawick et al. (2014), e
assim constituir o banco de dados espaciais utilizado para a realizacdo das analises espaciais propostas. Os pardmetros
avaliados foram niimero de individuos (NI), nimero de espécies (S), area basal (G; m?) e indice de diversidade de Shannon
(H’).

Anteriormente as analises espaciais foi aplicada analise de estatistica descritiva para melhor conhecer as variaveis.
As andlises espaciais foram constituidas pela andlise variografica (ajuste de semivariogramas) para a deteccao do grau de
dependéncia espacial (DE) realizadas no Sofiware GS+. O semivariograma ¢ a ferramenta da geoestatistica para
determinar a correlagdo da variancia com a distancia e determiar se ocorre Dependéncia Espacial (DE) em um conjunto
de dados continuos no tempo e no espago (autocorrelagdo), conforme a expressio matematica (1) (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989):

1 N

Z [Z(xi) - Z(xi+h) ] ? )]

y(h) =
2N, S

Emque: y(h)=¢a semivariéncia estimada; N, =¢ o nimero de pares de valores medidos [Z ;) — Z ;. 1] * separados

por um vetor de distncia /.

A expressao matematica (2) da interpolacao por krigagem ¢é dada por (VIEIRA, 2000):

Z(xo) = Z];ﬂ’iz(x[) (2)

Em que: Z(XO) = € o valor estimado em um local ndo amostrado; Z, ()= ¢ o valor de uma dada variavel obtido por

amostragem na floresta; /4 = ¢ o peso associado ao valor obtido na posi¢do x; ; n = numero de vizinhos.

Na constatagdo de auséncia de DE espacial, a metodologia de analise espacial empregada foi a geracao de mapas
de calor por func¢des de Kernel no Arc Map 10, onde foram estimadas as densidades das variaveis dentro da area de
estudo. O estimador de densidade kernel desenha uma vizinhanga circular ao redor da cada ponto da parcela
permanente, correspondendo ao raio de influéncia, e entdo € aplicada uma fungdo matematica de 1, na posigdo
do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanga. O valor para a célula ¢ a soma dos valores kernel sobrepostos, e
divididos pela area de cada raio de pesquisa (SILVERMAN,1986). No Software Arc Map 10 a fungdo de kernel utilizada
¢ a gaussiana. O raio de pesquisa foi definido em 30 m para que os kernel gerados nao ficassem isolados. A densidade das
varidveis ¢ dada pela expressdao matematica (3):

/Aif(u)zrizik[Mj,d(ui;u)ér 3)

T

Em que: T =raio de pesquisa (tamanho do kernel); k = fungdo de Kernel (gaussiana); n = nimero de eventos; d = distancia

A

entre a posi¢ao u e a i-ésima subamostra; u = localiza¢o das variaveis na area de estudo, A, (1) = densidade da variavel
na posigao u.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A estatistica descritiva (Tabela 1) apontou que as variaveis apresentaram curva de distribuigdo de frequéncia
acumulada com desvio em relagdo a curva normal devido a diferenga entre média (M.), moda (Mo.) e mediana (Md.).
Apresentaram também elevados coeficientes de variagdo (CV%), coeficiente de curtose (C) leptocurtica e assimetria
positiva, sendo esta ultima forte para nimero de individuos (NI) e area basal (Gi) por subunidade. Esta situagdo nio
favoreceu o ajuste dos semivariogramas e sugerem haver forte aleatoriedade nas variaveis analisadas.

Tabela 1- Estatistica descritiva para as variaveis obtidas na parcela permanente no Parque do Espinilho
Table 1- Descriptive statistics for the variables obtained in permanent plot in ‘Parque do Espinilho’

V. Min. Mix. M. E.P. N.C. Md. Mo. & S CV% C A
NI O 32 1,5 0,1 0,2 1 0 6.4 25 57775 60,0 6,1
S 0 6 0,8 0,0 0,1 1 1 0,8 09 9194 33 1,4

H 0 1,49 0,14 0,02 0,03 0 0 0,10 032 44,02 361 215

G 0 06884 00406 0,0033 0,0064 0,0197 0 0,0043 0,0652 6225 30,82 426
Legenda: V.= variaveis; Min.= valor minimo; Max.= valor maximo; M.= média; E.P.= erro padrao da média; N. C.=nivel
de confianca da média (95%); Md.= mediana; Mo.= moda; S°= varidncia da amostra; S= desvio padrao; CV%=
coeficiente de variacao; C= curtose; A= assimetria.

No ajuste dos semivariogramas (Figura 2 e Tabela 2) foi observada inconsisténcia, pois foram obtidos poucos
pareamentos (semivariograma experimental) na regido ascendende do semivariograma tedrico ou linha de ajuste (regido
correspondente a variagdo estruturada, que confere depedéncia espacial) e um pequeno alcance (a), distancia dentro da
qual as subunidades estariam correlacionadas.
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Figura 2- Semivariograma Isotropico para as variaveis obtidas na parcela permanente no Parque do Espinilho: nimero de
individuos (a), numero de espécies (b), indice de diversidade de Shannon (c) e area basal (d).

Figure 2- Isotropic Semivariogram for the variables obtained in permanent plot in ‘Parque do Espinilho’: number of
individuals (a), number of species (b), Shannon diversity index (c) and basal area (d).

Tabela 2- Pardmetros semivariograficos para as variaveis obtidas na parcela permanente no Parque do Espinilho
Table 2- Semivariogrm parameters for the variables obtained in permanent plot in ‘Parque do Espinilho’

Varidvel  Modelo Co Co+C C A R? SOR C/(C+Co) DE
NI Esférico 0,1000 52660 5,1660 16,50 0,56 2,24 0,99 Forte
S Esférico 0,0010  0,7870 0,7860 9,90 0,00 0,0087 0,99 Forte
H Linear 0,0992  0,0992 0,0000 94,81 0,01 0,0001 0,00 EPP

G Gaussiano  0,00001  0,00374 0,0036 1628 0,75 6,41.107 0,99 Forte
Legenda: NI=numero de individuos; S= ntiimero de espécies; H’= indice de diversidade de Shannon; Gi= area basal; Co=
efeito pepita; (C+Co) = patamar; C’= contribuicio ou varidncia estruturada; A= alcance (m); R’>= coeficiente de
determinagdo; SQR= soma dos quadrados dos residuos; C/(C+Co)= dependéncia espacial; DE= classe de dependéncia
espacial; EPP= efeito pepita puro.

Mesmo nos semivariogramas para NI, S e G, apesar de ter sido observada forte dependéncia espacial, ela ndo é
verdadeira, uma vez que os modelos devem apresentar valor de efeito pepita (intercepto — valor no eixo da semivariancia,
onde a linha de ajuste corta o respectivo eixo), que foram baixos em relacdo ao patamar (C+Co), valor maximo que a
semivariancia apresenta dentro de um dado alcance, resultando em uma variancia estrutural alta (C), porém nao justificada
pela falta de dados pareados nesta regido do semivariograma.
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Nesta situagdo a analise semivariografica indicou ndo existir dependéncia espacial nos dados, ou seja, as variaveis
ndo sdo continuas do ponto de vista espacial e sim discretas, corroborando como o indicado na estatistica descritiva. Esta
resposta ja era esperada para esta formag@o vegetacional, devido a baixa dendidade de individuos em relagdo a uma
floresta, onde geralmente se encontra dependéncia espacial, devido aos espacos ocupados pelos individuos (AMARAL,
2014), porém analises com esta abordagem ainda nao haviam sido empregadas para os dados desta parcela permanente
para comprovar tal suposicdo. Assim a geoestatistica ndo ¢ apropriada para gerar interpolacdes por krigagem nesta
condigdes, pois os semivariogramas ndo foram amparados por um niimero adequado de pareamentos de dados na regiao
compreendida pela variancia estrutrural.

Ja com o uso das fungoes de kernel, podemos visualizar que as variaveis analisadas apresentaram, nas regioes de
colorac@o mais escura ao longo da parcela permanente, alta densidade de eventos por metro quadrado, resolugao espacial
das imagens geradas pelas fungdes de kernel (Figura 3). Nas manchas escuras ocorrem mais eventos das variaveis em
questdo, havendo também maior magnitude de valores (regides mais quentes nos mapas de calor de kernel) em relagdo as
manchas de coloragdo mais clara, onde ocorrem um menor nimero de eventos, com menor magnitude de valores.

Figura 3- Mapas de calor por func@o de Kernel para as varidveis obtidas na parcela permanente no Parque do Espinilho:
(A) nimero de individuos; (B) nimero de espécies; (C) diversidade de Shanonn e (D) area basal. Obs.: nimerg¢ao indica
a disposic¢do das subunidades da parcela permanente.

Figure 3- Heat Maps by kermel function to the variables obtained in permanent plot in Espinilho Park: (A) number of
individuals; (B) number of species; (C) Shanonn and diversity (D) basal area. Obs.: nimerc¢ao indicates the arrangement
of subunits of the permanent plot.

107



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Ao analizar os resultados de algumas analises fitossocioldgicas realizadas no Parque do espinilho por Redin et al.
(2011) e Watzlawick et al. (2010) encontramos valores muitos semelhantes de densidade populacional e area basal para
as principais espécies arboreas/arbustivas ocorrentes na vegetacdo, Prosopis affinnis Spreng., Prosopis nigra (Griseb.)
Hieron. e Vachellia caven (Molina) Molina. Ainda foram encontradas evidéncias no trabalho de Watzlawick et al. (2010)
de que ocorra uma forma de estagnagdo em algumas variaveis nesta vegetacdo e pequena ocupacdo dos espagos, pois
estes autores, ao avaliarem a dindmica da vegetac@o nos anos 2001 e 2009, encontraram um pequeno incremento no
numero total e individuos por hectare, de 141 para 145, e também para a area basal, de 4,20 para 4,25 m’ ha'!, para os
respectivos anos. Ja para a diversidade de espécies (H’) houve decréscimo de 0,72 para 0,71 nats por individuo,
corroborando com a ideia de comportamento aleatorio da variaveis descritoras desta vegetacao.

Quanto as fungdes de kernel seu uso mostrou-se adequado e € crescente no estudo de vegetacdo. Alguns autores
vem empregando-as no estudo de processo pontuais em florestas, a exemplo de Pottker (2012) que utilizou esta técnica
para a analise espacial de algumas espécies, tais como Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze e Ocotea odorifera (Vell.)
Rohwer dentre outras, na parcela permanente da FLONA de Irati no Parana, e Oliveira (2014), que aplicou esta
metodologia na analise espacial objetivando o manejo florestal sustentavel das espécies Qualea albiflora Warm. e Goupia
glabra Aublet. em uma area de Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme primaria, em Santa Carmen, Mato Grosso.

CONCLUSOES

As variaveis niimero de individuos , nlimero de espécies, indice de diversidade de Shannon e area basal, que
descrevem a vegetaco arborea na parcela permanente (Estepe Estacional Savanicola) localizada no Parque do Espinilho
ndo apresentaram dependéncia espacial, comportando-se como variaveis discretas no espago, sendo melhor interpoladas
pelas fungoes de kernel em relagdo a geoestatistica. Os mapas gerados pelas fungdes de kerel retratam a variabilidade
espacial da intensidade destas variaveis e definiram os seus respectivos padrdes espaciais na area de estudo.
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APLICABILIDADE DE MODELOS DE CURVAS DE iNDICE DE SiTIO PARA CLASSIFICACAO
DE FLORESTAS PLANTADAS DE Pinus taeda

APPLICATION OF MODELS OF CURVES OF SITE INDEX FOR CLASSIFICATION OF PLNATED
FOREST OF Pinus taeda

Ricardo Murilo Malheiros dos Santos' Julio Arce Eduardo Arce Andrea Nogueira Dias Edison Perrando
Vlademir Marttarelo

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo comparar a classificagdo de sitios a partir do ajuste de quatro modelos, sendo
os modelos propostos por Schumacher, na forma linearizada, Prodan, Bailey, com quatro pardmetros e Chapman-
Richards. As estatisticas dos ajustes dos modelos analisados mostraram-se satisfatorias e proximas umas das
outras. Utilizando-se de um cadastro florestal, de florestas com plantios de Pinus taeda, com 59 projetos, contendo
idades variando de 7 a 20 anos e suas respectivas alturas dominantes, classificou-se os sitios conforme cada
modelo ajustado, utilizando-se de tabelas de limites de classes de sitio. Dos 59 projetos, 48 foram classificados
nos mesmos sitios, independente do modelo utilizado para a construgdo da tabela de limite de classes de sitio.
Para a classificacdo de sitio os modelos de Bailey 4p e Chapman-Richards foram os mais semelhantes, onde em
apenas um projeto o sitio ndo coincidiu. O modelo de Shumacher linearizado foi o que apresentou uma
classificacao mais distinta dos demais modelos.

Palavras-chave: Pinus taeda, classificacdo de sitios, aplicacdo.

ABSTRACT

This study aimed to compare the sites rating from setting four sites index curve models, and the models proposed
by them Shcumechar in linear form, Prodan, Bailey, with four parameters and Chapman-Richards. The statistics
of the adjustments of the analyzed models proved satisfactory and close together. Using a forest register, forests
with loblolly pine plantations, with 59 projects containing ages ranging from 7 to 20 years and their dominant
heights, the sites are ranked according to each adjusted model, using tables limits of site classes. Of the 59 projects,
48 were classified into the same sites, regardless of the model used to construct the site classes limit table. For
site classification Bailey 4p models and Chapman-Richards were the most similar, where in just one project the
site did not coincide. The Schumacher linearized model showed the a more distinct classification of other models.
Key-words: Pinus taeda, rating sites, application.

INTRODUCAO

Classificar os sitios de uma floresta plantada ¢ importante do ponto de vista do mapeamento da capacidade
produtiva. Schneider e Schneider (2008) revelam a possibilidade em gerir o povoamento florestal estratificando
a floresta em unidades equiprodutivas, o que facilita a determinagdo de regimes de manejo de acordo com o
potencial produtivo local.

Campos e Leite (2013) descrevem o crescimento ¢ a producdo de um povoamento florestal como
dependentes da idade, da capacidade produtiva, do grau de utilizagdo do potencial produtivo do lugar e de
tratamentos silviculturais.

Scolforo (1997) menciona qualidade do sitio florestal como a capacidade produtiva da terra ou
propriedade florestal e sdo expressdes integradas de todas as influéncias bioldgicas e ambientais no crescimento
das arvores. O mesmo autor relata que de todos os procedimentos diretos de medir sitio, a altura em relagdo a
idade tem sido o mais pratico, eficiente e consistente indicador, evidenciando que a altura esta fortemente
correlacionada com o crescimento potencial do volume.

Ainda, Campos e Leite (2013) revelam que a vantagem da variavel altura dominante estd em ndo ser
afetada pela competicdo, além de gerar uma expressdo numérica e ndo uma descri¢cdo qualitativa.

No trabalho de Scolforo et al. (2001), estudando cenarios de regimes de manejo florestal, observaram que
o sitio influencia nos retornos financeiros em virtude da diferenca de produgdo. Desta forma os autores sugerem
diferentes regimes de desbastes e podas para tais sitios.

! Autor para correspondéncia
Mestrando em Ciéncias Florestais da UNICENTRO, Irati-PR. E-mail: ricardomurilo@msn.com
109



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Quando modelos matematicos sdo testados geralmente verificam-se as estatisticas e erros de estimativa
para selegdo do melhor modelo. Contudo, uma analise pratica e aplicagdo de todos os modelos ndo é realizada ja
que despende tempo ou mesmo o estudo s6 € direcionado a modelagem.

Este estudo demonstra a aplica¢do de todos os modelos empregados na constru¢do das curvas de sitio
visando a classificacdo de projetos de um cadastro de florestas plantadas de Pinus taeda.

MATERIAL E METODOS

Os dados sdo provenientes de plantios de Pinus taeda inseridas na regido Oeste de Santa Catarina € contam
com pares de dados de altura dominante e idade mensurados a partir de parcelas temporarias e permanentes de
600 m? (FIGURA 1).

Neste estudo, 0 método de Assmann (1961) foi empregado para a determinacgdo das arvores dominantes,
onde se utiliza a média das alturas totais das cem arvores com os maiores didmetros a 1,30 m do solo (DAP) por
hectare, livre de defeitos ou insanidades.

E

FIGURA 1 — Localizagao dos palntios florestais de Pinus taeda.
FIGURE 1 — Location of Pinus taeda plantation .

Foram empregados quatro modelos de regressdo para a construcdo das curvas de sitio (TABELA 1),
utilizando-se o método da Curva-Guia para construcdo das curvas.

Utilizou-se a idade de 15 anos como referéncia na construg@o das curvas de indice de sitio e uma amplitude
de 2 metros entre cada indice de sitio, de maneira que trés sitios foram determinados, sendo um sitio regular (III),
médio (II) e bom (I), com uma altura dominante aos 15 anos equivalente a 17, 21 e 25 respectivamente.

TABELA 1 — Modelos ajustados para a construgao das curvas de indice de sitio ajustados para plantios de Pinus
taeda.

TABLE 1 — Models for adjustment in the estimation of site index curves adjusted for loblolly Pinus taeda
plantations.

Modelo Modelo-guia Autor
12
12 hy =
1 hgom = 2 dom = 72 Prodan
(Bo + B1. 1+ B2.1%) §1+B1-(I—Ii)+82-(12_112)
11 Schumacher
— -1 — —_——
2 In(hgom) = Bo + B1.1 In(hgom) = In(S) + By (I Ii) (linearizado)
Ba
B 1— e Beif Baile
— —Bo.1P3 — Y
3 haom = B1. (1 —eh ) hgom = S. (1 — eB21iP (4 parametros)
s 1 — e(-B1D7P2 ,
4 hgom = Bo- (1 — e B ) hgom = S. [—1 — e(_Bl-Ii)l Chapman-Richards

Bo» B1, B2, Bs € B4 sdo os coeficientes dos modelos. hy,, representa a altura dominante e I a idade.
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Foram analisadas as seguintes estatisticas: Coeficiente de Determinagao Ajustado (R%.), erro padrdo de
estimativa em metro (m) e também em percentagem (Syx € Syx%).0 modelo de Schumacher linearizado teve seus
erros recalculados para a variavel de interesse.

Para a aplicagdo da classificacdo de sitio, utilizou-se de um cadastro florestal com 59 projetos contendo
idades variando de 7 a 20 anos ¢ as respectivas alturas dominantes. Foram construidas tabelas de limites de classes
de sitio a partir dos modelos ajustados, de maneira que os projetos foram classificados pelos quatro modelos de
curvas de indice de sitio ajustados.

RESULTADOS

Os modelos testados apresentaram estatisticas semelhantes entre eles (TABELA 2). O melhor modelo foi
Prodan, com R?adj de 0,86 ¢ com erro padrdo da estimativa de 1,72 m (9,64%). O modelo de Schumacher
(linearizado) apresentou avaliagdo menos satisfatoria, embora resultando em valores bastante proximos ao de
Prodan, com R?adj de 0,85 e erro padrao da estimativa de 1,81 m (10,15%).

TABELA 2 — Comparagdo dos coeficientes ¢ das estatisticas obtidas no ajuste dos modelos de curvas indice de
sitio para florestas plantadas de Pinus taeda.
TABLE 2 — Setting the coefficients tested for models of site index curves for planted forests of Pinus taeda.

Coeficientes
Modelos Syx  Syx% R*adj
Bo B1 B2 Bs
Prodan -0,394232 0,552404 0,0111623 - 1,72 9,64 0,86
Schumacher (linearizado) 3,625753562 -8,26801731 - - 1,81 10,15 0,85
Bailey (4 parametros) 33,4978 2,35426E-05 3,28835 0,237948 1,72 9,65 0,86
Chapman-Richards 49,324 0,035344 0,927879 - 1,72 9.65 0,86

Os limites das alturas dominantes de cada sitio e para cada modelo analisado estdo descritos na Tabela 3.
As tabelas foram utilizadas para classificar os sitios, a partir das informagdes de idade e altura dominante referente
a um cadastro florestal contendo 59 projetos.
TABELA 3 — Limites de classes de sitios a partir dos modelos de curvas de indice sitio ajustados.
TABLE 3 — Limits of classes of sites from the models set site index curves.

Prodan Schumacher (linearizado)
Idade 111 11 | Idade 111 11 1
4 43 - 55 - 66 - 78 4 33 - 42 - 51 - 59
5 58 - 74 - 89 - 105 5 50 - 63 - 76 - 90
6 72 - 92 - 11,1 - 13,0 6 6,6 - 83 - 10,1 - 11,8
7 85 - 10,8 - 13,1 - 153 7 80 - 10,1 - 12,3 - 144
8 9,7 - 123 - 149 - 174 8 93 - 11,7 - 142 - 16,7
9 10,7 - 13,6 - 16,5 - 193 9 104 - 132 - 159 - 18,7
10 11,7 - 148 - 179 - 21,0 10 114 - 144 - 17,5 - 205
11 12,5 - 158 - 192 - 225 1 123 - 155 - 188 - 22,1
12 132 - 16,8 - 203 - 23,8 12 13,1 - 16,6 - 20,0 - 23,5
13 139 - 17,6 - 21,3 - 25,0 13 138 - 17,5 - 21,1 - 248
14 145 - 18,3 - 222 - 26,1 14 144 - 18,3 - 22,1 - 26,0
15 150 - 19,0 - 23,0 - 27,0 15 150 - 19,0 - 23,0 - 27,0
16 155 - 19,6 - 23,7 - 279 16 155 - 19,7 - 238 - 279
17 159 - 20,1 - 244 - 28,6 17 16,0 - 20,3 - 245 - 288
18 163 - 20,6 - 250 - 293 18 164 - 20,8 - 252 - 29,6
19 16,6 - 21,1 - 255 - 30,0 19 168 - 21,3 - 258 - 30,3
20 170 - 21,5 - 26,0 - 30,5 20 172 - 21,8 - 264 - 31,0
21 173 - 219 - 26,5 - 31,1 21 176 - 222 - 269 - 31,6
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Bailey 4p Chapman-Richards

Idade 111 11 1 Idade 111 11 1

4 54 - 69 - 83 - 98 4 52 - 6,6 - 80 - 94
5 6,5 - 82 - 99 - 117 5 63 - 80 - 97 - 114
6 75 - 95 - 114 - 134 6 74 - 93 - 11,3 - 133
7 84 - 10,7 - 12,9 - 152 7 84 - 10,6 - 12,8 - 15,0
8 93 - 11,8 - 143 - 16,8 8 93 - 11,8 - 143 - 16,8
9 10,2 - 13,0 - 15,7 - 18,4 9 102 - 13,0 - 15,7 - 184
10 11,1 - 140 - 17,0 - 20,0 10 11,1 - 141 - 17,0 - 20,0
1 11,9 - 151 - 18,3 - 21,5 11 12,0 - 151 - 183 - 21,5
12 12,7 - 16,1 - 19,5 - 229 12 12,8 - 1622 - 19,6 - 23,0
13 13,5 - 17,1 - 20,7 - 243 13 13,5 - 17,1 - 20,8 - 244
14 143 - 181 - 219 - 257 14 143 - 18,1 - 21,9 - 257
15 150 - 19,0 - 23,0 - 27,0 15 150 - 19,0 - 23,0 - 27,0
16 157 - 199 - 24,1 - 2873 16 157 - 19,9 - 24,1 - 282
17 164 - 20,7 - 25,1 - 29,5 17 164 - 20,7 - 251 - 294
18 17,0 - 21,6 - 26,1 - 30,6 18 17,0 - 21,5 - 26,1 - 30,6
19 176 - 223 - 270 - 31,7 19 17,6 - 223 - 270 - 31,7
20 18,2 - 23,1 - 279 - 328 20 182 - 23,1 - 279 - 328
21 188 - 238 - 288 - 338 21 188 - 238 - 288 - 338

TABELA 4 — Classificagdo dos projetos nos sitios determinados a partir das tabelas de limite de classes de sitio.
TABLE 4 — Projects in rating sites determined from the site classes limit tables.

Projeto Idade hdom 1 M20 delos 3 4 Projeto Idade hdom 1 I\;lodelosg’ 4
1 7 10,4 II I I I 30 10 14,3 1T 1T II 11
2 7 11,6 II II 11 II 31 10 14,7 11 1T 1T 11
3 7 11,3 II II 11 II 32 10 13,6 1T 1T 1 1T
4 7 11,3 II II II II 33 10 18,7 I I I I
5 7 13,8 I I I I 34 10 16,9 II II II II
6 7 12,2 II II II II 35 10 17,4 11 II I I
7 7 12,6 I II II I 36 11 17,2 11 II II II
8 7 12,7 I II I I 37 11 16,8 11 II II II
9 8 13,2 II II II II 38 11 17,8 11 11 II 11

10 8 17,8 I I I I 39 12 18,4 11 11 II 11
11 8 12,6 II II II II 40 12 20,4 I I I I
12 8 12,9 II II 11 II 41 12 20,6 I I I I
13 8 12,8 II II 11 II 42 12 17,5 II 11 II 11
14 8 13,2 II II 11 II 43 12 17,7 II 11 II 11
15 8 14,0 II II II II 44 12 19,2 II II II II
16 8 13,7 II II II II 45 12 19,3 II II II II
17 8 13,6 II II II II 46 13 18,1 II II II II
18 8 154 I I I I 47 13 18,7 11 II II II
19 9 11,8 I I I I 48 13 21,6 I I I I
20 9 11,7 I I 1 I 49 13 19,2 11 II II II
21 9 13,0 I I 11 1T 50 13 20,2 11 11 II 11
22 9 19,5 I I I I 51 14 20,1 11 11 II 11
23 9 17,8 I I I I 52 15 21,1 11 11 II 11
24 9 15,9 II II I I 53 15 21,1 II 11 II 11
25 9 15,0 II II 11 II 54 15 21,0 II 11 II 11
26 9 14,7 II II II II 55 16 23,3 II II II II
27 9 13,0 1T I II II 56 17 23,5 II II II II
28 9 14,4 II II II II 57 19 28,9 I I I I
29 10 13,6 1T I 1 1 58 19 26,4 I I II II

59 20 26,1 11 I 11 11

A classificacdo dos projetos em sitios pode ser observada na Tabela 4. Os projetos foram classificados
pelos quatro modelos analisados.
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Dos 59 projetos, 48 foram classificados da mesma forma, ou seja, no mesmo sitio. O modelo 1, de
Schumacher da forma linearizada, foi o mais distinto em relagdo as demais classificagdes. Os modelos de Bailley
e Chapman-Richards (3 e 4) foram os mais semelhantes entre si, onde apenas um projeto néo foi classificado no
mesmo sitio.

Houve uma mesma tendéncia em classificar os sitios, independente do modelo utilizado, de maneira que
a classificagdo no sitio II mostrou-se maioria, seguida da classificacdo no sitio I e uma classificagdo menor em
sitio III.

A partir do modelo de Prodan, 65% dos projetos foram classificados no sitio II e para o modelo de Bailey
(4 parametros) 71% dos projetos foram classificados neste sitio, porém a partir destes modelos a classificagido no
sitio I a mesma porcentagem de 20% foi observada, conforme a Figura 2.

Schumacher (linearizado) Prodan
12% 2% 01 15% 20%
Bl w1l
mIII mIII
66% 65%
Bailey (4 parametros) Chapman-Richards

9%
’ 20% 10% 20%
Il Il
mIII =l
71% 70%

FIGURA 2 — Porcentagem da classificagdo em sitios a partir dos modelos de curvas de indice se sitio ajustados.
FIGURE 2 — Percentage classification at sites from the models index is adjusted site curves.

CONCLUSAO

A aplicagdo da classificacdo de sitio a partir de diferentes modelos de curvas de indice de sitio demostra
que pode haver uma distinta classificagdo dependendo do modelo selecionado, porém, neste trabalho, a grande
maioria dos projetos foi classificada da mesma maneira, independente do modelo de curva de indice de sitio.

Os modelos de Bailey (4 parametros) e Chapman-Richards sdo muito semelhantes quanto a classificagdo
dos sitios e apresentaram a maior porcentagem de classifica¢@o no sitio médio.

O modelo de Schumacher na forma linearizada demonstrou uma tendéncia em classificar os projetos em
sitios melhores, principalmente na menor idade analisada.

O modelo de Prodan mostrou-se melhor quanto as estatisticas da modelagem e foi aquele que classificou
mais projetos no pior sito.
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APLICACAO DE MODELO GEOESTATISTICO DE PARAMETROS COMPARTILHADOS
NA ESTIMATIVA DO VOLUME

APPLICATION TO GEOSTATISTICAL MODEL OF SHARED PARAMETERS
TO ESTIMATE VOLUME!

Julio Cesar Wojciechowski' Julio Eduardo Arce Saulo Henrique Weber Paulo Justiniano Ribeiro Jr.
RESUMO

O presente estudo teve como objetivo estimar o volume por hectare em trés fragmentos de uma Floresta Estacional
Subtropical, separadas geograficamente e com idades pds-intervengdo de 30, 55 e 75 anos, através do
compartilhamento de parametros do modelo geoestatistico empregando técnicas de “Borrow Strenght” no qual
aborda métodos de estimativa conjunta em que as areas sdao consideradas semelhantes a priori, para uma
determinada variavel e o padrido espacial de uma area pode ser explicado em relagdo a outra para um mesmo
modelo, suprindo diferengas de intensidade amostral. Os dados foram coletados de 56 unidades amostrais (U.A)
de 250 m? distribuidas de maneira sistematica em uma malha de 40 x 40 m, medindo-se os individuos com DAP
> 10 cm. Foram testados modelos compartilhados sem nugget fixo (variabilidade entre as U.A), e modelos
compartilhados com nugget fixo (variabilidade dentro das U.A), ajustados utilizando a funcdo de maxima
verossimilhancga logaritmica (MVL) aplicada ao modelo de correlagdo exponencial da familia Matérn. Observou-
se que houve um ganho nas estimativas dos pardmetros quando adicionado ao modelo a variabilidade intra-parcela
(nugget fixo), que resultaram em uma correlagdo das amostras e grau de dependéncia espacial maior. Sugere-se o
uso de modelos compartilhados para dados de amostragem em diferentes areas com introdugao da estimativa do
erro intra-parcela (nugget fixo) nas equagdes de MVL, para aumentar a correlagdo entre as U.A, e avaliagdo
conjunta do AIC somado ao grau de dependéncia espacial nas estimativas de volume.

Palavras-chave: Maxima verossimilhanga; critério de Akaike; krigagem.

ABSTRACT

The present study aimed to estimate the volume per hectare in 3 fragments in a seasonal forest Subtropical
separated geographically and post-intervention aged 30, 55 and 75 years through a combination of geostatistical
model parameters using techniques " Borrow Strength " in which he addresses the joint estimation methods in
areas that are considered similar to a priori for a given variable, and the spatial pattern of an area can be explained
in relation to another for the same model, supplying differences in sampling intensity. The data were collected
from 56 sampling units (S.U) of 250 m?* distributed systematically in a grid of 40 x 40 m, by measuring the
individuals with dbh above 10 cm. Were tested shared models, no fixed nugget (variability among S.U), and
shared with nugget fixed (variability within S.U) models, fitted using the maximum log-likelihood (MLL)
function applied to the exponential correlation model Matérn family. It was observed that hears a gain in parameter
estimates when added to model the variability intra-plot (fixed nugget), which resulted in a correlation of samples
and degree of spatial dependence greater. Is suggested to increase the correlation between S.U, and joint review
of the AIC plus the degree of spatial dependence in estimating to volume.

Keywords: Maximum likelihood; borrow strength; Akaike criterion; kriging

INTRODUCAO

Em estudos de inventario e mensuracdo florestal, algumas caracteristicas como volume; altura da arvore;
altura dominante; biomassa aérea; entre outras, dependendo do tamanho da populacio a ser mensurada, ou ainda
dificuldades inerentes a logistica nos locais e acesso, podem resultar em horas de trabalho e elevados custos
operacionais, mesmo em processos de amostragem. Dentre os trabalhos realizados nos levantamentos e
inventarios florestais, uma variavel basica a ser respondida ¢ o volume (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO,
2009).

No contexto da amostragem para subpopulagdes em fragmentos florestais, diversas técnicas de
modelagem avancadas sdo aplicadas para resolver estimativas e predigdes dos volumes e demais variaveis
dendrométricas importantes. Técnicas como uso de modelos mistos “mix-models”, (PINHEIRO e BATES, 2000),

! Autor para correspondéncia
Eng. Florestal, Dr., Prof. Adjunto do Depto. de Eng. Florestal, UNEMAT. juliocw(@unemat.br
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modelos de regressdo condicional (BAS ¢ PUIJENBROEK, 1989), modelos hierarquicos (FINLEY, 2010),
modelos heuristicos ¢ meta-heuristicos, modelos de multicritério (BUONGIORNO e GILLESS, 2003) e muitos
outros usados nas diferentes areas, sdo cada vez mais necessarios no ramo da pesquisa florestal, devido o crescente
volume de dados e a complexidade de informagoes advindas de diferentes fontes de levantamentos.

Nesse sentido, em um inventario baseado em varias subpopulacdes, ou classes consideradas a priori
semelhantes, podem ser empregadas técnicas de Borrow Stremght para “emprestar forca” (KANGAS e
MALTANO, 2006), entre uma area e outra em que se localizam estas subpopulagdes, com a finalidade de compor
a informagao espacial de uma determinada variavel, através de um modelo compartilhado, bem como ampliar as
possibilidades de analises e cruzamentos advindos destes compartilhamentos.

Dentro de uma concepgdo em que areas semelhantes nas suas fitofisionomias, mesmo que com variagdes
distintas de solo, relevo, idade e escalas de amostragem, numa estimativa conjunta, podem emprestar informacgao
daquilo em que lhes é comum, através de uma distribui¢do conhecida. Da mesma forma, é possivel generalizar
dados referentes a amostra para cobrir as arvores para os quais apenas as medidas basicas estdo disponiveis, como
o diametro. Gerando resultados com o potencial de unir informacdo de carater dendrométrico e estimativas de
carater espacial.

A proposta do estudo foi utilizar os estimadores paramétricos de maxima verossimilhanga aplicados a
abordagem de compartilhamento de forca Borrow Strenght, para avaliar e predizer os volumes e sua estrutura de
dependéncia espacial em trés fragmentos de Floresta Estacional Subtropical.

MATERIAL E METODO

Area de estudo

Os fragmentos localizam-se proximos ao municipio de Santa Tereza, regido nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul. As areas somam 9 hectares, onde foram subdivididos por critérios de homogeneidade fisionomica
e idade pos-intervengdo em: floresta madura (FMA) com 75 anos; floresta em estagio secundario (FES), com 55
anos ¢ floresta em estagio inicial (FEI) com 30 anos. A FMA estd situada nas coordenadas 29°11°00”S e
51°43°40”W, em altitude média de 280 m, em exposi¢do sudoeste, com 4° de inclinagdo média. A FES esta
localizada nas coordenadas 29°09°29’S e 51°41°49”W, em altitude média de 180 m, em exposi¢do sudeste, com
16° de inclinacdo média. A FEI por sua vez esta localizada nas coordenadas 29°09°28”S e 51°42°05”W, em
altitude média de 215 m, em exposi¢do Norte, com 5° de inclinagdo média.

O Clima e classificado como tipo Cfa, subtropical iimido, segundo Koppen, com temperatura média de
18°C e precipitagdo média anual de 1800 mm. A vegetacdo pertence a formagdo denominada Floresta Estacional
Subtropical e o perfil do solo encontrado foi: Chernossolo Argiluvico Férrico na FMA, Cambissolo Ta eutrofico
na FES ¢ um Neossolo Litolico eutrofico na FEI (STRECK et al., 2002).

Obtenciao dos dados

O inventario foi realizado em um grid sistematico com equidistancia de 40 m entre as unidades amostrais
(U.A), dispostas de forma a cobrir toda a extensao dos fragmentos, sendo: 17 na FEI, 20 na FES e 19 na FMA,
totalizando 56 U.A de tamanhos varidveis entre 200 a 250 m* (PRODAN, 1965), com intensidade amostral
minima de 10 %. Foram medidas em seu didmetro e altura das arvores-amostra mais proximas do centro da parcela
com DAP igual ou superior a 10 cm, e posteriormente calculado o volume por hectare a partir da metodologia
descrita por Prodan (1965), utilizado um f = 0,65 como fator de correcdo do volume individual para florestas
deciduais na regido serrana do estado (SEMA-RS/UFSM, 2001).

Primeiramente foi realizada uma analise descritiva e exploratoria com a finalidade de verificar a natureza
dos dados, sua distribuicao, quantidades e necessidades de transformagdes, a partir da tabulagdo do conjunto dos
valores observados de volume.

Fez-se a transformagdo dos dados pelo método de Box-Cox (BOX e COX, 1964), encontrando como
pardmetro de transformacio o valor A = 0. A fun¢do Matérn (MATERN, 1986) foi utilizada para explicar a
estrutura da covariancia dos dados de volume nas areas, com parametro de suavizagdo kappa = 0,5; que resulta na
aproximacao da fungdo ao modelo exponencial (EQUACAO 1):

p(w) =exp {(- (WD)} (1

Em que: p(u) = correlagdo entre os pares de pontos separados pela distancia “u” e @ = alcance do modelo.
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Ajuste de parametros e construcio dos modelos compartilhados

Os modelos foram subdivididos em modelos estimados por maxima verossimilhanga sem nugget fixo e
com nugget fixo, sendo concebidos para separar a variancia entre as U.A ¢ a variancia dentro das U.A, ou seja,
entre as arvores da mesma parcela.

A variancia dentro das unidades amostrais ¢ similar a variabilidade niio explicada do 7 (erro aleatorio ou
nugget) do modelo geoestatistico. Dessa forma, esse parametro teve sua variabilidade determinada a priori,
através de uma analise de varidncia (ANOVA), no qual gerou uma estimativa do nugget fora do variograma,
reduzindo o nimero de parametros a serem estimados de tal modo que, as relagdes de dependéncia espacial entre
os pontos ocorressem de forma mais nitida, podendo assim serem estimadas com maior precisdo. A equagdo final
do modelo geoestatistico compartilhado com 1000 iteragdes com especificacdo nos pardmetros da fun¢dao do
logaritmo da verossimilhanga L[, 0 (1, 6°, ®)], em funcio da composi¢do das areas de floresta em estagio inicial
(fei), secundario (fes) e floresta madura (fma), para a abordagem proposta ficou assim escrita (2):

L{(Bfei, Bfes, Bfma), 0 [(Tzfei, Tzfes, Tzfma),( szei, szes, szma), (qbfei, q)fes, (Dfma)]}
=-0,5{n log (2p) + log{|(c’ R(®) + T’D)[} + (y - DB)'(c’R(®) + T I)'(y - DB)} (2)

Em que: y = vetor da variavel resposta; D = matriz das covariaveis; B = vetor dos parametros da regressio; ¢° =
variancia espacial; e R(®) = matriz de covariancias do elemento p (u; @, K). “u” na funcao de correlacdo “p” ¢ a
distancia euclidiana entre os pontos observados (u=|| x;-xj ||), em fun¢do do grau de associagéo espacial @, e K =
pardmetro kappa; variancia “t*” = nugget effect ou efeito pepita, “I” = matriz identidade, n = niimero de
observacdes, L = média, log = logaritmo decimal (DIGGLE e RIBEIRO JUNIOR, 2007).

Nesse estudo foram selecionados alguns modelos dos 2880 possiveis com maior chance de aderéncia do
ponto de vista bioldgico. Dessa forma, foi proposto o ajuste a um gradiente de modelos baseados na complexidade
de parametros, que vai do modelo mais parcimonioso ou modelo minimo em que todas as areas sao semelhantes
para B, v, 6’ e ® (1,1,1-1,1,1 —1,1,1 —1,1,1), até o modelo maximo em que todas as areas sdo distintas (1,2,3 —
1,2,3-1,2,3-1,2,3), de modo que as analises ¢ interpretacdes bioldgicas advindas do ajuste conjunto permitam
fazer um melhor uso da informag¢ao proveniente das diferentes areas, ampliando o poder das andlises, além de

inferir em que aspectos as areas sao semelhantes ou diferentes (TABELA 1).

TABELA 1: Sequéncia de compartilhamentos possiveis para os parimetros B, 1%, 6° ¢ ® nos modelos.
TABLE 1: Sequence of possible shares for the parameters B, 7°, 6> and ® in models.

Compartilhamento Interpretacao
1,1,1 fei = fes = fma
1,1,2 (fei = fes) # fma
1,2,1 (fei=fma) # fes
1,2,2 fei # (fes=fma)
1,2,3 fei # fes # fma

Critério de selecao dos modelos compartilhados
Adotou-se como critério de escolha e selecdo a Informagdo de Akaike (AKAIKE, 1974), conhecida pela
sigla “AIC”, sendo selecionado pelo menor valor de AIC (3):

AIC=-2¥L-V)+k*Npar (3)

Em que: L-V ¢ o logaritmo da verossimilhanca maximizada; & é o termo da férmula que penaliza o modelo de
maior nimero de pardmetros em relacdo a um de menor numero (k = 2), para a formula classica do AIC e Npar ¢
o nimero de parametros estimados pelo modelo. O termo (L-V) foi utilizado para avaliar o comportamento da
funcao frente a transformagao logaritmica da variavel volume, sendo o modelo mais verossimil aquele com menor
valor de L-V negativa.

Cada modelo foi relacionado com seu respectivo parametro (@), indicando o maior alcance resultante do
compartilhamento de suas matrizes de covaridncia. Visto que, a melhor equacdo selecionada, deveria
necessariamente atender a condicdo de um menor valor do AIC, e seu alcance pratico (AP = 3®) deveria ser
superior a menor distdncia entre os pontos, em fungdo do uso da equagdo selecionada nos mapas de predicdo dos
volumes por hectare. Todos os dados utilizados para os diferentes métodos, foram tabulados e analisados
utilizando o programa computacional R Core Team (2013).
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RESULTADO E DISCUSSAO

Estatistica descritiva e analise exploratoria

Na area de floresta em estagio inicial (FEI), os valores minimos ¢ maximos da distribui¢do foram
respectivamente 26,3 m’ e 125,0 m®, com média 56,8 m® por hectare, divididos em intervalos interquartilicos de
40,2; 50,2 e 66,6 m® respectivamente para 25%, 50% e 75% do total do conjunto de dados observados. Na floresta
em estigio secundario (FES), os valores minimos e méximos da distribui¢io foram 25.1 m’ e 249.0 m’
respectivamente, com média de 90,3 m® por hectare, com intervalos interquartilicos de 42,4; 73,1 e 111 m3 por
hectare, respectivamente para 25%, 50% e 75% dos dados. A floresta em estagio avancado (FMA) obteve valores
de média igual a 82,0 m’ por hectare, com distancias interquartilicas de 37,8, 66,1 e 115,1 m’ respectivamente
para o 1°, 2° e 3° quartil da distribuicdo de dados. As areas obtiveram valores de coeficiente de variagdo maximo
de 30%.

Seleciio dos modelos compartilhados pelo critério de AIC

Foram gerados os modelos compartilhados sem nugget fixo (fit01 ao fit08) ¢ os modelos compartilhados
com nugget fixo (fixnug09 ao fixnugl3). O erro aleatorio intra-parcela (dentro das U.A), foi modelado por meio
de uma analise de variancia (ANOVA), usando como fator o logaritmo dos volumes, e o quadrado médio dos
residuos como estimativa do erro (1°), sendo posteriormente adicionado nos modelos os valores fixos de nugget
fora do semivariograma de 1,597; 2,001 e 3,076 respectivamente para as areas de FEI, FES e FMA.

TABELA 2: Critério de selecdo de Akaike aplicado aos modelos compartilhados nas areas FEI, FES, FMA.
TABLE 2:  Selection Akaike Criteria applied to shared models in FEI, FES, FMA areas.
Pardmetros

Modelo B 2 o2 D L-v Npar (AP) AIC

fixnugl 1* 1,1,2 - 1,2,2 1,1,2 -54,0 6 (82) (82) (10) 120,10
fixnug12 1,2,3 - 1,2,2 1,2,1 -53.9 7 (6) (47) (6) 120,11
fixnug09 11,1 - 11,1 11,1 -57,1 3 M (M) 120,24
fixnug13 1,2,3 - 1,2,3 1,2,3 -52,9 9 (1) (46) (5) 123,83
fixnug10 11,1 - 11,1 1,1,2 -57,0 5 (44) (44) (8) 124,15
fit01 11,1 11,1 11,1 11,1 -58.,4 4 OIOIO) 124,99
fit04 1,1,2 1,1,2 1,2,3 1,2,2 -54,0 9 (2) (66) (66) 125,02
fit06 1,1,2 1,1,2 1,2,3 1,1,2 -54,0 9 (75) (75) (1) 125,11
fit02 1,2,3 1,1,2 11,1 11,1 -55,5 7 (16) (16) (16) 125,18
fit07 1,2,3 1,2,3 11,1 1,2,3 -52.9 10 (3) (47) (9) 125,86
fit05 1,1,2 1,2,3 1,2,2 1,2,2 -54,2 9 (8) (35) (395) 126,59
fit03 1,1,2 1,1,2 1,1,2 1,1,2 -56,7 8 (39) (39) (10) 129,55
fit08 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 -52,8 12 HEsH D 129,77

Onde - *: melhor modelo pelo critério de Akaike; B: vetor de médias; 1 nugget; 6* e ®: correlagio espacial; L-
V: log-verossimilhanga; Npar: nimero de parametros; (AP) = alcance pratico (3® para kappa 0,5), na ordem (FEI)
(FES) (FMA).

De acordo com o ranking da Tabela 2, o modelo “fixnugl1” com um AIC de 120,10 e AP de 82 m nas
areas FEI e FES, obteve o melhor ajuste ao conjunto de dados. Calegario et al. (2009), estudando o uso de modelos
ndo-lineares de efeito misto em dois niveis com efeitos fixos e aleatorios (erro na unidade amostral ¢ nas arvores
dentro da unidade) para estimativa de altura com dados desbalanceados, constatou que a inclusdo de tais niveis
reduziu significativamente o erro associado aos estimadores do modelo.

O grau de correlagdo espacial foi o dobro da menor distancia entre os pontos (® = 27,4921), que obteve
um alcance pratico de 82 m nas areas FEI e FES, ficando a FMA com um alcance menor (AP = 10 m), resultante
da inferéncia aos efeitos fixos aleatorios aplicados a matriz de covariancia do modelo.

Os valores do AIC, para o modelo “fixnugl2”, foram muito proximos do melhor modelo, porém com
mais parametros que o modelo “fixnug11”. Uma questdo quando se tratam de areas separadas, o pardmetro alcance
e um indicativo importante como resultado do processo de escolha, sendo também um dos critérios adotados para
predicdo da superficie utilizando krigagem.

Observando os modelos com melhor AIC, no “fixnugl2” a correlagdo entre as amostras foi maior na area
FES, com um valor do alcance pratico de 47 m, enquanto que na FEI e FMA atingiu 6,14 m. Comparando em
relagdo ao primeiro modelo, nota-se que a dependéncia espacial na condigdo que foi testada, explicou a
variabilidade dos volumes em apenas uma das areas (FES), enquanto que o modelo de melhor AIC “fixnugl1”
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explicou a dependéncia em duas areas (FEI-FES).

Para os modelos combinados sem nugget fixo, o melhor valor de AIC encontrado foi no modelo “fit01”,
porém o grau de dependéncia espacial dado pelo alcance nas areas foi pequeno (AP = 9 m). Indicando que a
correlagdo entre os pontos, na condi¢cdo de igualdade para as 3 areas e fraca. Os modelos “fit04” ¢ “fit06™ aparecem
como boas alternativas para relacdo de dependéncia espacial, com valores de alcance pratico de 66 m (FES-FMA),
e 75m (FEI-FES), respectivamente e valores de AIC proximos do modelo “fit01”.

A partir dos resultados da Tabela 2, podemos notar que nao houve entre os modelos testados um que
obtivesse grau de dependéncia espacial para o volume em todas as areas acima a malha de amostragem, indicando
que a variabilidade espacial possa estar ocorrendo em distancias menores do que 40 m em pelos menos uma das
3 areas analisadas. Kent e Dress (1979) comentaram que em a mortalidade e ingresso das florestas naturais jovens
e maduras influencia a formagao de padrdes espaciais de ocupagao de espécies na populacio pela agdo competitiva
de seus vizinhos.

Os modelos com nugget fixo foram superiores em relacdo aos sem nugget fixo, evidenciando um ganho
em relagdo as estimativas dos pardmetros e, consequentemente nos valores de AIC, quando modelado o efeito
aleatorio dentro da U.A. Gregoire e Schabenberger (1994), utilizou técnica similar ao nugget fixo, para efeitos
mistos de modelos ndo lineares por maxima verossimilhanga para predizer o volume de arvores individuais,
encontrou melhorias nas estimativas, quando separado a variancia residual aleatoria da variancia total.

O modelo “fit08” ajustado com 12 parametros que ¢ similar a um modelo ndo compartilhado, em que
todas as areas sdo distintas em suas médias volumétricas e padroes de distribuicdo espacial, em que se obteve uma
relacdo fraca do ponto de vista da distribuicdo dos volumes, sendo o menos parcimonioso e com alcance de 1 m
nas areas FEI e FMA.

Em relagdo aos valores de AIC obtidos por cada técnica de ajuste, observa-se que foi visivel o
escalonamento nos modelos compartilhados com e sem nugget fixo, relacionando corretamente os ganhos obtidos
na comparagdo entre um ajuste e outro. Burnham e Anderson (2002) comentam que o teste de AIC, ndo somente
seleciona o modelo mais correto, mas também o quanto, sendo utilizado para qualquer tipo de modelo, tanto
lineares, como ndo lineares, aninhados e ndo aninhados.

Os resultados dos volumes totais obtidos pelo método estatistico foram 295,35 m’/ha na FEI e 435,08
m*/ha na FES, enquanto que os totais estimados pela krigagem foram 300,95 e 435,03 m®/ha respectivamente para
FEI e FES. A média do volume na FMA foi constante, dessa forma, ndao houve influéncia na superficie krigada
para o modelo compartilhado “fixnug11”” de melhor desempenho.

CONCLUSOES

Os modelos compartilhados com nugget fixo foram superiores, pelo critério de Akaike aos modelos sem
nugget fixo, sugerindo que o efeito do erro aleatdrio (t*) mensurado fora do semivariograma (intra-parcela), pode
aumentar a correlagdo da dependéncia espacial dos volumes nas areas.

O critério de Akaike (AIC) somado ao alcance (®) para selegdo dos modelos foram eficientes, uma vez
que compararam os diferentes niveis de ajustes propostos, selecionando um modelo biologicamente coerente com
os padroes da distribui¢do espacial do volume nas areas.

A pequena diferenca encontrada pela estimativa utilizando o método tradicional e o volume estimado pela
krigagem nos modelos compartilhados torna esse método viavel com a grande vantagem de possibilitar a
informacgao especializada, de dificil obtengao principalmente em florestas naturais.
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APLICACAO DE REDE NEURAL PARA AJUSTE DE RELACAO HIPSOMETRICA EM
POVOAMENTO DE Pinus taeda

NEURAL NETWORK APPLICATION FOR ADJUSTMENT OF SETTLEMENT IN RELATION
HIPSOMETRIC Pinus taeda

Lucas Dalmolin Ciarnoschi! Aline Bernarda Debastiane André Felipe Hess Tascilla Magalhdes Loiola Ana
Maria Alves de Souza Ribeiro Geedre Adriano Borsoi Emanuel Aroni Costa

RESUMO

Neste trabalho o objetivo foi avaliar o ajuste de quatro modelos hipsométricos utilizados em processamento de
inventarios florestais, testando trés modelos tradicionais ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), utilizando o Software SAS, bem como a aplicagdo de redes neurais artificiais para estimagao
das alturas de individuos de Pinus taeda em fungdo do didmetro a 1,30 m do solo (DAP). Foram utilizadas 469
alturas arvores com DAP variando de 8,0 a 29,6 cm e altura total de 5,5 m a 15,3 m. Os modelos hipsométricos
testados foram o Linear, Henrikson e Asmann. A arquitetura utilizada para a Rede Neural Artificial foi do tipo
MLP (Multilayer Perceptron) na plataforma MATLAB 2014%. As estimativas das alturas foram avaliadas por
graficos de residuo em porcentagem em fungdo da altura estimada (Residuo %). Assim, conclui-se que o ajuste
do modelo Linear pode ser usado com boa estimativa, porém as redes neurais artificiais apresentaram boa
adequacao ao problema, mostrando-se superiores aos métodos dos minimos quadrados, sendo elas recomendadas
para realizar as estimativas das alturas dos individuos.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; relagdo hipsométrica; inventario florestal.

ABSTRACT

In this work the objective was to evaluate the fit four hypsometric models used in processing forest inventories,
testing three traditional models adjusted by the method of Ordinary Least Squares (MMO) using the SAS software,
and the application of artificial neural networks for estimation of heights Pinus taeda individuals depending on
the diameter of 1.30 m above the ground (DAP). For the study we used 469 times trees with DBH ranging from
8.0 to 29.6 cm and height total of 5,5m to 15,3m. The tested hypsometric models were the Linear model,
Henrikson and Asmann. The architecture used for the Artificial Neural Network used was of the type MLP
(Multilayer Perceptron) in MATLAB 2014* platform. Estimates of heights were evaluated by estimated time
charts according to the observed height (Residue %). Thus, it is concluded that the setting of Linear model can be
used with good representation and without showing bias, but the artificial neural network showed good fit to the
problem, being superior to traditional methods, they are highly recommended to perform the estimates of heights
of individuals.

Keywords: artificial intelligence; hypsometric relation; forest inventory.

INTRODUCAO

A estimagdo de estoques de crescimento e de colheita sdo elementos importantes no manejo florestal, uma
vez que fornece informagdes quantitativas sobre a floresta, auxiliando na defini¢do de planos de manejo e em
analises economicas de prescrigoes de manejo (BINOTI et al., 2013).

Uma das técnicas utilizadas para estimar o crescimento de espécies florestais € o estudo da relagdo
hipsométrica, por meio da qual € possivel estimar o crescimento em altura em fun¢do do diametro, com o uso de
equacdes matematicas. A relacdo hipsométrica associada com outras variaveis dendrométricas permite, assim,
calcular o estoque de madeira de um determinado local (GARCIA et al., 2011).

Segundo Nascimento et al. (2011), o gestor florestal deseja estimar o valor de uma variavel Y, com base
no conhecimento adquirido com uma variavel X. Para Nascimento et al. (2001), isso pode ser realizado mediante
a avaliacdo do valor de Y, a partir de uma linha de regressao ajustada aos dados amostrais que se ajusta aos dados
amostrais. Essa curva resultante ¢ denominada de regressdo de Y sobre X, visto que Y ¢ avaliado a partir de X. A

! Autor para correspondéncia
Engenheiro(a) Florestal, Mestrando(a) em Engenharia Florestal pelo Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
florestal da Universidade do Estado de Santa Catarina, UDESC — CAV, Avenida Luiz de Camdes, 2090 — Conta
Dinheiro — Lages — SC, CEP: 88.520-000. E-mail: ciarnoschi@hotmail.com.
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ideia por tras da analise de regressao sempre ¢ expressar nossas expectativas sobre a varidvel dependente como
uma fun¢do de variaveis independentes (NASCIMENTO et al., 2001).

Para Faria et al. (2011) a metodologia mais usada para fazer ajuste de modelos hipsométricos trata-se da
regressdo por meio do Método dos Minimos Quadrados Ordindrios (MQO). Este método tem como objetivo
minimizar a soma dos quadrados dos residuos e usar o valor médio como estimador.

Um dos maiores problemas no uso desta metodologia diz respeito ao cumprimento obrigatorio dos
pressupostos basicos do modelo: os residuos devem apresentar distribui¢do normal, serem independentes e
homogeneamente distribuidos (FARIA et al., 2011). Quando existe heterogeneidade de variancia nos dados os
residuos apresentam tendenciosidade e baixa acuracia e, na presenga de autocorrelacdo, as observagdes nao serdo
independentes. Além disso, essa metodologia ¢ muito afetada pela presenca de outliers e observagdes influentes
na base de dados, que podem provocar grandes alteragdes nos parametros do modelo em caso de existéncia e até
mesmo quebrar os pressupostos basicos para analise de regressdo pelo MQO (FARIA et al., 2011).

Fungoes lineares frequentemente sdo tuteis, mas podem ocorrer situagdes em que ndo conseguem
descrever uma relagao biologica (NASCIMENTO et al., 2011). Existe alguns casos que exigem curvas de alguma
natureza matematica que, a partir de consideragdes teoricas, possibilitam o conhecimento da forma exata que a
curva deve tomar. Esses autores ainda indicam que se ndo ha conhecimento especifico suficiente sobre a relacao,
0 seu comportamento geral € um indicativo para aproximagdo de um tipo certo de linha de tendéncia (CLOW;
URQUHART, 1974).

Outro método bastante utilizado sdo os modelos ndo lineares usados para representar diversas relacdes
dendrométricas em povoamentos florestais (NASCIMENTO et al., 2010). Esses modelos foram de dificil
resolucdo e a minimiza¢do da soma dos quadrados de residuos é geralmente realizada com sucesso, por
requererem pesados calculos iterativos € o uso de um programa computacional (NASCIMENTO et al., 2011), o
que na atualidade se tornou uma metodologia de facil resolugdo com o aparecimento de inumeros programas
estatisticos.

Uma abordagem alternativa para a modelagem da relagdo hipsométrica consiste no uso de Redes Neurais
Artificiais (RNAs). Essas redes sdo sistemas computacionais paralelos constituidos por unidades de
processamento simples, também denominadas neurdnios artificiais, conectadas entre si de maneira especifica para
desempenhar determinada tarefa. Os neurdnios artificiais s3o modelos matematicos simplificados dos neurdnios
bioldgicos e processam as informagdes recebidas e ponderadas por pesos sinapticos, fornecendo uma unica
resposta (HAYKIN, 2001).

A modelagem da altura de povoamentos florestais ¢ encaixada na tarefa de aprendizagem por RNAs
denominada aproximagdo de fungdes (BINOTI, 2010). Essa tarefa tem como finalidade treinar uma rede neural
que aproxime a fun¢ao desconhecida f{x), que descreve o mapeamento dos pares de entrada-saida de um conjunto
de n exemplos de treinamento. O treinamento consiste no ajuste dos pesos sinapticos a partir de um conjunto de
dados conhecido, o aprendizado ocorre através de exemplos conhecidos, € o conhecimento adquirido pela RNA
¢ utilizado para que a mesma desempenhe determinadas tarefas (HAYKIN, 2001).

O objetivo do presente estudo € avaliar o desempenho dos métodos minimo quadrado ordinario e de uma
RNA para a estimativa da altura em um reflorestamento de Pinus taeda.

MATERIAL E METODOS

Caracterizac¢ao do local de coleta dos dados

Os dados utilizados neste estudo sao provenientes de medigdes de um reflorestamento de Pinus taeda em
uma area de 64,4 ha, com nove anos de idade, em um espagamento de 2,5 m x 2,5 m, os didmetros variaram de
5,2 a 29,8 cm com um didmetro médio quadratico de 17,0 cm sem desbaste, localizado no municipio de Lages -
SC. Os dados utilizados sdo de um inventario florestal o qual teve 37 parcelas de 200 m?, sendo seu formato
quadradas instaladas aleatoriamente sendo medido 20% das alturas dentro de cada unidade amostral implantada
o que resultou em uma gama de 469 arvores com as alturas totais e comerciais mensuradas.

Estimativa da altura pelos métodos tradicionais

Em inventario de plantacdes florestais ¢ comum medir os diametros de todas as arvores da amostra e
apenas parte das alturas. Segundo Couto e Bastos (1987), o uso de relagdes hipsométricas em inventario florestal
vem se constituindo em uma operagao rotineira para calculo do volume de madeira em pé e estimativa da altura
das arvores através da relacdo altura e DAP.

O principio do ajuste destes modelos ¢ a analise de regressdo, que consiste em determinar os coeficientes
do modelo (Bis) através do método de minimos quadrados, ou seja, determinar os coeficientes em que a soma dos
quadrados dos residuos (erros) seja 0 minimo valor possivel (SANTOS et al., 2012). Para descrever a relagdo
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hipsométrica do povoamento, foram ajustados trés modelos matematicos (Tabela 1). A selecdo do melhor modelo
foi obtida segundo os critérios do maior valor para o coeficiente de determinacdo ajustado (R?%;) e o menor valor
para o erro padrdo da estimativa em porcentagem (S,x%). Com a selecdo do melhor modelo foi realizado a
comparacao com as estimativas obtidas pela RNAs.

Tabela 3- Modelos matematicos utilizados para estimativas das alturas.
Table 1 - Mathematical models used to estimate the heights.

Modelo Modelo

Linear h =0+ p1*DAP
Henrikson h=p0+ 81 *InDAP

Asmann h=p0+p1x*

DAP?
Onde: B0, B1 e P2 = sdo coeficientes de regressao estimados; # = ¢ altura total; DAP = diametro a altura do peito

(1,30 m); /n = logaritmo neperiano.

Estimativa da altura por Redes Neurais Artificiais (RNAs)

A RNA utilizada foi do tipo MLP (Multilayer Perceptron) na plataforma (MATLAB, 2014), sua
arquitetura foi constituida de trés camadas: i) camada de entrada, constituida por um neurénio, correspondendo a
variavel DAP; ii) camada oculta, constituida por um niimero de neurénios variando em £ 5 em torno do numero
de neurdnios satisfatorio (HEATH, 2010); iii) camada de saida, com um tinico neur6nio correspondente a variavel
altura total.

O algoritmo utilizado foi o de retropropagacdo de Levenberg-Marquardt (HAGAN; MENHAJ, 1994),
funcdo de ativacao tangente sigmoidal e taxa de aprendizado de 0,01. Foram testadas 30 inicializagdes aleatorias
dos pesos sinapticos. Os vetores de entrada foram normalizados com média 0 e desvio padrio igual a 1.

Os dados provenientes da mensuragdo das 469 arvores foram divididos em trés subconjuntos amostrais
para treinamento (50%), validacdo cruzada (25%) e eficiéncia da RNA na fase de teste (25%). Apos realizado o
treinamento ¢ validagdo, foi aplicado o aprendizado para todo o conjunto amostral. Foi realizado o ajuste dos
pesos sinapticos da RNA tendo como entrada a variavel DAP, e como saida a altura total.

Avaliacao dos modelos
A eficacia dos modelos foi medida sobre o coeficiente de determinacdo (R?) (Equagéo 1), Raiz do Erro
Médio Quadratico (RMSE) (Equacao 2) e erro percentual (erro%) obtido conforme equacao 3.

_ [Z (H()bs - Hméd()bx ) * (HSim - HmédSim )]2
Z (HO[JS - Hméd()b.\' )2 * Z (HSim - HmédSim )2

2

(1

I <
RMBE = \/n 21:1 (HSim - HObs )& )

H, 6 -H_

H,, (3)

Nas quais: H: altura; Hops: altura total observada; Hgim: altura simulada pelo modelo; Hmédoys: média das alturas
observadas; Hmédsi: média das alturas simuladas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliag@o do desempenho da RNA para estimativa da altura consta na Tabela 2. A RNA realizou mais
de 300 treinamentos variando-se o nimero de neurdnios na camada oculta e os valores iniciais das matrizes de
pesos sinapticos.

O melhor resultado da RNA foi avaliado com base no maior R? na fase de teste, este foi constituido de 4
neurdnios na camada oculta, R? na fase de treinamento de 0,236 ¢ na fase de teste alcancando R? de 0,414.

123



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Tabela 2- Avaliagao da RNA para a estimativa da altura total.
Table 2 - Evaluation of method sused to estimate the total height.

Arquitetura Treinamento Teste
Método Num de neur6nios na camada de ) )
entrada/oculta/saida R RMSE (m) R RMSE (m)
RNA - MLP 1/4/1 0,236 16,8 0,414 12

Os ajustes das relagdes hipsométricas por meio do método minimo quadrado ordinario teve como melhor
equacado a linear (Tabela 3), onde apresentou o melhor coeficiente de determinagao ajustado R?;. de 0,2756, menor
erro padrio da estimativa Sy um valor de 1,5147, o qual segundo Sanquetta et. al (2009), ¢ o erro médio cometido
quando a equagdo ajustada € usada para obter-se uma estimativa. Quanto mais baixo for o erro, melhor sera a
equacdo ajustada. Também ¢ apresentado o erro padrdo da estimativa relativo S.%, o qual é expresso em
porcentagem, onde o menor também foi a equagdo linear com um erro de 14,83426 %. Azevedo et al. 2011 obteve-
se o melhor resultado tanto para o coeficiente de determinagdo, que foi de 0,1716, como para o erro padrdo da
estimativa (27,50 %).

Tabela 3 - Coeficientes de ajuste dos modelos e estatisticas utilizadas para sele¢do do melhor modelo para a

estimativa da altura utilizando o minimo quadrado ordinario.
Table 3 - Setting the Coefficients of models and statistics choosing the best model for comparison with the

estimation of ANN.

Autor B0 p1 R? 4u. Syx (m?) Sxy (%)
Linear 5,601 0,276 0,27 1,514 14,8
Henrikson -1,995 4,368 0,26 1,525 14,9
Asmann 11,808 -389,773 0,20 1,588 15,5

Machado et al. (1994), analisando o comportamento da relagao hipsométrica para Pinus elliottii afirmaram
que o baixo valor do coeficiente de determinagdo ¢ explicado pela homogeneidade dos dados, gerada pela baixa
variagdo das alturas em relagdo a amplitude diamétrica.

Analisando os graficos de residuos (Figura 1), o qual representa a simulagéo das alturas pela RNA e pelo
método tradicional, ou seja, por equagdo matematica, podemos perceber que houve uma pequena diferenca entre
a distribuicdo de residuos, onde a distribui¢ao pela RNA variou de -71,9% até 33,3%, tendo assim uma amplitude
de 105,2 %. Ja analisando o grafico de residuos obtido por meio do modelo linear houve uma amplitude de
109,92%, onde a variacdo ocorreu desde -77,46% até 32,46% na estimativa das alturas.

RNAs

Linear

100 100
g 50 S
E LY, ITRR LI
7 7 14 o9 Ly
S .50 2 7 8 °% X 9% 12, 13 14
m m . ou.l

-100 . -100 o .

Altura simulada RNA (m) Altura estimatimada Linear (m)

Figura 1 - Grafico representando os residuos (%), em funcdo dos valores dos dados simulados através da RNA, e

através dos dados estimados pela equacdo matematica Linear.
Figure 1 — Graph representing the waste simulated by artificial neural network (ANN), and through the linear

mathematical equation, which had the best setting according to the data.

Portanto quando comparado os resultados obtidos pelo método de RNAs sdo superiores aos obtidos com
as estimativas pelos modelos classicos para a estimativa da altura. Onde os residuos sdo mais homogéneos e
apresentam uma menor variagdo em amplitude, o que nos confere uma maior seguranga no momento das

estimativas de altura.
Analisando a estimativa dos valores de altura simulados pela RNA podemos perceber que a estimativa

acompanha a média das alturas reais pois se observar a Figura 2A, percebemos que a altura simulada tem uma
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distribui¢do de forma que ela tende a seguir a média da distribuicdo dos pontos que representam as alturas reais,
de forma contraria na Figura 2B, onde tem-se um ajuste de forma linear, a qual a tendéncia tende a linearidade
constante a qual ndo acompanha a média das alturas e também ndo se modela de acordo com a variagéo que ocorre
nas alturas de seus extremos.

RNAs Linear

—_
W
—_
(%)}

Altura (m)
>
Altura (m)
=

; .:.“:#!13\(‘:.:.' " e Altura simulada S _::": ':5,":\. . ——— Estimativa Linear
5 ; Altura real (m) 5 . e +  Altura real (m)
50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 2 - Comparativo entre as alturas reais ¢ Figura "A" altura estimada pela RNA e Figura "B" alturas estimadas
pelo método tradicional, modelo linear.

Figure 2 — Comparison between the actual heights and frame "A" height estimated by artificial neural network
(RNAs) and Table "B" heights estimated by the traditional method through the linear model.

CONCLUSOES

Dos métodos de ajuste minimo quadrado ordinario avaliados, o modelo linear apresentou melhor ajuste
da altura estimada com a altura observada a campo (R? = 0,2756). Comparando-se o desempenho do melhor
método tradicional (linear) com a RNA utilizada, a estimativa pela RNA se obteve um melhor resultado,
apresentando um R? de 0, 414. As RNAs sdo ferramentas que se mostram com potencial para a estimativa de
modelos hipsométricos, € uma vez treinadas, permitem aplicar o seu aprendizado para povoamentos de mesma
idade, espécie e condigdes de sitio para as quais foram validadas.
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APLICACAO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA ESTIMAR O CRESCIMENTO EM
ALTURA DE ESPECIES NATIVAS EM PLANTIOS COMERCIAIS

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS APPLICATION FOR ESTIMATING GROWTH IN NATIVE
SPECIES OF TIME IN COMMERCIAL PLANTATIONS

Taise Severo Aozani' Daniel Henrique Breda Binoti Adriano Ribeiro de Mendonga Marcia Rodrigues de Moura
Fernandes Evandro Ferreira da Silva Giovanni Correia Vieira

RESUMO

A obtengdo de altura das arvores ¢ algo dificil e que gera elevados custos nos inventarios florestais. Sendo assim,
o objetivo do trabalho foi aumentar a precisdo das estimativas de altura de povoamentos de trés espécies nativas
com a utilizagdo RNA, e entdo compara-lo com o modelo hipsométrico de Curtis para entdo avaliar qual método
resulta o melhor desempenho. A pesquisa foi realizada com dados de plantios puros de trés espécies nativas, sendo
elas o Mogno, Ipé Felpudo e Araucaria. Para tal foram utilizados dados do didmetro a 1,30 m do solo (DAP),
altura total (H?) e a idade das arvores. Foram treinadas as redes do tipo Multilayer Perceptron (MLP) e ajustado
o modelo de Curtis para comparar os resultados. A estimativa de altura de arvores por meio das RNA’s apresentou
um bom ajuste, comparado com as estimativas geradas pelo ajuste do modelo de Curtis, sendo viavel para estimar
a altura das espécies em estudo.

Palavras-chave: inventario florestal; relacdo hipsométrica; modelagem.

ABSTRACT

Obtaining height of the trees is difficult and generates high costs in forest inventories. Thus, the aim of this study
was increase the accuracy of stands tall estimates of three native species using ANN, and then compare it with the
hypsometric model Curtis and then evaluate which method results in the best performance. The research was
conducted with pure stands of data from three native species, which were Mogno, Ipe Felpudo and Araucaria. For
this diameter data used were 1.30 m above the ground (DBH), total height (Ht) and the age of the trees. Networks
Multilayer Perceptron type were trained (MLP) and adjusted the model of Curtis to compare the results. The
estimate of trees through RNA's height presented a good fit compared with the estimates generated by adjusting
the Curtis model, being feasible to estimate the height of the species under study.

Keywords: forest inventory; hipsometric relationship; modeling.

INTRODUCAO

O manejo de florestas plantadas, além de suprir a demanda de madeira para produgdo de seus produtos, é
uma forma importante de preservar as florestas nativas e a biodiversidade local, ja que o desmatamento em nivel
global é uma das grandes preocupagdes atuais.

O crescimento de uma floresta ¢ de grande importancia no manejo, visto que suas estimativas s@o
essenciais para o planejamento de um empreendimento florestal e que varias decisdes a serem tomadas dependem
destas estimativas (SCHNEIDER, 1993). Este se da pelo aumento das dimensdes de um ou mais individuos em
um determinado periodo de tempo, sendo este influenciado pelas caracteristicas da espécie interagindo com o
ambiente (PRODAN et al., 1997).

A partir da simulacdo do comportamento futuro da floresta, torna-se possivel tomar decisdes mais
consistentes. Sendo assim, os inventarios florestais sdo ferramentas de suma importancia para informar os recursos
existentes em uma determinada floresta.

E comum, nos inventarios florestais, medir o didmetro de todas as arvores, mas somente a altura de
algumas no interior da parcela, e estabelecer uma relagdo que permite estimar a altura das demais arvores da
parcela em fungdo dos didmetros que foram mensurados, por meio da relagdo hipsométrica, resultando na
diminui¢do dos custos de inventario. Isso se deve ao fato de que a medi¢ao do diametro a 1,3 m do solo (DAP)
das arvores ¢ mais facil de obter que a altura (MARTINS, 2012). Por meio dos modelos de relagao hipsométrica
¢ possivel descrever as alturas das arvores em fungao apenas dos didmetros medidos (SOARES et al., 2004).
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As redes neurais artificiais sdo uma abordagem alternativa para modelar o crescimento em altura das
arvores. Segundo Binoti et al. (2013), redes neurais sdo sistemas computacionais paralelos constituidos por
unidades de processamento simples, também denominadas neurdnios artificiais ou nodos, conectadas entre si de
maneira especifica para desempenhar determinada tarefa.

Existem casos em que as redes neurais artificiais (RNA’s) tem apresentado desempenho superior
aos modelos de regressdo. Varios fatores contribuem para esse resultado, como: apresenta estrutura em camadas;
resolve problemas complexos, pois tem a habilidade de aprender e generalizar; sdo tolerantes a falhas e ruidos;
podem modelar diversas variaveis e suas relacdes nao lineares; possibilidade de modelagem com variaveis
categoricas; e analogia neurobioldgica (HAYKIN, 2001).

No entanto, o presente trabalho teve por objetivo aumentar a precisdo das estimativas de altura de
povoamentos de trés espécies nativas com a utilizacdo RNA, e entdo compara-lo com o modelo hipsométrico de
Curtis para entdo avaliar qual método resulta o melhor desempenho.

METODOLOGIA

Dados

A pesquisa foi realizada com dados de plantios puros de trés espécies nativas, sendo elas a Switenia
macrophylla King (Mogno), a Zeyhera tuberculosa (Ipé Felpudo) e a Araucaria cunninghamii (Araucaria),
provenientes da Reserva Natural da Vale, localizada no municipio de Linhares, ES, entre as coordenadas 19° 06’
a19°18°S e39°45” a40° 19°W.

Para a realizagdo desse trabalho foram utilizados dados de um monitoramento anual de plantios
homogéneos de espécies nativas, onde foi medido o didmetro a 1,30 m do solo (DAP) e altura total (Ht) das
arvores.

Treinamento e avaliacdo das RNA e ajuste do modelo hipsométrico
A estimativa do crescimento em altura foi simulada tendo como variaveis de entrada o DAP ¢ a

idade de todas as arvores. Foram treinadas as redes do tipo Multilayer Perceptron (MLP), as quais consistem em
duas camadas de neurdnios artificiais que processam os dados, sendo uma camada de saida e uma intermediaria,
e uma camada que apenas recebe os dados, sendo a camada de entrada, direcionando os mesmos a camada
intermediaria. Para a obten¢ao das redes foi utilizado o software NeuroForest® 3.3.

Foi ajustado o modelo hipsométrico de Curtis (1967), por meio do software R, versao 3.2. (R Core Team,
2015), que usa o algoritmo de Gauss-Newton para encontrar a solugdo, dado pela seguinte equagéo:

1 ~
logH = Sy + B4 TR (Equagdo 1)
Em que: H=altura estimada; DAP= didmetro a 1,30 m do solo; i = parametros e; € = erro aleatorio.

Para selecionar a rede que forneceu estimativas mais precisas foram utilizados os seguintes critérios:
coeficiente de correlagdo (ryy) entre valores observados e estimados; analise grafica dos residuos; e analise dos
histogramas de frequéncia dos erros percentuais. Foram comparadas as estatisticas da rede selecionada com as
estatisticas do modelo hipsométrico para entdo avaliar o desempenho de cada método de estimagdo de altura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As alturas estimadas pelo modelo ¢ RNA com as entradas didmetro (DAP) e Idade (/) ¢ a entrada
categodrica tratamentos (espécies) em fungdo da altura observada resultaram em tendéncia semelhante para as trés
espécies em estudo testadas com a RNA (Figura 1).

As alturas estimadas pelo modelo de Curtis resultaram em tendéncias semelhantes, no entanto foram
diferentes das apresentadas pela RNA, sendo que no modelo de Curtis a tendéncia é de subestimacdo dos dados
(Figura 1).

Figura 1: Analise grafica do ajuste das redes, observado/estimado, dispersdo dos residuos em funcao dos valores
observados e histograma de residuos.

Figure 1: Graphical analysis of adjustment networks, observed / estimated dispersion of waste due to the observed
values and residuals histogram.
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Das redes ajustadas para as trés espécies em estudo, a que obteve melhor desempenho apresentou
correlagdo igual a 0.984586. Porém as estimativas do modelo de Curtis ndo foram tdo satisfatdrias quando
comparado com configuragdes tradicionais utilizadas em RNA’s. Isso também pode ser observado a partir dos
valores dos coeficientes de correlagdo (Tabela 1).

Tabela 1: Coeficiente de correlagdo para o modelo e RNA.
Table 1: Correlation coefficient for the model and RNA.

Coeficiente de correlagao

Araucaria Ipé Felpudo Mogno
RNA Curtis RNA Curtis RNA Curtis
0.984586 0.7534 0.984586 0.8446 0.984586 0.6561
CONCLUSOES

A estimativa de altura de arvores por meio de redes neurais artificiais (RNA’s) apresentou um bom ajuste,
comparado com as estimativas geradas pelo ajuste do modelo de Curtis. Portanto, as RNA’s sdo alternativas
viaveis para estimar a altura das espécies em estudo.
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APLICACAO DE REDES NEURAIS NA ESTIMATIVA DE VOLUME EM PLANOS DE MANEJO NA
FLORESTA AMAZONICA

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS IN VOLUME ESTIMATES IN MANAGEMENT PLANS
IN AMAZON FOREST

Marcia Rodrigues de Moura Fernandes' Evandro Ferreira da Silva Giovanni Correia Vieira
Cristiano Corréa da Silva Daniel Henrique Breda Binoti Taise Severo Aozani

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estimar o volume de madeira cubado por meio da utilizagdo de redes
neurais artificias. Para tal, foram utilizados dados de um plano de manejo florestal sustentavel, localizado no
municipio de Rio Branco-Acre. O ajuste das redes foi obtido com os dados da cubagem das arvores explorados.
O calculo do volume foi obtido de acordo com o método de cubagem de Smalian. Foram testadas 4 redes para
cada arquitetura MLP com uma camada intermediaria. Na avaliacdo da modelagem foi analisado o coeficiente de
correlagdo, raiz do quadrado médio do erro, graficos dos valores observados e estimados e graficos dos residuos.
O coeficiente de correlagdo variou de 0,7673 a 0,7900 e o RQEM de 1,1957 a 1,2273, sendo assim, as redes
apresentaram boa precisdo para estimar o volume de romaneio, com tendéncias de superestimativas para todas as
redes treinadas.

Palavras-chave: Exploragdo florestal; Cubagem rigorosa; Floresta natural.

ABSTRACT

This study aimed to estimate the volume of cubed wood through the use of artificial neural networks. For this we
used data from a sustainable forest management plan, the municipality of Rio Branco-Acre. The network setting
data was obtained with the cubage of trees exploited. The volume calculation was obtained according to the scaling
method Smalian. They were tested 4 networks for each MLP architecture with an intermediate layer. In the
evaluation of modeling was analyzed the coefficient of correlation, the root mean square error graphs of observed
and estimated values and residual graphs. The correlation coefficient ranged from 0.7673 to 0.7900 and RQEM
1.1957 to 1.2273, therefore, the networks showed good accuracy to estimate the volume of cut-over forest, with
overestimation of trends for all trained networks.

Keywords: Lumbering; Scaling; Natural forest.

INTRODUCAO

O manejo florestal visa contribuir para a utilizagdo dos recursos florestais de forma sustentada,
viabilizando a produgao florestal e conservagdo da floresta. Nesse sentido, para avalia¢do da producao florestal ¢
necessario realizar a estimativa de volume por meio de equacdes volumétricas, sendo de grande importancia para
o planejamento florestal o conhecimento dessa variavel (SCOLFORO, 2006). As equagdes de volume tém o
objetivo de estimar o volume dos individuos em func¢do das variaveis de entrada diametro a altura do peito (DAP)
e altura (CAMPOS; LEITE, 2013).

A exploragdo de madeira na Amazoénia visa o equilibrio diante de trés pilares fundamentais da
sustentabilidade: o social, o ambiental e o econdmico. A quantificacdo do volume de madeira é importante para
fornecer de forma confidvel a estimativa de volume, que serd utilizado para a analise de viabilidade econdmica
dos projetos de manejo, além de subsidiar o monitoramento da retira de madeira da floresta (SCOLFORO, 2006).
Nesse contexto, ¢ comum na regido amazdnica a utilizagdo do fator de forma de 0,70 proposta por Heinsdjik e
Bastos (1963) ou aplica¢ao de uma equacao de volume conhecida para a regiao.

Perante a lei, a resolugdo n°® 406, de 02 de fevereiro de 2009, estabelece pardmetros técnicos a serem
adotados na elaboragdo, apresentacdo, avaliagdo técnica e execugdo de Plano de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS) com fins madeireiros, para florestas nativas e suas formas de sucessao no bioma Amazodnia. O artigo dez
prevé que a partir do segundo Plano Operacional Anual (POA), so6 sera aceito pelo érgdo ambiental competente o
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calculo do volume de arvores em pé, mediante modelos volumétricos ajustados especificamente para o PMFS
(BRASIL, 2009).

Desse modo, a utilizagdo de modelos regressao classicos sao utilizados para o ajuste do volume em planos
de manejo florestal na Amazonia, sendo necessaria a cubagem dos individuos e a medigdo do DAP e altura
comercial. Na busca de métodos mais acurados de estimativa volumétrica, tem crescido o uso da técnica de redes
neurais artificiais (RNA’s) no setor florestal, no entanto os estudos em florestas nativas sdo ainda incipientes.

As redes neurais consistem em unidades de processamento simples (neur6nios artificiais) que calculam
as fungdes da rede, sendo dispostas em camadas e interligadas entre si por pesos que tem a fungdo de armazenar
o conhecimento de entrada e realizar a ponderagdo das entradas de cada unidade (BRAGA et al., 2007). A rede
neural realiza a aproximacao de funcao antes desconhecida de f(x), descrevendo o mapeamento de entrada e saida
{(x1,y1), (x2,y2)...(xn, yn)} de um conjunto de n padrdes de treinamento( BINOTI, 2012).

Devido a caréncia de estudos nas estimativas volumétricas em florestas nativas, o objetivo do presente
trabalho foi estimar o volume de madeira cubado por meio da utilizagdo de redes neurais artificias.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desse trabalho foram utilizados dados de um PMFS, localizado no municipio de Rio
Branco, Acre, com area de manejo de 1.319,1011ha, onde foram cubados 552 individuos.

O procedimento para construgdo do banco de dados, visando o ajuste das RNA’s, foi obtido com os dados
da cubagem dos individuos explorados (fase pos-exploratoria), realizado utilizando a identificagao da plaqueta de
identificagdo de cada arvore, quantificou-se, o numero de toras produzidas pelas arvores exploradas e suas
respectivas dimensdes. Tais medidas possibilitaram o céalculo do volume das mesmas, sendo obtidas durante a
exploracao florestal.

O volume produzido pelas arvores exploradas (romaneio) foi obtido de acordo com o método de cubagem
de Smalian, dado por:

v =Lx(dl.2 +di2+l)XL
80000
Em que: V = volume da tora, em m’; d; = média aritmética de dois didmetros ortogonais medidos em uma
extremidade da tora, em centimetros; di;1 = média aritmética de dois didmetros ortogonais medidos na outra
extremidade da tora, em centimetros; L = comprimento da tora, em metros.

Redes neurais artificiais

Para o treinamento das RNA’s, foram testadas 4 redes para cada arquitetura Multilayer Perceptron (MLP)
com uma camada intermediaria. Foram utilizados na camada intermediaria 5 neur6nios, a fun¢ao de ativagdo foi
a logistica sigmoide. Na camada de saida a fun¢@o utilizada foi a linear. As func¢des sdo apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 - Fungdes de ativacdo.
Table 1 - Activation functions.

Fungdes de ativagao Equacao
L . 1
Logistica sigmoide Y = Tre/T
Linear y = ax

Foi empregado como critério de parada duas regras: 3.000 épocas para cada combinagéo de configuragio
e parada antecipada pelo método de validacao cruzada. As variaveis de entrada e saida foram padronizadas entre
[0, 1]. As variaveis de entrada utilizadas na rede estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Variaveis utilizadas na configuragao das redes neurais artificiais.
Table 2 - Variables used in the configuration of artificial neural networks.

Configuracdes da rede Entrada Saida
1 DAP, H Volume de romaneio
2 DAP, H, Espécie Volume de romaneio
3 DAP, H, Qualidade do fuste Volume de romaneio
4 DAP, H, Espécie, Qualidade do fuste Volume de romaneio
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Na avaliacdo da modelagem foi realizada a analise dos valores obtidos do coeficiente de correlagdo (r);
raiz do quadrado médio do erro (RQME); graficos dos valores observados versus valores estimados e graficos dos
residuos versus valores estimados (Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros estatisticos para avaliagdo do ajuste.
Table 3 - Statistical parameters for evaluation adjustment.

Estatistica Equacao
3 xy— & x)yEZ y)

r =

Coeficiente de correlagdo J [Z (30?2 [Z V(52
. 1 _ ZE0i-y)?
Raiz do quadrado médio do erro (RQME) ROME = [|2=2ii
n

r = coeficiente de correlagdo; x = variavel independente; y = varidvel dependente; yi = valor observado da i-ésima
variavel dependente; § = valor estimado da i-ésima variavel dependente; n = tamanho da amostra; RQME = raiz
do quadrado médio do erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os dados apresentados na tabela 4 observa-se que para a estimativa do volume de romaneio
foi observado que o coeficiente de correlagdo variou de 0,7673 2 0,7900 e 0 RQEM de 1,1957 a 1,2273. Observou-
se que as redes que apresentaram a maior precisdo foram as redes 1 com duas entradas (DAP, H) e a rede 3 com
trés entradas (DAP, H e Qualidade do fuste) resultaram em tendéncia semelhante para ambas as opgdes de
variaveis de entrada, porém com ligeira melhora ao incluir a variavel qualidade do fuste. Ressalta-se que a
utilizacdo da variavel espécie como entrada reduziu a precisdo do modelo. Um dos motivos se deve ao fato que
apesar dos individuos pertencerem a mesma espécie estes possuem idades diferentes, condi¢des de competicio
diferentes que influencia na forma da arvore e consequentemente na estimativa do volume da arvore. Hiramatsu
(2008) estimando o volume comercial para espécies nativas na regido do vale do Jari na Amazonia oriental, por
meio de modelos de regressao linear, obteve coeficiente de correlagdo variando de 0,8491 a 0,8983. Ja Barros e
Silva Junior (2009) estimando o volume para arvores de uma floresta tropical densa no municipio de Anapu, oeste
do estado do Para, Amazonia oriental obteve coeficientes de correlagdo variando de 0,7797 a 0,9539 para os
modelos de regressao.

Tabela 4 - Indicadores estatisticos utilizados para avaliar as configura¢des de redes neurais artificiais para estimar
o volume do romaneio.

Table 4 - Statistical indicators used to assess the settings of artificial neural networks to estimate the volume of
cut-over forest.

Volume de romaneio
Configuracdes da rede

Correlagdo RQEM
1 0,7892 1,1972
2 0,7673 1,2273
3 0,7900 1,1957
4 0,7848 1,2162

Analisando a figura 1 o volume florestal de romaneio estimado versus o volume florestal de romaneio
observado e grafico dos residuos versus valores estimados é possivel observar que todas as redes tiveram
tendéncia a superestimar o volume florestal estimado. Esse erro sistematico pode ser devido a problemas de
medicdo em campo por dificuldades em estimar algumas varidveis que sdo utilizadas para obter o volume da
arvore, como a altura da arvore.
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Figura 1 - Analise grafica do volume florestal de romaneio estimado versus o volume florestal de romaneio

observado e grafico dos residuos versus valores estimados.

Figure 1 - Graphical analysis of forest estimated volume of cut-over forest versus forest volume of cut-over forest
observed and plot of the residuals versus values estimates.
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CONCLUSOES

As redes apresentaram boa precisdo para estimar o volume de romaneio, com alto coeficiente de
correlagdo e baixo RQME. Notaram-se tendéncias em superestimativas para o volume de romaneio para todas as
redes treinadas.
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APLICACAO DO ALGORITMO FREEFORM NO TREINAMENTO DE REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME

ALGORITHM FREEFORM APPLICATION IN THE ARTIFICTIAL NEURAL NETWORK TRAINING
FOR VOLUME ESTIMATES

Luandson Aratijo de Souza' Daniel Henrique Breda Binoti Harliany de Brito Matias Taise Severo Aozani
Adriano Ribeiro de Mendonga Evandro Ferreira da Silva

RESUMO

Estimativas de volume por meio de modelos estatisticos sdo de uso frequente em planejamento ¢ manejo florestal.
Uma alternativa que vem ganhando destaque em relag@o a estes modelos ¢ o uso de Redes Neurais Artificiais.
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o ajuste do algoritmo FreeForm para o treinamento de
RNA:s, utilizando como critério comparativo o modelo de Schumacher e Hall. Os dados utilizados neste estudo
foram provenientes de 21 clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Para o treinamento das redes,
foram utilizados dois algoritmos: Resilient Propagation e FreeForm. As RNAs testadas obtiveram resultados
semelhantes de tendéncia quando comparadas ao ajuste pelo modelo de Schumacher e Hall. O algoritmo FreeForm
se mostrou eficaz na estimativa de volume. As RNAs se mostraram eficientes para estimativas de volume, sendo
altamente recomendado o seu uso em estimativa volumétrica de florestas plantadas.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; modelagem; equagao volumétrica.

ABSTRACT

Volume estimates trough statistical models are frequently used in planning and forest management. An alternative
that has been gaining prominence featured these models is the use of Artificial Neural Networks (ANNSs). Thus,
this study aimed to assess the fit of the FreeForm algorithm for training ANNs, using as comparative criterion the
Schumacher and Hall model. The data using in this study were from 21 Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla
clones. For training networks, were used two algorithm: Resilient Propagation ¢ FreeForm. The tested ANNs
obtained similar results of tendency when compared to the fit with Schumacher and Hall model. The FreeForm
algorithm was effective in the volume estimate. The ANNs were efficient for volume estimates, and its use is
highly recommended for volume estimates of planted forests.

Keywords: artificial intelligence; modeling, volumetric equation.

INTRODUCAO

Estimativas de volume por meio de modelos estatisticos sdo de uso frequente em planejamento e manejo
florestal, tais estimativas servem de base para estudos de crescimento e produgdo (ESCOLFORO, 2005). Nesse
sentido, o volume ¢ considerado umas das informagdes de maior importancia no conhecimento do potencial de
um povoamento florestal.

Um dos modelos volumétricos de maior destaque no setor florestal € o de Schumacher e Hall (1933), pois
resulta em estimativas mais acuradas e livres de tendéncia (LEITE; ANDRADE, 2002). A busca por melhorias
nas estimativas de volume, bem como a diminui¢ao dos custos desta atividade, tem impulsionado o setor a procura
por metodologias mais acuradas, que fornegam resultados mais confidveis quando comparadas as formas usuais.

Uma alternativa que vem ganhando destaque em relagdo aos modelos de regressdo € o uso de Redes
Neurais Artificiais (RNAs). Redes Neurais Artificiais s2o sistemas paralelos, distribuidos compostos por unidades
de processamento simples (nodos), que t€m a capacidade de calcular determinadas fungdes matematicas e que se
assemelham a estrutura do cérebro humano (BRAGA; LUDEMIR; CARVALHO, 2000).

Essa ferramenta tem se mostrado eficiente em diversos trabalhos na area florestal, apresentando grande
potencial, auxiliando na tomada de decisdes (SILVA et al., 2009; BINOTI, 2010; BINOTI et al., 2012a; BINOTI
et al.,, 2012b). Nas aplicagdbes de RNAs, faz-se uso de diferentes algoritmos, nos quais interferem
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significativamente no tempo de treinamento, bem como na eficiéncia da rede a ser treinada (BINOTI; BINOTI;

LEITE, 2014).

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o ajuste do algoritmo FreeForm para o
treinamento de RNAs, utilizando como critério comparativo o modelo de Schumacher e Hall (1933).

MATERIAIS E METODOS

Para a estimativa do volume, foram utilizados 21 clones de Fucalyptus grandis x Eucalyptus urophylia,
provenientes de povoamentos de eucalipto no centro do Estado de Minas Gerais. As variaveis quantitativas
consideradas foram: didmetro a 1,30 m do solo (DAP), altura total e volume. Como variavel qualitativa, foi
considerado o clone. Os dados das variaveis coletadas estdo presentes na Tabela 1.

Tabelal- Dados dos valores minimo, médio e maximo das variaveis DAP (cm), altura total - Ht (m) e volume -

Vol (m?) para todos os clones de eucalipto.

Clone Varidvel Minimo Médio Maximo Desvio Padrio
DAP 6,37 17,17 28,33 6,78
1 Ht 8,10 20,05 33,00 5,82
Vol 0,02 0,27 0,93 0,23
DAP 4,77 15,11 25,46 6,30
2 Ht 7,50 18,19 29,60 5,45
Vol 0,01 0,20 0,62 0,18
DAP 4,46 16,41 26,1 6,43
3 Ht 8,20 20,05 27,6 4,96
Vol 0,01 0,24 0,64 0,18
DAP 4,46 12,66 21,96 4,64
4 Ht 8,90 20,05 28,00 4,90
Vol 0,01 0,15 0,52 0,12
DAP 4,14 13,72 26,1 6,15
5 Ht 8,50 18,99 31,00 5,95
Vol 0,01 0,18 0,72 0,19
DAP 4,46 13,71 21,96 5,28
6 Ht 6,6 19,88 31,4 6,28
Vol 0,01 0,19 0,60 0,16
DAP 6,37 16,28 26,1 5,92
7 Ht 10,70 22,50 32,00 5,60
Vol 0,02 0,27 0,79 0,21
DAP 6,68 15,88 26,1 5,69
8 Ht 13,00 22,96 32,8 5,53
Vol 0,02 0,27 0,78 0,22
DAP 4,77 12,57 21,96 5,14
9 Ht 7,80 19,11 24,9 4,66
Vol 0,01 0,14 0,42 0,12
DAP 4,14 13,23 21,96 5,66
10 Ht 7,20 16,37 25,3 5,34
Vol 0,01 0,15 0,42 0,13
DAP 4,14 12,84 19,74 5,04
11 Ht 5,00 18,90 27,6 8,28
Vol 0,00 0,17 0,43 0,14
DAP 4,14 11,06 18,14 4,31
12 Ht 7,10 16,29 25,3 5,56
Vol 0,01 0,10 0,31 0,09
DAP 4,14 15,01 23,87 5,76
13 Ht 9,10 20,89 29,70 4,93
Vol 0,00 0,22 0,60 0,17
DAP 4,77 14,72 25,15 6,13
14 Ht 8,70 21,18 33,8 6,89
Vol 0,01 0,23 0,78 0,21
DAP 6,37 15,94 26,1 5,97
15 Ht 12,10 22,5 30,00 5,18
Vol 0,02 0,27 0,71 0,21

138



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

DAP 4,46 12,49 20,69 4,95
16 Ht 8,1 17,42 26,6 6,23
Vol 0,01 0,14 0,37 0,12
DAP 5,09 12,54 20,05 4,53
17 Ht 8,70 17,44 24,7 5,68
Vol 0,01 0,14 0,36 0,11
DAP 4,77 15,45 23,87 5,75
18 Ht 7,20 19,91 28,60 5,55
Vol 0,01 0,22 0,57 0,16
DAP 4,46 11,55 18,14 4,04
19 Ht 6,7 15,88 24,8 6,43
Vol 0,01 0,11 0,31 0,09
DAP 4,14 12,42 20,05 4,82
20 Ht 6,80 15,89 23,10 4,34
Vol 0,01 0,11 0,29 0,09
DAP 4,46 7,76 11,14 1,93
21 Ht 6,70 10,74 15,40 2,53
Vol 0,01 0,03 0,07 0,02

Para o treinamento da rede, foram utilizados dois algoritmos: resilient propagation, método classico de
treinamento, na variagdo basica denominada RPROP+, e FreeForm com e sem recorréncia. Foram treinadas 5
redes para cada arquitetura Multilayer Perceptron (MLP), com 8 neuronios na camada oculta, a fun¢do de ativacao
utilizada foi a sigmoidal. O critério de parada foi de 3.000 ciclos para cada combinagdo de configuracdo das redes.

Para efeito de comparacdo com as RNAs, foi ajustado o modelo nao linear de Schumacher e Hall (1933),
representado pela seguinte expressao:

V=B, dapBl htP2¢ (Equagdo 1)

Em que:V = volume (m?); dap = didmetro a 1,3 m do solo (cm); ht = altura total (m); 8; = parametros; € = erro
aleatorio.

As estimativas das RNAs e do modelo de Schumacher e Hall foram avaliadas com base no coeficiente de
correlagdo entre os valores observados e estimados, como também na analise grafica dos residuos (erros
percentuais) e histograma de erros percentuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As RNAs testadas obtiveram resultados semelhantes de tendéncia quando comparadas ao ajuste pelo
modelo de Schumacher e Hall (Figura 1).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores do coeficiente de correlagdo, onde o algoritmo FreeForm (sem
recorréncia) se mostrou levemente superior. Pelo fato desse algoritmo nédo necessitar de uma configuragao inicial,
torna-se mais vantajoso ainda o seu uso em relag@o ao algoritmo mais utilizado no treinamento das redes (Resilient
propagation).

Estes resultados comprovam que o uso de redes neurais € absolutamente viavel, sendo possivel estimar
volume de 4rvores de maneira precisa (GORGENS, 2006; BINOTI et al., 2014).

139



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Figura 1- Analise grafica do ajuste das redes, observado/estimado, dispersao dos residuos em fungdo dos valores
observados e histograma de residuos.
Figure 1- Graphical analysis of adjustment networks, Observed / estimated dispersion of waste due to the observed
values and residuals histogram.
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Tabela 2- Coeficiente de correlacdo para o modelo e algoritmos ajustados nas RNAs.
Table 2- Correlation coefficient for the model and algorithms adjusted in RNAs.

Coeficiente de Correlagdo (R)

Schumacher e Resilient FreeForm FreeForm
Hall Propagation (Recorréncia)
0,996301 0,996233 0,996835 0,996473
CONCLUSOES

O algoritmo FreeForm se mostrou eficaz na estimativa de volume. As RNAs se mostraram eficientes para
estimativas de volume, sendo recomendado o seu uso em estimativa volumétrica de florestas plantadas.

Recomenda-se o uso do algoritmo FreeForm em outras aplicagdes, pois estudos com uso do mesmo ainda
s30 escassos.
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APLICACAO DO ALGORITMO PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO) NO TREINAMENTO
DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA ESTIMATIVA DE ALTURA

APPLICATION OF PARTICLE SWARM ALGORITHM OPTIMIZATION (PSO) NO ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK TRAINING FOR HIGH ESTIMATE

Harliany de Brito Matias' Daniel Henrique Breda Binoti Luandson Aratijo de Souza Marcia Rodrigues de
Moura Fernandes Gilson Fernandes da Silva

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o ajuste do algoritmo particle swarm optimization (PSO) para o treinamento
de RNA para estimativa de altura de arvores de eucalipto. Os dados utilizados neste estudo foram provenientes
de medigoes de inventarios florestais continuos conduzidos em povoamentos de um clone de eucalipto,
localizados no Sul da Bahia, Brasil. A altura das arvores (H) foi estimada em fungdo das seguintes variaveis
quantitativas: didmetro com casca a 1,30 m (DAP) em cm, altura dominante média da parcela (Hd) em (m), idade
(I) em meses, altura média das parcelas em (m), dap médio das parcelas em (cm) e dap maximo das parcelas em
(cm); e qualitativas: projeto e rotagdo. O algoritmo PSO apresentou uma melhor estimativa de altura quando
comparado ao modelo hipsométrico de Campos, porém, suas estimativas ndo foram tdo satisfatorias quando
comparado com configuracdes tradicionais utilizadas em RNA’s, no caso do algoritmo resilient propagation em
sua variacdo basica (RPROP+). Com isso, faz-se necessario realizar mais estudos para este método visando
encontrar uma configuracdo mais adequada para o algoritmo que apresente bom desempenho na estimativa de
altura por meio de RNA’s.

Palavras-chave: Relagdo hipsométrica; metaheuristica; eucalipto.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the fit of the particle swarm optimization algorithm (PSO) to the RNA
of training to estimate tall eucalyptus trees. The data used in this study were derived from measurements of
continuous forest inventories conducted in stands of eucalyptus clone, located in southern Bahia, Brazil. The tree
height (H) was estimated according to the following numerical variables (quantitative) considered were: diameter
with bark 1.3 m (DAP) in cm, the average dominant height of the plot (Hd) to (m), age (I) months, average height
of the plots (m), dap average of plots (cm) and dap maximum of plots (cm). While for the qualitative variable
were: Design and rotation. The PSO algorithm showed a best estimate of height compared to hypsometric model
fields. But their estimates are not so satisfactory compared to traditional configurations used in RNAs in the case
of resilient propagation algorithm in its basic variation (Rprop +). Thus, it is necessary to conduct more studies to
this method in order to find a more appropriate setting for the algorithm to present good performance in estimating
time through RNA's.

Keywords: hypsometric relationship; metaheuristic; eucalyptus.

INTRODUCAO

Para o planejamento adequado dos plantios florestais ¢ necessario obter informagdes qualitativas e
quantitativas dos plantios. Algumas dessas informagdes, muitas vezes sdo obtidas por meio de procedimentos de
estimagdo. Exemplo disso, ¢ a obtencao da altura das arvores, uma vez que a medi¢ao da altura de todas as arvores
¢ operacionalmente inviavel e aumentaria o custo dos inventarios florestais. Nesse contexto, o setor florestal busca
por procedimentos de estimacdo cada vez mais exatos e precisos, ou seja, que se aproximem ao maximo da
realidade (MARTINS et al., 2014).

A varidvel altura em povoamentos florestais é de grande importancia para estimativa do volume e
qualifica¢do da produtividade em determinado local, sendo o volume fundamental na fase de planejamento da
producdo para qualquer empresa florestal (RIBEIRO et al., 2009).

A predicdo da altura das arvores por relagdes hipsométricas geralmente se da por meio de modelos de
regressao linear e ndo linear, tendo o diametro a 1,30 m do solo e outras variaveis, como a altura dominante, idade
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e densidade, como variaveis independentes. O ajuste dos modelos lineares € geralmente mais simples. porém, os
modelos ndo lineares apresentam superioridade em termos de estabilidade devido a fundamentacdo bioldgica dos
mesmos, sendo também menos suscetiveis a presenca de viés (BATISTA et al., 2001).

Alternativa interessante para a estimativa de altura de arvores em povoamentos florestais ¢ a abordagem
por Redes Neurais Artificiais (RNAs). Essas redes sdo sistemas computacionais paralelos constituidos por
unidades de processamento simples, também denominadas neurdnios artificiais ou nodos, conectadas entre si de
maneira especifica para desempenhar determinada tarefa (BINOTI, 2010). Os neuronios artificiais sdo modelos
matematicos simplificados dos neuronios bioldgicos e processam as informacdes recebidas ¢ ponderadas por
pesos sinapticos fornecendo uma unica resposta (HAYKIN, 2001; BRAGA et al., 2000).

Os resultados com bom nivel de exatiddo alcancados por meio de redes neurais artificiais se devem as
suas caracteristicas intrinsecas que as tornam adequadas para solucionar diferentes problemas. As RNAs possuem
a habilidade para detectar implicitamente relagcdes ndo-lineares entre a variavel de saida e as variaveis de entrada,
sendo essa uma caracteristica interessante para muitas das estimativas florestais. Entretanto, a defini¢do de uma
configuracdo de RNA apropriada para solucionar um determinado problema geralmente ¢ empirica e pode
demandar muito tempo para encontrar a rede ideal, devido ao niimero elevado de combinagdes possiveis dos
atributos das redes, tais como nimero de neurdnios, fungdo de ativacdo, algoritmos de aprendizagem e seus
parametros (BRAGA et al., 2007; ARTERO, 2009).

Sabe-se que o tipo de algoritmo utilizado interfere significativamente no tempo de treinamento ¢ na
eficiéncia de uma rede (BINOTI et al., 2014). Neste sentido, para o ajuste de RNA do presente trabalho, utilizou-
se o algoritmo particle swarm optimization (PSO), que vem se destacando pela sua simplicidade e eficiéncia.

O algoritmo PSO foi apresentado em 1995 (KENNEDY; EBERHART, 1995) e ¢ uma técnica que se
baseia no movimento coletivo de um grupo de particulas: o enxame de particulas. Cada membro deste enxame é
movimentado por meio do espaco de busca do problema por duas forcas. Uma os atrai com uma magnitude
aleatoria para a melhor localizacdo ja encontrada por ele proprio (pbest) e outra para a melhor localizacao
encontrada entre alguns ou todos os membros do enxame (gbest). (NASCIMENTO et al, 2012).

Com isso, o objetivo do trabalho ¢ avaliar o ajuste do algoritmo particle swarm optimization (PSO) para
o treinamento de RNA para estimativa de altura de arvores de eucalipto.

MATERIAIS E METODOS

Dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de medigdes de inventarios florestais continuos
conduzidos em povoamentos de um clone de eucalipto, localizados no Sul da Bahia, Brasil, em uma area de cerca
de 2.000 ha; apenas um clone foi utilizado no estudo compreendendo 3.178 arvores em 323 parcelas permanentes.

A altura das arvores (H) foi estimada em fung¢do das seguintes variaveis quantitativas: didmetro com casca
a 1,30 m (DAP) em cm, da altura dominante média da parcela (Hd) em (m), idade (I) em meses, altura média das
parcelas em (m), dap médio das parcelas em (cm) e dap maximo das parcelas em (cm). Foram consideradas
também as seguintes varidveis qualitativas: projeto e rotacdo. As principais caracteristicas descritivas das
variaveis quantitativas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Analise descritiva das variaveis quantitativas.
Table 1- Descriptive analysis of numerical variables.

Minimo Média Maximo I.’es“"
Padrio

Idade (meses) 29 63 111 +20,3
dap (cm) 5,1 16,2 31,2 +4,7
Altura dominante (m) 14,4 19,2 25,5 +272
Altura média (m) 13,6 17,4 22,4 +1,7
dap médio (cm) 10,1 12,8 15,4 +1,2
dap maximo (cm) 12,6 16,5 21,7 +2,1
Altura (m) 8,3 25,5 43,9 +6,1

Redes neurais artificiais

Para fim de comparacdo foi ajustado o modelo hipsométrico de Campos e utilizou-se como método de
treinamento classico o algoritmo resilient propagation, na variagao basica denominada RPROP+. Na metodologia
testada na RNA foi empregado a metaheuristica particle swarm optimization (PSO), esta é baseada no movimento
coletivo de um grupo de particulas, que é o enxame de particulas. Cada particula deste enxame ¢ movimentada
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por meio do espago de busca do problema por duas forgas. Uma os atrai, com uma magnitude aleatoria, para a
melhor localizagdo ja encontrada por ele proprio (pbest) € a outra para a melhor localizagdo encontrada entre
alguns ou todos os membros do enxame (gbest). A posi¢do e a velocidade de cada particula sdo atualizadas a cada
repeticao até todo o enxame convergir (CASTRO, 2007).

No mecanismo de funcionamento do PSO, como observado na figura 1, inicia-se cada particula com
valores aleatorios de posigdo e velocidade. Durante a sua execucdo, cada particula avaliara sua solugdo atual em
relacdo a melhor posi¢do ja encontrada por ela mesma, fazendo com que o valor de pbest seja atualizado. Cada
particula também avaliara a qualidade da melhor solugdo encontrada na sua vizinhancga, sendo o valor de gbest
atualizado também (NASCIMENTO et al, 2012).

Para o treinamento das RNA’s, foram testadas 5 redes para cada arquitetura Multilayer Perceptron (MLP)
com uma camada intermedidria de 8 neur6nios, a funcdo de ativag¢do utilizada foi a logistica sigmoide. As
variaveis de entrada e saida foram padronizadas entre [0, 1]. Foi empregado como critério de parada 3.000 épocas
para cada combinagdo de configuragdo. O Algoritmo (PSO) foi treinado para uma populagio de 50, 100, 200, 500
e 1000.

As estimativas das RNA do algoritmo foram avaliadas com base nos coeficientes de correlagdo com os
valores observados, bem como a analise grafica dos residuos (erros percentuais) e histograma de erros percentuais.

Inicialize a populagio (enxame)
vetor posigio (aleatoria): x
vetor velocidade (aleatoria); v

E v Para cada particula ]
| | Avalie a qualidade da posicio atual | Atualize a |
: em relacio a ela mesma | posicio :
i
| v t :
1 | Avalie a qualidade da posicio atual Atualize a :
i 1 .
i em relagio a sua vizinhanga velocidade !
! i
! I

Retome a melhor
solugio

Figura 1- Fluxograma demonstrando o funcionamento do algoritmo PSO (NASCIMENTO et al., 2012)
Figure 1- Flow chart showing the operation of the PSO algorithm (Nascimento et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As alturas estimadas pelas RNA com as entradas idade, DAP, DAPmed, DAPmax, Hd, Hmed ¢ as entrada

categorica Projeto ¢ Rotagcdo em fungdo da altura observada resultaram em tendéncia semelhante para as cinco
diferentes populagdes testadas com o PSO (Figura 2).
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Figura 2- Analise grafica do ajuste das redes, observado/estimado, dispersao dos residuos em fungdo dos valores
observados e histograma de residuos.
Figure 2- Graphical analysis of adjustment networks, Observed / estimated dispersion of waste due to the observed
values and residuals histogram.
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A partir dos graficos observados na Figura 2, pode-se inferir que o algoritmo PSO, nas suas cinco
configuragdes, treinado com populagdo de 50, 100, 200, 500 e 1000, apresentou uma melhor estimativa de altura
quando comparado ao modelo hipsométrico de Campos. Porém, suas estimativas ndo foram tdo satisfatorias
quando comparado com configuragdes tradicionais utilizadas em RNA’s, no caso do algoritmo resilient
propagation em sua variagdo basica (RPROP+). Isso também pode ser observado a partir dos valores dos
coeficientes de correlagdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Coeficiente de correlagdo para o modelo e algoritmos ajustados nas RNA’s.
Table 2- Correlation coefficient for the model and algorithms adjusted in RNA’s.

Coeficiente de correlacao

Campos Resilient PSO 1 (50) PSO2(100) PSO3(200) PSO4(500) PSO 5 (1000)
propagation
0,769009  0,985012 0,978921 0,963637 0,962636 0,971082  0,968584

Diante dos resultados encontrados para as alturas de eucalipto estimadas por RNA, utilizando o algoritmo
particle swarm optimization (PSO), faz-se necessario realizar mais estudos para este método visando encontrar
uma configuracdo mais adequada para o algoritmo que apresente bom desempenho na estimativa de altura de
arvores de eucalipto.

CONCLUSOES

A estimativa de altura de arvores por meio de redes neurais artificiais (RNA) ajustada pelo algoritmo
particle swarm optimization (PSO) apresentou um bom ajuste, comparado com as estimativas geradas pelo ajuste
do modelo de Campos, porém nao superou as estimativas geradas por configuragdes tradicionais das RNA’s.
Sendo assim, é necessario realizar novos estudos para o algoritmo, afim de encontrar configuragdes mais
adequadas.
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APLICACAO DO ALGORITMO SIMULATED ANNEALING (SA) NO TREINAMENTO DE REDES
NEURAIS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME

SIMULATED ANNEALING ALGORITHM APPLICATION (SA) IN NEURAL NETWORK
TRAINING FOR VOLUME ESTIMATES

Marcia Rodrigues de Moura Fernandes' Daniel Henrique Breda Binoti Evandro Ferreira da Silva Taise Severo
Aozani Harliany de Brito Matias Giovanni Correia Vieira Gilson Fernandes da Silva

RESUMO

As variaveis que podem influenciar o calculo do volume das arvores, como idade, espagamento, indice de local,
solo, apresentam, muitas vezes, relagdes complexas com o volume, dificultando o ajuste de modelos volumétricos
com inclusdo dessas variaveis. Em funcdo disso, a busca por métodos mais acurados de estimativa volumétrica
tém surgido especialmente com o uso de redes neurais artificiais. Assim, o objetivo deste trabalho foi o
treinamento da RNA com o algoritmo Simulated annealing (SA) por meio de quatro ciclos diferentes (500, 750,
1000 e 1500). Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de 21 clones de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla. As variaveis quantitativas utilizadas foram: didmetro a 1,30 m, altura total e volume e a
variavel qualitativa: clone. Todos os algoritmos treinados apresentaram alta correlagdo, sendo o algoritmo S4 com
ciclo de 1000 com correlagao de 0,992786 o que mais se assemelha ao ajuste de Schumacher e Hall, tornando-se
uma alternativa viavel para as estimativas de volumes de arvores de eucalipto.

Palavras-chave: NeuroForest; equagdes volumétricas; metaheuristica.

ABSTRACT

The variables that affect the volume of trees, such as age, spacing, site index, soil, most often present complex
relationships and trends, hindering the setting of volumetric models include such variables. More accurate
methods of volumetric estimates have grown with the use of artificial neural networks in the forestry sector. Thus
the objective was the training of RNA with simulated annealing algorithm (S4), through four different cycles
(500, 750, 1000 and 1500). The data used in this study were from 21 clones of Eucalyptus grandis and Eucalyptus
urophylla. Quantitative variables were: diameter of 1.30 m, total height and volume and the qualitative variable:
clone. All trained algorithms were highly correlated, with the SA algorithm with cycle 1000 with correlation of
0,992786, which most closely resembles the setting of Schumacher and Hall, making it a viable alternative to the
estimates of eucalyptus trees volumes.

Keywords: NeuroForest; volumetric equations; metaheuristics.

INTRODUCAO

Para a avaliagdo da producao florestal é necessario realizar a estimativa de volume por meio de equagdes
volumétricas, sendo de grande importincia para o planejamento florestal o conhecimento dessa varidvel
(SCOLFORO, 2006). As equagdes de volume tém o objetivo de estimar o volume dos individuos em fungao das
variaveis de entrada didmetro a altura do peito (DAP) e altura (Hf) (CAMPOS; LEITE, 2013). A quantificacdo do
volume de madeira ¢ importante para fornecer de forma confiavel a estimativa de volume, que sera utilizada para
a analise de viabilidade econOmica, além de subsidiar o monitoramento da retirada de madeira da floresta
(SCOLFORO, 2006).

As variaveis que podem influenciar o calculo do volume das arvores, como idade, espagamento, indice
de local, solo, apresentam, muitas vezes, relagdes complexas e ndo lineares com o volume, o que dificulta o ajuste
de modelos volumétricos com inclusdo dessas varidveis. As redes neurais artificiais (RNA) apresentam-se como
uma ferramenta apropriada para serem utilizadas nessas situagdes, em que a inclusdo de variaveis categdricas nao
¢ factivel (HAYKIN, 2001).

Meétodos mais acurados de estimativa volumétrica tém surgido com o uso de RNA’s no setor florestal.
Atualmente, muitas formas de RNA sdo propostas e usadas com variagdes, principalmente no ntimero de
neurdnios por camada, tipo de funcdo de ativagdo dos neurdnios, nimero de camadas ocultas e tipo de conexdo
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entre os neurdnios. Outro fator que interfere significativamente no tempo de treinamento e na eficiéncia de uma
rede sdo os algoritmos utilizados, bem como os parametros e coeficientes utilizados em seu treinamento
(HAYKIN, 2001).

Faz-se necessario ressaltar que os modelos de RNA geralmente se mostram mais eficientes que os
modelos de regressdo linear ou ndo linear, devido a sua maior capacidade em tratar a complexidade nas relagdes
existentes entre as variaveis explicativas e o volume, como, por exemplo, relagdes ndo lineares existente entre
estas varidveis, distribuicao ndo Gaussiana, multicolinearidade, outliers e ruido nos dados, problemas esses que a
rigidez dos modelos convencionais ndo consegue englobar ¢ modelar adequadamente (DIAMANTOPOULOU;
MILIOS, 2010; OZCELIK et al., 2010), somada a facilidade de inclusdo de variaveis categdricas no modelo
(BINOTT et al., 2009).

Por outro lado, o tipo de algoritmo utilizado interfere significativamente no tempo de treinamento e na
eficiéncia de uma rede (BINOTI et al., 2014). Neste contexto, para o ajuste de RNA do presente trabalho, utilizou-
se o algoritmo Simulated annealing (SA) (KIRKPATRICK et al., 1983). Esse método ¢ inspirado nos processos
de esfriamento de so6lidos que alcancam energia minima, correspondente a uma estrutura cristalina perfeita, se
esfriados de forma suficientemente lenta (PHAM; KARABOGA, 2000).

O algoritmo ¢ formado por uma sequéncia de iteragdes em que cada iteragdo consiste em mudar
randomicamente a solugdo corrente a fim de criar uma nova solugdo na vizinhanga que seja melhor do que a
solucao atual (KIRKPATRICK et al., 1983). Uma vez criada a solugdo, o custo dessa nova solugdo ¢ computado
¢ a variagdo no custo ¢ usada para decidir pela aceitacdo ou ndo da nova solu¢do como solugdo atual. Se a variacdo
for negativa, a solug@o produzida é tirada do posto de solucdo atual, caso contrario, ela é aceita (SEVERO, 2010).

Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar o ajuste do algoritmo Simulated annealing para o treinamento
de RNA para estimativa de volume de arvores de eucalipto.

MATERIAIS E METODOS

Dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de 21 clones (Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla) oriundos de povoamentos de eucalipto do centro do estado de Minas Gerais. As variaveis numéricas
(quantitativas) consideradas foram: didmetro a 1,30 m, altura total e volume (Tabela 1). Para as variaveis
categoricas (qualitativas) foi utilizado: clone.

Tabelal - Analise descritiva das variaveis numéricas.
Table 1 - Descriptive analysis of numerical variables.

Clon Variavel Minimo Medi Maximo I?eswo
e 0 Padrao

DAP 6,37 17,17 28,33 6,62

1 Ht 8,10 20,05 33,00 5,71
Vol 0,02 0,27 0,93 0,22

DAP 4,77 15,11 25,46 6,30

2 Ht 7,50 18,19 29,60 5,45
Vol 0,00 0,20 0,62 0,18

DAP 4,46 16,41 26,10 6,43

3 Ht 8,20 20,05 27,6 4,96
Vol 0,00 0,24 0,64 0,18

DAP 4,46 12,66 21,96 4,64

4 Ht 8,90 20,05 28,00 4,90
Vol 0,00 0,15 0,52 0,12

DAP 4,14 13,72 26,10 6,15

5 Ht 8,50 18,99 31,00 5,95
Vol 0,00 0,18 0,72 0,19

DAP 4,46 13,71 21,96 5,28

6 Ht 6,60 19,88 31,40 6,28
Vol 0,00 0,19 0,60 0,16

DAP 6,37 16,28 26,10 5,92

7 Ht 10,70 22,50 32,00 5,60
Vol 0,02 0,27 0,79 0,21
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DAP 6,68 15,88 26,10 5,69

8 Ht 13,00 22,96 32,80 5,53
Vol 0,02 0,27 0,78 0,22

DAP 4,77 12,57 21,96 5,14

9 Ht 7,80 19,11 24,90 4,66
Vol 0,01 0,14 0,42 0,12

DAP 4,14 13,23 21,96 5,66

10 Ht 7,20 16,37 25,30 5,34
Vol 0,00 0,15 0,42 0,13

DA4P 4,14 12,84 19,74 5,04

11 Ht 5,00 18,90 27,60 8,28
Vol 0,00 0,17 0,43 0,14

DA4P 4,14 11,06 18,14 4,31

12 Ht 7,10 16,29 25,30 5,56
Vol 0,00 0,10 0,31 0,09

DAP 4,14 15,01 23,87 5,76

13 Ht 9,10 20,89 29,70 4,93
Vol 0,00 0,22 0,60 0,17

DAP 4,77 14,72 25,15 6,13

14 Ht 8,70 21,18 33,80 6,89
Vol 0,01 0,23 0,78 0,21

DAP 6,37 15,94 26,10 5,97

15 Ht 12,10 22,50 30,00 5,18
Vol 0,02 0,27 0,71 0,21

DA4P 4,46 12,49 20,69 4,95

16 Ht 8,10 17,42 26,60 6,23
Vol 0,00 0,14 0,37 0,12

DAP 5,09 12,54 20,05 4,53

17 Ht 8,70 17,44 24,70 5,68
Vol 0,01 0,14 0,36 0,11

DAP 4,77 15,45 23,87 5,75

18 Ht 7,20 19,91 28,60 5,55
Vol 0,01 0,22 0,57 0,16

DAP 4,46 11,55 18,14 4,04

19 Ht 6,70 15,88 24,80 6,43
Vol 0,00 0,11 0,31 0,09

DAP 4,14 12,42 20,05 4,82

20 Ht 6,80 15,89 23,10 4,34
Vol 0,00 0,11 0,29 0,09

DAP 4,46 7,76 11,14 1,93

21 Ht 6,70 10,74 15,40 2,53
Vol 0,01 0,03 0,07 0,02

Redes neurais artificiais
Para efeito de comparacao das metodologias testadas, ajustou-se o modelo de Schumacher e Hall (1933),
conforme a Equacao 1.

V=8, *DAPP 1 *HP2 % (Equagao 1)

Em que: V' = volume em m?*; DAP = didmetro a 1,30 m de altura em cm; H¢ = altura total da arvore em m; f;=
parametros e; ¢ = erro aleatério, & ~ NID (0,67).

Empregou-se como método de treinamento classico o algoritmo Resilient propagation, na variagao basica
denominada RPROP+. Foi empregado a metaheuristica Simulated annealing. Esta metaheuristica ¢ baseada no
processo de recozimento de metais utilizado em processos metalirgicos. O processo consiste em aquecer um
metal e verificar como esse metal se resfria e congela numa estrutura cristalina de energia minima. Como
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principais parametros desse algoritmo tem-se o nimero de ciclos por iteracao e os valores de temperatura maxima
e minima (HEATON, 2010; RODRIGUES, 2001).

Para o treinamento das RNA’s, foram testadas 5 redes para cada arquitetura Multilayer Perceptron (MLP)
com uma camada intermedidria de 8 neur6nios, a funcdo de ativag¢do utilizada foi a logistica sigmoide. As
variaveis de entrada e saida foram padronizadas entre [0, 1]. Foi empregado como critério de parada 3.000 épocas
para cada combinag@o de configuragdo, além de 500 a 1500 ciclos na metaheuristica S4. Os valores de nlimeros
de ciclos avaliados foram: 500, 750, 1000 e 1500 com temperatura minima de dois e maxima de dez, totalizando
4 configuracdes de redes.

As estimativas das RNA do algoritmo foram avaliadas com base nos coeficientes de correlacdo com os
valores observados, bem como a analise grafica dos residuos (erros percentuais) e histograma de erros percentuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os volumes estimados pelas RNA’s com as entradas diametro (DAP) e altura (Hf) e a entrada categorica
clone em fung¢do do volume observado resultaram em tendéncia semelhante para os quatro ciclos testados com a
metaheuristica S4 (Figura 1).

Figura 1- Analise grafica do ajuste das redes, observado/estimado, dispersao dos residuos em fungdo dos valores
observados e histograma de residuos.

Figure 1- Graphical analysis of adjustment networks, observed / estimated dispersion of waste due to the observed
values and residuals histogram.
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Todos os algoritmos treinados para os ciclos de 500, 750, 1000 e 1500 respectivamente, apresentaram
altos valores de coeficiente de correlagao (Tabela 2).
A partir dos dados observados na Figura 1 e Tabela 2, o algoritmo que mais se assemelha ao ajuste de Schumacher
e Hall (1933), foi 0 S4 3 sendo esta treinada para um ciclo de 1000, quando comparada com o algoritmo classico
(Resilient propagation). Schikowski et al. (2015), trabalhando com estimativas de volume para o Eucalyptus sp.,
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observaram também que as RNA’s se mostraram mais precisas ¢ com menor dispersdo dos residuos quando
comparado com modelos tradicionais.

Tabela 2 - Coeficiente de correlagdo para o modelo e algoritmos ajustados nas RNA’s.
Table 2 - Correlation coefficient for the model and algorithms adjusted in RNA’s.

Coeficiente de correlagdo

Schumach Resilie SA SA4 2 SA4 3 SA
er e Hall nt propagation (500) (750) (1000) 4(1500)
0,9962 0,9924 0,9926 0,9927 0,9919
0,996301 33 82 29 86 69

Os clones foram considerados na rede como classe categorica, porém ela possui um conjunto unico de
parametros para projetar o volume para todos os clones, ou seja, uma rede para modelar os 21 clones ao invés de
uma rede para cada clone, pois, de acordo com Binoti (2010), revela-se como uma grande vantagem operacional
em relacdo aos classicos modelos de crescimento e produgao.

CONCLUSOES

A estimagdo de volume de arvores por meio da RNA ajustada pelo algoritmo Simulated annealing (SA)
com um ciclo de 1000 apresentou um bom ajuste, comparado com as estimativas geradas pelo ajuste do modelo
de Schumacher e Hall, tornando-se uma boa alternativa para as estimativas de volumes de arvores de eucalipto.
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AVALIACAO DA ESTRUTURA E DINAMICA FLORESTAL, POS-COLHEITA DE MADEIRA, EM
UMA AREA NA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, BELTERRA-PA

ASSESSMENT OF FOREST STRUCTURE AND DYNAMICS, POST-HARVEST WOOD IN AN AREA
IN THE FOREST NATIONAL TAPAJOS, BELTERRA-PA

Bruno Rodrigo de Jesus dos Santos' Luana Lobato de Jesus Maria Aparecida Leite de Oliveira
Lia de Oliveira Melo

RESUMO

As Florestas Nacionais sdo criadas e implementadas pelo Estado com o objetivo central de promover o manejo
dos seus recursos que lhes ddo sustentagdo ecologica, econdmica e social onde constituem-se em uma importante
ferramenta na avaliagdo da “performance” dos planos de manejo florestal. O objetivo deste trabalho foi analisar
parametros estruturais ¢ a dinamica da floresta, antes ¢ apds a colheita de madeira, em uma area sob manejo
florestal na Floresta Nacional do Tapajos; localizada nas seguintes coordenadas geograficas: 2°45° ¢ 4°15° Se
54° 45° e 55°30° W. Os dados utilizados sdo oriundos de 10 parcelas permanentes de monitoramento (PPM),
medidas antes e ap6s a colheita de madeira. Cada parcela mede 50m x 50m, sendo subdivididas em 25 sub parcelas
de 10m x10m onde foram medidas todas as arvores (DAP > 10cm). Os dados coletados, constantes nas fichas de
campo, foram inseridos e analisados pelo programa Monitoramento de Florestas Tropicais (MFT), criado pela
Embrapa Amazonia Oriental. A pesquisa verificou que a colheita de madeira realizada na UPA 9 diminuiu o
numero absoluto de arvores, porém, ndo afetou a estrutura da floresta ¢ manteve a distribuicdo por classe de
didmetro, obtendo um incremento em didmetro de 0,27 cm.ano™ favorecido pela abertura do dossel, aumentando
a disponibilidade de iluminagao e diminuindo a competi¢ao por luz, confirmando que o manejo realizado na area
foi eficiente, uma vez que visa-se maior produtividade e menor impacto.

Palavras-Chave: Exploracdo de impacto reduzido; Dindmica florestal; Estrutura da floresta

ABSTRACT

The National Forests are created and implemented by the State with the central objective of promote the
management of its resources which give them ecological, economic and social support, where they constitute an
important tool in evaluation of the "performance" of forest management plans. The objective of this paper was
analyses the structural parameters and the forest dynamic, before and after logging, in an area under forest
management in the Tapajos National Forest, located in the following geographical coordinates: 2° 45 'and 4° 15'
S and 54° 45 'and 55°30' W. The data used are coming from 10 permanent monitoring plots (PPM), measured
before and after the wood harvesting. Each plot measures 5S0m x 50m, being subdivided in 25 sub plots of 10m x
10m where it were measured all trees (DAP > 10cm). The collected data, disclosed in the field of chips, were
inserted and analyzed by the Tropical Forests Monitoring Program (MFT), created by Embrapa Amazonia
Oriental. A research verified that the wood harvesting in UPA 9 decreased the absolute number of trees, however,
it didn’t affect the forest structure and kept the distribution by diameter class, getting an increment in diameter of
0.27 cm.year favored by the opening of the canopy, increasing the availability of illumination and decreasing
competition for light, confirming that the management accomplished in the area was efficient, since it aims to
more productivity and less impact.

Keywords: Reduced impact logging; Forest dynamics; Forest structure.

INTRODUCAO

No Brasil, a categoria de Floresta Nacional (Flona) integra o conjunto de unidades de conservacdo que
sdo regidas pelo Sistema de Unidades de Conservagao (SNUC), responsavel pela defini¢do e regulamentacdo das
reservas ambientais no pais. No entanto, ao contrario das unidades de conservagdo de protecao integral, onde os
recursos naturais ndo podem ser explorados, as Florestas Nacionais sdo criadas e implementadas pelo Estado com
0 objetivo central de promover o manejo dos seus recursos, especialmente a produgdo madeireira (Ioris, 2008).

! Autor para correspondéncia
Académico do curso de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Oeste do Para, Santarém, PA.
E-mail: bruno.rjdossantos@gmail.com.
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Neste contexto, Gama et al. (2005) discutem que a garantia de uma produgdo continua de madeira,
associada a conservagdo da biodiversidade em florestas nativas como a Amazonia, pode ser alcangada mediante
o manejo florestal sustentdvel (MFS). Diante disso Souza e Sousa (2005) relatam que a eficiéncia e
sustentabilidade do manejo das florestas tropicais naturais estdo, diretamente, associadas a qualidade das
operagoes de colheita da floresta e dos tratamentos silviculturais, bem como a conservagao da base de recursos
florestais que lhes dao sustentagdo ecoldgica, econdmica e social.

Contudo Gomes et al. (2004) comentam que conhecer e quantificar os impactos na vegetagdo apos as
atividades de manejo constituem-se em uma importante ferramenta na avaliagdo da “performance” dos planos de
manejo florestal. Essa avaliagdo permite a prescricdo de medidas mitigadoras e agdes que irdo atuar, de forma
pontual, reduzindo os custos e viabilizando a execug@o de um plano de manejo com um minimo de impacto a
organizacao e funcionamento da comunidade vegetal.

O objetivo deste trabalho foi analisar parametros estruturais ¢ a dindmica da floresta, antes e apds a
colheita de madeira, em uma area sob manejo florestal na Floresta Nacional do Tapajos.

MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo esta localizada na Floresta Nacional do Tapajoés (FLONA Tapajos), regido oeste do
Estado do Para- Brasil, situada na BR-163, nos limites dos municipios de Belterra, Aveiro, Placas ¢ Ruropolis,
com uma area estimada em 600.000 ha, localizada nas seguintes coordenadas geograficas: 2° 45’ ¢ 4° 15° de
Latitude Sul e 54° 45° e 55°30° de Longitude Oeste. Floresta Ombroéfila Densa € a vegetagdo predominante na
area da FLONA com arvores que variam entre 25 a 50 m de altura. O indice pluviométrico ¢ superior a 2.300 mm
por ano, a temperatura média varia entre 22 e 25 °C (PINHO et al., 2009).

Os dados utilizados s2o oriundos de 10 parcelas permanentes de monitoramento (PPM) que estio inseridas
na unidade de produgdo anual 9 (UPA 9), do Projeto Ambé. Cada parcela mede 50m x 50m sendo subdivididas
em 25 sub parcelas de 10m x10m. Em todas as sub parcelas foram medidas arvores (DAP > 10cm), no entanto,
foi realizado um sorteio que determinou 5 sub parcelas em cada PPM para medicdo da regeneragdo natural,
seguindo as seguintes especificacdes de classes de tamanho; 10m x 10m para sub parcela de medi¢do de arvoretas
(5,0 cm < DAP < 10,0 cm), Sm x 5Sm para medic¢ao de varas (2,5 cm < DAP <5, 0 cm) e Im X 5m para medi¢ao
de mudas (H > 30 cm e DAP <2,5 cm). O processo de instalagdo e primeira medigdo foi feito em 2013. Em 2014
foi realizada a colheita de madeira e em abril de 2015 ocorreu a segunda medicdo das PPMs. Nas sub parcelas,
todas as arvores com DAP (didmetro a altura do peito), maior ou igual a 10,0 cm, foram medidas, identificadas
com uma plaqueta de identificagdo de 1,5¢cm x 6,0 cm, contendo o nimero da parcela, da sub parcela e o nimero
da arvore. As arvores medidas foram marcadas com tinta a base de 6leo na cor vermelha, no PDM (ponto de
medi¢do) a fim de indicar o local exato da medigao atual, diminuindo assim a possibilidade de erros nas medicdes
posteriores. O DAP foi medido com precisdo milimetrica. A partir da segunda medi¢do, foram registradas as
arvores caidas, quebradas, danificadas e mortas para verificar a mortalidade de individuos.

A execugao do trabalho deu-se através de anota¢do em fichas individuais de classes de tamanho (arvores,
arvoretas, varas ¢ mudas) para cada sub parcela, onde foram observadas as seguintes variaveis: Classe de
identificac¢do do fuste (CIF), informa o estado em que cada arvore é encontrada (ou ndo, no caso de colheita ou
morte) na floresta, assim como a posicao do fuste (escorado, inclinado, arqueado), podridao, situacao silvicultural,
danos, iluminagdo e forma da copa, presenga e efeito de cipds. A identificagdo das espécies foi feita por
parabotanicos, manejadores do Projeto Ambé.

Os dados coletados, constantes nas fichas de campo foram inseridos e analisados pelo programa
Monitoramento de Florestas Tropicais (MFT), Projeto Bom Manejo, desenvolvido por Amasoft Consultoria e
Sistemas S/S Ltda.; Belém-Par4, Brasil, criado pela Embrapa Amazoénia Oriental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estrutura da floresta

A Unidade de Produgdo Anual (UPA9), no primeiro de medi¢ao e sem nenhuma intervengao apresentou,
em média, 424,0 individuos/ha™, uma area basal de 24,22 m?ha e 243,93 m3ha de volume total. Apos a
intervencio por colheita, apresentou 408,0 individuos/ha™', 25,25 m?/ha de 4rea basal e um volume de 262,0 m* ha.
A redug@o no numero/ha se deve, principalmente, pela perda de individuos nas primeiras classes diamétricas (<50
cm), em decorréncia dos danos causados pela colheita, reduzindo em torno de 21,2 individuos/ha.
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indices de valor de importancia (1VI1)

As 10 espécies com maior [VI na medig¢do de 2013 foram: Breu-amarelo (Protium paniculatum Engl.),
Matamata-preto (Eschweilera odorata (Poepp) Miers.), Breu-vermelho (Protium puncticulatum J.F.Macbr.),
Taxi-pitomba (Sclerolobium sp), Caferana (Coussarea racemosa A. Rich.), Jarana (Lecythis latifolium
(A.C.Smith) Rich), Virola (Virola surinamensis (Rol.) Warb.), Guaritiba (Clarisia racemosa Ruiz & Pav),
Abiurana (Pouteria torta (Mart.) Radlk) e Taxi-preto (Tachigalia paniculata Aublet). Em 2015, apos a colheita,
nao ocorreram grande mudancas, apenas a Guariuba (Clarisia racenosa Ruiz & Pav) foi substituida pela Fava-
timborana (Newtonia suaveolens (Miq.) Brenan). Isso se deve pela perda de individuos colhidos, reduzindo um
volume de 4,23 m*ha. A caferana (Coussarea racemosa A. Rich.) apresentou um valor de 9,5 ¢ 10,5 em 2013 ¢
2015, respectivamente, e para o Taxi-pitomba (Sclerobium chrysophyllum Poepp. & Endl.) os valores de 10,1 em
2013 ¢ 9,8 em 2015, assim invertendo suas posi¢oes. Essa inversao ¢ explicada pela redu¢ao de volume em 1,56
m?3/ha do Taxi-pitomba por mortalidade natural. As demais espécies apresentaram seus valores de [VI similares
aos anteriores a exploragdo, o que indica a manutengdo na estrutura da floresta. Francez (2006), estudando uma
floresta de terra firme em Paragominas, também obteve resultados semelhantes, mesmo depois da exploragdo. O
breu-amarelo manteve-se com maior IVI, devido a abundancia e frequéncia em que ocorre na area em estudo
(Figura 1).
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Figura 1 - Espécies com maior valor de importancia antes e apos a colheita de madeira, em uma area manejada
na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra-PA.
Figure 1 - Species with highest importance value before and after logging, in a managed area in the Tapajds
National Forest, Belterra-PA.

Distribuicdo em classes de diametro

Para as florestas nativas, a distribuigdo por classes de didmetro, se comporta em forma de “J” invertido,
onde ha uma maior concentracdo de arvores nas primeiras classes diamétricas e que reduz conforme aumenta o
DAP. Para a floresta em estudo, este padrdo permaneceu o mesmo antes e apds a exploracao, como verificado na
figura 2. Observando assim, que a explorag¢do ndo afetou a distribuicdo, preservando a estrutura da floresta.
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Figura 2 - Distribuicao das arvores em Classes de Didmetros antes e apds a colheita de madeira, em uma area
manejada na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra-PA.

Figure 2 - Distribution of trees in diameters of classes before and after logging, in a managed area in the Tapajos
National Forest, Belterra-PA.
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Dinamica da Floresta

Crescimento das arvores

As florestas tropicais geralmente apresentam uma baixa taxa de crescimento devido a grande competicao
por luz e nutrientes. As 4rvores da area em estudo apresentaram um incremento em didmetro de 0,27 cm.ano™.
No periodo de 2,08 anos, a floresta apresentou um crescimento em area basal de 0,37 m2.ha.ano™' e 4,48 m3.ha.ano”
! em volume para arvores remanescentes a exploragao.

Estudos realizados por Oliveira (2005) apresentaram um incremento, inferior, de 0,14 cm.ano™ para uma
floresta ndo explorada e 0,19 cm.ano™ para 4area explorada, em um periodo de 22 anos, considerando todas as
arvores com DAP > 5,0 cm. J4 para Melo (2004), para uma floresta secundaria com historicos de usos diferentes,
obteve-se um crescimento médio de 0,23 cm.ano™', considerando um periodo de acompanhamento (1997-2002),
em Marituba-PA; e em Braganca-PA, esse crescimento foi de 0,25 cm.ano™, no periodo (1999-2002).

O crescimento em DAP na floresta em estudo foi favorecido pela abertura no dossel em consequéncia da
colheita de madeira realizada na area, aumentando a disponibilidade de iluminagao, facilitando o crescimento das
espécies do sub-bosque e diminuindo a competigdo por luz.

Crescimento por iluminacéo de copa

A quantidade de luz que as arvores recebem ¢ importante para o crescimento das espécies. As arvores que
estavam completamente expostas a luz apresentaram um crescimento em didmetro de 0,41 cm/ano. As que
recebiam luz parcial cresceram 0,27 cm/ano, ja as sombreadas obtiveram um crescimento de 0,09 cm/ano e os
individuos que estavam sem copa, apresentaram crescimento minimo, em torno de 0,04 cm/ano (Figura 3).
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Figura 3 - Incremento periodico anual, de acordo com o grau de iluminacéo, em uma area manejada na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra-PA.

Figure 3 - Annual periodic increment, according to the degree of illumination, in a managed area in the Tapajos
National Forest, Belterra-PA.

Crescimento por infestacdo de cipds

A presenga de cipds ¢ outra variavel importante na determinacdo do crescimento e estabelecimento dos
vegetais. A infestacdo de cipds pode ser favorecida por grandes aberturas no dossel, ocasionado por vendavais,
por exploragdo ndo planejada ou ainda por desbaste em grande intensidade (Silva et al., 2005).

Houve uma grande presenca de cipds na area, em torno de 65% das arvores, porém em sua maioria, ndo
restringiu o crescimento das mesmas. Na area estudada, apenas 11 arvores (1,46%) dos individuos apresentaram
cipds presentes, fortemente atracados no fuste ou cobrindo a copa que restringiram o crescimento. O incremento
em didmetro registrado por essas arvores na comunidade foi, em média, de 0,06 cm.ano™. Para Aratjo et al.
(2011), no estudo de uma area na Floresta Nacional do Tapajos, apenas 8,4% das arvores apresentavam cipos
restringindo o crescimento dos mesmos (Figura 4).
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Figura 4 - Incremento peridédico anual, de acordo com a presenca de cipds, em uma area manejada na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra-PA.

Figure 4 - Annual periodic increment, according to the presence of vines, in a managed area in the Tapajos
National Forest, Belterra-PA.

CONCLUSOES

A colheita de madeira realizada na UPA 9, diminuiu o nimero absoluto de arvores, porém, nao afetou a
estrutura da floresta ¢ manteve a distribuigdo por classe de didmetro, confirmando que o manejo (EIR) realizado
na area foi eficiente, uma vez que se visa maior produtividade e menor impacto possivel. As arvores que estdo
completamente expostas a luz e ndo registram nenhuma presenca de cipos crescem mais do que as com presenga
de cipos, restringindo seu crescimento e/ou permanecem totalmente sombreadas, evidenciando assim, dois fatores
importantes que influenciam no incremento das arvores da populagéo.
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CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE MADEIRAS DA CAATINGA COMO SUBSIDIO PARA O
MANEJO FLORESTAL, RESULTADOS PRELIMINARES

TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF CAATINGA WOODS AS SUPPORT FOR FOREST
MANAGEMENT, PRELIMINAR RESULTS

Peter Wimmer! Carlos A. F. Dantas Divino E. Teixeira Mario J. Siqueira Jodo E. Anacleto
RESUMO

O manejo florestal da Caatinga ¢ a alternativa mais adequada para atender a alta demanda de produtos florestais
da regido Nordeste, a0 mesmo tempo em que garante a manutengdo das florestas, evitando que sejam convertidas
em terras agricolas. A partir de 2011, o Servigo Florestal Brasileiro passou a promover o manejo florestal na
Caatinga financiando a implanta¢do de quatro planos de manejo em assentamentos rurais no Piaui. Os dados
gerados pelo inventario florestal indicaram a existéncia de um volume consideravel de arvores de grandes
dimensdes, inadequadas para o emprego como lenha, mas com possibilidade de uso para fins mais nobres e
rentaveis. Como a legislag@o estadual nao prevé o uso da floresta para obtengdo de produtos madeireiros além de
lenha, estacas e mourdes, este estudo se propde a caracterizar dez espécies da caatinga com o objetivo de indicar
seu uso para produtos de maior valor agregado e dessa forma subsidiar a inclusdo de novas possibilidades no
manejo florestal desta regido. Com exce¢do de Aspidosperma pyrifoluim todas as demais espécies apresentaram
altos valores para densidade verde sendo Terminalia fagifolia a mais densa com 1,28 g/cm’.

Palavras-chave: Propriedades fisico-mecanicas; trabalhabilidade; semiarido.

ABSTRACT

The forest management of the Caatinga is the most suitable alternative to meet the high demand of forest products
in the Northeast region, at the same time ensuring the maintenance of forests, preventing them from being
converted into farmland. In 2011, the Brazilian Forest Service began promoting forest management in the
Caatinga by financing four Management Plans in rural settlements in Piaui state. The data produced by the forest
inventory indicated the existence of a considerable volume of large trees, unsuitable to be employed as fuelwood,
but with possibilities of being used for more noble and profitable purposes. As the state law doesn’t permit forest
management to provide products other than fuelwood, poles and fence posts, this study aims to characterize ten
species of the Caatinga in order to indicate its use to higher value products and thus support the inclusion of new
possibilities in forest management in this region. With the exception of Aspidosperma pyrifoluim all the other
species have high values for green density, Terminalia fagifolia being the most dense with 1.28 g/cm’.
Keywords: Physical and mechanical properties; workability; semiarid.

INTRODUCAO

A Caatinga ¢ considerada pelo Ministério do Meio Ambiente como um dos grandes biomas brasileiros,
abrangendo 734 mil km?, que estdo concentrados na Regido Nordeste com algumas areas no Estado de Minas
Gerais (SILVA et al., 2004).

De acordo com dados do PROBIO (2007), aproximadamente 42% da area do bioma (36 milhdes de
hectares) ainda tem cobertura florestal. Essas florestas sdo utilizadas tanto na geragao de energia para industrias
e domicilios, quanto para a obtencao de produtos florestais ndo madeireiros, a exemplo da forragem animal, mel,
frutos, fibras e outros que desempenham um papel fundamental no contexto da economia informal e na formagéo
da renda das familias, tornando-se uma das uUnicas alternativas econdmicas nos periodos das estiagens e
contribuindo, assim, para a permanéncia do homem no campo (CAMPELLO et al., 1995).

O principal produto obtido da Caatinga ¢ a lenha, usada como combustivel para inddstrias, comércio e
domicilios, além de ser transformada em carvdo. Cerca de 25% da energia consumida pelos setores industrial e
comercial da Regido Nordeste tem origem na biomassa florestal, gerando cerca de 900 mil empregos diretos e
indiretos (GARIGLIO et al., 2010). A alta demanda por energéticos florestais na regido Nordeste (25 milhoes
metros estéreos/ano) aliada a uma oferta ainda muito significativa a partir de uma cobertura de remanescentes
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Engenheiro Florestal MSc. Analista Ambiental, Laboratério de Produtos Florestais.
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florestais, aponta o manejo florestal sustentavel da Caatinga como uma das alternativas mais indicadas para
atender o consumo (PAREYN et al., 2010).

A vegetagdo arborea da Caatinga tem como principais caracteristicas: alta densidade de individuos, com
1.000 a 5.000 arvores por hectare; arvores de pequeno a médio porte, com altura dominante variando entre 3 ¢ 6
metros; regeneragdo por rebrota de tocos e raizes; periodo curto de crescimento e rapida resposta as chuvas;
estoques baixos, porém com incrementos médios anuais relativamente altos, além de alta resiliéncia, ou seja, alta
capacidade de recuperagdo apos algum tipo de intervengdo (BRASIL, 2008). Estas caracteristicas permitem que
a vegetacdo seja submetida ao manejo de talhadia gerando bons resultados produtivos e ecologicos.

E importante destacar que a adogdo do regime de manejo florestal, apesar de possuir impactos inerentes,
garante a permanéncia das florestas, evitando que sejam convertidas em 4areas agricultaveis. As areas sob manejo
florestal, associadas as de Reserva Legal e de Preservacdo Permanente, mantém a cobertura florestal e assim, sdo
reservatorios de biodiversidade, além de conservarem a regeneragdo ¢ a recuperagao da vegetacdo, a paisagem
nativa, solos e aguas (RIEGELHAUPT, 2008).

O manejo da Caatinga para producao sustentavel de madeira vem sendo experimentado desde o inicio da
década de 1980 e proposto formalmente desde o inicio da década de 1990. Nos quase vinte anos desde a aprovacéo
da Instrugdo Normativa n° 01, de 25 de fevereiro de 1994, do IBAMA — que disciplina a atividade do manejo na
Caatinga — seu avancgo tem sido relativamente modesto, em termos de area de produgdo. Em 2007, uma area de
apenas 94.287 hectares se encontrava sob efetivo manejo, atendendo a cerca de 6,5% da demanda industrial na
Regido (APNE; CNIP, 2008).

Nesse contexto, o Ministério do Meio Ambiente, por meio do Programa Nacional de Florestas, em
parceria com o Ministério de Desenvolvimento Agrario, elaborou um diagndstico preliminar do potencial dos
assentamentos da reforma agraria com o objetivo de implantar Planos de Manejo Florestal Sustentaveis nos
assentamentos existentes no bioma Caatinga.

A partir de 2011, o Fundo Nacional de Desenvolvimento Florestal, gerido pelo Servico Florestal
Brasileiro, passou a promover o manejo florestal comunitario na Caatinga. Apds chamamento publico, quatro
assentamentos rurais do INCRA no estado do Piaui foram selecionados para receber assisténcia técnica visando
a elaboragdo e a implantagdo de planos de manejo florestal. Em abril de 2012 os Planos de Manejo dos
assentamentos foram submetidos e aprovados pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Piaui, e ao fim do mesmo ano as atividades de colheita foram iniciadas.

A Resolugdo CONSEMA n° 13 de 2010, legislac@o vigente do estado do Piaui, prevé o manejo florestal
apenas para a producdo de lenha ou estacas e mourdes em ciclos de corte de no minimo 12 e 15 anos
respectivamente. No entanto, o inventario florestal realizado nas Unidades de Manejo Florestal dos assentamentos
demonstrou a existéncia de um volume consideravel de arvores com maiores dimensdes, de uso inadequado como
lenha, mas com possibilidade de serem utilizadas para fins mais nobres, e consequentemente mais rentaveis para
os assentados.

Visando a verificagdo das caracteristicas dessas espécies ¢ da real possibilidade de se realizar o
aproveitamento desta vegetacdo para a geracdo de produtos de maior valor agregado, o Laboratério de Produtos
Florestais - LPF, Centro especializado do Servi¢o Florestal Brasileiro, iniciou em 2014 o projeto “Madeiras da
Caatinga”. O projeto previu a coleta de amostras de dez espécies abundantes nos planos de manejo € o seu estudo
aprofundado, levando em conta aspectos de anatomia, quimica, propriedades fisico-mecanicas, trabalhabilidade,
potencial energético, secagem, biodegradagado e possibilidade de uso em produtos engenheirados. Os resultados
deste projeto poderdo subsidiar decisdes sobre o aproveitamento ideal da madeira destas espécies e contribuir na
discussdo sobre a inclusdo de novas possibilidades para o manejo florestal na legislacao florestal do Estado do
Piaui.

O presente estudo descreve a metodologia de coleta das amostras, dos testes de propriedades fisico-
mecanicas e trabalhabilidade e os resultados preliminares ja obtidos e os previstos.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizac¢ao do local

A coleta foi realizada em novembro de 2014 nos assentamentos Arizona I e II, Serra do Batista e Canaa,
situados no municipio de Lagoa do Sitio, regido centro-norte do estado do Piaui. A vegetacdo do local ¢ formada
por Caatinga arborea fechada, sendo classificada pelo IBGE como Savana Estépica. O relevo ¢ formado por
superficies planas tabulares com altitudes entre 400 e 500 metros e superficies onduladas de encostas e
prolongamentos de chapadas. Os solos predominantes sdo latossolos amarelos associados a areias quartzosas e
latossolos vermelho amarelo. O clima é semiarido quente, com seis a oito meses secos, precipitagdo média abaixo
dos 1.000 mm/ano e temperatura média de 24°C.
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Escolha das espécies

As dez espécies contempladas neste projeto foram selecionadas com base no conhecimento ¢ historico de
uso dos assentados e informagdes técnicas geradas pelo Inventario e Plano de Manejo dos assentamentos, como
abundancia e diametro. Apds o cruzamento das informagdes, chegou-se a listagem final das espécies consideradas
mais relevantes e aptas a serem exploradas.

Tabela 1 - Lista de espécies selecionadas.
Table 1 - List of selected species.

Nomes cientificos Scientific names Nomes Comuns Common names
Plathymenia reticulata Benth. Pau-amarelo
Diptychandra aurantiaca Tul. Birro-branco
Terminalia fagifolia Mart. et Zucc. Chapada

Dalbergia cearensis Ducke Coragao-de-negro
Pterocarpus sp. Jacaranda-sangue
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O.Grose Pau D'arco Amarelo
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Pau D'arco Roxo
Aspidosperma pyrifoluim Mart. Piquia Cascudo
Piptadenia moniliformis Benth. Rama-de-bezerro
Thiloa glaucocarpa (Mart.) Eichler Sipauba
Coleta

Em novembro de 2014 foi realizada a viagem de campo para os assentamentos no Piaui onde se procedeu
a coleta de cinco individuos de cada uma das dez espécies. Para garantir que as arvores pudessem suprir material
suficiente para a confec¢cdo dos corpos de prova, estabeleceu-se o diametro minimo a altura do peito de 20
centimetros e altura comercial de 4,5 metros. Visando uma maior representatividade e reducdo do impacto dentro
dos talhoes, limitou-se a coleta a um individuo por espécie em cada talhdo. O abate das arvores foi feito com o
uso de motosserra e posteriormente as arvores foram seccionadas em discos e toretes de dimensdes pré-definidas
visando a confecgdo dos corpos de prova para as sete divisdes de pesquisa do LPF. Para este estudo, foram
utilizados toretes de aproximadamente um metro de comprimento, retirados acima do diametro & altura do peito
(1,3 metros do solo). Os toretes foram transportados de caminhédo até as dependéncias do LPF em Brasilia onde
foram desdobrados e trabalhados para dar origem aos corpos de prova.

Testes

Foram confeccionados corpos de prova visando a determinagdo das propriedades fisico-mecanicas
(realizadas com madeira saturada e a 12% de umidade) e trabalhabilidade.

A determinagdo das propriedades fisico-mecanicas segue as normas da Comissdo Pan-americana de
Normas Técnicas - COPANT e compreende os testes de densidade (verde, seca, basica e aparente), contragdes
(radial, tangencial e longitudinal), compressdo (paralela e perpendicular as fibras), dureza Janka, cisalhamento
paralelo as fibras, tragdo perpendicular as fibras, flexdo estdtica e fendilhamento. Com objetivo de avaliar a
utilizacdo de técnicas ndo destrutivas, os corpos de prova de flexdo estatica também serdo submetidos a testes de
ultrassom e de ondas de tensdo, cujos resultados serdo comparados aos ensaios destrutivos.

A trabalhabilidade da madeira serd determinada por meio dos testes de plaina, lixa (granulagao
80 e 120), furadeira (Broca 25 mm), torno e abrasdo e serdo realizados seguindo as normas ASTM D 1666-87 ¢
ASTM D 4060-95.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 estao apresentados os resultados de Densidade Verde das dez espécies em ordem decrescente.
A espécie que apresentou o valor mais alto foi Terminalia fagifolia com 1,278 g/cm® e o menor valor foi
apresentado por Aspidosperma pyrifoluim com 1,093 g/cm?’. A anélise de variancia demonstrou existir diferengas
significativas entre as médias das espécies, no entanto para o teste de Tukey (em um nivel de significancia de
0.05) apenas a espécie Aspidosperma pyrifoluim diferiu das demais. Os valores encontrados para as espécies
podem ser considerados altos, comparaveis a espécies de uso tradicional na construcdo civil como Magaranduba
(Manilkara bidentata) que possui densidade verde de 1,26 g/cm’, e Grapia (dpuleia leiocarpa) com densidade
verde de 1,25 g/cm’.
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Tabela 2 - Valores de Densidade Verde (g/cm®).
Table 2 - Green Density Values (g/cm?).

Nomes cientificos Cientific names Densidade Verde Green Density
Terminalia fagifolia 1,278
Dalbergia cearensis 1,267
Plathymenia reticulata 1,255
Pterocarpus sp. 1,251
Diptychandra aurantiaca 1,234
Handroanthus impetiginosa 1,220
Piptadenia moniliformis 1,210
Thiloa glaucocarpa 1,210
Handroanthus serratifolius 1,205
Aspidosperma pyrifoluim 1,093
CONCLUSAO

Apesar da pouca informacao técnica gerada até o presente momento, os resultados preliminares indicam
que as espécies selecionadas, com excecdo de Aspidosperma pyrifoluim, se tratam de madeiras pesadas possuindo
altas densidades. Com base nessa informagdo podemos inferir que poderdo ter uso diversificado inclusive em
construgdes pesadas. E importante salientar que algumas espécies, em especial Dalbergia cearensis,
Handroanthus impetiginosa e Handroanthus serratifolius possuem madeiras extremante ornamentais, que
poderdo ser utilizadas para movelaria, confeccdo de pequenos objetos de mobiliario, € no caso de Dalbergia
Cearensis, até mesmo para a confecgdo de instrumentos musicais.

Do ponto de vista logistico, vale destacar que existe um polo moveleiro na cidade de Marco — CE, a uma
distancia de aproximadamente 500 km do local onde as madeiras foram coletadas. O polo é bem estruturado e, de
acordo com dados do Sindicato da Inddstria Moveleira do Estado do Ceara (SINDMOVEIS, 2015), abriga 29
empresas, oferecendo aproximadamente 6.600 empregos entre diretos e indiretos. Atualmente o polo depende de
madeiras oriundas da regido amazdnica, o que onera o valor final dos produtos. Caso se comprove a aptidao das
madeiras estudadas para movelaria, ja existe uma estrutura organizada para absorver a oferta de madeira.

Por fim, é importante destacar que o aumento na oferta de produtos oriundos do manejo florestal
comunitario gerard um incremento na receita financeira dos assentados, contribuindo para a melhoria da sua
qualidade de vida, ao mesmo tempo em que refor¢a a valorizagao da floresta como um bem produtivo e ndo como
empecilho para o desenvolvimento da regido.
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CLASSIFICACAO DE SiTIO DE UM POVOAMENTO DE EUCALIPTO PELO METODO DA
DIFERENCA ALGEBRICA GENERALIZADA

SITE CLASSIFICATION OF EUCALYPTUS STAND BY GENERALIZED ALGEBRAIC
DIFFERENCE APPROACH

Henrique Ferrago Scolforo' Paula Carolina Gomides Vitor José Roberto Soares Scolforo José Marcio de Mello
Marcel Régis Raimundo Marya Eduarda Feliciano

RESUMO

O objetivo deste estudo foi projetar o crescimento em altura dominante e consequentemente definir o indice de
sitio para um povoamento de eucalipto clonal usando o modelo modificado de Von-Bertallanfy Richards. A base
de dados consistiu de um total de 89 parcelas. O modelo modificado de Von-Bertallanfy Richards pela abordagem
da diferencga algébrica generalizada foi utilizado para projetar o crescimento em altura dominante. A qualidade do
modelo ajustado foi baseada nos critérios estatisticos do erro médio absoluto (MAE,%), erro medio (T,%) e indice
de Willmott (D). Adicionalmente, analise grafica também foi realizada. A formulacdo da diferenca algébrica
generalizada foi baseada no modelo modificado de Von-Bertallanfy Richards considerando os parametros
assintoticos e de inflexdo diretamente relacionados com a produtividade local. O modelo ajustado forneceu
estimativas boas e confiaveis. Assim, o modelo modificado de Von-Bertallanfy Richards foi definido como
adequado para expressar o crescimento em altura dominante e também para classificar a qualidade do sitio.
Palavras-chave: Polimorfismo, Assintota, Clonal, Manejo florestal.

ABSTRACT

The aim of this study was to project dominant height growth and consequently define site index for a clonal
eucalyptus stand using Von-Bertallanfy Richards modified model. Dataset from 89 plots were used. Von-
Bertallanfy Richards modified by generalized algebraic difference approach was the model used to fit dominant
height growth. The fitted model quality was based on statistical criteria of absolute mean error (MAE, %), mean
bias (T, %) and Willmott index (D). In addition, visual analysis was done. The GADA formulation derived on the
basis of the Von-Bertallanfy Richards modified model considered the asymptote and the initial pattern parameters
as directly related to site productivity. The model fitted provided good and reliable estimates. Thus, the Von-
Bertallanfy Richards modified model was defined as appropriate to express dominant height growth and also to
classify site quality.

Key-words: Polymorphism, Asymptote, Clone, Forest management.

INTRODUCAO

O setor florestal representou uma participagao de 1,1% do PIB brasileiro e de 5,5% no PIB industrial no
ano de 2014 (CIRILLO, 2015). Sendo 71,2% dos plantios florestais brasileiros referentes aos plantios de eucalipto
evidencia-se sua importancia na economia nacional e a necessidade de se monitorar periodicamente seus
povoamentos como forma de fomentar informagdes para o planejamento e tomada de decisdes de ordem
estratégica, tatica e operacional.

Para realizar o monitoramento adequado das florestas, os primeiros estudos de medigdo de arvores e
povoamentos, da forma das arvores das diferentes espécies florestais, os métodos para quantificagdo do volume,
assim como os estudos de crescimento e producdo datam do século XVIII. No entanto, ainda hoje o tema ¢
envolvente, com uma série de pesquisadores e cientistas envolvidos no desenvolvimento de novas técnicas de
medicao e quantificacdo das variaveis didmetro, altura, volume, no peso e nos multiplos produtos da madeira que
as arvores e os povoamentos podem propiciar (SCOLFORO, 2006).

O produto final do monitoramento florestal ¢ representado através do crescimento e produgdo florestal.
Sua expressao ocorre através da modelagem descritiva, a qual Vanclay (1994) definiu como uma abstracao da
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dindmica natural de um povoamento natural. Esta abstracdo pode englobar crescimento, mortalidade e outras
mudangas na composi¢éo e estrutura do povoamento.

Para propor o crescimento ¢ a producdo florestal, um indice é requerido para expressar capacidade
potencial de uma area em possibilitar o crescimento das arvores (GARCIA, 1983). Este indice, mais comumente
conhecido como classificacdo de sitio pode ser definido, para fins de manejo, como sendo o conjunto de fatores
ecologicos (fatores climaticos, edaficos e biologicos) que influem no desenvolvimento de povoamentos num
determinado local (SCOLFORO et al., 2013).

Trés sdo os métodos mais conhecidos para se realizar a classificagdo de sitio: i) curva guia; ii) predi¢ao
dos parametros; iii) diferenga algébrica (CLUTTER et al., 1983). Entretanto, diversos pesquisadores ao longo do
tempo tém mostrado preferéncia pelo uso do método da diferenca algébrica (FERRAZ-FILHO et al., 2011).

Deseja-se como atributos para as curvas que representam a classificagdo de sitio que estas sejam
polimorficas, apresentem desenvolvimento sigmoidal com um ponto de inflexdo, comportamento 16gico (ex.
altura zero na idade zero), invariancia e milltiplas assintotas. As curvas de sitio ajustadas pelo método da diferenca
algébrica (BAILEY; CLUTTER, 1974) proporcionam todos estes atributos desejados, com excegdo para o valor
assintotico. Desde que se assumam as curvas como polimorficas, ou seja, a inflexdo de cada curva dependente da
qualidade do sitio, por propriedade matematica, a assintota tem de ser definida como comum entre sitios. Desse
modo, este método proporciona o crescimento da altura dominante como fun¢ao da inflexao.

O inconveniente de se fixar o valor assintotico entre sitios € o ocasionamento do encontro das curvas de
sitio em algum momento no tempo. Para plantios onde este encontro assintotico ocorre muito além da idade
definida como de rotagao, este acaba por ndo ser um problema. Entretanto, se o encontro assintotico ocorrer antes
desta idade, a classificacdo de sitio sofrerd viés de estimativa. Sendo assim, Cieszewski e Bailey (2000)
propuseram a evolugdo do método da Diferengca Algébrica. Os autores definiram que tanto o parametro da
inflexdo, como o assintético, seriam dependentes do sitio, ou seja, eliminando o inconveniente de se fixar o valor
assintotico. Este método ¢ conhecido na literatura como diferenca algébrica generalizada, sendo esta uma
evolucdo que contempla todos os métodos desejaveis para as curvas de sitio.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi expressar o crescimento da altura dominante e consequentemente
classificar o sitio de um povoamento clonal de eucalipto a partir do modelo dindmico de Von-Bertallanfy Richards
modificado.

MATERIAIS E METODOS

Descricio da area de estudo e da base de dados

A base de dados ¢ proveniente de um povoamento clonal de Eucalyptus spp. localizado no municipio de
Guaratinga, regiao sul do estado da Bahia. Guaratinga esta localizado nas coordenadas geograficas 16° 33’ 47" S
e 39° 46’ 57" O, com altitude média de 170 metros, temperatura média anual de 23°C, precipitacdo média anual
de 1250 mm e clima Af de acordo com a classificagdo de Koppen.

A area do povoamento equivale a 1111,8 ha, sendo seu espacamento de plantio de 4x3 metros. Foram
lancadas para esta area um total de 89 parcelas permanentes, sendo cada parcela mensurada cinco vezes no tempo.
A primeira medicao foi realizada aos 2,1 anos de idade do povoamento, a segunda aos 3,1 anos, a terceira aos 3,9
anos, a quarta aos 5,2 anos ¢ a quinta aos 5,8 anos.

O sistema de amostragem aplicado foi o sistematico desencontrado, sendo as parcelas de formato
retangular com area media de 250 m2 Foram coletadas em cada parcela ao longo do tempo as variaveis
dendrométricas: i) circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) de todos os fustes; ii) altura total das cinco primeiras
arvores com fustes normais (sem bifurcagdo ou qualquer outro defeito); iii) altura das arvores dominantes,
conforme conceito de Assmann (1970), caso ndo estivessem sido ainda mensuradas entre as cinco alturas
coletadas.

Modelo proposto

O método da diferenga algébrica generalizada foi utilizado para modelar o crescimento da altura
dominante e consequentemente permitir a classificagdo de sitio para o povoamento clonal de eucalipto. Este
método possibilita que a qualidade do sitio possa estar relacionada a varios parametros por meio de uma
transformacao algébrica.

De acordo com Cieszewski et al. (2007), o método consiste em: 1) escolher uma equag@o para modelar a
variavel de interesse; ii) decidir quais parametros serdo em fun¢@o da qualidade teorica do sitio (X) e expressar a
relagdo através de uma equacdo matematica; iii) resolver a equagao para X; iv) inserir a solu¢do de X para obter
a equagdo dindmica de Hd = f (I, X), para as condigdes iniciais de I; ¢ Hd;.

168



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Este método desenvolvido por Bailey & Clutter (1974) vem sendo aplicado com sucesso na modelagem
da altura dominante. Para este estudo, o modelo testado foi originalmente proposto por Von Bertalanffy (1949),
sendo posteriormente generalizado por Richards (1959):

Hd = a.[l-exp(-b.0)] (1)

Em que: a ¢é o pardmetro relacionado ao valor assintdtico; b é o pardmetro associado a inclinaggo; e ¢
¢ o parametro associado ao ponto de inflexao.

O modelo derivado para este estudo considera que a produtividade do sitio ou X ¢ func¢do do pardmetro
assintdtico e da inflexdo. Portanto, o modelo derivado a partir do modelo 1 possui polimorfismo e multiplas
assintotas. O modelo derivado a partir do método da diferenca algébrica generalizada assumiu portanto, que tanto
o0 parametro assintotico, quanto o parametro da inflexdo sdo dependentes de X. Para simplificacdo da manipulacio

algébrica aqui proposta, o parametro a foi redefinido como exp(«, ) . Com essa redefini¢do e tirando-se o log do

modelo, este pode ser reescrito da seguinte maneira:
Hd = exp(a,).[1-exp(=b,.1)] 2)
In(Hd) = a, + c.In[1 —exp(=b,.1)] 3)

Os parametros relacionados ao sitio foram condicionados como diretamente proporcionais a
produtividade do sitio ou X:

a =X
“)
c=b,+b. X
Sendo assim, reescreve-se o modelo 3:
In(Hd) = X + (b, + b, X).In[1-exp(-b,.])] (5)

Rearranjando o modelo e aplicando as condigdes iniciais que Hd = Hd;, quando I = I;,coloca-se X em
evidéncia encontrando-se a solugdo para o modelo base:

In(Hd,) = X,.(1+ b,.In[1-exp(=D,.1,)]) + b,.In[1 —exp(-b,.1,)] (6)
- In(Hd,)—b,.In[1-exp(=b,.1,)] 7
(1+b,.In[1—exp(=b,.1))])
Apos a equacdo 7 ser inserida na equagdo 2, Hd, para o tempo I, € estimado a partir da expressao:
Hd, = exp(X,).[1—exp(~b,.I,)]*"* 8)
Reconhecendo que o indice de sitio € definido como Hd na Iref, ou seja, Hd=S, quando 1=5,5 anos:
S = exp(X).[1-exp(=b,.1,)]"*"* )

A estrutura de dados utilizada para a montagem do modelo foi composta pelas diferentes combinagdes
entre os pares altura - idade para cada parcela. Para o ajuste do modelo foi utilizado o pacote nls da versao 3.1.2
do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). Esse pacote faz o uso do algoritmo de Gauss-Newton
para estimativa de minimo quadrado dos pardmetros do modelo. O método tem como caracteristica a expansao
do modelo com uma série de Taylor e correcdo dos pardmetros a cada iteracdo a partir da suposicao de linearidade
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local (SCOLFORO, 2006). Os residuos nao se apresentaram correlacionados, portanto, nao houve necessidade da
modelagem deles para possiveis corregdes de viés de estimativas.

A qualidade estatistica do modelo ajustado baseou-se nas estatisticas do erro médio absoluto (MAE, %),
erro médio (T, %) e indice de Willmott (D). Foi também realizada analise grafica dos valores preditos em torno
da reta 1:1.

n (lyl — 5’:')
=1

MAE (%) = - Yi 100
n (yi _yl>
=1y

T (%) = 100
n
D= 1_ Z?:l(yi_jl\l)z

X GSA RNV A

Em que: n € o nimero de observagdes, y; € a altura dominante observada, ¥, € a altura dominante predita
e ¥, € a média da altura dominante observada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresentou os parametros estimados para o modelo ajustado pelo método da diferenga
algébrica generalizada além do seu desempenho estatistico. Por esta Tabela 1, observa-se que todos os parametros
apresentaram alta significancia estatistica (p < 0,0001), além de apresentaram magnitude consistente e sinal
apropriado para modelagem do crescimento biologico.

TABELA 1- Parametros estimados e estatisticas de ajuste do modelo ajustado.
TABLE 1- Estimated parameters and statistics of the fitted model.

Parimetros ajustados
Pardmetros Valores p-value

bl 0,378 <0,0001
b2 -45,000 <0,0001
b3 13,104 <0,0001
Estatisticas de ajuste

MAE (%) 4,712
T (%) 0,218
D 0,999

Pelas estatisticas de ajuste, percebe-se o desempenho adequado do modelo de Von-Bertallanfy Richards
modificado. MAE, o qual representa uma medida do erro médio, apresentou valor reduzido, o que indica uma
adequacdo na distribuicdo dos residuos. T, o qual indica possivel tendéncia do ajuste, deve estar proximo de zero,
fato noticiado neste ajuste. Adicionalmente, D ¢ utilizado para avaliagdo da acuracia do modelo, e percebe-se pela
Tabela 1 este valor proximo de 1, o que indica forte eficiéncia do modelo ajustado.

Ja a analise grafica, essencial para a confirmagdo de ndo existéncia de viés no modelo ajustado, foi
apresentada na Figura 1. Através da mesma, percebe-se que a distribuicdo dos valores preditos em torno da reta
1:1 deu-se de forma adequada, indicando que as estimativas seguiram a tendéncia apropriada de crescimento
apresentado pelos dados observados da variavel Hd.
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FIGURA 1- Distribui¢do dos valores preditos em torno da reta 1:1 para o modelo ajustado.
FIGURE 1- Distribution of the predicted values around the 1:1 line.

O modelo proveniente da equagdo de Von-Bertallanfy Richards modificado apresentou indices
estatisticos elevados, além de uma adequada distribuicdo dos valores preditos. Isso comprova a grande
aplicabilidade desse modelo para representar o comportamento sigmoidal de desenvolvimento bioldgico, tal como
mostrado no trabalho de Scolforo et al. (2013). Diferentemente das outras fun¢des de crescimento biologico,
representadas pelos modelos monomolecular, logistico e Gompertz, a equagdo de Von-Bertallanfy Richards
modificado ndo apresenta ponto de inflexao fixo, o que contribui para maior flexibilidade dessa fungao.

Classes de produtividade foram expressas graficamente na Figura 2, onde se observou curvas apropriadas
para representar o desenvolvimento da variavel Hd. A amplitude entre classes de sitio foi definida como de 1,2
metros, uma amplitude reduzida para povoamentos florestais. Percebe-se que a area estudada apresenta certa
homogeneidade produtiva, porém o modelo ajustado a partir do método proposto aqui neste estudo foi eficiente
para conseguir descrever diferencas produtivas na area.

33

Altura dominante (m)

0 2 4 6
Idade (anos)

FIGURA 2 - Curvas de indices de sitio (26,8; 28; 29,2 m) para a idade de referéncia de 5,5 anos.
FIGURE 2 - Site index curves (26.8, 28, 29.2 m) for the base age of 5.5 years.

Para esta classificacdo de sitio, apenas 4 parcelas, ou seja, 4,5% do total das parcelas apresentaram
inconsisténcia quanto a classificagdo de sitio. Para o restante, a estabilidade apresentada foi elevada, o que
novamente qualifica o modelo proposto como eficiente nas estimativas.

CONCLUSOES

O modelo de Von-Bertalanffy Richards modificado a partir do método da diferenca algébrica
generalizada, onde os parametros assintoticos e da inclinagdo foram tratados como diretamente relacionados a
produtividade do sitio, forneceu estimativas adequadas para a variavel altura dominate.

Este modelo polimoérfico e com multiplas assintotas possui os atributos desejaveis para a classificagao de
sitio, o que pode ser percebido através da estabilidade observada.
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COMPARACAO DE ESTRUTURAS DE CONTINUIDADE ESPACIAL EM FLORESTA
ESTACIONAL DECIDUAL UTILIZANDO GEOESTATISTICA BASEADA EM MODELO

COMPARISON OF SPATIAL CONTINUITY STRUCTURES IN DECIDUOUS FOREST USING
MODEL-BASED GEOSTATISTICS'

Julio Cesar Wojciechowski' Julio Eduardo Arce Saulo Henrique Weber Paulo Justiniano Ribeiro Jr.
Ricardo de Vargas Kilka Carlos Alberto da Fonseca Pires

RESUMO

O estudo objetivou comparar estruturas de continuidade espacial em trés fragmentos de Floresta Estacional
Decidual, geograficamente separadas e com idades pos-intervengao distintas, utilizando geoestatistica baseada
em modelo. Os dados foram coletados de 56 unidades amostrais (U.A) de 250 m’® distribuidas de maneira
sistematica em uma malha de 40 x 40 m, medindo-se os individuos com dap > 10 cm. Para tanto, os dados foram
submetidos a dois tipos de analise, sendo a primeira um ajuste individual das areas a titulo de comparacao entre
seus modelos e o segundo um ajuste proposto pelo método combinado, ambos utilizando modelos geoestatisticos
com ajuste pela fungdo da maximizacdo do logaritmo da verossimilhanga. Apds o ajuste os modelos foram
comparados pelo critério de informacdo de Akaike (AIC) e a relacdo do pardmetro alcance como indicagdo do
grau de dependéncia espacial. Os resultados mostraram que os modelos combinados foram superiores, pois,
apresentaram menores valores de AIC além de um maior grau de dependéncia espacial em relagdo aos ajustes dos
modelos para as areas individuais. Indica-se a aplicagdo de modelos geoestatisticos de log-verossimilhanga
combinados em formagdes florestais fragmentadas para uma melhor analise e detecgdo da estrutura de correlagdo
espacial.

Palavras-chave: Geoestatistica; inventario florestal; modelos mistos; critério de Akaike.

ABSTRACT

The study aimed to compare spatial continuity of structures in three fragments of Seasonal Deciduous Forest
geographically separated and distinct post-intervention ages, using the model-based geostatistics. The data were
collected from 56 sampling units (S.U) of 250 m? distributed systematically in a grid of 40 x 40 m, by measuring
the individuals with dbh above 10 cm. Two types of analysis were applied to the data. The first one was an
individual adjustment for comparison between their models and the second one consisted in the proposed
combined approach adjustment. Both analysis used geostatistical models with adjustment function maximizing
log-likelihood. The second method was developed for better explore the data, usually scarce in forest studies for
geostatistics. Models were compared using Akaike criterion (AIC) and relationship of range parameter as an
indication of spatial dependence degree. Results show that combined models had lower AIC values as well as
greater spatial dependence degree on adjustments of individual areas models. This research indicates the use of
combined log-likelihood geostatistical models to study fragmented forests for analysis and detection of spatial
correlation structure.

Keywords: Geostatistics; forest inventory; mixed models; Akaike criterion.

INTRODUCAO

Modelos geoestatisticos baseados em ajustes por maxima verossimilhangca apresentam vantagens em
relacdo aos métodos tradicionais de inferéncia espacial, dentre as principais, estd a maior eficiéncia na estimativa
de parametros e avalicdo da incerteza envolvida na estrutura da dependéncia, que pode ser facilmente integrada
na previsdo, ao contrario da geoestatistica baseada em variograma. Sendo que o estimador de maxima
verossimilhanga possui propriedades assintdticas tal como sendo normalmente distribuido, sem viés e eficiente,
ao mesmo tempo flexivel para as diferentes transformagdes da variavel resposta, sendo 1til para aplicagdes em
geoestatistica (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007)

Segundo Millar (1999) o logaritmo da fun¢do da verossimilhanga (L-V) € mais utilizado na inferéncia do
que a propria fungdo da verossimilhanga, devido a qualidades decorrentes do fato que os algoritmos numéricos
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possuem melhor comportamento para maximizar a log-verossimilhanca do que diretamente a fungdo de
verossimilhanca. Modelos combinados mistos podem ser utilizados para modelar variabilidade e heterogeneidade
biologica ou como um modelo estatistico para log-verossimilhanga; fornecendo uma base tedrica fidedigna para
o critério de informagao de Akaike, dentre outras aplicagdes (DEMIDENKO, 2013).

Variaveis dendrométricas como o volume por exemplo, podem demonstrar certa dependéncia espacial,
resultante dos processos naturais de crescimento inerentes & competi¢ao por espagos e recurso disponiveis em um
determinado local. Essa interdependéncia pode ser analisada através da distancia entre as arvores ou fatores
relacionados a estabilizacdo das espécies ao longo do desenvolvimento de uma determinada floresta, podendo ter
carater erratico ou nao (WHITMORE, 1990; RODE et al., 2010).

O estudo objetivou comparar estruturas de continuidade espacial em trés fragmentos de Floresta
Estacional Decidual com idades pds-intervencdo distintas, utilizando geoestatistica baseada em modelo.

MATERIAL E METODOS

Aspectos gerais e fitofisiondmicos

Os fragmentos localizam-se proximos ao municipio de Santa Tereza, regido nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul (FIGURA 1). As areas somam 9 hectares subdivididos por critérios de homogeneidade fisiondmica
e idade poés-intervengdo (corte raso) em: floresta madura (FMA) com 75 anos; floresta em estagio secundario
(FES), com 55 anos ¢ floresta em estagio inicial (FEI) com 30 anos (VACCARO, 1997). O Clima ¢ tipo Cfa,
subtropical imido, segundo Koppen. A vegetagao € classificada como Floresta Estacional Decidual e pertence a
regido fitogeografica da Bacia do rio Jacui (REITZ et al., 1988).
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Figura 1 - Localizagdo dos fragmentos FEI, FES ¢ FMA proximo ao municipio de Santa Tereza-RS.
Figure 1 - Location of fragments FEI, FES and FMA near Santa Tereza-RS municipality.

Amostragem e obtencio dos dados

Foi utilizada uma amostragem sistematica de 40 x 40 m onde cada né da malha de pontos era alocado
uma unidade amostral, sendo: 17 na FEI, 20 na FES e 19 na FMA totalizando 56 unidades amostrais (u.a).

A intensidade amostral minima admitida foi de 10 %, que resultou em parcelas com tamanhos entre 200
a 250 m? conforme metodologia descrita por Prodan (1965). No entanto, foi adotado como raio da unidade
amostral a distancia da oitava arvore. A inclusdo de 2 arvores resultou em uma diminuigdo de 20 % do total da
variancia por u.a. As arvores com DAP > 10 cm foram identificadas e medidas suas distancias, altura comercial
e total, para posterior calculo do volume utilizando a formula¢do de Prodan, e um fator de forma “f = 0,65”
adotado para florestas deciduais na regido serrana do Estado (SEMA-RS/UFSM, 2001).

Analise dos dados

Foi elaborado a partir da estatistica espacial descritiva uma analise que verifica possiveis tendéncias da
variavel em relagdo aos eixos de coordenadas X e Y (UTM) e por fim, um histograma de frequéncia para o volume
(m*ha™). A anélise da transformagio dos dados foi realizada pelo perfil da log-verossimilhanca dado pelo método
de Box-Cox (BOX; COX, 1964), assumindo como pardmetro de transformacao o valor A =0, o que corresponde
a transformagao logaritmica.
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Ajuste e selecio dos modelos pela funcio log-verossimilhanca

Foram testados modelos, individuais MO1 (FEI), M02 (FES) e M03 (FMA) e combinados (M04 a M11).
Os modelos combinados foram construidos com base na complexidade de parAmetros (B, 1%, 6* e @), a partir de
um modelo minimo (todas as areas sao semelhantes), até o modelo maximo (todas as areas sdo distintas), conforme
tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos modelos geoestatisticos combinados e numero de parametros.
Table 1. Summary of combined geostatistical models and number of parameters.

Modelo Parametros combinados dos modelos geoestatisticos Npars

MO04 Combinagéo dos parametros J3, 2, 6°e @ iguais nas areas FEI, FES e FMA 4

MO05 Combinacao da variancia espacial (%) e o alcance (®) iguais FEI, FES e FMA 7

MO06 Combinagio dos pardmetros B, 1%, 6> ¢ ® iguais nas areas FEI e FES 8

MO7 Combinacio da média dos volumes () e efeito pepita (t°) iguais nas areas FEI ¢ FES, e do 9
parametro alcance (®) nas areas FES e FMA

MO8 Combinagio da média dos volumes (B) nas 4reas FEI e FES e da variancia espacial (c*) e 9

alcance (®) nas areas FES e FMA.
M09 Combinacio da média dos volumes (), efeito pepita (t°) e alcance (®) nas areas FEI e FES 9
M10 Combinacio da variancia espacial (c%) nas areas FEI, FES e FMA 10
MIl11 Combinagio todos os pardmetros B, T°, 6* ¢ @ diferente nas areas FEI, FES e FMA 12

Foi utilizado o modelo exponencial para explicar a correlagdo do (log) volume nas areas. Este modelo ¢
um caso particular da fungao Matérn (MATERN, 1986), que se aproxima do modelo exponencial quando utilizado
kappa (x) = 0,5 como parametro de suavizagdo (1).

p(w) = {2'r(0)} (WO) ke (WD) (1)

Foi utilizado o modelo “yi =Df + s(xi) + e como base para o ajuste dos (log) volumes por
verossimilhanca, sendo as observacdes yi = yi, ¥2,..., Yo, Normalmente distribuidas, em que yi € o vetor da variavel
resposta observada na posi¢ao xi, D € uma matriz de covariaveis com dimensao n x p; o vetor dos parametros
da regressdo e; e;, um termo independente associado ao erro aleatorio com média “0” e variancia “t*”. Sendo o
“1” conhecido como “nugget effect” ou efeito pepita. S(x;) ¢ a matriz de efeitos aleatérios na qual admite-se que
segue uma distribui¢io normal multivariada (NMV) por aproximacdo dada por S(xi) ~ NMV [0, 6*R(®)], com
média zero; varidncia ¢* e funcdo de correlacdo p (u; @, K). Sendo “u” a distincia euclidiana entre os pontos
observados, em funcdo do grau de associacdo espacial @, do parametro de suavizacdo kappa e da matriz de
covariancias R(®) do elemento p (u) (DIGGLE; RIBEIRO JR., 2007).

Dessa forma os parametros do modelo geoestatistico foram estimados pela fun¢do do logaritmo da
verossimilhanga maximizada de acordo com a expressao (2):

LB, 7, 0, @) =- " {nlog(2p) + log{|(c’R(®) + T’D}+ (y-DB)"(c’R(®) + )" (y- DB)} (2)

Adotou-se como critério de selecdo de modelos a Informacdo de Akaike (AKAIKE, 1974), para as
diferentes relagdes de covariancia dos parametros combinados, sendo que o melhor modelo ¢ aquele que apresenta
o menor valor de AIC, calculado pela seguinte expressao (3):

AIC = - 2%(L-V) + k * Npar  (3)

Em que L-V ¢ o logaritmo da verossimilhan¢a maximizada; k ¢ o termo da formula que penaliza o0 modelo de
maior numero de pardmetros em relagdo a um de menor numero (k = 2), para a féormula classica do AIC e Npar é
o numero de parametros estimados pelo modelo.

De acordo com Burnham; Anderson (2002), o teste de AIC ndo somente seleciona o modelo mais
adequado, mas também o quanto, sendo utilizado para qualquer tipo de modelo, tanto lineares, como ndo lineares,
aninhados e ndo aninhados. Todos os dados utilizados para os diferentes métodos foram tabulados e analisados
utilizando o programa computacional R Core Team (2013), ¢ o pacote geoR (RIBEIRO JR.; DIGGLE, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva e analise exploratoria

Observou-se que na area de FEI, os valores minimos ¢ maximos da distribuicdo dos volumes foram
respectivamente, 26,3 m® e 125,0 m®, com média 56,8 m’® por hectare, divididos em quartis de 40,2; 50,2 e 66,6
m?>. Na FES, os valores minimos e méaximos da distribui¢do foram 25,1 m*®e 249,0 m respectivamente, com média
de 90,3 m® por hectare, com quartis de 42,4; 73,1 e 111 m’ por hectare, enquanto na FMA os valores minimos e
méximos foram 10,8 m® e 265 m’ respectivamente, com média igual a 82,0 m® por hectare, com quartis de 37,8;
66,1 e 115,1 m>. No total dos fragmentos, os volumes estimados obtiveram valores de coeficiente de variacio
maximo de 30% (Figura 2).

a) b) o a) . by ¢

om0 ooz
L L

FEI FES FMA

Figura 2. a) Parcelas (+ = valor minimo até 25% do total observado, A =25 a 50%, o =50 a 75% e x = 75% até
o valor maximo observado); b) e c¢) dispersdo dos valores contra as coordenadas da area; d) histograma de
frequéncia do volume (m*.ha™) na 4rea de FEI.
Figure 2. a) Samples (+ = minimum value up to 25% of total observed, A = 25 to 50%, o = 50 to 75% and x =
75% to maximum value observed); b) and c) dispersion values from area coordinates; d) volume frequency
histogram (m*.ha™) in FEI area.

Os graficos “b” e “c” (Figura 2) das areas apresentam a dispersao linear em razdo das coordenadas “x” e
“y”, indicando uma possivel ndo estacionaridade da média, porém de dificil confirmagdo. O grafico “d” (Figura
2) mostra um histograma onde observa-se um maior nimero de individuos na classe que compreende os volumes
entre 40,0 a 60,0 m*.ha' no fragmento FEI, 0 a 100 m®.ha™' na FES, enquanto na FMA, entre os intervalos de 0 a
50 ¢ de 100 a 150 m>.ha', mostrando falhas na distribui¢dio, oriundas de classes do volume faltantes, padroes
tipicos de florestas que sofreram cortes seletivos de individuos de maior interesse comercial (SCHNEIDER;
FINGER, 2000).

A transformagdo dos dados pela analise grafica do perfil da verossimilhanga de Box-Cox resultou em um
valor de lambda (A = 0) comum para as trés areas, resultado que possibilitou a integragdo dos modelos.

Selecao dos modelos de log-verossimilhan¢a

Os modelos combinados obtiveram melhores estimativas, ja que apresentaram valores de AIC menores
em comparacao aos modelos ajustados individualmente (M0O1, M02 e MO03), pois o maior valor do AIC dos
modelos compartilhados (M11, AIC = 129,77), ¢ inferior ao menor valor encontrado nos modelos ajustados
individualmente (MO1, AIC=159,3) (Tabela 2).

O modelo “M04” foi o mais parcimonioso, porém conforme podemos observar na Tabela 1, se alcance
foi pequeno (9 m), indicando uma fraca correlagdo entre as areas na condigdo em que todas sdo iguais. O modelo
“MO07” obteve o melhor ajuste dentre os modelos testados com um AIC de 125,02 e extensdo da correlagdo
espacial 3@ = 66,09 m. Outro ponto que deve ser levado em consideracao quando se trata de modelos combinados,
¢ que o modelo deve explicar a dependéncia espacial da variavel em estudo, no maior nimero de locais possiveis.
Quando se tratam de areas compostas, o parametro alcance ¢ um indicativo importante como resultado do processo
de escolha, sendo também um dos critérios adotados para predi¢do da superficie utilizando krigagem.

O melhor valor de AIC encontrado foi no modelo “M04”, porém o grau de dependéncia espacial resultante
foi de apenas 9 m, indicando que a correlagdo entre os pontos, na condi¢do de igualdade para as trés areas e fraca.
Os modelos “M07” e “M09” aparecem como boas alternativas para relagdo de dependéncia espacial, com valores
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de alcance pratico de 66 m (FES-FMA) e 75m (FEI-FES), respectivamente e valores de AIC proximos do modelo
“M04”,

Tabela 2.Sele¢do pelo critério Akaike e alcance pratico dos modelos combinados nas areas FEI, FES, FMA.

Table 2.  Selection of combined models in FEI, FES, FMA areas by Akaike criterion and pratical range.
Mod. lgarametros = = = () AIC
M04  fei=fes=fma fei=fes=fma fei=fes=fma fei=fes=fma 9 124,99
MO7* (fei=fes)#fma  (fei=fes)£fma  feifes#fma feiA(fes=fma) 2, 66, 66 125,02
M09  (fei=fes)#fma  (fei=fes)#fma fei#fes#fma (fei=fes)#fma 75,75, 1 125,11
MO0O5  fei#fes#fma (fei=fes)#fma fei=fes=fma fei=fes=fma 16 125,18
MI10 fei#fes#fma fei#fes#fma fei=fes=fma feiAfes#fma 3,47,9 125,86
MO8  (fei=fes)#fma  fei#fes#fma fei#(fes=fma)  fei#(fes=fma) 8§, 35, 35 126,59
MO06  (fei=fes)#fma  (fei=fes)#fma (fei=fes)#fma (fei=fes)#fma 39,39, 10 129,55
MI11 fei#fes#fma fei#fes#fma fei#fes#fma fei#fes#fma 1,44, 1 129,77
MOl - - - - 7 159,30
MO0O3 - - - - 7 218,30
M02 - - - - 44 231,30

Mod. = modelo matematico; * = melhor modelo pelo critério de Akaike (AIC) e alcance pratico (a = 3@
para kappa 0,5); p = vetor de médias; T° = nugget; 6> e ® = correlagio espacial; L-V = log-verossimilhanca para
FEI, FES, FMA respectivamente.

O modelo “M11” ajustado com 12 parametros, que testa a hipotese de que a média dos volumes (B), o
nugget (1%), a variabilidade espacial (¢%) e o alcance (®) sdo caracteristicas individuas de cada area, resultou em
um valor mais alto de AIC (129,77), além de um alcance (®) igual a 1 m nas areas FEI e FMA, e um alcance
pratico na FES de 44 m. Esse modelo de acordo com os critérios estabelecidos de parcimdnia, maximizagdo da
funcdo log-verossimilhanga e grau de dependéncia espacial obteve uma relagdo fraca do ponto de vista da estrutura
espacial dos volumes.

Os modelos “M09” e “M07” combinaram a mesma informacdo dos pardmetros (B, 1%, 6°), ocorrendo
dependéncia espacial em até 66 m na FES e FMA no modelo “M07” e até 75 m no modelo “M09” para as areas
FEI e FES. Esse resultado, do ponto de vista geoestatistico é importante pois mostra que ocorreu dependéncia
espacial entre duas areas distantes 3,5 km explicando a variabilidade espacial do volume existente entre elas, com
uma boa sobreposic¢do do alcance (@) em relagdo a malha amostral.

CONCLUSOES

Os padrdes de distribuicdo espacial sdo distintos nas areas estudadas, porém a floresta em estagio
secundario possui as médias volumétricas mais proximas da floresta em estagio inicial.

Em comparag¢ao aos modelos ajustados para as areas individualmente, os modelos combinados foram
superiores resultando em maior correlagdo espacial entre as areas.

O uso de modelos geoestatisticos combinados, baseados em verossimilhanca para classificagdo de
unidades homogéneas em florestas naturais ¢ uma alternativa promissora em relacdo aos métodos de ajuste por
semivariogramas, pois amplia o poder das anélises e torna possivel um melhor uso da informagao proveniente das
diferentes areas.
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COMPATIBILIDADE ENTRE DUAS METODOLOGIAS PARA ESTIMATIVA DA VARIAVEL
VOLUME DE ARVORES DE Pinus taeda L.

COMPATIBILITY BETWEEN TWO METHODS TO ESTIMATE THE VARIABLE TREE VOLUME
OF Pinus taeda L.

Rodrigo Otavio Veiga de Miranda' Angelo Augusto Ebling Sintia Valerio Kohler Luan Demarco Fiorentin
Hassan Camil David Rafaella De Angeli Curto

RESUMO

A determinagdo do volume de arvores ¢ uma atividade corriqueira no setor florestal, pois se trata de uma
informagdo fundamental para o conhecimento do potencial produtivo disponivel em um povoamento. Dentre as
formas de obtencao do volume, as equagdes volumétricas sdo as mais empregadas. Outra alternativa ¢ utilizar
fungdes de afilamento. No entanto, ambas podem gerar estimativas incompativeis do volume. Assim, o objetivo
foi realizar uma analise comparativa entre estimativas de volume total com casca por arvore obtidas por equacdo
volumétrica e por uma fung¢ao de afilamento. Os dados foram provenientes de um povoamento de Pinus taeda L.,
com espagamento inicial de 2,5 x 2,5 m, situados na regido centro oriental do Parana. Foram empregados dados
de 302 arvores cubadas, com idades de 4 a 19 anos. Para estimar os volumes totais por arvore, foram ajustados o
modelo volumétrico de Schumacher e Hall e a funcao de afilamento dada pelo polindmio de 5° grau. Estatisticas
de ajuste e precisdo foram utilizadas para avaliar os ajustes. Ainda, foi observada a influéncia da forma da arvore
na compatibilidade volumétrica avaliada. Conforme as estatisticas, a equagdo de afilamento proporcionou
estimativas volumétricas mais precisas, ndo diferenciando estatisticamente dos respectivos valores observados.
Conforme analisado graficamente, a incompatibilidade entre as estimativas volumétricas foi maior nas arvores
com fator de forma artificial menor ou igual a 0,5.

Palavras-chave: Equacdo volumétrica; fungio de afilamento; fator de forma artificial.

ABSTRACT

Stem volume estimation is an unexceptional task in forest field because it is an essential information for
knowledge of timber production in a forest stand. Among the ways to obtain stem volume, volumetric equations
are the most used. Another alternative is using of taper functions. However, both methods may generate
incompatible volume estimation. Thus, this paper aimed to compare estimations of stem volume over bark using
volumetric and taper equations. Data were collected in a pine (Pinus taeda L.) stand planted with initial spacing
of 2.5 x 2.5 m. The stand is located in Mideast of state of Parana, Brazil. Cubed stems of 302 trees aging from 4
up to 19 years old composed the database. Schumacher & Hall model and polynomial of fifth degree (taper
function) were fitted to estimate stem volume at each tree. Accuracy statistics were used to evaluate the model
adjustments. In addition, we evaluated how the tree forms may influence on compatibility of volume estimation.
According to statistics evaluated, the taper equation was the most accurate method, in which the stem volume had
no statistical difference between the estimated and observed values. From the graphical evaluations, we noted
largest incompatibilities in volume estimations on those trees whose artificial form factor was less than 0.5.
Keywords: Volumetric function; taper function; artificial form factor.

INTRODUCAO

A determinagdo do estoque volumétrico € uma atividade muito comum no setor florestal. Conforme
Thomas et al. (2006), o volume representa uma das informagdes mais importantes para o conhecimento do
potencial disponivel em um povoamento florestal, sobretudo por fornecer subsidios para a avaliagdo do estoque
de madeira e analise do potencial produtivo de florestas e povoamentos.

O volume de uma arvore pode ser determinado de maneira analitica, com a cubagem rigorosa e a divisdo
do tronco em pequenas se¢des, consistindo na medi¢do do diametro e do comprimento de se¢des ao longo do
tronco, assumindo alguns pressupostos sobre a forma, sendo esse o método mais empregado por empresas
florestais. Ainda, o volume pode ser obtido pelo método grafico, em fungao de informagdes das variaveis didmetro

! Autor para correspondéncia
Engenheiro Florestal, Me., Doutorando do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal da Universidade
Federal do Parana, Curitiba, Parana, Brasil. E-mail: rov_miranda@yahoo.com.br
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e altura da arvore, tomadas ao longo do fuste; pelo deslocamento de 4gua, denominado método do xilometro, e a
partir do peso da arvore (MACHADO ¢ FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Em se tratando de florestas plantadas, para a realizacdo da cubagem rigorosa, em geral sdo abatidas
arvores das quais se desejam obter o volume dito real. Dentre os métodos de cubagem rigorosa, o mais usado € o
de Smalian devido, sobretudo, a sua praticidade, o qual emprega a medig@o dos diametros nas duas extremidades
de cada se¢do e o seu comprimento para obtengdo dos volumes parciais (CABACINHA, 2003).

As arvores selecionadas para a cubagem rigorosa devem representar a distribuicdo diamétrica do
povoamento, abrangendo todas as classes de didmetro e altura, além de considerar toda variacao de sitio e idade,
principalmente para plantios. E importante cubar um nimero minimo de 4rvores para caracterizar a variancia
dentro de cada classe diamétrica (SOARES et al., 2006).

Para a obteng¢ao da estimativa do volume do tronco de arvores em pé, em geral, isso se da com o uso de
fatores de forma, quocientes de forma e equacdes de volume (SOARES et al., 2006). Varias equacdes de volume
foram desenvolvidas para espécies de rapido crescimento do género Eucalyptus e Pinus no Brasil, sendo um dos
destaques o modelo de Schumacher e Hall (1933) (SOARES et al., 2011) que, quase sempre, fornece estimativas
precisas e livres de tendéncias (CAMPOS e LEITE, 2013).

Outra alternativa para estimar o volume de troncos de arvores em pé ¢ empregar funcdes de afilamento.
Na literatura florestal é encontrada grande variedade de modelos matematicos de afilamento que podem ser
utilizados, como os polindmios segmentados, polindmios nao segmentados ¢ fungdes splines (FIGUEIREDO
FILHO et al., 1996; SCHNEIDER et al., 1996).

Dentre as func¢des de afilamento mais empregadas, sobretudo na regido sul do Brasil, estd o polinomio de
5¢ grau (SCHOEPFER, 1966). Essa funcdo possui grande flexibilidade, facilidade de determinacdo dos seus
coeficientes e de integragdo, permitindo calcular de forma precisa o volume parcial ou total do tronco
(DRESCHER et al., 1999).

Para empresas florestais cujo produto ¢ destinado a atender um unico setor, as fungdes volumétricas sdo
recomendadas para estimar o volume das arvores do povoamento. Por outro lado, quando a madeira ¢
comercializada para uso multiplo como, por exemplo, laminagdo, serraria, celulose, energia, ha a necessidade do
emprego de funcgdes de afilamento para obter a estimativa do volume para cada classe de sortimento. Embora o
que se espera ¢ a compatibilidade entre as estimativas volumétricas por arvore para essas duas metodologias, isso
pode ndo ocorrer devido, especialmente, as suas propriedades matematicas.

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi analisar a compatibilidade entre estimativas de volume de
arvores de um povoamento de Pinus taeda L., situado na regido central do Parana.

MATERIAIS E METODOS

Esse estudo foi conduzido com informacdes de um povoamento de Pinus taeda nao desbastado, situado
na regido centro oriental do estado do Parana. Os dados sdo provenientes de cubagem rigorosa, com idade variando
de 4 a 19 anos, em povoamento com espagamento inicial de 2,5 x 2,5 m. Os diametros (di) foram medidos proximo
a base da arvore, a 0,7 e 1,3 m de altura e, a partir dai, de 2 em 2 m, até o ponto préximo a altura total (h). Os
volumes das se¢des foram obtidos pelo método de Smalian, e 0 da ponta empregando-se a formula de um cone
(MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2009). A distribuicao das arvores cubadas em classes de didmetro a altura
do peito — 1,3 m de altura do solo (d) e altura total esta apresentada na Tabela 1.

Do total de arvores cubadas, 242 foram empregadas no ajuste ¢ 60 foram utilizadas para validacdo dos
modelos. Essas foram selecionadas aleatoriamente, respeitando a proporcionalidade nas classes de idade e
representando todas as classes de d e h.

O volume total com casca por arvore (v) foi estimado considerando duas metodologias: equagao
volumétrica e funcdo de afilamento. O modelo volumétrico empregado foi o de Schumacher e Hall (1933)
(SOARES et al., 2011) linearizado (Equagao 1), e a funcdo de afilamento utilizada foi o polinomio de 5° grau
(SCHOEPFER, 1966) (Equacdo 2).

Ln(v)= Bo + BiLn(d)+ By Ln(h) (1)
did_l =po+hH (hih_l )+ B2 (hih_l )2 + B3 (hih_l )3 + B4 (hih_l )4 + Bs (hih_l )5 (2)
Em que: v = volume por arvore (m?); d = didmetro a altura do peito (cm); ~# = altura total (m); di = didmetro

medido em diferentes alturas hi ao longo do fuste; hi = altura nas quais foram medidos os didmetros di; Ln =
logaritmo neperiano; Bi = parametros a serem estimados por regressao linear.
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Tabela 1. Distribuicdo das arvores cubadas em classes de diametro a altura do peito (d) e altura total (h), para
arvores de Pinus taeda da regido centro oriental do Parana

Table 1. Distribution of scaled trees in diameter at breast height (d) and total height (h) classes, to trees of Pinus
taeda of the eastern center region of Parana

d (cm)
h(m) "¢ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 o@D
5 9 5 1 5
7 39 5 1 3 2 53
9 2 7 3 4 1 2 1 20
11 2 1 1 4 3 3] 15
13 4 4 2 2 6 4 2 4
15 2 1 3 5 1 2 5 2 2 2 2 27
17 4 1 2 1 1 2 7 2 3 3 1 27
19 1 2 2 1 1 1 6 1 2 2 1 1 1 22
21 2 1 4 2 1 2 2 2 4 3 3 1 27
23 1 1 4 5 2 5 5 2 4 1 4 34
25 1 1 5 1 3 9 2 2 24
27 1 2 1 7 7 1 4 1 24
29 1 2 3 15
31 1 3 4
33 Lo

Totald 12 18 16 14 20 10 14 16 14 18 11 19 11 19 13 17 23 7 15 14 1 302

Para o calculo do volume total com casca a partir da fung¢do de afilamento, foi utilizada a integral da
funcdo para estimar o didmetro (di) a qualquer altura (hi), conforme procedimento descrito em Figueiredo Filho
et al. (2014). As estatisticas utilizadas para avaliar o ajuste foram o coeficiente de determinacdo ajustado (R%just),
o erro padréo da estimativa relativo (Syx%) e a analise grafica da distribui¢do de residuos (DRAPER e SMITH,
1981), para a variavel volume por arvore. Para corrigir a discrepancia logaritmica das estimativas obtidas pela

equagdo volumétrica, foi empregado o fator de corregdo de Meyer (FM), conforme metodologia aplicada por
0,552 o
Machado et al. (2008), dado pela expressdao FM = e ™ | em que Syx € o erro padrdo da estimativa e “e” a base

natural do logaritmico, equivalente a 2,718281828.

Os volumes estimados pelas duas metodologias foram comparados com os respectivos valores observados
e entre si empregando-se o teste F de Graybill (GRAYBILL, 1976), adotando um nivel de 95% de probabilidade.
Além disso, foi observada graficamente a influéncia da forma da arvore, dada pelo fator de forma artificial
(MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2009), nas estimativas de volume individual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo dos ajustes da equagdo volumétrica e de afilamento estdo na Tabela 2. Os resultados
apresentaram-se similares, com ligeira superioridade do polindmio de 5° grau em estimar o volume total por arvore
em relagdo ao modelo de Schumacher e Hall.

Tabela 2. Estatisticas de ajuste e precisao para a equagdo volumétrica e de afilamento, para a estimativa do volume
total de arvores de Pinus taeda da regido centro oriental do Parana

Table 2. Adjustment and accuracy statistics to the volumetric and taper equation, to estimate the total volume of
trees of Pinus taeda of the eastern center region of Parana

Model Coeficientes Estatisticas
odelo ~ ~ ~ ~ - X

Bo B B2 B3 B4 Bs R%just Syx%
Schumacher e Hall -9,5928*  1,8738*  (0,9228%* - - - 098 11,92

Polindémio de 5° grau 1,2595*  -44181* 19.4311* -43,508* 42,5987* -15,3636* 0,99 10,22

* coeficiente significativo a 95% de probabilidade pelo teste t.

Os graficos de residuos para os ajustes dos modelos estdo apresentados na Figura 1. Os pontos proximos
ao eixo das abcissas indicam precisao das estimativas, para ambos os modelos. Percebe-se pequena subestimagao
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no volume individual para as arvores com d inferior a 10 cm, para a equagdo de afilamento. Essa apresentou-se
mais sensivel a maior variagdo do volume das arvores do povoamento nas classes iniciais de didmetro.
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Figura 1. Distribuigdo residual para a equagdo volumétrica (a) e de afilamento (b), para estimativa do volume total
de arvores de Pinus taeda da regido centro oriental do Parana.

Figure 1. Residual distribution to the volumetric (a) and taper (b) equation, to estimate the total volume of trees
of Pinus taeda of the eastern center region of Parana.

As estimativas obtidas pelas duas metodologias foram relacionadas com os respectivos valores
observados (Figura 2). Observa-se que tanto o modelo volumétrico e a fungdo de afilamento resultaram em
estimativas precisas, sobretudo para arvores de menor porte (valores sobre a reta com inclinagdo de 45°). Para
arvores situadas nas classes superiores de didmetro, a equacao de volume e a fungdo de afilamento apresentaram
ligeira tendéncia de superestimar e subestimar o volume das arvores, respectivamente.
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'g 2,0 —8 2,0 0500
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> >
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Figura 2. Volumes por arvore observados e estimados pela equagdo volumétrica (a) e de afilamento (b), para
arvores de Pinus taeda da regido centro oriental do Parana.

Figure 2. Observed and estimated tree volumes by volumetric (a) and taper (b) equation, of trees of Pinus taeda
of the eastern center region of Parana.

O teste F de Graybill foi aplicado para verificar a igualdade estatistica entre as estimativas volumétricas
obtidas pelas duas metodologias com os respectivos valores observados, considerando um nivel de 95% de
probabilidade. O teste F de Graybill, ao comparar os valores observados com aqueles estimados pela equagdo
volumétrica e de afilamento, foi de 19,9 e 2,9, respectivamente, sendo o valor tabelado de 3,2. Isso indica que os
volumes estimados pela equagdo volumétrica diferiram estatisticamente dos volumes observados, ao contrario
daqueles estimados pela funcdo de afilamento, cujos valores foram estatisticamente semelhantes. Ao aplicar o
teste F de Graybill aos valores estimados pelas duas metodologias, o resultado foi de 514,7, que também indica
que diferem estatisticamente entre si.

Para verificar onde ocorreu as maiores divergéncias entre as estimativas volumétricas das duas
metodologias, foi analisada a influéncia da forma da arvore nessas estimativas. Na Figura 3a, observa-se que os
maiores desvios (Vyolumétrica — Vafilamento) fOram para os valores de fatores de forma inferiores. Conforme Figueiredo
et al. (2005), menores valores de fator de forma representam maior conicidade do fuste das arvores. Na Figura 3b,
tem-se o fator de forma médio e seu desvio padrao em funcao da idade. Maiores valores de fator de forma foram
observados nas idades iniciais, onde os fustes se apresentam mais cilindricos devido, sobretudo, a baixa
competigdo entre as arvores. Houve consideravel reducdo até a idade de 8 anos e, a partir desse ponto, uma redugdo
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menos acentuada com algumas oscilagdes. Tendéncia semelhante a observada por Drescher et al. (2001) para
Pinus elliottii situados na regido Serra do Sudeste, Rio Grande do Sul; Kohler (2013) para Pinus taeda nos estados
do Parana e Santa Catarina; e Figueiredo Filho et al. (2014) para Araucaria angustifolia da regido de Irati, estado
do Parana.

0,8
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Figura 3. Desvios entre estimativas volumétricas obtidas pela equagao volumétrica e de afilamento (a) e dinamica
do fator de forma com a idade (b), para arvores de Pinus taeda da regido centro oriental do Parana.

Figure 3. Deviations between volumetric estimates obtained by the volumetric and taper equation (a) and dynamic
of the form factor with age (b), of trees of Pinus taeda of the eastern center region of Parana.

Para arvores que apresentaram fatores de forma abaixo de 0,5 (fustes menos cilindricos) houve tendéncia
de subestimacdo do volume total por arvore pela funcdo de afilamento, em relagao ao volume obtido pela equacao
volumétrica. Porém, as estimativas obtidas com a funcdo de afilamento foram mais precisas que aquelas obtidas
com a fun¢do volumétrica. Como o fator de forma tende a diminuir com a idade, quanto maior a idade do
povoamento, ou, quando o mesmo se aproxima de sua idade de corte, maiores serdo as diferencas entre os volumes
obtidos pela equagao volumétrica e pela equacdo de afilamento.

Por outro lado, em trabalhos cujo objetivo ¢é realizar a prognose da produgdo volumétrica, a partir de dados
de inventario com medi¢des em idades iniciais a medianas, ¢ facultativo o emprego de equagdes de afilamento ou
volumétrica para gerar estimativas de volume individual das arvores. No entanto, para povoamentos em idades
mais avancadas, a forma da arvore influencia na compatibilidade das estimativas volumétricas por arvore, sendo
recomendado testar diferentes modelos volumétricos e de afilamento e empregar aquele que proporcionar
melhores resultados estatisticos.

CONCLUSOES

Tanto a equagdo volumétrica de Schumacher e Hall quanto a fungdo de afilamento, dada pelo polinomio
de 5° grau, apresentaram resultados satisfatorios em estimar o volume total com casca por arvore. A fungdo de
afilamento foi mais precisa na obtencdo do volume total com casca por arvore, resultando em valores
estatisticamente semelhantes aos observados. A forma da arvore, dada pelo fator de forma artificial, influenciou
na compatibilidade dos volumes totais por arvores obtidos pela equacdo volumétrica e de afilamento,
principalmente para as arvores com fator de forma abaixo de 0,5, cujos fustes apresentam-se menos cilindricos.
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COMPORTAMENTO DA RELACAO HIPSOMETRICA Araucaria angustifolia (BERT.) KTZE. NA
FITOREGIAO DO PLANALTO SERRANO, SANTA CATARINA

BEHAVIOR RELATIONSHIP HIPSOMETRIC Araucaria angustifolia (BERT.) KTZE. IN THE
MONTAIN RANGE ECOREGION, SANTA CATARINA

Myrcia Minatti' André Felipe Hess Vilmar Picinatto Filho Marcos Felipe Nicoletti Marcelo Bonazza Tascilla
Magalhaes Loiola

RESUMO

Este estudo teve como objetivos testar e selecionar modelos matematicos para estimar a altura das arvores em
funcdo do diametro a altura do peito (DAP), em povoamentos de Araucaria, Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Ktze, na fitorregido do planalto serrano de Santa Catarina. Para o ajuste dos dados de altura foram testadas 05
equacdes matematicas, sendo utilizadas equagdes lineares aritméticas e logaritmicas. Como critérios estatisticos
de selecio das melhores equagdes foi utilizado o coeficiente de determinacio ajustado (R*aj), o erro padrio de
estimativa (Syx), e o valor da estatistica F. Em seguida foi realizada a analise grafica dos residuos para os cinco
modelos matematicos. O melhor modelo para Sao Joaquim foi o de Stoffels & Van Soest e o Linear para Urupema.
Palavras-chave: modelos matematicos, altura total, didmetro.

ABSTRACT

This study had the objectives of testing and selecting mathematical models in order to estimate tree heights in
functions of diameter at breast height (DBH) in araucaria stands, Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, in the
montain range ecoregion of Santa Catarina. For the database, five models were fitted and tested, and these were
constituted by linear arithmetic and logarithmic equations. The statistical criteria for model selection were the
adjusted coefficient of determination (R*aj), standard error (Syx) and the value of F statistics. Afterwards, it was
done the graphical analyzes of residual for all the models. The best models for Sdo Joaquim and Urupema were
respectively Stoffels & Van Soest and Linear.

Keywords: mathematical models, total height, diameter.

INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, popularmente conhecida como Pinheiro-do-Parana foi uma
das espécies nativas brasileira mais explorada comercialmente, de modo desordenado e exagerado no final do
século XIX até metade do XX. Apesar da existéncia de instrumentos legais que impedem a exploragdo dessa
espécie, sua madeira ¢ considerada valiosa e apresenta mercado comercial.

A araucaria atinge de 20 a 50 metros de altura e um a dois metros de didmetro. Sua copa apresenta ramos
primarios cilindricos, curvos para cima, sendo os inferiores maiores que os superiores; ambos com ramos
secundarios (grimpas), alternos e agrupados no apice (REITZ; KLEIN, 1966). A madeira do pinheiro foi
empregada em diversos usos, principalmente na fabricagdo de instrumentos de musica, mobilia, objetos de uso
doméstico, objetos escolares (molduras de quadros negros, régua), brinquedos, cabos de ferramenta, aberturas e
adubo (grimpas, galhos, tocos e troncos caidos servem, apos algum tempo, para a nutricdo das plantas), caixas
(abelha, verduras, acondicionar pegas), lenha (galhos, casca) (REITZ; KLEIN, 1966; MATTOS, 2011)

A defini¢ao proposta por Schimidt (1977) diz que a relagao hipsométrica ¢ a regressdo da altura sobre o
diametro em um povoamento em determinada data, podendo ser representada por um ajuste matematico.

Essa relagdo é comumente simbolizada por “h/d” e denominada relagdo hipsométrica (FINGER, 1992).
Fatores como: espécie, posicdo socioldgica, idade, tamanho de copa, densidade, sitio e praticas silviculturais em
geral, podem afetar e influenciar o vinculo das variaveis (CARDOSO et al., 1989; BARROS et al.,, 2002;
BARTOSZECK et al., 2004, FINGER, 1992).

Este trabalho teve como objetivo testar e selecionar os melhores modelos matematicos para ajuste de
curvas hipsométricas para o pinheiro-do-parand em trés municipios do planalto serrano, no estado de Santa
Catarina.

! Autor para correspondéncia
Doutorando no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Florestal, Universidade Federal do Parana (UFPR).
E-mail: myrciaminatti@gmail.com
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MATERIAL E METODOS

Localizacio e caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo sdo trés povoamentos naturais de Araucaria angustifolia localizados nos municipios de
Sdo Joaquim e Urupema em Santa Catarina com altitudes variando de 1.400 m a 900 m na regido denominada
Planalto Serrano, em Santa Catarina.

De maneira geral, para as regides pode-se descrever que segundo a classificagao de Koppen, o clima ¢
caracterizado predominantemente como sendo do tipo Cfb, temperado propriamente dito, com temperatura média
do més mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico) com possibilidades de geada. Verdes frescos com temperatura
média do més mais quente abaixo de 22°C e sem estagdo seca definida. A temperatura média anual da regido ¢ de
15,5°C e a precipitacdo média anual de 1.400 mm. A regido pertence a Bacia Hidrografica do Rio Uruguai, Sub-
Bacia Hidrografica do Rio Pelotas (EPAGRI, 2002).

A vegetacdo predominante da regido ¢ a Floresta Ombrofila Mista Montana (Floresta de Araucaria)
(IBGE, 2012), que € um tipo de vegetacdo do Planalto Meridional, apresentando disjungdes floristicas em refugios
situados nas Serras do Mar e Mantiqueira e que no passado se expandia mais ao norte, pois a familia Araucariaceae
apresentava dispersdo paleogeografica que sugere ocupacao diferente da atual. Segundo IBGE (2012) a regido de
estudo ¢ identificada a Formagao de Floresta Ombrofila Alto-Montana, que compreende as altitudes superiores a
1.000 m.

Coleta de dados

No levantamento dos dados foram selecionadas 70 arvores em cada area de estudo (area amostrada Sdo
Joaquim (SJQ) = 4,1 ha e Urupema (URU) = 4,3 ha). Cada individuo foi identificado, plaqueteado e sua posigdo
no terreno obtida com receptor de sinais GPS Garmin, do tipo navegagdo. De cada arvore foram coletadas o DAP
(Diametro a altura do peito) 1,30 do chao com a fita métrica e a altura total com o clindmetro Vertex III.

Foram avaliados 05 modelos matematicos, constantes na Tabela 1, modelos tradicionais encontrados na
literatura florestal, citados por varios pesquisadores (CARDOSO et al., 1989; BARROS et al., 2002;
BARTOSZECK et al., 2004; FINGER, 1992; MACHADO et al., 2008).

Tabela 1. Modelos testados para a estimativa da altura total e do fuste em fungdo do DAP.
Table 1. Models tested for estimation of the overall height and the shaft due to the DBH.

Natureza N° Modelos Autor

1 y =0+ Blx Linear simples
Aritméticos 2 y=p0+p1x?! Curtis

3 y = B0 + Blx + B2x? Trorey
Logaritmos 4 In(y) = B0+ B1x? Curtis var.

5 In(y) = 0 4+ B1ln(x) Stoffels e Van Soest

Critérios estatisticos para selecdo de modelos
Na analise de covariancia foram realizados os testes de hipdteses, primeiro para verificar se havia ou ndo
diferenca significativa de inclinagdo entre as regressoes. Caso ndo existisse diferenca de inclinagdo, o segundo
teste de hipotese foi realizado para verificar a ndo diferenca de niveis entre as regressdes (SCHNEIDER, 1998).
Para ajudar a identificar o par de didmetros mais adequado foram utilizados como critérios de sele¢@o dos
melhores ajustes o erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syy0,), 0 coeficiente de determinagdo ajustado

(R?, ;) € a analise grafica dos residuos. As expressdes dos critérios sdo:

S n—1
Sxy%:%*mo R*j=1- (1—R2)m]
Onde:

Sxy: € 0 erro padrdo da estimativa;

Sxyy: € 0 erro padrdo da estimativa em porcentagem;
y: ¢ a média aritmética da variavel dependente;

R?, j: coeficiente de determinagio ajustado;

n: niamero de observagdes da amostra;

p: nimero de coeficientes.
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O indice de Schalaegel ¢ o método compativel ao R? ajustado e serve principalmente para analisar modelos
que apresentem variavel dependente transformada. Logo, quanto mais préximo de 1 melhor sera considerado o
ajuste. (MIGUEL, 2009).

SQRes
SQT

IA=1-

Onde:
SQ residuo = soma dos quadrados do residuo;
SQ total = soma dos quadrados total.

Para a escolha da equagdo, procedeu-se a um ordenamento dos 6 modelos, onde foi atribuida nota 1 a
equacao que apresentou melhor ajuste quanto ao Sy, nota 2 aquela que se apresentou em segundo lugar e assim
sucessivamente, sendo adotado o mesmo procedimento para os demais critérios. Posteriormente foi realizada a
soma desta pontuagdo e a equacdo que recebeu o menor valor foi considerada mais eficiente. Realizado o
ordenamento procedeu-se a analise grafica dos residuos da equagdo que recebeu a menor pontuagdo, sendo na
auséncia de tendéncias recomendado como o mais adequado para uso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de covariancia foi utilizada para verificar a diferenca ou nao da altura total em fun¢do do didmetro
como indicativo da qualidade das arvores e de sua capacidade produtiva, sendo fundamental para embasar modelos
e futuras intervengdes de manejo sustentavel.

Os resultados estatisticos da analise de covariancia, ver Tabela 2, indicam que as hipoteses de igualdade e
nivel para a relagdo entre a altura total e o didmetro para araucaria nos dois municipios amostrados foram
significativas, com um valor de F para a fonte de variagao local e dap*local de 5198,32 ¢ 28,39, rejeitando a hipotese
com uma probabilidade <0,0001 para didmetro sdo diferentes nas areas de estudo para a espécie.

Tabela 2 - Analise de covariancia para altura total dois municipios de estudo em sua fitorregido de ocorréncia em
Santa Catarina.
Table 2 - Analysis of covariance for full time study in two municipalities of occurrence fitorregido in Santa Catarina.

FV GL SQ QM F Pr>F
Modelo 4 45513,04 113778,26 2613,36 0,0001
Local 2 45265,79 22632,89 5198,32 0,0001
Dap*Local 2 247,24 123,62 28,39 0,0001
Erro 136 529,12 4,35

Total 140 46105,17

Ajuste e selecio do modelo
Os parametros estatisticos de avaliagdo e os coeficientes estimados para cada uma das equagdes testadas
estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos coeficientes (8, 51, 52), coeficiente de determinagdo ajustado (Rzaj), erro padrdo da
estimativa (Syy0,) € Teste F (F) calculados para cada modelo.

Table 3 - Values of the coefficients (B, 1, 82 ) , adjusted coefficient of determination (R?, j),) » standard error of
estimate (Syyq,) and Test F (F) calculated for each model.

N° Sao Joaquim Urupema

Syyw R?a F Bo B1 B2 Grau Sy R, F Bo B4 B2  Grau
1 0,022 0,207 20,34 13,9657 0,0705 20,1483 0,371 43,34 10,1032 0,1245 1
2 0,221 0,197 19,22 23,7807 -321,33 4 0,0184 0,351 39,90 24,0501 -376,07 3
3 0,022 0,196 10,07 12,5970 0,1095 -0,0002 5 0,0181 0,361 21,38 9,2240 0,1552 -0,0002 4
5 0,693 0361 17,19 3,1824 -16,6885 30,6337 0,360 38,25 3,7683 -22,746 5
6 0,633 0,360 38,25 1,8510 0,2553 10,6294 0368 39,70 1,1639 0,4156 2

Na Figura 1, apresenta o grafico da distribuig¢do de residuos dos modelos de natureza aritmética e logaritmica.
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Grafico de dispersao dos residuos em func¢ao do dap (cm) para os modelos de naturezas citadas.
Scatter plot of waste as a function of dbh (cm ) for models mentioned natures.

Figura 5.
Figure 1.

Observa-se na Tabela 3, que para o municipio de Sdo Joaquim o melhor modelo em fungdo do ranking foi
o de Stoffels e Van Soest com o R? ajustado de 0,360 e o Sxy% no valor de 0,633 nio sendo para esse pardmetro o
melhor resultado, e para o municipio de Urupema o modelo com melhor ranking foi o Linear com o R? ajustado no
valor de 0,371 e o Sxy% com 0,0146. O segundo melhor modelo para Sdo Joaquim foi o Linear e para Urupema foi
o de Stoffels e Van Soest, isso demostra que esses fragmentos possuem baixo valor do coeficiente de determinacao
¢ explicado pela homogeneidade dos dados.
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Machado et al.,2008, com estudos de relagdo hipsométrica com Araucaria angustifolia no Capao da
Engenharia Floresta, UFPR também selecionou o melhor modelo de Stoffels e Van Soest, além de Curtis.

No entanto todos os modelos apresentaram um coeficiente de determinagéo ndo muitos satisfatorios. Isso
mostra que esses modelos nao sdo tdo adequados para estudo nessas condigdes, € que certamente para se obter
resultados melhores existe a necessidade do uso de modelos mais complexos ou talvez separar as arvores por classes
de sitio ou de didmetro.

Ao analisar a Figura 1, observa-se que as distribuigdes graficas dos residuos em percentagem tiveram
aproximadamente o mesmo comportamento, com os maiores valores residuais enquadrando-se entre 100 % e -100
%. A analise grafica dos residuos ¢ uma ferramenta de grande importancia para a selegdo de modelos matematicos
de regressao, pois permitem uma melhor visualizagdo da distribui¢do dos residuos em todo o conjunto de dados.

CONCLUSAO

Pela dispersao dos dados altura sobre DAP, pode-se concluir que a relagdo didmetro versus altura total
ndo ¢ forte para esse fragmento de floresta. Os resultados indicaram que os modelos de melhor performance para
a estimativa da altura total em fun¢do do DAP foram, respectivamente, o de Stoffels & Van Soest e o Linear, na
sua forma logaritmica ou aritmética para os dois municipios em estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARROS, D. A. de; MACHADO, S. do A.; ACERBI JUNIOR, F. W.; SCOLFORO,J. R. S. Comportamento de
modelos hipsométricos tradicionais e genéricos para plantagdes de Pinus oocarpa em diferentes tratamentos.
Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n.45, p. 3-28, jul./dez. 2002.

BARTOSZECK, A. C. P. S.; MACHADO, S. do A.; FIGUEIREDO FILHO, A.; OLIVEIRA, E. B. Dindmica da
relagdo hipsométrica em funcdo da idade, do sitio e da densidade inicial de povoamentos de bracatinga da regido
metropolitana de Curitiba, Parana. Revista Arvore, Vigosa, v. 28, n. 4, p. 517-533, 2004.

CARDOSO, D. J.; MACHADO, S. do A.; ROSOT, N.C.; EMERENCIANO, D. B. Avaliacdo da influéncia dos
fatores idade e sitio na relacdo hipsométrica para Pinus taeda nas regides central e sudoeste do estado do Parana.
Revista Floresta, Curitiba, v. 19, n. 1, p. 96-115, 1989.

EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E EXTENSAO RURAL DE SANTA CATARINA -
EPAGRI. Atlas climatolégico do Estado de Santa Catarina. 2002.

FINGER, C. A. G. Fundamentos da biometria florestal. Santa Maria: UFSM/CEPEF/FATEC, 1992, 269 p.
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Manual técnico da vegetacio
brasileira, 2012. 2v.

MACHADOQO, S. A.; NASCIMENTO, R. G; AUGUSTYNCZIK, A. L. D.; SILVA, L. C. R. da; FIGURA, M. A;
PEREIRA, E. M.; TEO, S. J. Comportamento da relagio hipsométrica de Araucaria angustifolia no capio da
Engenharia Florestal da UFPR. Pesquisa Florestal Brasileira, n. 56, p. 5-16, jan./jul. 2008, Colombo-PR.
MATTOS, J. R. de. O pinheiro brasileiro. Floriandpolis: Ed. da UFSC, 2011. 608p.

MIGUEL, E. P.; Avalia¢do biométrica e prognose da producdo de Eucalypstus urophylla (S.T. Blake) na regido
norte do estado de Goids. Curitiba: UFPR. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Parana, p. 161,
2009.

REITZ, R.; KLEIN, R. M. Araucariaceas. In: REITZ, R. Flora llustrada Catarinense. Itajai: Herbario Barbosa
Rodrigues, 1966. 62 p.

SCHIMIDT, P. B. Determinagao indireta da relagdo hipsométrica para povoamentos de Pinus taeda L. Floresta,
Curitiba, v. 8, n. 1, p.24-27, 1977.

SCHNEIDER, P.R.. Analise de regressao aplicada a Engenharia Florestal. 2. ed. Santa Maria: UFSM, CEPEF,
1998. 236 p.

189



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

190



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

CRESCIMENTO DE Calophylum brasiliense Cambess. EM PLANTIOS COMERICIAIS NO SUL DO
TOCANTINS

GROWTH OF Calophylum brasiliense Cambess. IN COMMERCIAL PLANTATIONS IN SOUTH
TOCANTINS

Maria Cristina Bueno Coelho' José Imafia Encinas Otacilio Antunes Santana Marcos Giongo Magda Lea
Bolzan Zanon Suellen Goergen Eduardo Ganassoli Neto

RESUMO

A demanda crescente por madeira estimulou a diversificagdo dos métodos de producao e das espécies cultivadas.
O objetivo desse trabalho foi ajustar os dados a quinze modelos hipsométricos provenientes de um povoamento
de Calophyllum brasiliense (74 meses de idade) ao sul do Tocantins. Os dados da variavel altura se distribuiram
na curva normal de maneira significativa (p < 0,001), e o modelo na qual os dados se ajustaram de forma mais

1
VA—-1,30

do modelo inferéncias sobre a inflexdo da curva frente a curvas apresentadas pela literatura, pode-se concluir que
a espécie utilizada tem taxa de crescimento condizente com as espécies de plantios comerciais.
Palavras-Chave: Modelos hipsométricos; Calophylum brasiliense; crescimento.

2 : . i1 1,537 .
significativa (R, =0,98;p <0,001; Erro Residual = 0,13%) foi o hiperbolico: =0,282 +—— . A partir
d

ABSTRACT

The increasing demand for wood stimulated the diversification of the production methods and of forestry species.
The objective of this work was to adjust the data to fifteen hypsometric models from a reforestation of
Calophyllum brasiliense (74 months old), on south of Tocantins. The data of variable height were distributed in

the normal curve significantly (p < 0.001), and the model in which the data set more significantly (R’ , =098;p

< 0.001; Residual Error = 0.13 %) was the hyperbolic: S 0.282 + ! . From the model inferences

h—-1.30
about the curve inflection compared with the literature curves, we concluded that the used species growths in rate
consistent with a commercial plantations species.
Keywords: Hypsometric models; Calophylum brasiliense; growth.

INTRODUCAO

Os planos de manejo florestal tem a finalidade de avaliar a producdo madeireira para a obtencao
de informagdes que permitam quantificar estes estoques. Dai a importincia dos inventarios, pois eles visam
informar sobre os recursos florestais existentes em uma determinada area, sendo imprescindiveis as praticas de
manejo.

A modelagem hipsométrica ¢ um aspecto importante a ser considerado nos inventarios florestais, tendo
em vista ser a mensuragdo indireta da altura da arvore uma atividade morosa e com elevada margem de erro na
coleta da informacdo (SOUSA et al., 2013) e, portanto, altamente dispendiosa. De acordo com Batista et al. (2014)
os padrdes hipsométricos diferem para distintos tipos florestais, bem como numa mesma tipologia florestal para
distintos sitios, e ainda, dentro de um sitio, em virtude da heterogeneidade ambiental e estrutural. Neste contexto,
torna- se imperiosa a selecdo de modelos mais adequados para estimar a altura de cada povoamento plantado,
tendo em vista que existem equagdes que melhor se adaptam a cada povoamento (OLIVEIRA et al., 2011),
reduzindo sobremaneira os custos do inventario florestal.

Espécies nativas com potencial para produgdo de madeiras usadas em serraria foram catalogadas e
figuram como alternativa atraente para produgdo florestal, por apresentarem alto valor comercial da madeira,
sendo que varios trabalhos t€ém dado énfase aos beneficios ambientais associados ao estabelecimento das
plantacdes florestais. Tais beneficios sdo capazes de incrementar o valor da plantagdo, uma vez que, espécies

! Autor para correspondéncia
Engenheira Florestal, Doutoranda do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais da UnB e professora
adjunto I da Universidade Federal do Tocantins. E-mail: mariabueno@unb.edu.br
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nativas sdo mais adequadas para o habitat da vida silvestre e carecerem de problemas fitopatoldgicos. Entre as
espécies esta o Calophyllum brasiliense Cambess.; espécie de ampla distribuigdo tropical que tem sido plantada
comercialmente em diversos paises da América Latina devido aos bons resultados de crescimento verificados em
parcelas experimentais (HAGGAR et al. 1998). Dada a importancia da espécie e a necessidade de implementar o
planejamento florestal desta, torna-se necessario estudar a relagdo hipsométrica para conhecermos com precisao
a prognose do crescimento da altura das arvores indiretamente.

O objetivo do trabalho foi testar diferentes modelos de relagdo hipsométrica e escolher o que melhor se
adeque a espécie Calophyllum brasiliense em povoamentos plantados para fins comerciais, na regido sul do
Tocantins com 74 meses de idade.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Reunidas, localizado no municipio de Dueré de coordenadas 11° 37'
14" S 49°37'45" W, a 191 m de altitude, na regido sul do estado do Tocantins a 244 km da capital Palmas, a cerca
de 75 km de Gurupi. Possui uma area total de 25 mil hectares, coordenada pelo Grupo JAMP Agropecuaria e
Reflorestadora LTDA., sendo o estudo realizado em uma area de 35 hectares em povoamento plantado de
Calophyllum brasiliense, com densidade inicial de 1250 plantas por hectare.

O clima da regido ¢ tropical umido com deficiéncia hidrica (B/wA4’a’) segundo a classificagdo climatica
de Tornthwaite (TOCANTINS, 2005), ou savana tropical (4w) por Képpen — Geiger, com precipitagdo média
anual de 1800 (mm) e temperatura média anual de 28°C. A regido apresenta relevo com formas erosivas, e com
formas de acumulag@o, com hidrografia inserida na Bacia do Rio Araguaia (TOCANTINS, 2005).

A base de dados foi feita a partir da instalacdo de um inventario florestal continuo (desde 2009) quando
o plantio tinha 15 meses de idade (contando 4 meses de viveiro). A area a ser inventariada foi dividida em 24
unidades retangulares com dimensdes de 40 m x 32 m e de 96 sub unidades com dimensdes de 8 m x 4 m cada.

O tamanho das unidades amostrais foi definido de acordo com o espacamento e a intensidade de
amostragem definida em fun¢do da varidncia da populagdo, precisdo requerida e confiabilidade fixada. A
marcacdo de cada subunidade foi feita a partir da pintura de cada arvore com tinta vermelha e do
georreferenciamento da primeira arvore e da ultima arvore da subunidade com GPS e trex.

Os parametros biométricos avaliados nesta pesquisa foram: altura total, medida em metros com
clinometro; CAP (circunferéncia a altura do peito), medida em centimetros com fita métrica a partir dos 44 meses
de idade e ap6s convertido em diametro. No total foram medidos os pardmetros biométricos de 384 arvores.

S ‘e AN . . .
A relag@o hipsométrica (E) foi modelada com os dados obtidos nas unidades amostrais e usada para

fornecer a altura das arvores que tiveram apenas o didmetro medido, a partir de uma pequena subamostra de
alturas e didmetros medidos (Tabela 1). No momento da coleta de dados, foram medidas, sistematicamente, a
altura das quatro primeiras arvores de cada unidade amostral.

Para a escolha do modelo matematico ajustado utilizou-se os seguintes critérios estatisticos de selegao:
analise grafica dos residuos, para verificar a ocorréncia ou ndo de tendenciosidade nas estimativas da variavel
dependente, coeficiente de variagdo, coeficiente de determinagdo ajustado (RZjustado) € significancia do F obtido
por meio da andlise de variancia da regressao, o qual indica se ha significncia no ajuste a determinado nivel de
probabilidade, por meio da comparagao do valor de F calculado com o valor de F tabelado. Quando o valor de F
calculado é maior que o F tabelado, a regressdo ¢ significativa ao nivel de probabilidade desejada. Para a obtencdo
do F tabelado deve-se levar em consideragdo os graus de liberdade da regressdo e do erro em funcdo do nivel de
probabilidade desejado. Neste trabalho foi considerada a probabilidade de 95% (p < 0,05).

No processamento dos dados, foi utilizado o sofiware Microsoft Office Excel para realizar ordenamento,
classificagdo, processamento, desenvolvimento dos graficos bem como o programa estatistico SIGMAPLOT 10.0,
para o calculo e analise das regressdes.
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Tabela 1 - Modelos de equacdes para a relagao hipsométrica nos povoamentos de Calophyllum brasiliense.
Table 1 - equation models for the hypsometric relationship in stands of Calophyllum brasiliense.

Funcio Modelo
1 ! =by,+b !
h—130 ~ d
2 h - 1,30 = bo + bld + bzdz
3 h=b0+b1d+b2d2
4 h=b0+b1d+b2d2+b3d3
1
5 = et
h = b, +b1d
1 1 1
6 5_1,30:b0+b15+b2ﬁ
dZ
7 — — 1,30 = by + b, d + b,d?
\/ﬁ 0 1 21
9 h_1,30=b0+b1d
10 logh = by + by d
11 h = by + b,d
12 logh = by, + b;logd
13 log(h —1,30) = by + b,logd
14 log(h —1,30) = by + bylogd + b,log?d
d
15 log(h —1,30) = by + bylog ——

1+d
Em que: by by, b, e bs coeficientes da regressdo; h= altura total medida em metros; d = didmetro a altura do

peito, log = logaritmo na base dez. Fonte Finger (1992)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros estatisticos obtidos nos modelos matematicos (Tabela 2), permitiram selecionar o modelo
matematico que melhor ajustou ao conjunto de dados e podem ser observados os coeficientes com sua
significAncia, o coeficiente de determinacdo ajustado (R?aj), o coeficiente de variagdo em percentagem (CV%) e
a estatistica F (F). A mesma foi calculada para o povoamento aos 74 meses de idade a partir dos dados das parcelas
permanentes do inventario florestal.

Tabela 2 - Estimativas dos parametros estatisticos dos modelos matematicos testados para descrever a relagdo
hipsométrica para Calophyllum brasiliense.

Table 2 - Estimates of the statistical parameters of the tested mathematical models to describe the hypsometric
relation to Calophyllum brasiliense.

Funcio b b, b, by R, CV% F P
1 0,282" 1,537 0,984 0,13 17437,92"  <0,0001
2 -0,145" 0,690 -0,015" 0,936 3,76 4069,91" <0,0001
3 -1,300" 1,000 0,000 0,936 3,76 4069,91" <0,0001
4 -2,565" 2,273" -0229*  0,009" 0,971 2,49 4794,18" <0,0001
5 8,471" -21,439" 0,943 3,53 4633,32" <0,0001
6 0,133" 0,151" 4,609 0,984 0,14 8991,50" <0,0001
7 6,650* 3,393" 0,387* 0,993 23,79 20996,57°  <0,0001
8 0,963" -2,514"s 0,987 0,19 21163,99"  <0,0001
9 0,645" 0,466 0,976 2,27 11643,62" <0,0001
10 0,441" 0,0385" 0,942 0,30 4534,98" <0,0001
11 1,945" 0,466 0,976 2,27 11643,62" <0,0001
12 0,173" 0,645" 0,983 0,16 16414,75°  <0,0001
13 -0,146 " 0,874" 0,973 0,27 10304,17°  <0,0001
14 -0,146 " 0" 0,437 0,970 0,27 10304,17°  <0,0001
15 0,992" 6,728" 0,987 0,18 22697,98"  <0,0001

Em que: by , b, eb,= parametros das equacdes; R?aj= coeficiente de determinagdo ajustado; CV%= coeficiente de
variagdo em percentagem; F= valor de F; *= significancia a 5%; ns= nfo significativo; p = probabilidade de
significancia do teste.
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Os coeficientes de determinacdo ajustados variaram entre 0,936 ¢ 0,993 e coeficiente de variacdo entre
0,13 % a 23,79 %. O valor de F foi significativo em todos os modelos analisados. A analise grafica de dispersdo

1 1,537+1
N 0,282 + -
apresenta a melhor distribuicdo para o conjunto de dados entre as equagdes testadas, evidenciando a selegao do
modelo.

A estatistica F mostrou-se significativa ao nivel de 95% de probabilidade para todos os modelos
hipsométricos ajustados, rejeitando-se a hipdtese de nao haver regressao. Isto é, os modelos sdo significativos ao
nivel de probabilidade estabelecido e, portanto, conclui-se que pelo menos uma variavel independente esteja
relacionada com um valor da variavel dependente.

A normalidade dos residuos foi comprovada pelo teste Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade sendo p=
0,0096 ¢ a homogeneidade dos dados pelo teste do Qui-quadrado (X?), onde se verificou que os valores do X?
calculado foram menores que valor de X? tabelado para ambos, inferindo-se assim, que ndo houve diferenca
significativa entre as alturas reais e as alturas estimadas e portanto confirmando que o modelo Hiperbodlico pode

de residuos (Figura 1), entre os valores observados e estimados, mostrou que a equagao

ser utilizado para o calculo da altura do povoamento em estudo.
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Figura 1 - Distribui¢@o dos residuos dos modelos testados da relagao hipsométrica para Calophyllum brasiliense.
Figure 1 - Model waste distribution tested the hypsometric relation to Calophyllum brasiliense.

Moraes Neto et al. (2010) constataram que dentre outros modelos testados, o hiperbolico foi o que melhor
se aderiu ao eixo horizontal no grafico de distribuigdo dos residuos para o hibrido (Eucalyptus urophylla vs.
Eucalyptus grandis) e para Eucalyptus cloeziana. Donadoni et al. (2010) reportaram resultados semelhantes a este
estudo ao selecionarem o modelo hiperbdlico como melhor modelo para estimar a altura nos povoamentos de
Pinus caribaea var. hondurensis (R?aj. = 89,60% e Syx% =+ 3,94%), Pinus tecunumanii (R?aj. = 97,3% e Syx%
==+ 6,32%), no municipio de Vilhena, Estado de Ronddnia, ambos com 12 anos de idade. Santos et al. (2014)
estudando a relagdo hipsométrica em um plantio do hibrido (Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis) aos
seis anos de idade no municipio de Moju no estado do Para selecionaram o modelo hiperbélico como um dos
melhores modelos.

A distribuicdo entre os valores observados e estimados mostrou que a fungdo 1 apresenta distribuicdo
satisfatoria para o conjunto de dados entre as equagdes testadas, evidenciando a selecdo do modelo (Figura 2).

R2aj — 0,984

1/4/(h-1,30) = 0,282 +1,537*%

7 KX

HT ()

T T T T T )
2 4 6 8 10 12 14
DAP (cm)

Figura 2 - Alturas observadas e estimadas pela fungdo 1 em unidades amostrais de um povoamento de
Calophyllum brasiliense aos 74 meses de idade em Dueré-TO.

Figure 2 - Heights observed and estimated by the function 1 in sample units of a settlement of Calophyllum
brasiliense after 74 months in Dueré -TO.
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CONCLUSOES

1 _ 1,537%1 2 ]
T30 0,282 + =——com Rg; de 0,984 ¢ CV% de 0,13 foi o

que apresentou melhor precisao estatistica para estimativa da relacao altura-diametro para povoamentos plantados
de Calophyllum brasiliense Cambess. mostrando ser um modelo apropriado para estudos de crescimento e
prognose da produ¢do de madeira da espécie. Pode-se concluir que a espécie utilizada tem taxa de crescimento
condizente com as espécies de plantios comerciais

O modelo hiperbolico representado po
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CRESCIMENTO DE Eucalyptus benthamii E Eucalyptus globulus NO BIOMA PAMPA
GROWTH Eucalyptus benthamii and Eucalyptus globulus THE PAMPA BIOME

Kristiana Fiorentin dos Santos' Mauro Valdir Schumacher Bernardo Corso Frantz Felipe Oselame Schiochet
Elias Frank de Aratjo

RESUMO

Os conhecimentos sobre o crescimento dos povoamentos florestais sdo indispensaveis para que se possa fornecer
um suprimento continuo de madeira as industrias. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o crescimento de
um clone de Eucalyptus globulus ¢ Eucalyptus benthamii em Sdo Gabriel, RS. O experimento foi constituido por
dois tratamentos, um com Eucalyptus globulus e outro com Eucalyptus benthamii, sendo cada um dividido em 8
parcelas, com espagamento de plantio de 3,50 m x 2,14 m. Em maio de 2015 foi realizada a medic¢do de todos os
didmetros e alturas dos povoamentos. O numero de arvores foi de 1.258 e 1.168 individuos por hectare para
Eucalyptus benthamii e para Eucalyptus globulus, respectivamente. A média do diametro a altura do peito (DAP)
e altura foi de 10,7 cm e 11,8 m para o Eucalyptus benthamii e de 9,8 cm e 10,9 m para o Eucalyptus globulus. O
volume médio do Eucalyptus benthamii e Eucalyptus globulus foi de 49,0 m3ha™' e 32,2 m3ha™' respectivamente.
Palavras-chaves: Crescimento; Eucalipto; Volume.

ABSTRAT

Knowledge about the growth of forest stands are indispensable so that we can provide a continuous supply of
wood industries. The objective of this study was to evaluate the growth of a clone of Eucalyptus globulus and
Eucalyptus benthamii in Sao Gabriel, RS. The experiment consisted of two treatments, one with Eucalyptus
globulus and the other with Eucalyptus benthamii, each divided into 8 portions, with plant spacing of 3,50 x 2,14
m. In May 2015 was held the measurement of all diameters and heights of the stands. The number of trees was
1,258 and 1,168 individuals per hectare for Eucalyptus benthamii and Eucalyptus globulus respectively. The mean
diameter at breast height (DBH) and height was 10.7 cm and 11.8 m for the Fucalyptus benthamii and 9.8 cm and
10.9 m for Eucalyptus globulus. The average volume of Eucalyptus benthamii and Eucalyptus globulus was 49.0
m3ha™! and 32.2 m*ha™ respectively.

Keywords: growth; eucalipto; volume.

INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos de origem florestal tem levado a um aumento da area florestal com
povoamentos especificos de rapido crescimento. Em 2012, a area de plantios de Eucalyptus e Pinus no Brasil
atingiu 6,66 milhdes de hectares, sendo que os plantios de Eucalyptus representaram 76,6% da area total (ABRAF,
2013).

O Eucalyptus globulus possui interesse no mercado de celulose e papel devido ao menor teor de lignina
que esta espécie apresenta em comparagdo as espécies tradicionalmente usadas no pais, bem como as
caracteristicas que o papel resultante apresenta. Porém, a grande dificuldade encontrada é a adaptacdo desta
espécie as condigdes climaticas do Brasil, sendo somente a regido sul o local onde melhor se adaptou
(MILAGRES, 2009). Do mesmo modo o Eucalyptus benthamii é uma espécie que tem mostrado alta resisténcia
a geada, rapido crescimento, boa forma de fuste e alta homogeneidade do talhdo. Isto o torna uma excelente opgao
para reflorestamentos em regides onde ocorrem geadas frequentes e severas, como no sul do Brasil (GRACA et
al., 1999).

O conhecimento sobre a dindmica de crescimento dos povoamentos florestais ¢ o desenvolvimento de
planos de manejo adequados aos objetivos de producdo sdo indispensaveis para que se possa fornecer um
suprimento continuo de madeira as industrias. A dindmica de crescimento da floresta pode ser compreendida pelos
estudos de crescimento e producao, que analisam a relacdo entre quaisquer medidas de producdo florestal, dentre
as quais o volume ¢ a mais usada, em relagdo a variaveis como idade, qualidade do sitio e densidade do
povoamento (SCHEEREN et al., 2004).

! Autor para correspondéncia
Engenheira Florestal, Doutoranda do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Florestal da Universidade
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197



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o crescimento de um clone de Eucalyptus
globulus e Eucalyptus benthamii em Sao Gabriel, RS.

MATERIAIS E METODOS

Localizacio e caracterizacdo da area do estudo

O experimento foi instalado em novembro de 2012, no horto florestal Cerro do Batovi, em area
pertencente a empresa Celulose Riograndense — CMPC, no municipio de Sdo Gabriel, RS. O clima da regido ¢
caracterizado como Cfa (subtropical umido), segundo Kdppen, com precipitagdo média anual de 1.355 mm e
temperatura média de 18,5 °C (MALUF, 2000). O solo ¢ do tipo Cambissolo Haplico distrofico gleissolico.

Implantacio do povoamento

O plantio e adubagdo foram realizados no dia 28/11/2012, em uma 4area onde foi realizada calagem com
duas toneladas de calcario, subsolagem e grade terraceadora para camalhdes (40 cm) altura. Como adubagdo de
plantio, aplicou-se 200 kg ha de superfosfato simples no sulco e 100 g planta’ de NPK (06:30:06) + Zn por
ocasido do plantio. Os tratos culturais envolveram controle de formigas cortadeiras, capina quimica e adubagdes
de cobertura. Esta tltima foi realizada com aplicacdo de 150 kg ha™ de NPK (12:00:20) + 0,5% de B aos seis
meses, ¢ 150 kg/ha de NPK (24:00:26) aos dose meses.

Caracteristicas dendrométricas do povoamento

O experimento foi constituido por dois tratamentos, um com Eucalyptus globulus e outro com Eucalyptus
benthamii, sendo cada um dividido em 8 parcelas de 125 m?, com espagamento de plantio de 3,50 m x 2,14 m.
Para avaliar o crescimento das arvores, foi realizada a medigdo de todos os didmetros (DAP na altura 1,30 metros
do solo) e alturas, com fita diamétrica e um vertex digital, respectivamente. Com os dados de DAP e de altura
total, foi calculado o volume de cada individuo. Mediante o inventario florestal, os individuos foram
classificados em cinco classes diamétricas (5,0-7,0; 7,1-9,0; 9,1-11,0; 11,1-13,0 ¢ 13,1-15,0 cm).

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa estatistico ASSISTAT versdo 7.7
Beta (SILVA; AZEVEDO, 2009). As médias dos dados foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 expde as variaveis dendrométricas calculadas para os povoamentos em estudo, sendo que
todas variaveis diferiram estatisticamente, evidenciando uma certa heterogeneidade entre as espécies. O nimero
de arvores foi de 1.258 e 1.168 individuos por hectare para o E. benthamii e para o E. globulus respectivamente.
Meédias seguidas de letras diferentes nas linhas diferem entre si no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Tabela 1 - Variaveis dendrométricas do povoamento de Eucalyptus benthamii e Eucalyptus globulus, com 32
meses de idade.
Table 1 - Dendrometric variables of Eucalyptus benthamii and Eucalyptus globulus stand, 32 months old.

Variaveis Eucalyptus benthamii Eucalyptus globulus CV %
Altura (m) 11,8a 10,9b 9,57

DAP (cm) 10,7a 9,8b 13,15
g (m*ha™) 10,9a 9,0b 24,43
Volume (m*ha™) 64,7a 49,8b 28,89

O diametro a altura do peito variou de 6,1 a 14,3 cm para Eucalyptus benthamii e de 5,1 a 12,2 cm para
Eucalyptus globulus, tendo destaque o Eucalyptus benthamii com a maior média de diametro (10,7 cm). Apesar
de ambas as espécies terem a mesma idade e crescido sob as mesmas condi¢des climaticas e nutricionais,
verificou-se que o crescimento variou acentuadamente entre eles, sobretudo em didmetro. O mesmo ocorreu em
trabalho de Carvalho (1999) e de Rosa (2003), o primeiro, estudando o comportamento de dez arvores de
Eucalyptus globulus com dez anos de idade e o segundo avaliando a mesma espécie com 8 anos de idade.

O povoamento de Eucalyptus benthamii apresentou aproximadamente 49% dos individuos (389 ind ha™)
com DAP entre 11,1 e 13,0 cm. No entanto, 70% (555 ind ha™') das plantas de Eucalyptus globulus foram
encontrados na classe de 9,1 a 11,0 cm (Figura 1). De acordo com Finger (1992), as maiores frequéncias em
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numero de arvores por hectare situam-se em torno do didmetro médio do povoamento, decrescendo para os
menores ¢ maiores valores de diametro.
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Figura 1 - Distribuicdo das plantas de eucalipto nas diferentes classes diamétricas de um povoamento de
Eucalyptus benthamii e Eucalyptus globulus com 32 meses de idade em Sdo Gabriel, RS.

Figure 1 - Distribution of eucalyptus trees in different diameter classes of a stand Eucalyptus benthamii and
Eucalyptus globulus with 32 months in Sdo Gabriel, RS.

A altura variou de 8,5 m a 14,0 m para Eucalyptus benthamii, e de 6,8 m a 13,2 m para Eucalyptus
globulus, apresentando diferenca estatistica. A area basal foi de 8,2 m*ha™ e 6,9 m3ha™ para Eucalyptus benthamii
e FEucalyptus globulus, respectivamente, ocorrendo diferenca estatistica. O volume médio com casca do
Eucalyptus benthamii e Eucalyptus globulus foi de 49,0 m3ha™' e 32,2 m3ha™ ocorrendo diferenca significativa
estatisticamente. Este pardmetro apresentou uma variagdo de 28,85%, a maior variacdo entre as variaveis da
tabela.

Brun et al. 2012, avaliando um povoamento hibrido de Fucalyptus urophylla x E. globulus maidenii de
5,5 anos de idade em Eldorado do Sul/RS, encontrou um DAP médio de 17,0 cm, a altura total média de 21,6 m
e uma area basal de 22,7 m? ha'. Em contrapartida, Hess et al. (2012) avaliando um povoamento de E. benthamii
de 5 anos de idade, na cidade de Otacilio Costa, SC, encontrou um DAP médio de 12,46 cm e uma altura média
do fuste de 13,4 m. Os dados mostram que, embora as espécies avaliadas estejam presentes no mesmo sitio, existe
bastante variacdo nas caracteristicas dendrométricas.

CONCLUSOES

O Eucalyptus benthamii apresentou maior crescimento e produgdo volumétrica de madeira que o
Eucalyptus globulus.
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CRESCIMENTO DE Eucalyptus globulus EM AREA COM E SEM EXCLUSAO DE CHUVA
GROWTH OF Eucalyptus globulus IN AREA WITH AND WITHOUT RAIN EXCLUSION

Kristiana Fiorentin dos Santos' Mauro Valdir Schumacher Bernardo Corso Frantz Aline Aparecida Ludvichak
Joel Carvalho dos Santos Elias Frank de Araajo

RESUMO

A demanda e a disponibilidade de agua estdo entre os fatores mais importantes que influenciam o crescimento e
a produtividade das plantas. O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento de um hibrido de Eucalyptus globulus
em duas areas (com e sem exclusdo de chuva). O presente estudo foi realizado no municipio de Eldorado do Sul,
RS. O experimento foi constituido por dois blocos de 6 x 8 plantas, com exclusio de chuva (CEC) e sem exclusado
de chuva (SEC), sendo cada bloco dividido em 4 parcelas. Em mar¢o de 2015 foram mensurados todos os
diametros a altura do peito (DAP), ¢ todas as alturas. A area CEC e SEC possuem uma populagdo de 925 ¢ 975
individuos por hectare, respectivamente. Os menores valores de DAP e altura foram encontrados na area CEC.
No presente trabalho, quando a disponibilidade hidrica diminuiu para as plantas, o crescimento em altura foi mais
afetado do que o crescimento em didmetro. Os resultados mostraram que a area com exclusao de chuva apresentou
menor producdo volumétrica.

Palavras-chave: Crescimento; Deficiéncia hidrica; Fucalyptus globulus.

ABSTRACT

The demand and water availability are among the most important factors that influence the growth and
productivity of plants. The objective was to evaluate the growth of a Eucalyptus globulus hybrid in two areas
(with and with rainfall exclusion). This study was conducted in the municipality of Eldorado do Sul, RS. The
experiment consisted of two blocks of 8 x 10 plants, with rain restriction (CEC) and without rain restriction (SEC),
each block being divided into 4 plots. In March 2015 were measured every diameter at breast height (DAP), and
all heights. The CEC and SEC area have a population of 822 and 867 individuals per hectare respectively. The
lower DAP values and height were found in the CEC area. In this study, when water availability decreased to the
plants, height growth was more affected than the growth in diameter. The results showed that the area with rain
restriction showed smaller volumetric production.

Keywords: Growth; Water deficiency; Fucalyptus globulus.

INTRODUCAO

O plantio de espécies exodticas aumentou consideravelmente nos tltimos anos. No Brasil, os povoamentos
do género Eucalyptus ocupam uma area de 5.102.030 ha, destacando os estados de Minas Gerais e Sao Paulo
(ABRAF, 2013). No entanto, os plantios estdo sendo realizados com grande frequéncia em areas vulneraveis a
déficits hidricos.

Segundo Souza et al. (2001), de todos os recursos de que as plantas precisam para o crescimento, a agua
¢ o mais limitante para a produtividade agricola e florestal, visto ser essencial aos diversos processos metabolicos
das plantas, principalmente durante o periodo inicial de desenvolvimento. No momento que as células vegetais
sofrem déficit hidrico, ocorre desidratacdo celular, a qual afeta adversamente processos fisiologicos basicos. O
déficit hidrico causa redugdo no turgor, no volume celular ¢ na extensibilidade da parede, reduzindo
consequentemente o crescimento da planta (TAIZ; ZEIGER, 2014), a qual pode ser verificado pela diminuicdo
na expansao foliar e reducdo na altura e didmetro (CHAVES, 2001).

O suprimento de dgua para uma planta resulta de intera¢des que se estabelecem ao longo do sistema solo-
planta-atmosfera. A medida que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas absorver agua, porque aumenta a forca
de retenc@o e diminui a disponibilidade de agua no solo. Entretanto, quanto maior for a demanda evaporativa da
atmosfera mais elevada serd a necessidade de fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera (SANTOS;
CARLESSO, 1998).
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De acordo com Otto et al. (2013), o entendimento dos fatores que influenciam as respostas dos
povoamentos de eucalipto, podem ajudar no planejamento e localizagdo dos plantios e na selegdo de genotipos,
bem como na escolha do manejo adequado para povoamentos instalados em ambientes com restri¢des hidricas.
Segundo Caldato e Schumacher (2013), a relagdo entre as plantacdes florestais e a dgua depende da espécie, das
condigOes ambientais e das praticas de manejo em escala regional tendo como foco a microbacia hidrografica.

O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento o Fucalyptus globulus em areas com e sem exclusdo de
chuva.

MATERIAIS E METODOS

Localizacio e caracterizacao da area do estudo

O presente estudo foi realizado na area experimental do horto florestal Terra Dura, pertencente & Empresa
Celulose Riograndense - CMPC, no municipio de Eldorado do Sul. Segundo a classificag@o climatica de Koppen,
o tipo de clima fundamental predominante ¢ o Cfa (subtropical imido). A temperatura média do més mais frio é
de 9,2 °C e do més mais quente de 24,6 °C e a precipitagdo média anual chega a 1.400 mm (MALUF, 2000). O
solo na area experimental é um Argissolo Vermelho Distrofico tipico (STRECK et al., 2008) com baixa fertilidade
natural.

Caracteristicas do povoamento

O experimento foi constituido por dois blocos de 6 x 8 plantas, com exclusdo de chuva (CEC) e sem
exclusdo de chuva (SEC), sendo cada bloco dividido em 4 parcelas de 75 m?, com espacamento de plantio de 2,5
m x 2,5 m. Na area SEC foi permitido o acesso ao solo de 100% da precipitacdo pluviométrica e na area CEC,
foram alocadas calhas plasticas com o intuito de desviar 30% da agua da chuva (Figura 1).

Figura 1 - Calhas plasticas em area com exclusdo de chuva.
Figure 1 - Plastic gutters in area with rain restriction.

Em margo de 2015 foram mensuradas plantas de Eucalyptus globulus aos 36 meses de idade. Em ambos
os blocos foram medidos todos os didmetros a altura do peito (DAP), com auxilio de uma fita diamétrica, e todas
as alturas com o uso de um aparelho tipo Vertex.

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa estatistico ASSISTAT versao 7.7
Beta (SILVA; AZEVEDO, 2009). As médias dos dados foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O namero inicial de plantas de eucalipto foi de 1.600 arvores ha” em cada 4rea avaliada, mas apo6s 36
meses ocorreu uma redugdo para 925 e 975 arvores ha'' na 4rea com e sem estresse hidrico, respectivamente,
devido a mortalidade dos individuos no povoamento (Tabela 1).

Tabela 1 - Variaveis dendrométricas do povoamento de Eucalyptus globulus, com 36 meses de idade.
Table 1 - Dendrometric of population variables Fucalyptus globulus, at 36 months of age.

Variaveis Com exclusdo de chuva (CEC) Sem exclusdo de chuva (SEC)
DAP (cm) 13,6 13,9a

Minimo 5,5 5,6

Maximo 16,5 17

Altura (m) 15,7b 16,5a

Numero de arvores por hectare 925 975

Area basal (m? ha™) 13,9% 14,4a

Volume (m? ha) 224 .4* 255,2a

Meédias seguidas de letras diferentes nas linhas diferem entre si no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Os menores valores de DAP médio foram encontrados na area CEC (13,6 cm), comparado com a area
SEC (13,9 cm). O mesmo ocorreu em experimento de Pereira et al. (2006), Tatagiba et al. (2009) e Fernandes
(2012). Nesse sentido, Ferraz (2012) ao deslocar 50% da precipitagdo, observou diminui¢cdo do DAP em todos os
clones de eucalipto, comparando com a area normal.

A altura das arvores na area CEC foi significativamente menor do que na area SEC. O mesmo ocorreu
em trabalho de Ferraz (2012), o qual observou que em todas as épocas de avaliacdo, a limita¢ao hidrica imposta
no solo diminuiu significativamente a altura nos quatro clones avaliados. Estes resultados mostram que a restri¢ao
hidrica limitou o crescimento dos clones, uma vez que os hibridos de eucaliptos crescidos na area SEC
apresentaram maior crescimento.

No presente trabalho, quando a disponibilidade hidrica diminuiu para as plantas, o crescimento em altura
foi mais afetado do que o crescimento em diametro, o que vai de encontro ao trabalho de Vellini et al. (2008), o
qual observou que o crescimento em altura foi proporcionalmente menos afetado que o crescimento em didmetro
nesse contexto. Ja em experimento de Tatagiba et al. (2009) e Pereira et al. (2006), no tratamento com déficit
hidrico também ocorreu redugao nas alturas das plantas quando comparado com o manejo sem déficit, sendo que,
os clones submetidos a 100 dias de déficit hidrico, foram os mais afetados, com redugdo em altura variando de
26% a 46% (PEREIRA et al., 2006).

O volume de madeira na area CEC e SEC foi de 224.,4 ¢ 255,2 m*ha™' respectivamente. Embora nenhuma
area tenha diferido estatisticamente pode-se observar diminui¢do do volume na area CEC. Klippel et al. (2014),
estudando o impacto da deficiéncia hidrica no crescimento inicial de eucalipto observou que o acimulo de matéria
seca total foi superior para as plantas que nao sofreram restri¢ao hidrica. Tatagiba et al. (2007) avaliando clones
de eucalipto sob diferentes regimes hidricos, também observaram maior acimulo de matéria seca total no final do
experimento nas plantas com maior disponibilidade hidrica. Chaves (2001), estudando o crescimento de eucalipto
sob diferentes regimes hidricos, observou que a produgao de matéria seca foi reduzida nas plantas do tratamento
estressado em comparagdo as do tratamento irrigado, durante os varios ciclos de seca. A defici€ncia hidrica
promoveu a desaceleragdo no crescimento, refletindo negativamente na produgédo total de matéria seca.

CONCLUSOES
Os resultados mostraram que a exclusao de chuva resultou em menor volume de madeira.

AGRADECIMENTOS

As instituicdes de pesquisa pela concessdo de bolsa aos autores e a empresa Celulose Riograndense
(CMPC) por todo apoio concedido para a realizagao da pesquisa.

203



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAF, Anuario Estatistico da ABRAF: ano base 2012/ABRAF. Brasilia/DF, 2013. 148 p.

CALDATO, S. L.; SCHUMACHER, M. V. O uso de 4dgua pelas plantagdes florestais — uma revisdo. Revista
Ciéncia Florestal, v. 23, n. 3, p. 507-516, 2013.

CHAVES, J. H. Crescimento, fotossintese e relacdes hidricas de clones de Eucalipto sob diferentes regimes
hidricos. 2001. 106 f. Tese (Mestrado em Ciéncia) — Universidade Federal de Vigosa— UFV, Vicosa — MG, 2001.
FERNANDES, E. T. Fotossintese e crescimento inicial de clones de eucalipto sob diferentes regimes hidricos.
2012. 114 f. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia— UESB, Vitoria
da Conquista — BA, 2012.

FERRAZ, T. M. Ecofisiologia de clones de eucalipto submetidos a restricio hidrica em condicdes de campo.
2012. 138 f. Tese (Doutorado em produgao vegetal) - Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
— UENF, Campos dos Goytacazes — RJ, 2012.

KLIPPEL, V. H. et al. Impacto da deficiéncia hidrica no crescimento inicial de eucalipto. Re.C.E.F., v.23, n.1,
p.18-29, 2014.

MALUF, J. R. T. Nova classificagdo climatica do Estado do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, v.8, n.1, p.141-150, 2000.

OTTO, M. S. G. et al. Fotossintese, condutancia estomatica e produtividade de clones de Eucalyptus sob diferentes
condigdes edafocliméticas. Revista Arvore, v.37, n.3, p. 431-439, 2013.

PEREIRA, M. R. R. et al. Comportamento fisiologico e morfologico de clones de Eucalyptus urograndis
submetidos a diferentes niveis de agua no solo. Revista Irriga, v. 11, n. 4, p. 518-531, 2006.

SANTOS, R. F.; CARLESSO, R. Déficit hidrico e os processos morfoldgicos das plantas. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.2, n.3, p.287-294, 1998.

STRECK, E.V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: EMATER/RS, 2008. 126 p.

SILVA, F. A. S.; AZEVEDO, C. A. V. Principal Components Analysis in the Software Assistat-Statistical
Attendance. In: WORLD CONGRESS ON COMPUTERS IN AGRICULTURE, 7, Reno-NV-USA: American
Society of Agricultural and Biological Engineers, 2009.

SOUZA, C. R.; SOARES, A. M.; REGINA, M. A. Trocas gasosas de mudas de videira, obtidas por dois porta-
enxertos, submetidas a deficiéncia hidrica. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.36, n.10, p. 1221-1230, 2001.
TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 5 ed. Porto Alegre: Artmed, 2014. 918 p.

TATAGIBA, S. D. et al. Comportamento fisiolégico de dois clones de Eucalyptus na época seca e chuvosa.
Revista Cerne, v.13, n.2, p. 149-159, 2007.

TATAGIBA, S. D.; PEZZOPANE, J. E. M.; REIS, E. F.; PENCHEL, R. M. Desempenho de clones de eucalipto
em resposta a disponibilidade de 4gua no substrato. Revista Engenharia na Agricultura, v.17, n.3, p. 179-189,
2009.

VELLINNI, A. L. T. T. et al. Respostas fisiologicas de diferentes clones de eucalipto sob diferentes regimes de
irrigacdo. Revista Arvore, v.32, n.4, p. 651-663, 2008.

204



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

CRESCIMENTO DE UMA FLORESTA OMBROFILA MISTA APOS 13 ANOS DA APLICACAO DE
DIFERENTES INTENSIDADES DE CORTES SELETIVOS

GROWTH OF AN ARAUCARIA FOREST 13 YEARS AFTER APPLICATION OF DIFFERENT
INTENSITIES OF SELECTIVE CUTS

Régis Villanova Longhi' Anna Paula Lora Zimmermann Junior Oliveira Mendes Paulo Renato Schneider
RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar a recuperagdo do estoque inicial e crescimento em didmetro, area
basal e volume comercial com casca ap6s 13 anos da aplicagdo de diferentes intensidades de cortes seletivos em
uma Floresta Ombrofila Mista. Os tratamentos que receberam intervengdes de manejo foram: T1-Corte Seletivo
Leve (redugdo de 20-30% da area basal por classe de DAP); T2-Corte Seletivo Moderado (reducao de 40-50% da
area basal por classe de DAP), além do tratamento Testemunha-T0 (unidade sem interveng@o). Os dados foram
provenientes de quatro ocasides de medicao, ou seja, inventario pré-exploratorio (2001) e trés inventarios de
monitoramento (2006, 2010 e 2015), onde foram remedidos todos os individuos com DAP>10cm presentes em
cada tratamento para a obtengdo dos incrementos periddicos anuais para cada varidvel. Verificou-se que, os cortes
seletivos proporcionaram as maiores taxas de I[PAd, IPAg e IPAv, indicando o beneficio que a abertura do dossel
proporcionou para o desenvolvimento dos individuos remanescentes. Para ambos os tratamentos de manejo, a
floresta apresentou boa capacidade de recuperagdo de seu estoque inicial, podendo-se recomendar ciclos de corte
inferiores a 13 anos para interven¢des com redugdo de 20-30% da area basal e de até 20 anos para redugdes em
torno de 40-50% de reducdo da area basal por classe de didmetro.

Palavras-chave: Floresta com araucaria; incremento; manejo florestal

ABSTRACT

This study aimed to analyze the recovery of the initial inventory and growth in diameter, basal area and
commercial volume after 13 years of different intensities application of selective cuts in an Araucaria forest. The
treatments that received management interventions were: T1-Light Selective Cutting (reduction of about 20-30%
of basal area per DBH class), T2-Moderate Selective Cutting (40-50% reduction of basal area per DBH class),
beyond the control treatment — TO (unit without intervention). Data were from three measurement occasions, with
a Pre-harvest inventory (2001) and three monitoring inventories (2006, 2010 and 2015), where all individuals
were re-measured with DAP>10cm present in each treatment to obtain the annual regular increments for each
variable. It was found that selective cuts have provided the highest rates of PAId, PAlg and PAlv, indicating the
benefit that the opening of the canopy provided for the development of the remaining individuals. For both
management treatments, the forest showed good resilience of its initial stock and can be recommended cutting
cycles less than 13 years for procedures with reduction of 20-30% of the basal area and up to 20 years to reductions
in around 40-50% reduction in basal area by diameter class.

Keywords: Araucaria forest; increase; forest management

INTRODUCAO

A Floresta Ombrofila Mista ou Floresta com araucaria ocorre, basicamente, nos estados da regiao Sul do
Brasil e abriga uma das poucas coniferas de ocorréncia subtropical no hemisfério Sul do continente americano: o
pinheiro-brasileiro - Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Devido a exploracao desordenada de sua madeira e
expansao das areas agricolas ao longo do processo de coloniza¢ao do sul do Brasil, sua ocorréncia foi reduzida
drasticamente. No estado do Rio Grande do Sul, dos 25% de cobertura original anteriormente existente
(CARVALHO, 1994), restam apenas 3,25% da superficie do Estado coberta por Floresta Ombroéfila Mista nos
estagios iniciais, médios e avangados de sucessdo (RIO GRANDE DO SUL, 2002).

Como resultado desse processo exploratdrio, as florestas nativas do Sul do Brasil encontram-se,

! Autor para correspondéncia
Engenheiro Florestal, Doutorando do Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Florestal. Centro de Ciéncias
Rurais, Universidade Federal de Santa Maria, CEP 97105-900, Santa Maria (RS).
E-mail: regislonghi@yahoo.com.br
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atualmente, impedidas por lei de manejo e utilizagdo. Essa suspensdo do aproveitamento madeireiro em florestas
naturais, para Carrera et al. (2002), além dos efeitos diretos como a retracdo do desenvolvimento do setor florestal
produtivo, a reducdo do nimero de empregos e o desestimulo a investimentos, provoca a perda de valor da floresta
como uso econdmico da terra. Para Schaaf et al. (2006), para que a Floresta Ombroéfila Mista seja efetivamente
preservada e continue oferecendo seus beneficios diretos e indiretos, ndo basta apenas o enrijecimento das leis
ambientais, sendo também necessario gerar conhecimento acerca da estrutura dos remanescentes dessa formagao
florestal, auxiliando, assim, a elaboragdo de novas técnicas de manejo que permitam conservar e utilizar
racionalmente esses recursos.

Sabe-se que, para se obter um aproveitamento racional e garantir a sobrevivéncia das florestas nativas, é
necessaria a aplicacao de técnicas silviculturais adequadas, conforme o tipo de formagao florestal. Schneider e
Finger (2000) salientam que ¢é preciso que, periodicamente, seja cortada apenas uma quantidade de madeira igual
ao crescimento das arvores da floresta, proporcionando, assim, a perpetuagdo do estoque de madeira ¢ da
biodiversidade, o que requer longo prazo ¢ a manutengao do equilibrio do ecossistema, suporte basico de qualquer
produgdo.

Diante disso, o monitoramento das florestas apds intervengdes de manejo é essencial para a manutengo
da produtividade durante o planejamento da proéxima ocasido de interven¢do. Sendo assim, o presente trabalho
tem como objetivo principal verificar o comportamento do crescimento da floresta com o passar do tempo apos
aplicacao de diferentes intensidades de cortes seletivos, em uma Floresta Ombrofila Mista no RS, visando trazer
conhecimento do potencial de recuperagdo do estoque de crescimento, 13 anos apds a realizagdo dos cortes
seletivos.

MATERIAL E METODO

A presente pesquisa foi realizada na Fazenda Tupi, pertence a Paludo Agropecudria S.A., empresa do
grupo VIPAL, localizada no municipio de Nova Prata, nordeste do Estado do RS, regido da Serra Gatcha, entre
as coordenadas 28°56’ de latitude Sul e 51°53” de longitude Oeste de Greenwich. A area total da propriedade é de
962 ha, sendo 784 ha ocupados com Floresta Ombroéfila Mista em estagios médio e avangado de desenvolvimento.
O clima da regido recebe a denominagdo de Subtropical [Vb — muito imido com inverno frio e verdo fresco;
caracterizado pela ocorréncia de chuvas abundantes que oscilam entre 1700-2000 mm anuais, bem distribuidas
durante todos os meses do ano, possuindo a temperatura média do més mais quente entre 17°C e 23°C e a do més
mais frio oscilando entre 8°C e 14°C (ROSSATO, 2011). O solo pertence a unidade de mapeamento Durox, sendo
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico (STRECK et al., 2002).

A estrutura amostral da presente pesquisa teve como base o experimento realizado por Borsoi (2004), o
qual testou diferentes intervengdes de manejo na floresta em unidades de 0,5 ha cada. As intervengdes de manejo
ocorreram no ano de 2002 e consistiram em rebaixar a curva de distribui¢cdo de frequéncia em relagdo a area basal
nos seguintes niveis percentuais: Tratamento 1 = reduc@o da curva de distribuigdo de frequéncia em 20% do total
da area basal, por classe de DAP; Tratamento 2 = reducao de 30% do total da 4rea basal; Tratamento 3 = reducao
de 40% do total da area basal; Tratamento 4 = reducao de 50% do total da area basal, por classe de DAP.

Para o presente estudo, com a finalidade de tornar mais pratico o estabelecimento das classes de grau de
intervencgdo da floresta e também para aumentar a area amostral de cada tratamento, consideraram-se para os
tratamentos que receberam intervencdo de manejo, duas intensidades de corte seletivo, adaptados de Borsoi
(2004): Tratamento 1 — Corte Seletivo Leve — Rebaixamento da curva de distribui¢do de frequéncia, com a retirada
de cerca de 20-30% do total da area basal, por classe de DAP; Tratamento 2 — Corte Seletivo Moderado —
Rebaixamento da curva de distribui¢do de frequéncia, com a extrag@o de 40-50% do total da area basal, por classe
de DAP. Dessa forma, a area amostral total do presente estudo € de 3,0 hectares, sendo que cada intensidade de
corte seletivo possui area amostral de 1,0 ha, além do tratamento sem nenhuma intervengdo (Testemunha),
também com area de 1,0 ha.

Segundo com Borsoi (2004), na ocasido da realizacdo dos cortes seletivos em cada tratamento, foi dado
preferéncia aos individuos defeituosos, mortos e danificados e aos de maior densidade absoluta, desconsiderando-
se o valor comercial das espécies, respeitando os critérios estabelecidos em cada tratamento.

A obten¢do dos dados utilizados no presente estudo foi proveniente das seguintes ocasides: Inventario
pré-exploratodrio - realizado em 2001 e foi base para o planejamento das interven¢des de manejo realizadas por
Borsoi (2004); Inventarios de monitoramento - realizado em 2006, 2010 e 2015 para o monitoramento da
recuperacdo da floresta aos 4, 8 e 13 anos apds as intervencdes de manejo, respectivamente. Para cada
monitoramento, remediram-se todas as arvores com CAP (circunferéncia a altura do peito) > 31,4 cm (DAP >
10,0 cm) presentes na parcela. Estas ja estavam identificadas e numeradas com etiqueta de aluminio fixadas com
prego a 1,25 metros da base da arvore, além de terem uma faixa amarela pintada em torno de 2 cm de largura na
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altura do ponto de medi¢ao (1,30 m) com a finalidade de evitar erros de remedi¢ao subsequente da CAP.

Para a determinacdo do crescimento em volume comercial com casca entre os tratamentos de manejo,
primeiramente foi estimado o volume comercial para cada individuo utilizando-se a equagdo volumétrica de
Schumacher-Hall (logh" = b0 + bl log DAP + b2 log hc), tendo seus coeficientes (b0, bl e b2) ja definidos para
espécies folhosas e para Araucaria angustifolia no Inventario de Florestas Nativas do Rio Grande do Sul,
disponivel em BRASIL (1983), e, apos, somados para obter o volume total por tratamento.

Para a comparagdo do incremento periédico anual em diametro percentual para todas as arvores por classe
de diametro presentes em cada tratamento de manejo, utilizou-se grafico box plot, que incluiu uma breve analise
da média com os limites de diferenga superior (LS) e inferior (LI) calculados com nivel de significancia a = 0,05.
A andlise foi realizada utilizando-se o procedimento PROC ANOM do sistema estatistico SAS. A fim de cumprir
com 0s pressupostos, quando necessario, foi utilizado o método proposto por Box e Cox (1964) para estabilizar a
variancia por meio de uma poténcia lambda (L) estimada por maxima verossimilhanga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das variaveis dendrométricas, obtidas em cada ocasido de medicao, para cada tratamento de
manejo aplicado na Floresta Ombrofila Mista da Fazenda Tupi, Nova Prata, estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis dendrométricas para os diferentes tratamentos de manejo aplicados na floresta aos 4, 8 e 13
anos apos as intervencdes. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Table 1 — Dendrometric variables for different management treatments applied in the forest to 4, 8 and 13 years
after the interventions. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Varidvel Monitoramento IPA IPA
2001 2006 2010 2015 2006-2010 2010-2015
TO - Testemunha (Sem intervencao)

N°ind./ha 786 718 704 694

DAP médio (cm) 20,4 21,0 21,4 22,0 0,1470 0,1577
G (mzha) 31,80 30,93 31,54 33,19 0,1531 0,3285
Ve o (m?.ha) 176,14 172,11 177,25 188,19 1,2866 2,1884

T1 — Corte Seletivo Leve (20-30% da G)

N°ind./ha 632 557 627 667

DAP médio (cm) 20,7 20,5 20,3 20,8 0,3051 0,3074
G (mzha) 26,62 23,39 25,93 29,02 0,6357 0,6181
Ve o (m?.ha') 146,78 132,05 146,78 168,57 3,6837 4,3576

T2 — Corte Seletivo Moderado (40-50% da G)

N°ind./ha 643 444 486 543

DAP médio (cm) 21,2 21,8 21,5 21,1 0,2645 0,2630
G (mzha) 27,45 20,26 22,02 24,30 0,4389 0,4643
Ve o (m?.ha') 150,71 119,22 129,75 143,90 2,6336 2,8297

Em que: 2001 = 1 ano antes das intervengdes; 2006, 2010, 2015 = 4, 8, 13 anos apos as intervengoes,
respectivamente; G = area basal; V¢ c¢/c = volume comercial com casca; IPA = incremento periddico anual (DAP
em cm.ano’'; G em m2.ha.ano™'; Vc ¢ em m*.ha.ano™).

Em uma visao geral da evolugdo no decorrer do tempo dos parametros dendrométricos para cada um dos
tratamentos de manejo (Tabela 1), verificou-se que ambas as intensidades de exploragdo (T1 e T2) apresentaram
uma boa recuperagdo em relagdo a densidade, area basal e volume comercial inicial. Treze anos apos as
intervengdes de manejo aplicadas na floresta, o tratamento Corte Seletivo Leve mostrou-se o mais eficiente,
apresentando densidade de 667 ind.ha™', 29,02 m2.ha' de 4rea basal e 168,57 m*.ha', dados que, ao serem
comparados com a ocasido anterior as intervengdes (2001) comprovam a capacidade de recuperacdo inicial da
floresta, e ainda com um acréscimo de 35 ind.ha! na densidade absoluta, 2,4 m2.ha™! na area basal e 21,79
m3.ha” em volume comercial com casca, sugerindo que, intervengdes de manejo com reducdo da 4rea basal entre
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20-30%, podem assumir um ciclo de corte inferior a 13 anos.

J4 o tratamento Corte Seletivo Moderado, ainda apresenta um déficit de 100 ind.ha” na densidade
absoluta, 3,15 m~ha' em 4rea basal e 6,81 m*ha' em volume comercial com casca em relagio ao momento
anterior as intervencoes. Esse fato sugere que intervenc¢des de manejo com intensidade de exploragdo em torno de
40-50% da area basal, requerem maior tempo para recuperar seu estoque inicial. Considerando-se que o
incremento em 4rea basal para esse tratamento no ultimo periodo foi de 0,4643 m2.ha.ano”, o mesmo ainda
necessitaria de cerca de 7 anos para total recuperagao, sugerindo ciclos de corte até 20 anos.

Em relagdo ao incremento periddico anual em diametro (IPAd), area basal (IPAg) e volume comercial
com casca (IPAv), observou-se que os tratamentos que receberam cortes seletivos (T1 e T2) apresentaram os
maiores valores em relacdo ao tratamento que ndo sofreu nenhuma intervencdo (TO0), demonstrando o efeito
positivo do manejo aplicado em relagdo ao incremento das arvores remanescentes. As maiores taxas de incremento
foram observadas no tratamento Corte Seletivo Leve, que para o periodo compreendido entre 8 e 13 anos apds as
intervencdes de manejo, obteve 0,3074 cm.ano™ de IPAd, 0,6181 m2ha.ano™' de IPAg e 4,3576 m3.ha.ano™ de
IPAv. Esses valores demonstram um ganho de cerca de 95%, 88% e 99% para o incremento periddico anual médio
em didmetro, area basal e volume, respectivamente, em relagdo ao tratamento sem intervengdo de manejo (TO).
J4 o tratamento Corte Seletivo Moderado, nesse mesmo periodo, apresentou valores de 0,2630 cm.ano™, 0,4643
mzha.ano! e 2,8297 m3.ha.ano' em IPAd, IPAg e IPAv, respectivamente. Em relagdo ao tratamento sem
intervencao de manejo (T0), esses valores demonstram um ganho de cerca de 67%, 41% e 29% para essas mesmas
variaveis, respectivamente.

Para o comportamento do incremento periddico anual entre os dois periodos de analise (entre 4-8 anos e
8-13 anos apos as intervengdes), observou-se pequena variagdo entre os periodos, demonstrando que, 13 anos
apos a aplicagdo dos cortes seletivos, a floresta ainda reflete maiores taxas de incremento proporcionadas pela
abertura do dossel com a execuc¢do dos cortes seletivos.

O desenvolvimento do incremento periddico anual em diametro percentual IPAd% por classe de DAP,
em cada tratamento de manejo € em cada periodo de analise, foi representado por um grafico box plot, que incluiu
uma breve analise da média (ANOM) com os limites de diferenga superior e inferior calculados com nivel de
significancia a = 0,05 (Figura 1). No tratamento sem intervencdo de manejo (TO) verificou-se que a média
ponderada do incremento periddico em diametro percentual apresentou uma pequena variagdo entre as classes
diamétricas, ndo havendo diferengas entre as mesmas em nenhum dos dois periodos. Essa pequena variagdo pode
estar associada ao elevado grau de competicdo em que se encontra a floresta em geral, estando de certa forma
estagnada ou ndo tendo condic¢des favoraveis para desenvolver seu crescimento maximo.

Para os tratamentos que receberam cortes seletivos, no periodo compreendido de 4 a 8 anos apds as
intervengdes, o IPAd% apresentou as maiores taxas na primeira classe de diametro, diferindo estatisticamente das
demais classes. Esse fato pode ser explicado pela liberagdo de arvores durante a realizagdo dos cortes seletivos,
proporcionando, assim, condigdes para o individuo desenvolver todo seu potencial de crescimento. Além disso,
esse maior incremento nas classes iniciais pode estar atribuido as caracteristicas ecologicas das espécies presentes,
uma vez que, espera-se que com a maior abertura do dossel, espécies de ciclo curto e de rapido crescimento
(pioneiras e secundarias iniciais) estabelecam-se mais facilmente que espécies de ciclo longo (climaceas). A
variacdo no IPAd% nessa classe de didmetro foi de 0,04% até 11,62% (coeficiente de variacdo = 64,7%) para o
tratamento Corte Seletivo Leve (T1) e de 0,06% até 11,91% (coeficiente de variagdo = 70,7%) para o tratamento
Corte Seletivo Moderado (T2). As menores taxas de incremento foram observadas nas classes
intermedidrias/superiores (40cm < DAP < 60cm para o T1 ¢ 40cm < DAP < 50cm para o T2).

Ja para o periodo entre 8 ¢ 13 anos apos as intervengdes de manejo, os tratamentos que receberam
cortes seletivos continuaram apresentando taxas em IPAd% mais elevadas que o tratamento sem intervengao
de manejo. Para o tratamento Corte Seletivo Leve (T1), o IPAd% ndo diferiu estatisticamente entre as classes,
tendendo a uma diminui¢do com o aumento do didmetro das arvores. Por outro lado, para o tratamento Corte
Seletivo Moderado (T2), constatou-se 0 mesmo comportamento observado no primeiro periodo, ou seja, maior
incremento na primeira classe de didmetro, diferindo estatisticamente das demais classes e tendo a classe 40 <
DAP <50 cm com os menores valores de IPAd%.

Os menores valores de IPAd% para o tratamento sem interven¢ao de manejo (TO0) ressalta que mesmo
intervengdes de baixa intensidade resultam em maiores taxas de incrementos quando comparadas as areas
ndo exploradas confirmando assim, a grande importancia de se realizar aberturas controladas na floresta,
como forma de aumentar as taxas de crescimento das arvores remanescentes, conduzindo-a a uma estrutura
mais produtiva.
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Figura 1 — Incremento periddico anual em diametro relativo transformado, entre os periodos de 2006 a 2010 e
2010 a 2015, por classe de diametro, em cada tratamento de manejo aplicado. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.
Figure 1 — Annual periodic increment in diameter, between the periods 2006-2010 and 2010-2015, by diameter
class, in each silvicultural treatment applied. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, apos 13 anos da aplicacdo de diferentes intensidades de cortes seletivos na
Floresta Ombrofila Mista da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS, chegou-se as seguintes conclusdes:

a) Os tratamentos que receberam cortes seletivos apresentaram as maiores taxas de IPAd, IPAg e IPAv
em relacdo ao tratamento sem intervencdo de manejo, indicando o beneficio que a abertura do dossel,
independente da intensidade dos cortes seletivos, proporcionou para o desenvolvimento dos individuos
remanescentes. Além disso, os incrementos seguem apresentando taxas elevadas, uma vez que foi observado
pouca variagao entre os periodos analisados;

b) Para ambos os tratamentos de manejo, a floresta apresentou boa capacidade de recuperacao de seu
estoque inicial, podendo-se recomendar ciclos de corte inferiores a 13 anos para intervengdes com reducao de 20-
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30% da area basal e de até¢ 20 anos para redugdes em torno de 40-50% de reducdo da area basal por classe de
diametro.
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CRESCIMENTO E PRODUCAO DE BIOMASSA DO TRONCO EM EUCALIPTOS PLANTADOS
SOB DIFERENTES ESPACAMENTOS NO BIOMA PAMPA GAUCHO

GROWTH AND BIOMASS PRODUCTION OF STEM WOOD IN EUCALYPTUS PLANTED UNDER
DIFFERENT SPACING IN PAMPA BIOME

Claudiney Couto Guimaraes' Mauro Valdir Schumacher Huan Pablo Souza Grasiele Dick Bernardo Corso
Frantz Dione Richer Momolli

RESUMO

O trabalho objetivou avaliar o crescimento ¢ a produgdo de biomassa do tronco com casca para fins comerciais
em povoamentos com eucaliptos estabelecidos no Bioma Pampa do Rio Grande do Sul. Para se determinar as
variaveis de crescimento, inicialmente realizou-se um inventario das unidades amostrais seguido da distribui¢do
em trés classes diamétricas. Foram selecionadas trés arvores por classe diamétrica para a determinagdo da
biomassa do tronco com casca. As arvores selecionadas (9 arvores por espécie) foram seccionadas ao nivel do
solo e cubadas considerando-se como didmetro minimo para fins comerciais 8 cm. A biomassa no campo foi
determinada através da pesagem de todo o tronco com casca. Coletaram-se amostras representativas dos troncos
com casca, que foram processadas no Laboratoério de Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais
— UFSM. A estimativa da biomassa do tronco com casca foi determinada através da extrapolacdo com base na
massa seca das amostras. O maior incremento médio anual foi verificado no Eucalyptus saligna — 58,91 m® ha™',
sendo 14, 18 e 39% maior em relagdo ao Eucalyptus grandis — 50,80 m3 ha™', Eucalyptus urograndis — 48,60 m?
ha' e Eucalyptus dunnii — 36,03 m® ha™', respectivamente. A maior biomassa observada no tronco com casca foi
verificada no Eucalyptus saligna — 219 Mg ha™', sendo 17% maior em relagio ao Eucalyptus urograndis — 182
Mg ha™! e Eucalyptus grandis — 180 Mg ha” e 32% maior em relacio ao Eucalyptus dunnii — 150 Mg ha™.
Palavras-chave: manejo florestal; solos florestais; nutri¢éo florestal.

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the growth and biomass production of the stem wood over bark for commercial
purposes in stands with eucalyptus established in Pampa Biome of Rio Grande do Sul. To determine the growth
variables, initially held an inventory of sample units followed by distribution into three diameter classes. Three
trees per diametric class were selected for determining of the stem wood over bark biomass. The selected trees (9
trees by species) were cut at soil level and scaled considering as minimum diameter for commercial purposes 8
cm. The field biomass was determined by weighing the entire stem over bark. Representative samples of logs over
bark were collected, which were processed in the Forest Ecology Laboratory, Department of Forest Sciences -
UFSM. The estimate of the biomass of the stem wood over bark was determined by extrapolation based on the
dry weight of samples. The highest mean annual increment was observed in Eucalyptus saligna — 58.91 m?® ha™!,
14, 18 and 39% higher compared to the Eucalyptus grandis — 50.80 m3 ha™', Eucalyptus urograndis — 48.60 m?
ha ! and Eucalyptus dunnii —36.03 m? ha™', respectively. The highest biomass observed in the stem over bark was
found in Eucalyptus saligna — 219 Mg ha™, 17% higher compared to Eucalyptus urograndis — 182 Mg ha™ and
Eucalyptus grandis — 180 Mg ha™' and 32% higher than the Eucalyptus dunnii — 150 Mg ha™.

Keywords: forest management; forest soils; forest nutrition.

INTRODUCAO

O Bioma Pampa do Rio Grande do Sul estd distribuido em uma superficie de 178.243 km? o que
corresponde a 63% do territorio estadual e a 2,07% do territdrio brasileiro (HASENACK et al., 2007). Devido a
extensdo de areas degradadas disponiveis para a cultura do eucalipto e pinus neste ecossistema, observa-se que as
plantagdes comerciais em escala para fins industriais tem se intensificado, evidenciado pelos investimentos em
projetos de produgdo de madeira para o segmento de celulose/papel e produtos solidos (GUIMARAES, 2014).

! Autor para correspondéncia
Engenheiro Florestal, Doutorando em Silvicultura do Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Florestal,
Centro de Ciéncias Rurais, Universidade Federal de Santa Maria, CEP 97105-900, Santa Maria, RS, Brasil. E-
mail: claudiney.couto@hotmail.com
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Por ser o eucalipto uma espécie de rapido crescimento, € consequentemente com alta produgdo de
biomassa e acimulo de nutrientes, questionamentos estdo sempre sendo provocados para discutir os impactos ¢ a
sustentabilidade da cultura no ambiente edafico e suas demais interagdes, principalmente em regides que
tradicionalmente ndo convivia com a pratica da silvicultura de espécies perenes em escala industrial.

Barros ¢ Comerford (2002) destacam que os plantios de eucalipto tém sido realizados em diversos tipos
de solos que apresentam teores disponiveis e totais de nutrientes numa faixa bastante ampla o que propicia uma
variabilidade nos ganhos em produtividade. Para Barros € Novais (1990), os maiores ganhos variam com a
qualidade do sitio, com o aumento do numero de rotagdes, com a exigéncia nutricional ¢ com o potencial de
crescimento do gendtipo, dentre outros. Porém, para Schneider (1993), a densidade do povoamento, depois da
capacidade produtiva do sitio, ¢ o segundo fator em importancia para a determinagdo da produtividade de um
local, além disso, é o principal fator que o silvicultor pode manejar durante o desenvolvimento dos povoamentos.

O presente trabalho objetivou avaliar o crescimento ¢ a produgdo de biomassa do tronco com casca para
fins comerciais em povoamentos com eucaliptos estabelecidos no Bioma Pampa do Rio Grande do Sul (RS).

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do sitio

O presente estudo foi realizado nos municipios de Alegrete ¢ Sdo Francisco de Assis — RS, em trés areas
plantadas com quatro materiais genéticos sendo: uma area com hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (Eucalyptus urograndis), localizada na Fazenda Cabanha da Prata; uma area com mudas
seminais de Eucalyptus dunnii e uma area com Eucalyptus grandis, localizadas na Fazenda Chica Barbosa; e uma
area com mudas clonais de Eucalyptus saligna, localizada na Fazenda Antoniazi.

As areas pertencem a StoraEnso Florestal — RS, com coordenadas geograficas centrais de 55° 32” 53” de
longitude oeste € 29° 47°60° de latitude sul (Fazenda Cabanha da Prata — Alegrete), 55° 34° 38” de longitude oeste
e 29° 46’ 43” de latitude sul (Fazenda Chica Barbosa — Alegrete) e 55° 19° 26 de longitude oeste e 29° 33” 44”
de latitude sul (Fazenda Antoniazi — S8o0 Francisco de Assis).

O clima da regido de acordo com a classificacdo apresentada por Maluf (2000) é considerado sub-
temperado umido, com geadas de maio a agosto, e calor intenso, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro,
sendo a temperatura média do més mais frio de 9 °C, do més mais quente > 22 °C e temperatura média anual >
18 °C. A precipitac@o apresenta indices pluviométricos variando de 1.250 a 1.500 mm.

O solo ¢ classificado como Argissolo Vermelho distrofico tipico (EMBRAPA, 2006). Segundo Streck et
al., (2008) o solo apresenta baixa fertilidade natural, possui textura Franca a Franco-arenosa e teores de argila
entre 20 e 55 % (Tabela 1), com densidade aparente considerada adequada para culturas comerciais (REINERT
& REICHERT, 2001).

TABELA 1: Média dos atributos fisicos e quimicos do solo nas areas implantadas com eucalipto aos 7 anos de
idade no Bioma Pampa.

TABLE 1: Means of physical and chemical attributes of the soil in the areas implanted with eucalyptus to 7 year-
old in Pampa Biome.

Prof Densidade Distribui¢@o das particulas % MO pH  CTCete Ca
(cm) gcm? Areia Areia Fina  Silte Argila % (H20) cmol, dm
Grossa

0-20 1,5 29 11 37 24 1,8 43 43 1,0
20-40 1,5 24 11 35 29 1,4 4,5 47 1,1
40-100 1,3 19 11 32 38 1,3 46 54 1,5

Prof Mg P K S B Cu Zn \Y m

(cm) cmol, dm™ mg dm” %

0-20 0,6 9,1 44,0 8,0 0,6 1,3 1,2 8,6 60,0
20-40 0,7 2,2 17,3 55 0,3 1,3 0,6 8,8 60,0
40-100 0,9 0,9 12,3 5,9 0,3 1,2 0,2 11,0 54,0

Para a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004), o solo apresenta baixo teor de matéria
organica (< 2,5); pH em 4gua muito baixo (< 5,0); teor de Ca trocével baixo (< 2,0 cmol. dm™); teor de Mg
trocavel médio (0,6 — 1 cmol. dm™); teor de S alto (> 5 mg dm™); teor de P disponivel muito baixo (< 5,0 mg dm™
%); teor de K trocavel de médio a alto (30 — 90 mg dm™); teor de B, Cu e Zn alto (> 0,3 > 0,4 ¢ > 0,5 mg dm
respectivamente), saturagdo por Al muito alta (> 40%) e saturag@o por bases muito baixa (< 45%).
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Aspectos silviculturais

Os plantios foram realizados manualmente, em setembro de 2007, com densidade inicial de 1142 plantas
ha™' (3,5 m x 2,5 m), para Eucalyptus urograndis, na fazenda Cabanha da Prata e Eucalyptus saligna, na fazenda
Antoniazzi e com densidade inicial de 1428 plantas ha™ (3,5 m x 2,0 m), para Eucalyptus. dunnii ¢ Eucalyptus
grandis na fazenda Chica Barbosa.

Foram realizadas trés fertilizagdes pods-plantio, sendo a primeira 15 dias apos o plantio, utilizando a
formula N-P,05-K,0 de 06-30-06 + 0,6% B, 126,5 kg ha'. A segunda adubacdo foi realizada aos 90 dias pos-
plantio, utilizando a formula 20-05-20 + 0,2% Bo + 0,4% Zn, 140 kg ha''. A terceira, aos 270 dias, utilizando a
formula 22-00-18 + 1%S + 0,3% B, 140 kg ha™.

Metodologia usada na avaliacdo do crescimento e da produciio da biomassa do tronco comercial

Os dados foram coletados em setembro de 2014, quando os povoamentos encontravam-se com sete anos
de idade. Para se determinar as variaveis de crescimento, inicialmente realizou-se um inventario das unidades
amostrais. Foram instaladas quatro parcelas (10 m x 30 m) distribuidas de forma aleatdria, para as quatro espécies
do estudo, mediram-se todos os DAPs com fita diamétrica e todas as alturas das arvores nas parcelas com
hipsometro Vertex. Apos as medigdes realizou-se a distribui¢do por classe diamétrica onde se determinou trés
classes, sendo a primeira classe de 10 a 16 cm, a segunda de 16,1 a 22 cm e a terceira classe de 22,1 a 28 cm
(Figura 1).

Eucalyptus grandis Eucalyptus dunnii
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FIGURA 1: Distribuigdo por classe diamétrica, para Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus
urograndis, Eucalyptus saligna com 7 anos de idade no Bioma Pampa.

FIGURE 1: Diametric class distribution for Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus urograndis,
Eucalyptus saligna to 7 year-old in Pampa Biome.

Para a determinagdo da biomassa do tronco com casca, foram selecionadas trés arvores por classe
diamétrica sendo uma arvore no limite inferior, uma arvore no limite central e uma arvore no limite superior de
cada classe, totalizando nove arvores por espécie. As arvores selecionadas foram seccionadas ao nivel do solo,
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cubadas pela metodologia proposta por Smalian, conforme descrito por HUSCH et al. (1982), considerando-se
como didmetro minimo, para o tronco com casca, na ponta fina de 8 cm. A biomassa no campo foi determinada
através da pesagem de todo o tronco com casca, utilizando-se balanga de gancho.

Coletaram-se amostras representativas dos troncos com casca, que foram pesadas com balanga de precisao
e encaminhadas para o Laboratorio de Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais — UFSM para
se determinar as respectivas massas secas. A estimativa da biomassa do tronco com casca foi determinada através
da extrapolagdo com base na massa seca observada nas amostras para as arvores individuais selecionadas por
parcela e apos determinada a biomassa seca na parcela utilizou-se 0 mesmo procedimento de extrapolagao para
se determinar a biomassa seca por hectare.

Procedimentos estatisticos

O contraste das médias foi tratado através do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro,
considerando-se um delineamento inteiramente casualizado, onde cada arvore analisada correspondia a uma
repeticdo para cada variavel avaliada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O maior incremento médio anual (IMA) foi verificado no Eucalyptus saligna, sendo 14, 18 e 39% maior
em relacdo ao FEucalyptus grandis, Eucalyptus urograndis € Eucalyptus dunnii, respectivamente (Tabela 2). Este
comportamento, possivelmente pode estar associado ao melhoramento genético do Fucalyptus saligna, por ser
proveniente de mudas clonais obtidas de matrizes desenvolvidas no Rio Grande do Sul.

Observa-se uma diferencga expressiva de IMA entre Fucalyptus saligna e Eucalyptus dunnii neste sitio,
esta condigdo pode ser explicada pela maior frequéncia (41%) das arvores do Eucalyptus dunnii estarem na classe
diamétrica de 10 a 16 cm (Figura 1) e pela menor sobrevivéncia entre as espécies avaliadas (Tabela 2).

Entretanto, esta diferenca ¢ menor em outros solos cultivados com Eucalyptus dunnii pela empresa
StoraEnso no RS, onde verificou-se, IMA de até 48 m*ha ano™', de acordo com os dados do inventario registrados
para esta espécie (STORAENSO RS, 2013), o que pode estar relacionado a fertilidade do solo e a procedéncia do
material genético.

TABELA 2: Caracteristicas dendrométricas em planta¢des de Eucaliptos aos 7 anos de idade no Bioma Pampa.
TABLE 2: Dendrometric characteristics in Eucalyptus plantations to 7 years-old in Pampa Biome.

Eucalyptus
Variavel urograndis Eucalyptus grandis  Eucalyptus dunnii  Eucalyptus saligna
Média o CV Média o CV Média o CV Média o CV
DAP (cm) 18,82a 3,01 15,97 18,34a 4,64 2530 16,90a 3,68 21,77 19,80a 4,63 25,28
Altura (m) 19,482 2,86 14,68 19,47a 6,09 31,27 15,88b 4,27 26,88 20,1a 3,51 17,40
G (m?ha™) 30,93a 0,01 28,59 30,48a 0,01 51,79 21,00b 0,01 41,91 30,93a 0,19 54,03
Volume arvore (m*) 0,33b 0,1 29,24 0,35b 0,21 59,49 0,26c 0,14 56,21 0,40a 0,12 29,84
N (plantas ha™) 1031 1016 970 1031
IMA (m® ha'ano') 48,60 50,80 36,03 58,91
Volume (m® ha') 340,23 355,60 252,20 412,40
Sobrevivéncia % 93,40 71,15 67,93 90,20

Onde: DAP= Diametro médio a altura do peito; IMA= Incremento médio anual; ¢ = Desvio padrdo; CV= Coeficiente de
varia¢do em %. Letras iguais na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre as espécies ao nivel de 0,05 de significancia,
pelo teste de Tukey.

Seguindo a mesma tendéncia do IMA, a maior biomassa observada no tronco com casca (Figura 2) foi
verificada no Eucalyptus saligna, sendo 17% maior em relacdo ao Fucalyptus urograndis e Eucalyptus grandis e
32% maior em relagdo ao Eucalyptus dunnii, principalmente para Eucalyptus dunnii verifica-se uma reducgdo na
diferenca entre o IMA e a biomassa (39 — 31%) em relacdo ao Eucalyptus saligna, o que provavelmente esta
associado a maior densidade basica na madeira desta espécie.

Vieira et al. (2015) avaliando o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus, aos 10 anos de idade,
no municipio de Eldorado do Sul — RS, identificaram na biomassa do tronco com casca 189 Mg ha™', valores
semelhantes a este estudo.

Fatores genéticos (melhoramento e procedéncias), edafo-climaticos e de manejo estdo relacionados
diretamente a capacidade de producdo das espécies, porém Barros e Comerford (2002) explicam que a grande
variabilidade da produtividade das plantagdes com o eucalipto nas diferentes regides estd associada,

214



6° Simpdsio Latino-americano sobre Manejo Florestal

principalmente, aos diferentes solos onde a espécie é cultivada, que apresentam teores disponiveis e totais de
nutrientes numa faixa bastante ampla.

250,00 -
219a

200,00 -

182 ab* 180 ab
150 b
150,00 -
100,00 -
50,00 -
0,00 T T T

E. urograndis E. grandis  E. dunnii  E. saligna

FIGURA 2: Biomassa do tronco com casca em plantagdes de eucalipto com 7 anos de idade no Bioma Pampa.

FIGURE 2: Biomass of stem wood over bark in eucalyptus plantations to 7 year-old in pampa biome.
*Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre as espécies ao nivel de 0,05 de significancia, pelo teste de Tukey.

Biomassa (Mg ha™)

Neste contexto, Hernandéz et al. (2009), destacam que as concentragdes e as quantidades dos nutrientes
nos diversos componentes das arvores de eucalipto, bem como a sua producdo de biomassa tem relagdo direta
com a densidade de plantio e a fertilidade do solo.

Guimardes et al. (2015), em um estudo de crescimento com Eucalyptus saligna, aos dois anos de idade,
em solos arenosos, nos municipios de S8o Francisco de Assis e Unistalda — RS, verificaram decréscimo de até
50% nos parametros de crescimento devido a saturacdo por Al, a saturacdo por bases e o teor de Mg trocavel

Outro aspecto importante esta relacionado ao espagamento de plantio. Bernardo et al. (1988), observaram
em povoamento de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus pellita e Eucalyptus camaldulensis que o didmetro, a
producdo de biomassa por arvore aumentam conforme o aumento do espacamento, mas a producdo total da
biomassa por hectare diminui. Porém, os resultados observados neste estudo apresentaram uma maior produgao
de biomassa no arranjo espacial 3,5 m x 2,5 m, para Eucalyptus saligna em relagdo ao 3,5 m x 2,0 m para
Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii.

Para Eucalyptus dunnii, devido a tolerancia a baixas temperaturas e propriedades fisica e quimica da
madeira adequada para a produgdo de celulose, sugere-se uma avaliagdo das procedéncias desta espécie nas areas
cultivadas pela empresa, com o objetivo de selecionar os individuos que apresentam os melhores comportamentos
de crescimento para servir de base para um programa de melhoramento genético.

CONCLUSOES

O maior crescimento foi observado no Fucalytpus saligna, seguido pelo Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urograndis e Eucalyptus dunnii.

A maior producdo de biomassa do tronco com casca foi observada no Eucalytpus saligna, seguido pelo
Eucalyptus urograndis, Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii.
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CRESCIMENTO E REGENERACAO NATURAL DE Astronium lecointei EM AREA MANEJADA NA
FORESTA NACIONAL DO TAPAJOS

GROWTH AND NATURAL REGENERATION OF Astronium lecointei IN MANAGED AREA IN
NATIONAL TAPAJOS FORESTRY

Lia de Oliveira Melo Giselli Castilho Moraes'
RESUMO

A observagdo da regeneragdo natural e crescimento diamétrico de uma floresta sob regime de manejo sdo
imprescindiveis para a manutengdo da estrutura e das fun¢des ecoldgicas das espécies para sua futura utilizacdo.
A Astronium lecointei é uma das espécies madeireiras mais comercializadas e faz parte do rol das espécies
colhidas na Floresta Nacional do Tapajés, possui massa especifica de 0,81g/cm?. E uma madeira muito duravel e
facil de ser trabalhada, pois permite excelente acabamento. O objetivo deste trabalho foi determinar taxas de
crescimento, analisar a mortalidade e ingressos no estrato arboreo e na regeneracéo natural de Astronium lecointei
e compreender o desempenho da espécie em area manejada na Floresta Nacional do Tapajos. O estudo foi
realizado com base em 53 parcelas permanentes (13,25ha amostrados) instaladas e medidas antes e ap0ds a colheita
de madeira em 6 unidades de produgdo anual em area manejada pela Cooperativa Mista da Floresta Nacional do
Tapajos. Os resultados mostraram que a espécie teve uma reducao de 0,18 individuos/ha, 0,10 m?*/ha, 1,37 m3/ha
apods a colheita de madeira. Apresenta distribuigdo regular pelo indice de McGuinnies com crescimento médio
anual em didmetro de 0,49 cm/ano. A maior taxa foi obtida mediante exposi¢do completa da copa a luz solar com
crescimento médio de 0,73 cm/ano, superior aquela com copa parcialmente iluminada e com copa completamente
coberta por arvores vizinhas, mostrando assim a influéncia positiva da luz para o crescimento da espécie. A
distribui¢do diamétrica de Astroniumlecointeisegue a configuragdo j invertido, comum as florestas inequianeas.
Durante o periodo monitorado ndo ocorreram ingressos, nem mortalidade natural da espécie.

Palavras-chave: manejo florestal; monitoramento; parcela permanente; inventario florestal.

ABSTRACT

The observation ofnaturalregeneration anddiameter growthofa forest undermanagement regimeare essentialfor the
maintenanceof the structure andecological functionsof the species forfuture use. Astroniumlecointeilt is one of the
mosttradedtimber speciesandmakes the listofmosttradedspeciesin the forestof the National Tapajos Forestry, It
has densityof0.81g/cm®. Anda very durablewood andeasy to workbecause it allowsexcellent finish. The objective
of thisstudy was to determine growth rates, analyze themortality and recruitmentin arboreal stratum and natural
regeneration Astronium lecointei and understand the performance of the species managed area in the
NationalTapajos Forestry. The study was conducted based on 53 permanent plots (13,25ha sampled) installed and
measured before and after the timber harvest in 6 annual production units in an area managed by the Mixed
Cooperative of the NationalTapajos Forest. The results showed that the species was reduced 0.18 individuals/ha,
0,10 m?*/ha 1,37m?h after the timber harvesting. It presents regular distribution by Mc-Ginnies index with average
annual growth in diameter of 0.49 cm/year. The highest rate was achieved through full exposure of the canopy to
sunlight with an average growth of 0.73 cm/year, higher than those with partially illuminated canopy and canopy
completely covered by neighboring trees, thus showing the positive influence of light for growth species. The
diameter distribution of Astronium lecointei follows the inverted j setting, common to uneven-aged stands forests.
During the monitored period there were no tickets or natural mortality of the species

Keywords: forest management; monitoring; permanent plot; forest inventory

INTRODUCAO

O manejo sustentavel, ou bom manejo, ¢ a melhor solucdo para a exploragéo racional de madeira e outras
riquezas nao-madeireiras da floresta. Uma floresta bem manejada continuard oferecendo essas riquezas para as
geragOes futuras, pois a madeira e seus outros produtos sao recursos renovaveis.

O inventario florestal continuo é realizado com unidades amostrais denominadas parcelas permanentes.
Esta ferramenta visa analisar e acompanhar o desenvolvimento estrutural de uma floresta ao longo do tempo por

!Autor para correspondéncia
Universidade Federal do Oeste do Para- UFOPA. E-mail: giselli.moraes14@hotmail.com
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meio de mensuragdes sucessivas, abordando individuos desde a regeneragdo natural até arvores adultas.
(MIRANDA, 2014).

Estudos sobre a dinamica de espécies arboreas comerciais sdo de extrema importancia para dar suporte
ao manejo florestal, pois informacgdes basicas, como crescimento em volume e didmetro, ingresso, sobrevivéncia
e mortalidade, associadas a formacgdo de clareiras, sdo importantes para preconizar os melhores tratamentos
silviculturais para beneficiar determinadas espécies (QUADROS et. al, 2013).

A espécie Astroniumlecointei pertence a familia Anacardiaceae, e possui os seguintes nomes populares:
aderno-preto, aroeira, aroeirdo, baracatiara, gibatdo-rajado, gomavel, gongaleiro, goncalo, gongalo-alves,
maracatiara, = maracatiara-branca, = muiracoatiara, = muiracoatiara-preta, = muiraquatiara, pau-gongalo,
sanguessugueira (IBAMA, 2013). E uma madeira muito pesada, ¢ sua massa especifica basica ¢ de 0,81g/cm?
(ANPM, 2013). O cerne e o alburno sdo distintos pela cor, com o cerne variavel do bege-rosado ao castanho-
escuro-avermelhado, a madeira de muiracatiara ¢ muito duravel, é facil de ser trabalhada e permite excelente
acabamento. A muiracatiara ¢ indicada para fabricacdo de assoalhos, ldminas decorativas, forros, rodapés,
embarcagdes, moveis e artigos domésticos decorativos, torneados, artigos domésticos utilitarios, painéis e
instrumentos musicais. (NAHUZ, 2007; IBAMA, 2013).

Na tentativa de compreender o comportamento da estrutura floristica apos exploracao, principalmente das
espécies contempladas no primeiro corte, a analise fitossocioldgica e o monitoramento em parcelas permanentes
(inventario continuo) sdo ferramentas imprescindiveis que auxiliam no entendimento da dinadmica sucessional
florestal, garantido que o manejo florestal promova a sustentabilidade ecologica. (REIS, et, al. 2000)

O objetivo deste trabalho ¢ determinar as taxas de crescimento e regeneracdo natural, analisar a
mortalidade e o ingresso de Astronium lecointeina floresta ¢ compreender o desempenho da espécie em area
manejada na Floresta Nacional do Tapajos.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

A pesquisa foi realizada na Floresta Nacional do Tapajoés no municipio de Belterra-Para, ao longo da
Rodovia Santarém-Cuiaba a altura dos quilometros 83, 72 ¢ 67, entre as coordenadas 2° 40’ ¢ 4° 10’ de S; 54°45°¢
55°30° W. O clima da regido ¢ do tipo Ami, de acordo com a classificagdo de Koppen clima tropical com uma
estacdo seca de 2 a 3 meses por ano e precipitagdo anual acima de 2000mm, com temperatura minimas de 18,4
°C e maximas de 32,6 °C . O solo predominantena area ¢ do tipo Latossolo amarelo moderado, acoplado com
Latossolo amarelo concrescionario, resultado de argila pedregosa (CARVALHO, 1992).

A area esta sob manejo florestal pela Cooperativa Mista de Floresta Nacional do Tapajos
(COOMFLONA). Nas seis UPAs consideradas para este trabalho foram instaladas e medidas um total de 53
parcelas permanentes com aproximadamente 5950 arvores monitoradas, que foram medidas antes e dois anos
apos a colheita de madeira. As parcelas permanentes possuem dimensdes de 50 m x 50 m, subdivididas em 25
subparcelas de 10 m x 10 m. Os dados obtidos foram processados e analisados no programa MFT (Monitoramento
de Florestas Tropicais) (Software Embrapa Amazonia Oriental). A metodologia de coleta de dados segue as
“Diretrizes para instalagdo e medigdo de parcelas permanentes em florestal naturais da Amazonia brasileira”,
publicada pela Embrapa (SILVA et al. 2005).

O monitoramento das parcelas ¢ realizado em parceria entre a COOMFLONA e a Universidade Federal
do Oeste do Para (UFOPA), através do LAMEF-Laboratorio de Manejo ¢ Ecossistemas Florestais (UFOPA),
Foram avaliados os parametros estruturais de Astronium lecointei e as taxas de crescimento, ingressos e
mortalidade tanto no estrato arboreo (DAP > 10cm) como na regeneracao natural considerando arvoretas (5¢cm <
DAP < 10 cm), varas (2,5cm < DAP <5 cm) e mudas (H > 30cm e DAP < 2.5).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas 53 parcelas permanentes instaladas na area foram observadas a presenga de 23 arvores (DAP > 10cm)
de A. lecointei sendo monitoradas, o que representa aproximadamente 1,7 individuos por hectare. Os valores
observados de numero de arvores, area basal e volume para a espécie, antes e apos a colheita de madeira, estdo na
tabela 1. Ocorreram redugdes em todas as variaveis, principalmente no volume, uma vez que a espécie faz parte
do rol das colhidas na area de manejo da Floresta Nacional do Tapajos e a retirada de grandes arvores afeta de
maneira determinante esta variavel.

No estrato inferior da floresta foram observados apenas 0,07 arvoretas/ha (Scm < DAP < 10 ¢cm) e 0,7
mudas/ha (h > 30cm e DAP < 2,5 cm) de Astronium leicointei. Estes valores permaneceram iguais nos dois
periodos observados.
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A baixa quantidade de regeneracdo natural pode comprometer a sustentabilidade do manejo da espécie
em longo prazo, uma vez que a mesma aparentemente ndo esta conseguindo germinar e se estabelecer sob o dossel
da floresta. Segundo Quadros et al, (2013) A. lecointei é considerada tolerante & sombra, porem se beneficia da
abertura de clareiras, principalmente das maiores, para crescer em altura e para sobreviver. E possivel que a
abertura de clareiras ocasionadas pela colheita de madeira na area favorega a maior regeneragdo da espécie,
todavia o tempo de acompanhamento desta pesquisa (2 anos apos a exploragdo) ainda € muito curto para confirmar
este fato.

Tabela 1 - Numero de arvores, area basal e volume da espécie 4. lecointei antes e apos a colheita de madeira em
area manejada na FLONA Tapajos.

Table 1 - Number of trees, basal area and volume of A. lecointei before and after the timber harvest in managed
area in national Tapajos forestry.

Periodo N/ha AB (m*/ha) Vol (m*/ha)
Antes colheita 1,68 0,28 3,52
2 anos apoés colheita 1,50 0,18 2,15

A distribui¢ao do nimero de arvores da espécie por classe de didmetro na area da Floresta Nacional do
Tapajos demonstrou que ocorre maior concentragdo de individuos nas menores classes de didmetro e reducao
progressiva a medida que aumenta o DAP, seguindo a configuracdo j invertido, comum as florestas inequianeas.

Durante o periodo monitorado (tr€s anos) ndo ocorreram ingressos, nem mortalidade natural da espécie,
apenas a colheita de duas arvores de A. lecointei que reduziu o nimero de individuos da espécie nas classes acima
de 60 cm de didmetro (Figura 1).
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0,50 -
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010 ] l B | l H 'm
0 00 T T T T T T T
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Antes da colheita B2 anos ap06s colheita

Figura 1 - Distribui¢do do nimero de arvores por classe de didmetro de Astronium lecointei na Floresta Nacional
do Tapajos, Santarém PA.
Figure 1 - Distribution of the number of trees by diameter class Astronium Lecointei in national Tapajos forestry

Analisando a estrutura espacial pelo indice de agregacdo de McGuinnes pode-se observar que 4. lecointei
tem distribuicdo espacial desagrupada com valores variando de 0,98 a 1,0 o qual indica distribui¢do regular. O
crescimento médio em didmetro da espécie, considerando o periodo antes e apods a colheita de madeira na area de
estudo foi de 0,49 cm por ano.

O crescimento em didmetro foi afetado pelo nivel de exposi¢do das copas a luz solar. A maior taxa foi
obtida mediante iluminagdo total ou copa completamente exposta a luz com crescimento médio de 0,73 cm/ano
(Tabela 2). Um estudo elaborado por Conceigdo e Carvalho (2000) em Paragominas-PAdemonstrou resultados
semelhantes a este, no qual metade dos individuos adultos (arvores) e todos os individuos na fase de regeneracao
natural (mudas) de Astronium lecointei foram encontrados em sitios classificados como floresta em construgao,
demostrando a influencia positiva da maior iluminagdo no crescimento e estabelecimento da espécie. Tanaka e
Vieira (2006), ao analisar clareiras de diferentes tamanhos, verificaram que Astronium lecointei, mesmo sendo
considerada espécie tolerante a sombra, teve melhores resultados fisiolégicos em clareiras de maior extensao.
Dessa forma podemos notar o favorecimento do crescimento da espécie em abertura de clareiras mediante
iluminagao total.
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Tabela 2 - Crescimento diamétrico sob iluminacao de Astronium lecointeina floresta nacional do Tapajos.
Table 2 - Diameter growth under lighting of Astronium lecointei in Tapajos National Forestry.
Iluminagao solar
Fatores Luz total Luz parcial Arvore coberta
Me¢dia (cm/ano) 0,73(8) * 0,57 3)* 0,47 (9*
*Numero total de arvores contabilizado para a obtengdo da média

CONCLUSAO

A espécie Astronium lecointei apresentou elevadas taxas de crescimento em DAP, com influéncia positiva
da iluminacdo solar. Apresenta distribuigdo diamétrica adequada no estrato arbdreo com estoque de regeneracdo
natural nas classes de didmetro acima de 10 cm, porém nos estratos inferiores da floresta (arvoretas, varas e
mudas) a frequéncia da espécie foi muito baixa, necessitando de maior tempo de acompanhamento para predizer
sustentabilidade no manejo da espécie em longo prazo.
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CRESCIMENTO INICIAL DE Eucalyptus dunnii Maiden NO BIOMA PAMPA, RS, BRASIL
INITIAL GROWTH OF Eucalyptus dunnii Maiden IN PAMPA BIOME, RS, BRAZIL

Grasiele Dick! Mauro Valdir Schumacher Elias Frank de Aratjo Joel Carvalho dos Santos Felipe Oselame
Schiochet Wilson Orlando Rotili

RESUMO

Junto da expans@o das fronteiras da silvicultura, a necessidade de informagdes acerca do crescimento e aptiddo
das espécies, nos mais distintos ambientes e condi¢des, sdo iminentes. O presente estudo teve como objetivo
avaliar o crescimento inicial de plantas de Eucalyptus dunnii, estabelecidas em S3o Gabriel, RS, Brasil, no
dominio do bioma Pampa. Para tanto, aos oito meses de idade, foram mensuradas variaveis dendrométricas de
diametro a altura do colo (DAC) e altura (h), de todas as plantas em 16 parcelas, de 30 m x 20 m de dimensdo
cada. Realizou-se analise estatistica descritiva dos dados e o volume cilindrico médio, com casca, foi estimado
através da formula V’¢. = [(m x DAC?)/40.000] x H, bem como a distribuicdo de frequéncia dos dados de DAC.
Aos oito meses de idade, o DAC médio das plantas de Eucalyptus dunnii foi de 2,70 cm ¢ H média de 1,68 m,
estimando-se assim o volume cilindrico médio de 1,28 m? ha"'. Em relagdo a distribuicio de frequéncias, houve
tendéncia a distribui¢ao normal dos dados de diametro a altura do colo. Sendo assim, considera-se que a espécie
vem apresentando crescimento satisfatorio, mesmo em solo de baixa fertilidade natural e em local sujeito a geada.
Palavras-chave: Variaveis dendrométricas; Distribui¢ao de frequéncia; Silvicultura; Produgao florestal.

ABSTRACT

With the expansion of forestry frontiers, the necessity of information about the growth and aptitude of the species,
in the most varied environments and conditions, is imminent. The present study was to evaluate the initial growth
of a Eucalyptus dunnii plants, established in Sdo Gabriel, RS, Brazil, in Pampa biome. Therefore, at eight months
old, dendrometric variable diameter were measured at stem based diameter (DBS) and height (h) of all plants in
16 plots of 30 m x 20 m of each dimension. A descriptive statistical analysis of the data and the average cylindrical
volume, with bark, was estimated by the formula V’.= [(r x DAC?)/40.000] x H, and the frequency distribution
of DBS data. At eight months old, the average DBS of Eucalyptus dunnii plants was 2.70 cm and an average H
of 1.68 m, thereby estimating the cylindrical volume average of 1.28 m® ha'. Regarding the distribution of
frequencies, there was a tendency to normal at stem based diameter distribution data. Therefore, it is considered
that the species has been showing satisfactory growth, even in low fertility soil and location subject to frost.
Keywords: Dendrometric variables; Frequency distribution; Silviculture; Forest production.

INTRODUCAO

O setor florestal ¢ expressivo na economia, contribuindo com 4% do PIB nacional, sendo que, no Rio
Grande do Sul em 2012 foram constatados cerca de 284,71 mil hectares cultivados com espécies do género
Eucalyptus e 162,83 mil hectares com Pinus. Este contexto coloca o estado na posi¢do de sétimo maior produtor
de madeira, originaria de plantagdes comerciais, em relagdo aos demais estados brasileiros (ABRAF, 2013).

A expansdo das fronteiras silviculturais, principalmente no bioma Pampa, advém da necessidade de
suprimento de matéria-prima vegetal, além de ser uma alternativa as areas improdutivas onde houve conversdo
indiscriminada do uso do solo. De acordo com Boldrini et al. (2010), € na regido do Pampa onde se encontram as
maiores extensoes de campo nativo continuo brasileiro, que constituem a principal formagao vegetacional do
bioma. Este ¢ caracterizado fisionomicamente pelas gramineas, a qual constitui o grupo dominante nestes
ecossistemas, apresentando-se entremeados por capoes florestais que correm ao longo dos cursos dos rios
(PILLAR et al., 2009).

Atividades altamente impactantes, como a pecuaria intensiva e a agricultura convencional, fragilizaram
as areas de campo nativo, pois atualmente muitos locais estdo em processo extremo de degradagdo, que consistem
nos nucleos de arenizagdo (VERDUM et al., 2014). A silvicultura, neste contexto, vem a ser uma alternativa
economicamente viavel ao aproveitamento produtivo destas areas, uma vez que, espécies do género Eucalyptus,
por exemplo, se adaptam em ambientes degradados e sdo tolerantes as baixas temperaturas. Uma destas espécies
€ 0 Eucalyptus dunnii, segundo Gutiérrez (1976) esta € originaria do Leste da Australia, apresentando distribuicao
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geografica muito limitada. A espécie ¢ muito utilizada em regides de ocorréncia de geadas, pois apresenta grande
resisténcia, denotando grande capacidade de adaptacdo e uma taxa de sobrevivéncia consideravelmente
significativa quando estabelecidas em campo (FILHO e SANTOS, 2005).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento inicial das plantas de Fucalyptus
dunnii, aos oito meses de idade, estabelecido em area de baixa fertilidade do solo e sujeita & geada, no dominio
do bioma Pampa, no Rio Grande do Sul, Brasil.

MATERIAL E METODOS

Situacgio ecologica
O presente estudo foi realizado na Fazenda Ponta das Canas, pertencente a empresa Celulose
Riograndense (CMPC), no municipio de Sao Gabriel, no dominio do bioma Pampa, Rio Grande do Sul, Brasil.
O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo Cfa, onde a temperatura média anual é
de 18,6 °C, podendo atingir -3 °C. A precipitagdo pluviométrica média anual é de 1.356 mm, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano, segundo Matzenauer et al. (2011). Quanto a vegetacdo natural, Boldrini et al. (2010)
descreve que a fitofisionomia ¢é caracterizada pelos campos nativos, entremeados por capdes florestais.

Solo

O relevo ¢ suave, sendo que, o solo da area € do tipo Cambissolo Haplico Distrofico (EMBRAPA 2006),
com pH &cido (4,2), baixos teores de nutrientes (V < 50%) e (1%) de matéria organica, segundo analise quimica
do solo (TEDESCO et al., 1995), coletado em trincheira com 80 cm de profundidade, realizada pelo Laboratorio
de Ecologia Florestal da UFSM. Ja a densidade média do solo, obtida pelo método descrito em Embrapa (1997),
foi de 1,5 g cm?, em fun¢do do predominio das fragdes grosseiras na composigdo textural do solo, sendo que,
particulas de cascalho (2 a 20 mm) correspondem a 35% e calhaus (> 20 mm) a 9,8% da granulometria.

Informacgoes sobre o plantio

No local de estudo, o plantio das mudas clonadas de Eucalyptus dunnii foi realizado no dia 12 de maio de
2014, no espagamento de 3,5 m x 2,15 m. No preparo do solo foi realizada subsolagem até a profundidade de 50
cm, com adubagcdo de plantio aplicando-se 2 Mg ha™ de calcario dolomitico e N-P,0s-K,0, com a formulagio de
10:27:10, na quantidade de 400 kg ha™' no sulco.

Coleta de dados

Na area instalaram-se, de forma sistematica, 16 unidades amostrais, com dimensdo de 30 m x 20 m cada.
Para verificar o crescimento das plantas nas parcelas amostrais, foram obtidas varidveis dendrométricas de altura
(m), mensurada com régua graduada e didmetro a altura do colo (DAC, em cm) com paquimetro analdgico. O
crescimento foi avaliado em todas as unidades amostrais, na ocasido em que as arvores estavam com 0ito meses
de idade (janeiro de 2015), em um total de 1.263 plantas mensuradas.

Analise dos dados

Realizou-se a analise estatistica descritiva das variaveis dendrométricas, tais como média, desvio padrao
e coeficiente de variacdo, com auxilio de recursos do Microsoft Excel®.

O volume foi obtido considerando-se o volume cilindrico médio, com casca, através da formula:

Voo = [(m x DAC?)/40.000] x H

Onde: V’¢c = Volume cilindrico total com casca (m® ha'); DAC = Diametro a altura do colo (cm); H = Altura
total (m), conforme descrito em Péllico Neto e Brena (1997).

Também foi realizada a distribui¢do de frequéncia dos dados de DAC, considerando o intervalo de um
centimetro de didmetro, com auxilio do programa estatistico SPSS for Windows 19.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos oito meses de idade, as plantas apresentaram diametro a altura do colo médio de 2,70 cm e altura
total média de 1,68 m e o volume cilindrico médio foi de 1,28 m? ha™'.

Verificaram-se baixos valores do coeficiente de variagdo para todas as variaveis analisadas, bem como
pouca variabilidade dos dados dendrométricos entre as unidades amostrais, o que pode ter ocorrido em fungdo da
homogeneidade das condigdes edaficas na area de estudo (Tabela 1).

222



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

TABELA 1 : Valores médios de didmetro a altura do colo (DAC em cm), altura (m), area basal (g), area basal por
hectare (G) e volume cilindrico, com casca, por hectare (m? ha™') em um plantio de Eucalyptus dunnii aos oito
meses de idade, no bioma Pampa.

TABLE 1 : Mean values of stem based diameter (DBS in cm), height (m), basal area (g), basal area per hectare
(G) and cylindrical volume, with bark, per hectare (m? ha™') in a Eucalyptus dunnii plantation, at eight months old,
in the Pampa biome.

N DAC H g G V'e/e
Parcela (arvores ha™) (cm) (m) (m?) (m? ha'') (m? ha'')

1 1400 2,68 1,68 0,00056 0,789 1,326

2 1350 2,64 1,85 0,00055 0,738 1,366

3 1217 2,80 1,72 0,00061 0,749 1,288

4 1317 2,63 1,56 0,00054 0,715 1,115

5 1383 2,66 1,62 0,00055 0,768 1,245

6 1367 2,93 1,80 0,00067 0,921 1,658

7 1250 2,82 1,68 0,00062 0,780 1,311

8 1350 2,55 1,59 0,00050 0,689 1,096

9 1417 2,74 1,75 0,00059 0,835 1,461

10 1317 2,64 1,64 0,00055 0,720 1,181

11 1183 2,68 1,64 0,00056 0,667 1,094

12 1367 2,70 1,67 0,00057 0,782 1,306

13 1167 2,40 1,54 0,00045 0,527 0,812

14 1300 2,80 1,70 0,00061 0,800 1,360

15 1267 2,83 1,79 0,00063 0,796 1,425

16 1400 2,70 1,73 0,00057 0,801 1,386

Média - 2,70 1,68 0,00057 0,755 1,28
Desvio padrio - 0,125 0,08 0,00005 0,085 0,191
CV (%) - 4,614 5,16 9,119 11,314 15,006

Em um povoamento de Eucalyptus dunnii implantado no municipio de Alegrete (RS), que foi avaliado
por Corréa (2011), o autor verificou que aos 15 e aos 27 meses de idade, o volume cilindrico foi de 13 m* ha' e
87 m® ha™!, respectivamente. J4 Silva (2014) avaliou 0 mesmo povoamento na ocasiio em que este se encontrava
com 60 meses de idade, e o autor constatou o volume, com casca, de 124,3 m? ha™’.

Ou seja, com base nos dois estudos supracitados, constatou-se que no periodo de um ano (15 aos 27
meses), houve incremento de 74 m?® ha™ no volume, e apods aproximadamente trés anos, houve acréscimo de 37
m? ha™ no volume.

O crescimento de Eucalyptus dunnii é intenso nos primeiros anos apos o plantio, ainda mais em locais
sujeitos a geadas, como no caso da area de estudo, pois a espécie ¢ muito resistente ao frio, em funcao dos altos
teores de carboidratos soluveis totais, contidos nas folhas (FLORIANI et al., 2011). Espagamentos mais amplos
também sdo responsaveis pelo maior crescimento em didmetro das arvores de Eucalyptus dunnii, sendo que, Rosa
et al. (2011) verificaram que, aos 12 meses de idade, 0o DAP médio de um plantio da espécie foi de 2 cm, e aos 21
meses, 0 DAP foi de 5 cm, em um espago de 7 m?, situagdo semelhante ao presente estudo.

Quanto a distribuicao de frequéncia dos dados de didmetro a altura do colo, com base no histograma
representado na Figura 1, observou-se que houve tendéncia a distribuicdo normal, onde o maior nimero de
individuos possuiram DAC proximo a média.

Esta tendéncia de distribuigdo diamétrica normalizada também foi verificada por Oliveira Neto et al.
(2010), para a espécie Eucalyptus camaldulensis, aos 36 meses de idade, em um povoamento implantado em
Minas Gerais. Os autores verificaram que para os espacamentos de plantiode 3mx2m,3 mx3me4mx3 m
o maior nimero de individuos apresentaram didmetro a atura do peito (DAP) proximo ao valor médio.

CONCLUSAO
A espécie vem apresentando crescimento satisfatério, mesmo em solo de baixa fertilidade natural e em
local sujeito a geada, condigdes tipicas dos sitios no dominio do bioma Pampa, bem como distribuigao diamétrica

esperada para o povoamento, onde os maiores numeros de individuos estdo préximos aos valores médios de
diametro a altura do colo (cm).
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FIGURA 1: Distribuicdo de frequéncia dos dados de didmetro a altura do colo (cm), de um plantio de Eucalyptus dunnii, aos
oito meses de idade, no bioma Pampa.

FIGURE 1: Frequency distribution of stem based diameter (cm) date, in a Fucalyptus dunnii plantation, at eight months old,
in the Pampa biome.
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CRESCIMENTO INICIAL DE Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan EM SOLOS SALINOS
INITIAL GROWTH OF Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan IN SALINE SOILS
Anna Paula Lora Zimmermann' Pierre André Bellé Luciane Almeri Tabaldi Paulo Renato Schneider
RESUMO

Este trabalho buscou avaliar o crescimento inicial de mudas de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan em solos
com adicao de diferentes concentragdes de sais, a fim de conhecer sua potencialidade para usos em solos com
problemas de salinidade. As mudas foram produzidas em casa de vegetacdo do Laboratorio de Manejo Florestal,
da Universidade Federal de Santa Maria. As sementes foram semeadas em bandejas com substrato comercial e
vermiculita e repicadas apds 30 dias de germinagao para sacos de polietileno enchidos com areia lavada. As mudas
receberam solugdo nutritiva de base (N, P, K, Ca, Mg, S + micronutrientes) via irrigagdo duas vezes ao dia por
120 dias. A partir do 4° més, a solucdo salina foi adicionada a solugdo nutritiva para compor os tratamentos: T1
(Solugao nutritiva base); T2 (Solugdo nutritiva base + 1,5 g/L. de NaCl); T3 (Solugdo nutritiva base + 3,0 g/L de
NaCl); T4 (Solugao nutritiva base + 4,5 g/L. de NaCl) e TS (Solugao nutritiva base + 6,0 g/L de NaCl) e aplicadas
em doses mensais de 300 mL. As mudas tiveram diametro do colo e altura medidos com paquimetro digital e
trena, mensalmente em quatro avaliagdes. O delineamento foi inteiramente casualizado com quatro repeti¢des de
quatro plantas em cada tratamento, totalizando 80 mudas analisadas. A andlise estatistica foi realizada no SAS
através da andlise de covariancia e teste F. Os resultados demonstram que as doses aplicadas ndo foram capazes
de provocar a morte das mudas, mas vieram a reduzir o crescimento em altura, sendo esta reducdo diretamente
proporcional ao aumento de sal aplicado. Quanto ao didmetro do colo, os tratamentos T2 ¢ T3 ndo foram
prejudiciais as mudas, apresentando dimens@o semelhante ao tratamento testemunha. As doses mais altas T4 e TS
reduziram o crescimento do didmetro. Estes resultados demonstram que P. rigida apresenta-se resistente a
salinidade, provavelmente devido a sua ecologia ristica e de baixa exigéncia, podendo ser indicada para plantios
em solos degradados por este fator.

Palavras-chave: Salinidade; Degradacao ambiental; Rusticidade de mudas.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the initial growth of Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan seedlings in soils with
addition of different concentrations of salts in order to meet its potential for use on soils with salinity problems.
The grown of seedlings was in a greenhouse of the Forest Management Laboratory of the Federal University of
Santa Maria. Seeds were sown in trays of commercial substrate and vermiculite and peaked after 30 days after
germination to 2 liter polyethylene bags filled with washed sand. Plants were treated with a nutrient solution (N,
P, K, Ca, Mg, S + micronutrients) through irrigation twice a day for 120 days. From the 4 months, the salt was
added to the nutrient solution to compose the treatments: T1 (basic nutrient solution); T2 (based nutrient solution
+ 1.5 g/L NaCl); T3 (based nutrient solution + 3.0g/L. NaCl); T4 (base nutrient solution + 4.5g/L. NaCl) and T5
(based nutrient solution + 6.0g/L. NaCl) and applied monthly in doses of 300 mL. The stem diameter and height
of seedling was measured with digital calipers and tape on a monthly basis in four evaluations. The design was
completely randomized with four replicates of four plants in each treatment, totaling 80 plants analyzed. Statistical
analysis was performed with SAS 9.1, covariance analysis and results show that the applied doses were not able
to cause the death of seedlings but came to reduce the growth in height, this reduction being proportional to the
increase in applied salt. As for the stem diameter, T2 and T3 treatments were not harmful, presenting similar size
to the control treatment. The highest doses T4 and T5 reduced diameter growth. These results demonstrate that P.
rigida presents resistance to salinity, probably due to its ecologic rusticity and low environmental demand and
may be suitable for planting in degraded soils by this factor.

Keywords: Salinity; Environmental degradation; Hardiness of seedlings

INTRODUCAO
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A degradacao dos solos diminui a capacidade de produgdo do sistema, tendendo ao esgotamento, e pode
ser ocasionada por fatores quimicos, fisicos ou biologicos. Quanto a quimica, a salinidade ¢ um dos fatores de
maior influéncia na degradacdo de solos para produgdo agricola e florestal, principalmente em regides mais secas
(Qadir et al., 2007). No inicio do século XXI, as areas afetadas mundialmente por excesso de sal foram estimadas
em mais de 950 milhdes de hectares (Ribeiro et al., 2003) e provavelmente hoje este numero seja ainda maior. No
Brasil, os solos salinos concentram-se na regido semiarida do nordeste brasileiro, onde cerca de 60% da caatinga
apresenta excesso de sal acumulado.

De acordo com Lancher (2000), os solos sdo considerados salinos quando o teor se sais apresentado ¢
maior que 0,5%. Esta concentra¢do ocorre em regides aridas, onde a precipitagdo ¢ menor que a evaporagao; em
areas irrigadas, devido ao uso de 4gua com grande concentragdo salina ou ainda em porcdes de terras costeiras,
onde ha grande aporte de sal oriundo do oceano.

O excesso de concentrac@o de sal no solo torna-se um fator estressante a fisiologia das plantas, pois reduz
o potencial osmético do meio. Desta forma, os ions agem sobre o protoplasma e a agua fica na solugdo salina,
dificultando sua absor¢do pelas raizes (Lopes e Macedo, 2008). Além disso, a salinidade afeta os sistemas
nutricional e hormonal (Taiz e Zeiger, 2004) ¢ estas alteragdes sdo refletidas na diminuicdo da taxa de crescimento,
capacidade de fotossintese, condutancia estomatica, taxa de transpiragdo e capacidade de condutividade das raizes
(Munns, 2002).

Dentre as estratégias de uso de solos salinos, esta a adog@o de técnicas de recuperacdo quimica, com a
utilizacdo de corretivos como gesso, acido sulfurico e enxofre (Leite et al., 2007). Entretanto, estas técnicas
tornam-se onerosas e inviaveis no ponto de vista econdmico, ndo podendo ser aplicadas em grandes extensdes de
terra e, muitas nao apresentando os resultados esperados.

Em contrapartida, a utilizagdo de espécie tolerantes a salinidade tem sido recomendada para melhor
aproveitamento de solos degradados por este fator. Para Cruciani et al. (2010) espécies adaptadas a solos salinos
podem ser tornar a principal alternativa, em um futuro proximo, para reincorporacao destas areas para produgdo
agricola e florestal. Plantas tolerantes a salinidade sdo chamadas haléfitas e desenvolvem-se em ambientes de
baixa nutricdo e alta luminosidade (Dickison, 2000). Como estratégias de sobrevivéncia, podem apresentar
alteragoes morfoldgicas e fisiologicas, como a diminui¢do da condutincia estomatica (Koyro, 2006).

Espécies arboreas como Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (Angico-vermelho), possuem sistema
radicular profundo, o que possibilita 0 aumento da sua permeabilidade no solo, expansdo das raizes e maior area
de contato com os nutrientes disponiveis. Por ser da familia das leguminosas, a espécie tem a capacidade de fixar
o nitrogénio atmosférico, contribuindo para melhoria dos atributos quimicos e fisicos do solo (Qadir et al., 2007).
Conforme Lorenzi (1992) é indicada para uso em projetos de areas degradadas, por apresentar-se como espécie
pioneira indiferente das condi¢des do solo sendo, muitas vezes considerada espécie invasora de areas.

Diante disto, este trabalhou buscou avaliar o comportamento do crescimento inicial de mudas de
Parapiptadenia rigida em solos com adi¢do de diferentes concentracdes de sais, a fim de conhecer sua
potencialidade para usos em solos com problemas de salinidade.

MATERIAIS E METODOS

As sementes de angico-vermelho utilizadas neste experimento foram doadas pelo Laboratorio de
Silvicultura da Universidade Federal de Santa Maria, através do programa Bolsa de Sementes. Inicialmente,
realizou-se a semeadura em bandejas plasticas preenchidas com substrato comercial e vermiculita, as quais foram
mantidas sob malha sombrite com 30% de sombreamento. Como a espécie possui semente do tipo quiescente,
sem dorméncia tegumentar e germinagao rapida (Carvalho, 2003), ndo foi realizado nenhum tipo de tratamento
para superacdo de dorméncia.

Apds 30 dias da semeadura, as plantulas foram repicadas para embalagens de polietileno de 2 litros,
preenchidas com areia lavada. As mudas permaneceram nestas condi¢des por quatro meses em casa de vegetagao
com luminosidade de 70%, recebendo solucao nutritiva composta de N, P, K, Ca, Mg e S nas concentragdes de
100, 25, 100, 100, 43 e 32,5 mg/L, respectivamente; e micronutrientes por irrigagdo via aspersio por duas vezes
ao dia. Anteriormente a aplicacdo dos tratamentos, as embalagens de polietileno foram envolvidas com saco
plastico transparente para que nao houvesse perda da solugdo salina a ser aplicada. Da mesma forma, uma estrutura
de cobertura com lona plastica foi instalada sobre as mudas para evitar acamulo de dgua por irrigagao e lixiviacao
dos sais pela precipitacao.

A solugdo salina foi preparada a partir de Cloreto de Sodio (NaCl) PA, adicionado a solugdo nutritiva em
cinco tratamentos (Tabela 1), aplicadas em doses mensais de 300 mL por recipiente. Em periodos de maior
temperatura e evapotranspiragdo, foram realizadas irrigagdes com a solugdo nutritiva de base sempre que
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necessario, em doses iguais a todos os tratamentos. O delineamento foi inteiramente casualizado com quatro
repeti¢des de quatro plantas em cada tratamento, totalizando 80 mudas analisadas.

Tabela 1 — Tratamentos e concentracdes salinas aplicadas as mudas de Parapiptadenia rigida.
Table 1 — Treatments and salt concentrations applied to P. rigida seedlings.

Tratamento Solucio
Tl Solugdo nutritiva base
T2 Solugdo nutritiva base + 1,5 g/L de NaCl
T3 Solugdo nutritiva base + 3,0 g/L de NaCl
T4 Solugdo nutritiva base + 4,5 g/L. de NaCl
T5 Solucdo nutritiva base + 6,0 g/L de NaCl

O efeito dos tratamentos foi analisado através do crescimento em altura e didmetro do coleto, sendo
medidos mensalmente com trena e paquimetro digital, respectivamente. As analises estatisticas foram realizadas
no pacote SAS versdo 9.1 por andlise de covaridncia em relagdo ao tempo e tratamentos. Ao final do periodo
realizou-se também andlise de covariancia das variaveis mensuradas em relagdo as diferentes concentragdes de
salinidade a fim de verificar a influéncia das doses testadas nos parametros dendrométricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s 120 dias de avaliagdo, a sobrevivéncia do angico-vermelho foi de 100% para todos os tratamentos.
Isto evidencia que nem mesmo as doses mais altas de solugdo salina aplicadas ndo foram capazes de causar
alteragOes que viessem resultar na morte das mudas. Possivelmente essa resisténcia da espécie a salinidade ¢
devido a sua rusticidade e baixa exigéncia quanto a solos, desenvolvendo-se bem inclusive em solos pedregosos
e de baixa fertilidade (Embrapa, 1988). Parapiptadenia rigida ¢ comumente encontrada em terrenos abandonados,
clareiras e capoeiras com afloramentos rochosos, onde muitas vezes acaba sendo considerado uma praga (Klein
et al., 1995), o que diminui seu valor como espécie madeireira, considerada de alta durabilidade e grande poder
energético.

Pereira ¢ Polo (2011) aplicando diferentes concentracdes salinas em mudas de Handroanthus
serratifolius, constataram que doses semelhantes ao tratamento 2 (3,0 gr/L) apresentaram taxa de sobrevivéncia
de 32%, e doses maiores a 4,5 g/L resultaram na morte de todos os individuos. Marinho et al. (2005) obtiveram
100% de sobrevivéncia de mudas de Cocus nucifera ap6ds 120 dias de avaliagdo. Entretanto, os autores observaram
que neste periodo houveram diferentes respostas da espécie quanto ao efeito dos tratamentos aplicados na altura
e diametro das mudas.

De acordo com a Figura 1A, € possivel notar que os efeitos da adicao do sal ao substrato de plantio s6
apresentaram efeito sobre o crescimento do didmetro do colo a partir da segunda aplicag@o. Nota-te ainda que os
tratamentos exerceram comportamentos distintos nas mudas, onde os tratamentos T2 e T3 ndo apresentaram
reducdo de dimensao em relagdo a esta variavel, inclusive tendo médias muito proximas a testemunha.

Os tratamentos T4 ¢ TS propiciaram uma taxa de redugdo do didmetro do colo semelhante, reduzindo-o
em cerca de 20%. Desta forma, evidencia-se que a espécie é capaz de desenvolver-se em solos salinos, mas
concentracdes mais altas como as testadas nos tratamentos com 4,5 g/L e 6,0 g/L tem efeito redutor do crescimento
do diametro do colo. A analise do didmetro do coleto ¢ de suma importancia, visto que sua dimensao esta
diretamente ligada a capacidade de sobrevivéncia e crescimento inicial a campo (Kratz, 2011).

A variavel altura total também sofreu reducdo progressiva conforme o aumento da quantidade de sal
adicionada a solu¢do nutritiva de base. Todos os tratamentos apresentaram diminuicdo de crescimento quando
comparados a testemunha, sendo visivel esta diferenca ja a partir da primeira aplicagdo (Figura 1B). A partir da
segunda aplicagdo nota-se que todos os tratamentos tenderam a estabilizagdo, inclusive a testemunha.

O efeito da salinidade sobre os pardmetros dendrométricos de mudas € expressado das mais diversas
maneiras, variando de acordo com a fisiologia da espécie. Figueiredo et al. (2006) analisando Coffea arabica,
encontraram resultados semelhantes a este trabalho, com estagnagdo do crescimento da espécie nas maiores
concentracdes testadas. O contrario foi constatado na pesquisa de Lopes et al. (2007), onde doses maiores de sal
vieram a melhorar o desenvolvimento de mudas de Caesalpinia pyramidalis.

O estresse salino reduz o crescimento devido a alteragdo do potencial osmoético das células, resultando em
toxidez a planta devido ao excesso de absor¢do de sodio e cloro, o que desequilibra também a absorcdo e
distribuicao nutricional da planta (Munns, 2002). A resposta a reducao do crescimento devido a salinidade ocorre
principalmente em tecidos jovens, onde acontece a expansao e divisao celular, o que afeta principalmente espécies
em inicio de desenvolvimento (Santos, 2006).
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Figura 1 — Crescimento das mudas de Parapiptadenia rigida submetidas a diferentes concentra¢des de solucao
salina.
Figure 1 — Growth of P. rigida seedlings subjected to different concentrations of saline.

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise estatistica do teste de covariancia realizado para verificar
se houve diferenca na taxa de crescimento no tempo para as variaveis didmetro do colo e altura total das mudas.
Como ja visto na figura 1A, o didmetro do colo apresentou diferengas na taxa de seu crescimento nos tratamentos
4 e 5, o que representa a alta significancia do elemento ‘tempo x tratamento’ no quadro de Analise de covariancia
(ANCOVA), demonstrando entio a significincia da inclinagdo dos modelos para estes tratamentos. Ja o
crescimento em altura ndo apresenta tratamentos com diferenca significativa na taxa de crescimento, dado pela
analise do coeficiente angular do modelo, vindo este se diferenciar no fim do experimento entre os tratamentos
extremos (T5 e testemunha).

A ndo significancia do pardmetro ‘tratamento’ no quadro de ANCOVA para altura e didmetro do colo ¢
devido ao fato da homogeneidade das mudas do inicio dos tratamentos, caracterizado pelo mesmo “ponto de
partida” para todas as plantas, vindo a corroborar com o modelo matematico que nos indica que os interceptos
dos modelos para os tratamentos sdo semelhantes entre si.

Tabela 2 — Resultado da Analise de covariancia (ANCOVA) para os tratamentos aplicados nas mudas de
Parapiptadenia rigida.
Table 2 - Analysis of covariance Results (ANCOVA) for treatments applied to P. rigida seedlings.

Variavel FV GL SQ QM F Pr>F
Diametro do colo Tratamento 4 3 0,7495598 1,71 0,1486
(mm) Tempo 1 662 662 1506,63 <0,0001
Tempo*Tratamento 4 21 5 11,94 <0,0001

Altura total (cm) Tratamento 4 337 8 0,14 0,9685
Tempo 1 37,573 37,573 610,2 <0,0001

Tempo*Tratamento 4 401 100 1,63 0,1667

De acordo com a Figura 2, nota-se que concentragdes de NaCl até 3 g/L sao toleradas pela espécie, nao
afetando significativamente o desenvolvimento inicial das mudas em altura e didmetro do colo. Contudo, a partir
desta concentracio, espera-se uma diminuicio destas variaveis. E possivel observar também que o estresse salino
produziu maior efeito sobre o didmetro do colo do que a altura total.
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Figura 2 — Efeito do estresse salino causado por diferentes concentragdes de NaCl em mudas de Parapiptadenia
rigida.
Figure 2 - Effect of salt stress caused by different concentrations of NaCl in P. rigida seedlings.

CONCLUSOES

As doses aplicadas ndo provocaram morte de nenhum individuo de Parapiptadenia rigida, sendo que
somente doses de NaCl acima de 3 g/L. provocaram diminui¢do do crescimento das mudas, demonstrando a alta
rusticidade da espécie e seu potencial de uso em solos com problemas de salinidade.
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CUSTO DO MANEJO FLORESTAL MADEIREIRO NA AMAZONIA: UM ESTUDO DE CASO NO
ESTADO DO ACRE

COST OF FOREST MANAGEMENT TIMBER IN THE AMAZON: A CASE STUDY IN ACRE
Mayara Paula Oliveira Machado! Zenobio Perelli Gouveia Silva Camila Oliveira
RESUMO

Este trabalho abordou o manejo florestal sustentavel (MFS) no estado do Acre e o seu objetivo foi identificar o
custo da producao madeireira oriunda de areas manejadas nesse estado. Para tal, foram coletados dados, validos
para o ano de 2014, em quatro firmas madeireiras locais. Os resultados permitiram concluir que: a) em uma
distancia de 50 quilometros a madeira chegou ao patio da serraria no valor de R$ 346,64 m® para madeira dura e
R$ 279,64 m’® para madeira branca; b) a exploragdo florestal apresentou-se como a etapa mais cara do manejo; c)
o custo do manejo florestal tende a ficar mais barato em terras mais distantes, porém ndo compensa pelo valor do
transporte da madeira até o patio da serraria ¢ d) ndo ha o que reduzir no custo do manejo, sendo assim, deve-se
identificar uma melhor forma de conduzir os processos de industrializa¢ao agregando valor ao produto.
Palavras-chave: Manejo florestal; custo da produgao madeireira; raio econdomico.

ABSTRACT

This work addressed sustainable forest management (SFM) in Acre and its purpose was to identify the cost of
timber production coming from managed areas in that state. To this end,were collected at four sites logging firms.
The results generated showed that: a) at a distance of 50 kilometer the value of cubic meters of timber arrived at
the courtyard of the sawmill amounting to RS 346.64 m® for hard wood and R$ 279.64 m® for white wood; b)
forest exploitation presents itself as the most expensive stage of management; c) the cost of forest management
tends to be cheaper in distant lands, but does not pay for the transportation value wood into the courtyard e d) the
cost of MFS already at the limit, there is nothing to reduce, thus enabling the cost of change is not a suggestion,
then one must identify a better way to drive the industrialization processes and add value to the product.
Keywords: Forest management; cost of timber production; economic forest-sawmill distance.

INTRODUCAO

A Amazonia brasileira detém um terco das florestas tropicais do mundo, com volume estimado de 60
bilhdes de metros cubicos de madeira em tora (BARROS; VERISSIMO, 2002) e desempenha fungdes ecologicas,
socioculturais e economicas incalculaveis pois sustenta a economia de regides inteiras (BARRETO et al, 2005)

E oportuno mencionar que, buscando o uso continuo dos recursos florestais, foi desenvolvido o manejo
florestal sustentavel conceito do MSF. Esse tipo de uso dos recursos florestais se refere a forma de gestdo de uma
floresta para atender as necessidades das atuais e futuras geracdes, sem comprometer a capacidade ecologica ¢ o
potencial de renovacao desse recurso (WANG, 2004). Os principais obstaculos do manejo florestal sao listados
como a falta de pesquisas cientificas basicas e aplicadas que garantam a regeneracdo das espécies extraidas pelo
corte seletivo e principalmente o alto custo de sua implantagdo (GARRIDO FILHA, 2002).

Silva et al. (2007) enfatizam que, o custo de transporte elevado pode inviabilizar a exploragdo florestal
em areas localizadas distantes dos centros de consumo, pois as industrias madeireiras consideram a exploracao
florestal a etapa mais cara do manejo. Sendo assim ¢ valido considerar que a madeira ¢ um insumo (ou produto)
de baixo valor especifico, ou seja, o seu valor em relagdo ao seu peso € baixo, o que faz o seu custo de transporte
ser alto. Além disso, as variaveis como preco da madeira, custos da produgdo florestal, do projeto, taxa de juro,
falta de capital de giro, dentre outras, afetam a lucratividade da atividade florestal e, consequentemente,
influenciam na quantificagdo da distdncia maxima viavel de transporte.

Do exposto, tem-se como oportuna a realizagdo de estudos sobre os custos da producao florestal, incluindo
os itens manejo florestal sustentavel, exploragdo e industrializacdo industrial. E, pode-se argumentar que os
resultados de tais pesquisas, tendo como cenario o estado do Acre, tém um potencial para subsidiar a elaboracao
de politicas publicas que fomentem o uso racional das florestas nessa regido. Tal afirmagdo se embasa ao fato que,
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atualmente este estado t€ém 95% de sua madeira explorada oriunda de planos de manejo. Sendo assim, esse estudo
teve como objetivo maior, identificar o custo da atividade madeireira, em areas manejadas, no estado do Acre.

MATERIAIS E METODOS

A coleta de dados ocorreu via aplicagdo de um formulério em entrevistas face a face com membros do
setor madeireiro acreano em numero de quatro (dois na capital de Rio Branco, um no municipio de Sena Madureira
e um no municipio de Feijo).

Como propdem Silva e Santos (2011), o citado formulario enfocou os temas: (1) identificagdo da firma;
(2) caracterizag@o do Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) e do seu Plano Operativo Anual (POA); (3)
custos com planejamento e abertura de estradas e ramais (R$/m’); (4) preco pago pelas espécies madeireiras
exploradas (R$/m’); (5) volume de madeira explorada (m®) e (6) custo com as atividades de extragio e transporte
florestal (R$/m?).

Custo da producio da madeira em pé
O custo da producdo madeireira foi identificado e quantificado fazendo-se uso do seguinte modelo
matematico, elaborado por Silva e Santos (2011):
Con=35,,+C,,

Em que 0 Cynm = Custo de produgio sustentavel da madeira em pé (R$/m?); Smp = Preco médio da madeira em pé
em area de desmate, e praticado em Rio Branco (R$/m?) e Cnt = Custo de produgio do MFS (R$/m?).

Para quantificar o custo de produgdo do MFS, como sugerem Klemperer (1996) e Wagner (2012), fez-se
uso de um fluxo de caixa o qual, aplicado aos conceitos de matematica financeira, enfocou um periodo do ciclo
de corte de 25 anos com taxa de juros de 6% a.a. Nesse calculo foi empregada a seguinte expressao, apresentada
por Silva e Santos (2011):

n Ct
c o ;‘ (L+i)
(1+i)
Em que Cmi= Custo do MFS (R$/m?); C; = Custo das opera¢des do MFS, no ano ¢ (R$/ha); Vm = Volume da
madeira explorada (m’/ha); i = Taxa de juro, expressa em decimal (0,01); te = ano em que ocorreu a exploragio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios obtidos sobre a caracterizagdo do PMFS e POA indicaram que a produtividade
comercial das florestas exploradas por estas firmas foi de 12 m*/ha. Por sua vez, o prego praticado, pela firma de
engenharia florestal para elaborar e aprovar o PMFS foi de R$ 80,00/ha.

Os precos médios encontrados em Rio Branco para a madeira em pé, foram de R$ 37,00/m® para as
espécies de madeira branca e R$ 55,00/m’ para as espécies nobres e duras. Como as espécies de madeira dura e
de nobre tinham precos iguais, considerou-se que estas integram um s6 grupo, aqui chamado por madeira dura.

A Tabela 1 lista os itens de custo das atividades da colheita/exploracao florestal/m’ e custos com diferentes
fretes (50 e 100 quilémetros).

Tabela 1 - Custos da atividade de colheita no manejo florestal sustentavel, estado do Acre, 2014
Table 1 - harvest activity costs in sustainable forest management, state of Acre, in 2014

Etapas Prego (R$/m?)
Abate florestal 8,67
Arraste florestal 26,67
Construgao de estrada 13,50
Primeiro carregamento 7,80
Baldeio 10,00
Segundo carregamento 3,00
Custos diversos 5,00
Abertura do ramal 45,00
Transporte florestal (50km) 45,00
Transporte florestal (100km) 70,00
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O custo para explorar madeira em tora foi de R$ 119,64 m® e este destacou-se como a etapa mais cara do
manejo correspondendo a 9% do valor de revenda da madeira dura considerado neste estudo (R$/m*1300,00) e
20% da madeira branca (R$/m> 600,00).

A Tabela 2, por sua vez, sintetiza o custo da madeira, com origem em area manejada, explorada e entregue
no patio da serraria considerando diferentes raios econémicos (50 ¢ 100 quildometros).

Tabela 2 - Custos da madeira oriunda de area manejada, posto no patio de serraria, estado do Acre, 2014.
Table 2 - Wood costs coming from managed area, placed in the mill yard, the state of Acre, in 2014.

Item Madeira dura Madeira branca
CMF + arv em pé (R$/m?) 182,00 115,00
Exploragdo florestal (R$/m?) 119,64 119,64
Transporte (50km*) (R$/m?) 45,00 45,00
Total (R$/m*) 346,64 279,64
CMF + arv em pé (R$/m?) 135,00 89,00
Exploracao florestal 119,64 119,64
Transporte (100km*) 70,00 70,00
Total (R$/m*) 324,64 278,64

Nota: (*) distancia, floresta-patio da firma madeireira.

O custo do manejo florestal tem relagdo inversa a distancia (transporte da madeira). Isso acontece porque
o custo do manejo considera o valor do metro cubico da arvore em pé e este tende a ficar mais barato a medida
em que a terra fica mais longe do centro comercial. Considerando um raio econdmico de 50 quilometros pdde-se
afirmar que o metro cubico da madeira dura chegou ao patio da serraria no valor de R$ 346,64 m® e RS 279,64
m’® da madeira branca. J4 para 100 quildmetros este valor diminuiu cerca de 7% para madeira dura e 0,40% para
madeira branca.

Os valores da arvore em pé e da tora posto patio encontrados neste estudo foram considerados altos se
comparado aos valores encontrado pelo estudo do Instituto do homem e meio ambiente da Amazonia — IMAZON
em Belém do Para no ano de 2010, considerado o metro cubico mais barato da Amazdnia por ser de explorada
em grandes distancias (688 quilometros) e transportado por meio de balsas (Transporte Fluvial).

CONCLUSOES

A partir dos resultados gerados nessa avaliagdo econdmica, sobre o manejo florestal empresarial foi
possivel inferir os seguintes pontos:

O custo para explorar a madeira em tora ¢ a etapa mais cara do manejo florestal;

O custo do manejo florestal tende a ficar mais barato em terras mais distantes, porém nao compensa pelo
fato do valor do frete da madeira até o patio da madeira ficar mais caro;

O custo do MFS ja esta no limite, ndo hd o que reduzir. Sendo assim, deve-se identificar uma melhor
forma de conduzir os processos de industrializagdo e agregar valor ao produto.
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DENSIDADE E EFEITO DE ESTRADAS EM AREA DE MANEJO FLORESTAL NA FLORESTA
OMBROFILA DENSA EM SANTA CATARINA, BRASIL

DENSITY AND EFFECT OF ROAD IN FOREST MANAGEMENT DENSE UMBROPHILUS FOREST
IN SANTA CATARINA, BRAZIL

Daisy Christiane Zambiazi' Geferson Elias Piazza Alfredo Celso Fantini
RESUMO

O impacto do manejo florestal em pequenas propriedades rurais pode estar relacionado com a densidade de
estradas implantadas nas areas de explorag@o. Desta maneira, o presente trabalho foi desenvolvido a fim de avaliar
as areas abertas para a implantacao de estradas, areas adjacentes as estradas e patios em uma area de manejo com
sistema de toras longas ou fustes (tree-length) em floresta nativa na floresta ombrofila densa em Santa Catarina.
O objetivo foi analisar a densidade de estradas e o efeito da taxa de resposta das areas de estradas, areas adjacentes,
comprimento das estradas e patios sobre a area explorada. A area de estudo apresenta estrutura de floresta
secundaria da Mata Atlantica, com elevada densidade de espécies arboreas. A densidade de estradas variou de
72,64 m/ha a 116,68 m/ha, com uma densidade de 92,94 m/ha para a area total explorada e o efeito da taxa de
resposta da abertura de areas sobre a area explorada variou de 0,01 a 0,04. A densidade de estradas resultante esta
com baixos indices, considerando estradas em florestas tropicais, indicando baixo impacto sobre as areas de
manejo florestal. O mesmo acontece com o efeito da taxa de resposta para a abertura de areas para a implantacao
de estruturas de exploragdo sobre as areas explorada. Desta maneira, concluimos que a implantacdo de estradas e
patios na area de manejo florestal, tem baixa interferéncia sobre as areas de manejo florestal no presente estudo,
0 que contribui para o baixo impacto a estrutura da floresta e garante o estoque de madeira para os proximos
ciclos, aliado ao manejo adotado.

Palavras-chave: floresta tropical, efeito, taxa de resposta, area explorada, estruturas de explorag@o.

ABSTRACT

The impact of forest management on small farms can be related to road density deployed in exploration. Thus,
the present study was conducted to assess the areas open to the implementation of roads, areas adjacent to roads
and yards in a management area with long logs system or shafts (tree-length) in native forest in the rain forest
dense in Santa Catarina. The objective was to analyze the density of roads and the effect of the response rate of
the areas of roads adjacent areas, roads and yards length of the explored area. The study area has secondary forest
of the Atlantic Forest structure with high density of tree species. The road density ranged from 72.64 m/ha 116.68
m / ha with a density of 92.94 m / ha of the total area and explored the effect opening areas of the response rate
of the explored area It varied from 0.01 to 0,04. The resulting road density is low rates, considering road in tropical
forest, indicating low impact on the areas of forest management. So does the effect of the response rate for the
opening of areas for the implementation of the operating structures of the areas explored. Thus, we conclude that
the implementation of roads and yards in the forest management area, has low interference on forest managers in
this study, which contributes to the low-impact forest structure and guarantees the supply of wood for the next
cycles, coupled with the adopted management.

Keywords: tropical forest, effect, response rate, explored area, the operating structures

INTRODUCAO

A implantacdo de estradas no interior de areas de manejo florestal possibilita o acesso as unidades de
trabalho e a colheita da madeira extraida. Em area de floresta tropical as estradas florestais sdo reconhecidas pela
perda direta e indireta de area por fragmentag@o de um ecossistema, gerando remanescentes menores e isolados
(CHOMITZ; GRAY, 1996; GENELETTI, 2003). Para reduzir estes impactos negativos, as estradas devem estar
inseridas em redes, melhorando a distribuicao e o acesso das areas de exploragao (GUMUS et al., 2007; HAYATI,
2013).
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As atividades de extragdo em uma area de manejo sao divididas em trés fases basicas segundo Malivoski
(2007): corte (processamento), extragdo (baldeio/arraste) e transporte. A extragdo e o transporte da madeira devem
estar relacionados com a densidade de estradas implantadas nas areas de exploragdo, a fim de facilitar o baldeio
e o transporte das toras até os patios de estocagem.

As estradas permitem transportar a madeira e ligar as areas de manejo a rede viaria publica, além de serem
utilizadas tanto na exploracao florestal como nas atividades de levantamento, silvicultura e monitoramento das
areas (SOUZA; SOARES, 2013, p. 239).

Em pequenas propriedades rurais, a implantagdo de estradas deve estar em consonancia com a area
manegjada e com os equipamentos utilizados para o arraste, baldeio e transporte da madeira. A densidade de
estradas a serem construidas, considerando a distincia de arraste e a estrutura da floresta, deve considerar a
eficiéncia das operagdes e otimizar as areas de manejo (CARMO et al., 2013).

Para Braz (2010) a densidade inadequada de estradas e patios mal distribuidos, aumenta o custo de
manuten¢do das estradas, a floresta é danificada, modificando sua composigdo floristica e estrutura, além de
reduzir o estoque de madeira de interesse comercial para os proximos ciclos. Johns et al., (1998) afirmam que um
componente importante do manejo da floresta é a adogdo de praticas cuidadosas de exploragdo, desenhadas para
reduzir os danos a floresta remanescente.

A distribuig@o dos patios de estocagem devera ser também otimizada, a fim de facilitar o arraste e também
ndo exceder o ideal, evitando maior dano a floresta e custos desnecessarios. O tamanho do patio também deve ser
otimizado, de acordo com o potencial da area. As dimensdes ideais dos patios, em geral, sdo de 25 x 30 metros,
com faixas de circulacdo laterais para entrada e saida de equipamentos (BRAZ, 2010).

O objetivo deste estudo foi analisar a densidade de estradas locadas no interior da area de exploragdo de
manejo florestal com sistema de toras longas ou fuste (tree-length), considerando os equipamentos utilizados no
arraste e baldeio da madeira, e o efeito da abertura de areas sobre a area explorada considerando a taxa de resposta.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio da area de estudo

A coleta de dados foi realizada entre julho de 2014 e junho de 2015, em area de manejo florestal seletivo
de uma floresta secundaria da Mata Atlantica, no municipio de Guaramirim, norte de Santa Catarina. Situada nas
coordenadas Sul 26° 32” 01” e Oeste 49° 02 30”, tem altitudes que variam de 235 a 408 metros ¢ uma area de
41,94 hectares. A formagao florestal ¢ Ombrofila Densa, sub montana, com estrutura de floresta secundaria de
elevada diversidade, com predominancia de Hieronyma alchorneoides, Miconia cinnamomifolia, Nectandra spp,
Euterpe edulis, Virola bicuhyba, Miconia cabucu, Cabralea canjerana e Alchornea triplinervia (PIAZZA, 2014).

Em 1978 a area apresentava pastagem e foi objeto de reposigao florestal, recebendo individuos de espécies
nativas de crescimento rapido, tipicas de floresta secundaria (PIAZZA, 2014). Ainda segundo Piazza (2014), estes
individuos foram introduzidos sem espacamento ¢ densidade regulares, facilitando o processo de regeneracdo
natural e sucessao florestal, com o desenvolvimento natural da floresta, dificultando a percepgao do plantio.

A extracdo dos individuos arboreos nas areas de manejo florestal do estudo ¢ realizada com motosserra,
o arraste com um cabo de ago de 100 metros acoplado a um trator agricola, baldeio com trator € manual, utilizando
uma haste de acdo e transporte até a serraria com um caminhao.

Mapeamento das estradas, patios e blocos de exploracao

Com o auxilio de um GPS de navegacdo da marca GARMIN, modelo GPSMAP 62SC, foi realizado o
caminhamento por toda a rede de estradas, patios, e blocos de exploracdo na area de manejo florestal.
Posteriormente, os dados foram descarregados em Sistema de Informacdes Geograficas para a determinagao do
comprimento e largura das estradas, das areas adjacentes, dos patios e dos blocos de exploragdo, a fim de gerar
subsidios para o calculo das densidades das estradas e efeito da taxa de resposta das demais variaveis analisadas.
Para o processamento dos dados georreferenciados foi utilizado o software ArcGIS 9.3.

Analise dos dados
A densidade de estradas (DE) foi calculada pela relacdo entre o comprimento de estradas total e por
subarea e a area total a ser explorada pela rede de rodagem, normalmente expressa em m/ha (ISMAL;
KAMARUZAMAN, 2009; BRAZ, 2010):
L
DE = —
A

onde: DE = Densidade atual (m/ha); L = Comprimento da estrada (m); e A = Area explorada (m?).
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O efeito das areas abertas para a implantagcdo de estradas e patios de toras sobre a area explorada foi
calculado pela taxa de resposta, que variade 0 a 1:

Variavel dependente
Varidvel independente

Taxa de resposta =

onde: Variavel dependente = valores de area de estrada (m?), areas adjacente (m?), area dos patios (m?) e
comprimento das estradas (m); e Variavel independente = area explorada (m?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O manejo realizado na area de estudo € o sistema de toras longas ou fustes (¢ree-length), como afirmado
anteriormente, facilitando o arraste e baldeio das toras para os patios. A area de manejo foi dividida em cinco
blocos de manejo florestal, a fim de favorecer o equipamento utilizado para arraste, baldeio e transporte das toras
(Figura 1). O arraste das toras foi direcionado para a estrada, diminuindo o impacto sobre os individuos arboreos
remanescentes.
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Figura 1 -Mapa da distribuic@o das estruturas de explorag@o na area de manejo da floresta.
Figure 1 - Map of the distribution of structures in the management of forest area.

Os valores de densidade variaram de 72,64 m/ha a 116, 68 m/ha, com uma densidade para o total da area
de 92,94 m/ha, nao considerando as implicag¢des do relevo (Tabela 1). O aumento do comprimento das estradas
esta diretamente relacionado com o aumento da area do bloco de exploracdo, mas ndo com a densidade de estradas,
uma vez que areas maiores apresentaram baixa densidade de estradas.
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Tabela 1 - Quantificacdo das areas exploradas, do comprimento de estradas e densidade de estradas em area de
manejo florestal.
Table 1 - Quantification of the exploited areas, the length of roads and road density in forest management.

Subarea Area explorada (ha) Comprimento estradas (m) Densidade atual (m/ha)
1 4,63 487,32 105,20
2 6,12 634,82 103,72
3 6,92 603,08 87,09
4 6,97 813,46 116,68
5 11,70 849,99 72,64
Total 36,35 3378,68 92,94

Em estudos realizados por Carmo et al., (2013) em pequenas propriedades no Espirito Santos, a densidade
de estradas variou entre 111,6 m/ha e 373,9 m/ha, o que para os autores ¢ um indice elevado. Em estudos realizados
em florestas nativas em Osaka, no Japao, Kanzaki et al., (1990) encontraram uma alta densidade de estradas em
areas ingreme de montanha, com 222,94 m/ha. Os valores demonstrados nos estudos citados permitem indicarmos
que as areas manejadas podem ndo estar sendo impactadas pelas atividades de exploragdo, uma vez que a
densidade esta abaixo da média dos demais estudos.

Areas de floresta tropical possuem densidades de estradas acima do recomendado, aumentando assim o
impacto sobre as areas remanescentes de floresta e contribuindo para a fragmentacdo e formacao de areas isoladas.
Braz (2010) afirma que, frequentemente observam-se densidades inadequadas de estradas de acesso para areas
com baixo potencial madeireiro, patios mal distribuidos para estocar essa madeira e dimensionamento de talhdes
que ndo abastecem a industria em quantidade e qualidade adequadas.

Desta maneira, a densidade das estradas implantadas nas areas de manejo florestal do presente estudo,
pode indicar um baixo impacto sobre as areas remanescentes de floresta tropical, favorecendo a estrutura e a
composi¢do das areas de manejo, a fim de manter o estoque de madeira para os ciclos futuros.

Quando analisamos a taxa de resposta das areas abertas para a implantacdo das estruturas de exploragdo
(estradas, areas adjacentes e patios) sobre a area explorada, observamos que o efeito ¢ muito baixo, variando de
0,01 a 0,04, corroborando com os valores de densidade de estradas. O efeito resultante pode reforcar a indicacdo
de que as areas remanescentes ndo sofrem os impactos da exploracdo nas areas de manejo florestal.

Tabela 2 - Efeito da taxa de resposta das areas abertas para a implantacdo das estruturas de exploragdo sobre as
areas explorada.

Table 2 - Response rate effect of open areas for the implementation of the operating structures of the areas
explored.

Variavel Mensurac¢ao Efeito da taxa de resposta
Area estradas (m?) 15.312,39 0,04
Areas adjacentes (m?) 8.745.8 0,02
Comprimento estradas (m) 3.378,68 0,01
Patios (m?) 2.205,48 0,01
Area explorada (m?) 363.513,8 --

Acosta et al. (2011) indica que os valores de espagamentos entre estradas e entre patios embora aumente
a quantidade de patios, reduz a densidade de estradas em 6,55 m/ha, com uma importante diminui¢ao dos impactos
a floresta. Na area total de exploracdo estdao instalados seis patios, que variam de 80,30 m? a 1.065,46 m?, o de
maior area ¢ utilizado como ponto final de estocagem das toras, antes de serem enviadas a serraria.

As areas adjacentes, ou margens de estradas, foram implantadas a fim de evitar danos aos individuos
arboreos presentes nas bordas das areas de manejo. A construgdo e manutencdo de estradas, por vezes, causam
danos a estrutura da floresta, com a queda de individuos deixados nas margens (HUTH & DITZER, 2001) ¢ a
retiradas dos individuos arboreos nas areas em questdo, facilita o arreste o baldeio das toras.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nesse trabalho, pode-se concluir que os valores de densidade das
estradas implantadas no interior das areas de manejo florestal, que variam de 72,64 m/ha a 116, 68 m/ha, estdo
abaixo da média para exploragcdo em areas de floresta tropical. A baixa densidade pode indicar baixo impacto
sobre a area manejada, aliada ao manejo com sistema de toras longas ou fuste.
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Os valores da taxa de resposta indicam que o efeito da abertura das areas para a implantagdo das estruturas
de manejo é quase nula, uma vez que tente ao zero, com valores que variam de 0,01 a 0,04. As estradas e areas
adjacentes e de patios localizadas no interior da area de manejo em uma formacgao de floresta secundaria da
Floresta Ombrofila Densa indicam baixo impacto sobre os remanescentes florestais.
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DENSIDADE POTENCIAL DE Cedrela fissilis Vell. EM FUNCAO DO DIAMETRO DA COPA EM
SAO GABRIEL, RS

POTENTIAL DENSITY OF Cedrela fissilis Vell. ACCORDING TO ON CROWN DIAMETER IN SAO
GABRIEL, RS

Diego Adams Weiler' Everton Bastos Gongalves Jodo Lindolfo Meira Eduardo Pagel Floriano
RESUMO

Cedprela fissilis foi uma das espécies mais importantes para a producdo de madeira no passado, sendo considerada
potencial para silvicultura. Uma das dificuldades da silvicultura ¢ determinar a densidade de arvores apropriada
para os povoamentos. Este trabalho teve como objetivo modelar o diametro da copa da Cedrela fissilis Vell. em
funcdo do didmetro altura do peito e altura e determinar a densidade potencial de arvores por hectare pelo
fechamento das copas. A modelagem do didmetro de copa foi realizada em fun¢@o das varidveis independentes
(x): "d","h","w=d.h" e"z=d". h®. Trés métodos foram testados, Stepwise, Forward e Backward, todos com
e sem intercepto. A melhor equagdo foi gerada pelo método de Stepwise sem intercepto, que apresentou baixos
valores de inflagdo de variancia, R>= 0,975, e Syx%=17%, escolhida como a melhor equagdo para estimar o
diametro da copa, sendo expressa a seguir: deopa = -0,000000219773 d* + 0,11867 (d*** h®*76)?. A equacio
apresentou ajuste adequado e erro padrao de estimativas médio, o que permite o seu uso para estimar o diametro
das copas de Cedrela fissilis e determinar a densidade potencial para os povoamentos.

Palavras-chave: Modelagem; biometria florestal; cedro.

ABSTRACT

Cedrela fissilis was one of the most important species for timber production in the past and is considered potential
for forestry. One of the difficulties of forestry is to determine the appropriate tree stand density. This study aimed
modeling crown diameter of Cedrela fissilis Vell. As a function of breast height diameter and height and determine
the potential density of trees per hectare for closing the canopy. The crown diameter modeling was performed as
a function of the independent variables (x): "d", "h" "w = d . h" and "z = d* . h°. Three methods were tested
Stepwise, forward and backward, all of them with and without intercept. The best equation was generated by
Stepwise method without intercept, which showed low values of variance inflation, R? = 0.975, Syx%=17%,
chosen as the best equation for estimating the diameter of the crown, and is expressed as follows: dcopa = -
0.000000219773 d*+ 0.11867 (d****?h®%°7) 2, The equation showed proper adjustment and a mean standard error
of estimates, allowing its use to estimate the crown diameter of Cedrela fissilis and determine the potential stand
density.

Keywords: Modeling; forestry biometrics; cedro.

INTRODUCAO

O Cedro, Cedrela fissilis Vell., ¢ uma espécie de madeira de lei que apresentou grande importancia
econdmica no passado, devido as excelentes propriedades da madeira, sendo hoje recomendada para projetos de
recomposi¢do ambiental. E uma espécie de crescimento entre moderado e rapido, considerada potencial para
silvicultura, embora seja atacada pela broca Hypsipyla grandella Zeller (CARVALHO, 1994), que pode deformar
a copa e reduzir o seu crescimento. Alguns esforcos vém sendo realizados para tornar a espécie mais resistente a
praga (VALERA et al, 1997; RIBASKI et al, 2003).

Um dos aspectos mais importantes para a silvicultura é a definicdo do espagamento a utilizar com cada
espécie em cada local, para otimizar a produgéo. O espago ocupado pelas copas das arvores ¢ um dos indicadores
usados na definicdo da densidade potencial de arvores por unidade de area. A medicdo da area de projecdo das
copas ¢ demorada e cara e geralmente ¢ estimada em func¢do de outras variaveis dendrométricas.

Assim, esse trabalho tem como objetivo modelar o didmetro da copa da Cedrela fissilis Vell. em fungéo
do diametro altura do peito e altura total e determinar a densidade potencial de arvores por hectare em funcéo do
diametro de copa.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cedro (Cedrela fissilis Vell., Meliaceae) € nativo do Brasil e sua ocorréncia se estende do Rio Grande
do Sul até Minas Gerais (LORENZI, 2000); ¢ arvore de grande porte, possuindo entre 25 a 30 m de altura ¢ um
tronco com 60 a 90 cm de didmetro. Possui um tronco cilindrico, longo, reto ou pouco tortuoso, com longas
fissuras longitudinais profundas na casca e uma ramificac@o ascendente, formando uma copa arredondada, muito
parecida com a forma de guarda chuva (LORENZI, 2000).

Segundo Reitz (1984) a madeira do cedro apresenta uso bastante generalizado devido as suas excelentes
e multiplas propriedades, como: sua alta durabilidade quando exposta ao tempo e a facilidade em se trabalhar,
sendo largamente empregada em compensados, esculturas e obras de talha, modelos e molduras, méveis em geral,
marcenaria, na constru¢ao civil, naval e aeronautica, na confec¢do de pequenas caixas, lapis e instrumentos
musicais. Também, é apropriado para paisagismo, arborizacdo de pragas e parques como também na recuperagio
de ecossistemas degradados (LORENZI, 2000).

A copa de uma arvore € a parte responsavel pela fotossintese, onde absorve a luz solar e gas carbonico
(CO»), através de pigmentos de clorofila existentes nas folhas, liberando oxigénio (O,) e transformando em
energia quimica na forma de ATP. Quanto maior for a copa de uma arvore, podemos dizer que mais saudavel
esta sera, devido a maior producdo de energia. Alguns autores citam que o desenvolvimento das arvores ¢
influenciado por fatores genéticos, ecologicos e antropicos.

Uma das formas de se definir a densidade populacional é por meio do espago ocupado pelas copas, pois
estd diretamente relacionada com o crescimento (ASSMANN, 1970), o que faz com que esta variavel seja uma
das mais importantes para o manejo. De acordo com o mesmo autor, estudos morfoldgicos de copas realizados
por ele mesmo, demonstraram a eficacia das copas quanto ao incremento volumétrico da arvore, ficando
evidenciada a maior viabilidade de copas longas e estreitas para o crescimento da arvore.

Muitos autores defendem a eficiéncia da proje¢do da copa como melhor varidvel no caso de se estimar
algum dado parametro de produtividade (NUTTO, 2001). O diametro da copa ¢ uma variavel basica que pode
fornecer a dedug@o de outras caracteristicas importantes das arvores e também que corresponde a distancia entre
as linhas de projecao dos pontos mais externos da copa. A area de proje¢ao da copa permite calcular o espaco a
ser ocupado por cada arvore, por meio da medi¢ao de um determinado nimero de raio, mostrando assim o nimero
de individuos a serem dispostos em uma determinada area (DURLO; DENARDI, 1998).

MATERIAIS E METODOS

Os dados obtidos para a realizagdo desse trabalho foram coletados de 31 arvores isoladas de Cedrela
fissilis Vell., localizadas no Municipio de Sdo Gabriel, RS, Brasil. As medidas do diametro a altura do peito (d)
foram tomadas com fita diamétrica, a altura total (h) e os quatros raios da copa (N, S, L ¢ O) com o auxilio de
hipsometro Vertex IV.

Foi modelado o diametro da copa em fungdo das variaveis independentes (x): "d", "h", "w=d . h" e "z =
d® . h®. Trés métodos foram testados no programa SAS Academic Edition (SAS Institute, 2015), Stepwise,
Forward e Backward, todos com e sem intercepto, com as seguintes transformagdes das variaveis independentes
x): x%, x3, x4 x5, Ux, 1x%, 13, 1%, 1/%°, In (x), In (x2), In (x%), In (x*), In (x°), In (1/%), In (1/x%), In (1/x%), In
(1/x* e In (1/x).

Para verificar a correlagdo existente entre o didmetro da copa (dcopa) € as varidveis independentes com
suas transformagoes foi usado o coeficiente de correlagao de Pearson (r). A inflagdo de variancias das variaveis
independentes foi verificada pela op¢ao VIF do comando MODEL do procedimento PROC REG do SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente verificou-se qual a correlagdo existente entre o diametro da copa (dcopa) € 0s raios da copa
nos sentidos norte, leste, sul e oeste (RN, RL RS e RO respectivamente) por meio do coeficiente de correlagdo de
Pearson (r), tendo-se constatado que o didmetro da copa apresenta correlagdo altamente significativa com todos
os raios, permitindo determinar o didmetro das copas como o dobro da média dos raios medidos.

Como o didmetro ¢ altura das arvores geralmente sdo correlacionados, calculou-se o coeficiente de
correlagdo de Pearson (r) entre as duas, o que resultou em um r = 0,588, significativo ao nivel de 1% de
probabilidade. Decidiu-se, portanto, criar variaveis combinadas "w" e "z" para evitar a inflagdo da variancia.
Calculou-se a variavel “w =d . h” e, em seguida, realizou-se o ajuste do modelo ndo-linear “dcopa = d* . h®”, com
a intencao de obter-se a melhor relacdo entre o didmetro da arvore e sua altura para estimar-se o didmetro de sua
copa. Assim, foram obtidos os coeficientes a= 0,5299 e b= 0,0976 da equacdo, com R?>= 0,58 e Syx= 1,83 m. Com
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o resultado foi criada a nova variavel z, calculada por “z=d*. h®”. Entdo, realizaram-se as transformacdes citadas
anteriormente.

As varidveis independentes que apresentaram coeficiente de correlagdo significativo com o diametro da
copa foram usadas na modelagem e sdo listadas a seguir por ordem de significancia: In (1/z), d*, d, In (1/w?), In
(1w, In (1/w*), In (1/W?), In (W), Z°, In (d*), In (d*), In (W), &%, 2%, &, Z°, In (1/w), 1/d°, In (d°), In (1/h), Z°, 1/d*,
z, 1/d%

As seis equagoes ajustadas apresentaram bom desempenho estatistico quanto aos valores de R?, variando
de 0,715 a 0,975, demonstrando entre bom e alto grau de ajuste para descricdo da variavel dependente pelas
variaveis independentes (Tabela 1). O ajuste foi um pouco melhor do que o encontrado por Costa et al (2014),
modelando o didmetro de copa em fun¢do do didmetro a altura do peito de Araucaria angustifolia, que
encontraram R?= 0,839 e S,x%= 15,6 para a melhor equacdo testada.
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Somente as equagdes geradas pelos métodos 2, 5 e 6 apresentaram todos os parametros significativos pelo
teste t, tendo sido pré-selecionadas como as melhores.

Dentre as 3 equacdes pré-selecionadas, a equagdo gerada pelo método 2 foi escolhida como melhor, pois
apresenta baixos valores de inflacdo de variancia, R? superior e erro padrao de estimativas menor do que as demais,
tendo seus residuos delineados na Figura 1 e € expressa a seguir:

deopa = -0,000000219773 d* + 0,11867 (d*3**7 h0-076)?

doopg = 228 d* +0.1187 42

N
N 31
3_
Hsg
] . 0.4754
. + . Adéng
2 ] * 0.973
2 + - * + RMSE
A S N 1,487
E + + + +
-1 + . + T +
_2. . + *
-3 | | * | | | | | | |
4 5 B 7 8 g 10 11 12 13

ESTIMATIVAS (deopa €m metros)

Figura 1 - Residuos da equagdo escolhida para diametro da copa de Cedrela fissilis.
Figure 1 - Residues from the equation chose to crown diameter of Cedrela fissilis.

A densidade de arvores por hectare (N) para fechamento das copas é apresentada na Figura 2 e pode ser
calculada por:

N = 10000 / (7.dcopa*/4)

brveres/ha
q00 1

BO0
700 & L1
BO0 T
500 1
100 T
300
200 T
100 -

36 =

i | ‘[E ;a SF—E_EIT"_-- i =

tamelro [cm T
86 79 71 13

Figura 2 - Densidade de arvores (N/ha) em fung¢do do didmetro altura do peito e altura de Cedrela fissilis em Sao
Gabriel, RS.
Figure 2 - Trees density according of breast height diameter and height of Cedrela fissilis in Sao Gabriel, RS
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CONCLUSOES

A equagdo gerada pelo método Stepwise sem intercepto apresentou ajuste adequado e erro padrdao de
estimativas médio, o que permite o seu uso para estimar o didmetro das copas de Cedrella fissilis ¢ assim
determinar a densidade potencial para o povoamento.

A densidade populacional do povoamento com o fechamento integral do coberto arboreo pode ser
determinada através da equagdo desenvolvida medindo o didmetro e a altura das arvores e aplicando-se sobre a
distribui¢ao de didmetros do povoamento.
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DESEMPENHO DE UM MODELO VOLUMETRICO VARIANDO SUA FORMA FUNCIONAL
PERFORMANCE OF A VOLUMETRIC MODEL VARYING ITS FUNCTIONAL FORM

Rodrigo Otavio Veiga de Miranda! Hassan Camil David Angelo Augusto Ebling Emanuel José Gomes de
Araugjo Luan Demarco Fiorentin

RESUMO

O modelo linear de Spurr foi empregado para obter volume de fustes de Pinus sp. em cinco povoamentos distintos
em regimes de desbaste, correspondendo a cinco tratamentos. A forma funcional do modelo original foi
transformada aplicando logaritmo na base 10 e na base exponencial de Euler. O objetivo deste trabalho foi
comparar o desempenho dos modelos linear-aritmético (original), logs-linear e log.-linear. Essas trés formas
funcionais foram avaliadas conforme as estatisticas de precisdo: erro padrio da estimativa (syx) percentual,
coeficiente de determinagdo ajustado (Tyy) € residuos. O teste de Mackinnon, White e Davidson (MWD) foi
adotado para indicar, estatisticamente, a melhor forma funcional do modelo. Como resultado, o teste MWD
indicou que dentre os cinco tratamentos (T), em T4 ¢ T5 o modelo de Spurr deveria ser transformado com
logaritmo, mesmo que o modelo original apresentasse um erro sutilmente menor. O teste MWD foi condizente
com a dispersao dos residuos, pois a transformagdo do modelo corrigiu a tendenciosidade observada no modelo
original. Concluiu-se que a transformacgdo da forma funcional é uma oOtima alternativa para corrigir
tendenciosidade de modelos volumétricos.

Palavras-chave: Teste de Mackinnon, White e Davidson; modelo linear e log-linear; precisdo na modelagem.

ABSTRACT

Spurr linear model was adopted to obtain Pinus sp. stem volume in five stands different by thinning regimes,
corresponding to five treatments. Functional form of the original regression model was transformed applying the
logarithm at base 10 and e of Euler. This paper aimed to compare the performance of linear (original), logio-linear
and log.-linear models. These three functional forms were evaluated according to the following accuracy statistics:
standard error of estimate (syx), adjusted coefficient of determination (fyy) and residuals. Mackinnon, White ¢

Davidson (MWD) test was adopted to indicate statistically the best functional form of the model. As results,
MWD test indicated that among the five treatments (T), in T4 and TS5 Spurr’s model should be transformed
applying the logarithm, even the original model presented a little bit smaller error. MWD test was consistent to
the residual dispersion, since the transformation of the model led the tendency observed with the original model
be corrected. It was concluded that the transformation of functional form is a great alternative to fix tendency of
volumetric models.

Keywords: Mackinnon, White and Davidson test; linear and log-linear model; accuracy in modelling.

INTRODUCAO

O emprego de variaveis de facil obtengdo para estimar variaveis de dificil obten¢ao pode ser um dos
motivos mais sensatos para o uso de modelagem. Na mensuracdo florestal, mesmo que essa ferramenta seja
aplicada em seu conceito mais puro, sem aprimoramentos da técnica analise de regressdo, a modelagem reduz
extraordinariamente o custo de se mensurar florestas. Entretanto, quando tratamos modelos de regressao (linear
ou ndo-linear) com recursos que aumentam a performance da regressdo, a modelagem pode ser potencializada e
seu proveito consequentemente ainda maior.

A literatura florestal contempla intimeros trabalhos que apresentam recursos para melhorar a performance
de modelos estocasticos ou técnicas alternativas para estimar volume, altura, forma, biomassa ou carbono de
arvores (DAVID et al., 2015; DAVID et al., 2014b; MIRANDA et al., 2014; MORA et al., 2014; BILA et al.,
2012; MACHADO et al., 2010, ALMEIDA et al., 2009; GORGENS et al., 2009; SILVA et al., 2009).

Nesse sentido, a busca incessante pela otimizagao de estimativas de variaveis estimula cientistas ao redor
do mundo a produzir técnicas ainda mais eficientes, principalmente devido ao avango da inteligéncia artificial que

! Autor para correspondéncia
Engenheiro Florestal, Me., Doutorando do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal da Universidade
Federal do Parana, Curitiba, Parana, Brasil. E-mail: rov_miranda@yahoo.com.br
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reduz o custo computacional. Pode ser citado o free-software Ambiente R, que possui arquitetura aberta e executa
operagdes com custo computacional talvez inimaginavel a até poucas décadas atras.

Isso significa que técnicos da area tém tecnologia que possibilitam testar vias que melhoram a modelagem,
porém, em tempo bem mais agil. Com isso, o objetivo desse trabalho foi empregar uma técnica para avaliar a
forma funcional de modelos de regressdo para a estimativa de volume de Pinus sp. e, com isso, obter modelos
mais precisos. A técnica é conhecida como teste de Mackinnon, White e Davidson (MWD) e se baseia na aplicagio
de logaritmo em modelos lineares aritméticos e, assim, indica qual a melhor forma funcional do modelo para ser
ajustado a uma determinada base de dados.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo corresponde a plantios de florestas plantadas equidneas (doze anos de idade) de Pinus
taeda L., localizadas no estado de Santa Catarina. Esses povoamentos florestais pertencem a um mesmo sitio
florestal, porém, diferenciam-se pela intensidade de desbaste, os quais foram realizados entre § e 9 anos de idade.
Como denominag@o estatistica, os cinco regimes de desbaste foram chamados de tratamento T1 a T5. A proporgao
de arvores cubadas, remanescentes e colhidas por tratamento, pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1. Numero de arvores remanescentes ¢ colhidas por regimes de desbaste.
Table 1. Number of remaining and harvested trees by thinning.

Tratamento N arvores De?,baste ; —
cubadas Remanescente Colhido Densidade inicial
1 11 435 1.165 1.600
2 63 589 1.011 1.600
3 20 742 858 1.600
4 64 896 704 1.600
5 63 1.037 563 1.600

Dentre os cinco regimes de desbaste, um total de 221 arvores foram cubadas pelo método de Smalian, as
quais foram adotadas para o ajuste dos modelos volumétricos. O modelo linear de Spurr, amplamente difundido
na mensuragao florestal para estimativa de volume de fustes, teve sua forma funcional testada. Foram aplicados
logaritmos na base e de Euler e base 10 nas variaveis dependente e independente do modelo original de Spurr (1),
compondo assim os modelos lineares logaritmizados (2) e (3), os quais tiveram suas formas funcionais testadas.

Aritmético-linear (original) v=p3,+B 1dapzh +e (1)
Ln-linear In(v) =B, + Blln(dapzh) +e (2)
Log;o-linear log(v) =B, + Bllog(dapzh) +e 3)

Em que: v = volume do fuste, em m*; dap = didmetro a 1,3 m do solo, em cm; h = altura total, em m; B; =
pardmetros do modelo; In e log = logaritmo natural e na base 10, respectivamente; € = erro aleatorio.

Os modelos (1), (2) e (3) foram ajustados para estimar o volume de fuste para os cinco tratamentos
(regimes de desbaste) supracitados. A acuracia dos ajustes foi avaliada conforme significdncia dos parametros
pelo teste t de Student, bem como as estatisticas de precisdo: erro padrdo da estimativa (syx) percentual (4),
coeficiente de determinagéo ajustado (Tyx) (5) e residuo (r) percentual (6).

s, 0 = 0 (-9 4)
Y y n-p
(n-p) Sy -9
Iyy =1 - (5)
’ m-Dyn (y,-5)°
100,
1‘(%) = T (yi - yi) (6)

Em que: y, = volume observado; J; = volume estimado; y = volume observado médio; n € p = numero de
observagdes e pardmetros do modelo, respectivamente.
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O teste de Mackinnon, White e Davidson (MWD) foi adotado para indicar, estatisticamente, qual a melhor
forma funcional do modelo de Spurr. Conforme Gujarati ¢ Porter (2011), esse teste consiste em verificar se a
forma funcional do modelo, para uma certa base de dados, deve ser aritmética ou logaritmica. Os passos e

hipéteses para realizagdo do teste foram:

Passo 1: Estimar o modelo linear original y = f3, + Bldapzh + ¢ ¢ obter os valores estimados de §;
Passo 2: Estimar o modelo In-linear ou log-linear e obter os valores de log(y) ou In(9);

Passo 3: Obter Z =In(§) - you Z =log(y) - ¥;
Passo 4: Regredir y = o, + a,dap’h +yZ + &.

Hipétese inicial (Ho): o modelo € aritmético-linear

Hipotese alternativa (H,): o modelo € log-linear

(7

Sob ambas hipoteses, aceita-se Ho se o coeficiente y do modelo (7) for ndo significativo, isto €, 0 modelo
adequado ¢ o aritmético-linear. Caso contrario, aceita-se H, de que o modelo adequado ¢ o log-linear. O teste foi

realizado ao nivel de 95% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos linear-aritmético e linear-logaritmico foram ajustados para os cinco tratamentos, totalizando
em quinze ajustes, além dos ajustamentos referentes ao teste MWD. Os resultados da significincia dos pardmetros
dos modelos (1), (2), (3) e (7), erro padrao da estimativa percentual e coeficiente de determinagao ajustado estao
apresentados na Tabela 2, por tratamento (regimes de desbaste).

Tabela 2. Coeficientes e estatisticas de precisdo para modelos lineares aritmético e logaritmicos para estimar

volume de fustes de pinus.

Table 2. Coefficients and accuracy statistics for arithmetic linear and logarithmic models to estimate volume of

pine stems.
Tratamento Forma funcional Bo B1 Y Syx %o Tyx
Aritmético-linear ns ** 8,562 0,971
1 Ln-linear ** ** ns 8,578 0,971
Log-linear *k *ok ns 8,578 0,971
Aritmético-linear ns ** 12,036 0,940
2 Ln-linear ** ** ns 12,446 0,936
Log-linear ** ** ns 12,246 0,938
Aritmético-linear ns ** 9,905 0,963
3 Ln-linear *k *ok ns 9,536 0,966
Log-linear ** ** ns 12,143 0,944
Aritmético-linear *k *ok 9,390 0,951
4 Ln-linear ** ** ** 10,251 0,941
Log-linear ** ** ** 9,660 0,948
Aritmético-linear ** ** 10,865 0,944
5 Ln-linear *% ** ** 13,805 0,910
Log-linear *k *ok *ok 11,955 0,933

** = significativo a 95% e 99% de probabilidade, respectivamente; ns = ndo significativo a 95% de probabilidade; Bo, 1 =

coeficientes do modelo; Y = coeficiente do teste MWD.

Conforme Tabela 2, a transformacdo do modelo aritmético para logaritmico, seja log na base 10 ou base
e de Euler, fez com que o parametro Py passasse de ndo significativo para significativo a 99% de probabilidade,
fato observado nos trés primeiros tratamentos. Isso indica que a transformacao da escala dos dados propiciou uma
maior contribuicdo do coeficiente linear da equagdo. Em relacdo aos demais tratamentos, a significancia dos
coeficientes Po e B1 foi alcancada também a 99% de probabilidade, para todas formas funcionais do modelo.

249



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

De modo geral, o comportamento dos erros padrdes da estimativa (syx) e dos coeficientes de determinagao
ajustados (T,y) ndo apresentou tendéncias em ser reduzido ou aumentado com a transformagéo da forma funcional,
contudo, foi observado que existem variacdes nos valores dessas duas estatisticas entre as trés formas funcionais.
As maiores discrepancias nos valores de sy € Ty, foi observada para os tratamentos T3 e T5, em que foi notada
uma diferenca relativa de até 30% para o erro. Nos demais tratamentos (T1, T2 e T4), as estatisticas de precisdo
mantiveram valores muito préximos entre os modelos.

Volume (m?)

Volume (m?®)

Aritmético-linear Ln-linear Log-linear
50
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_ 30
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Figura 1. Dispersdo de residuos dos modelos aritmético-linear, In-linear e log-linear, ajustados para estimativa de
volume de fustes de pinus.
Figure 1. Residual scatterplots of arithmetic-linear, In-linear and log-linear models, fitted to estimate volume of

pine stems.
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De acordo com a significancia dos parametros 7y, o teste de MWD indicou que a hipdtese inicial Ho deve
ser rejeitada para os tratamentos T4 e TS5, isto ¢, a melhor forma funcional do modelo ¢ a logaritmizada, seja na
base 10 ou base exponencial (¢). Nos demais tratamentos, os parametros Y da variavel Z =In(y) - § mostraram
ser ndo significativos a 95% de probabilidade, portanto para esses tratamentos foi aceita a hipotese Ho de que o
modelo original de Spurr é o adequado.

Embora as estatisticas de precisao syx € Ty, sejam fortes pardmetros de qualidade de ajuste, a analise grafica
de residuos deve ser considerada na escolha de modelos, pois ela funciona como indicador de tendenciosidades,
sendo essa uma caracteristica ndo desejavel em modelos de regressdo (DAVID et al., 2014a). Dessa forma, foram
plotados os residuos dos modelos ajustados as quinze situagdes apresentadas na Tabela 2. A Figura 1 apresenta
esses residuos em fun¢do da variavel dependente observada, ou seja, o volume de fuste.

A interpretacao dos resultados de dispersao dos residuos (Figura 1) teve certa coeréncia com os resultados
apresentados na Tabela 2, em que o teste MWD indicou que os modelos logaritmizados sdo os mais apropriados
para os tratamentos T4 ¢ T5. Conforme notado na Figura 1, para esses dois tratamentos foi observado que o
modelo original (aritmético-linear) apresentou fortes tendenciosidades na estimativa de arvores de menor volume.
A aplicacdo do logaritmo, seja na base e de Euler ou base 10, fez com que o modelo reduzisse consideravelmente
tais tendéncias, alterando a configuracdo da dispersdo dos residuos.

Conforme a Figura 1, nos tratamentos T1, T2 e T3 o modelo original de Spurr ndo apresentou tendéncias
em sub ou superestimar ao longo do eixo das abcissas, sendo esse resultado também condizente com o teste de
MWD, em que indicou que para esses tratamentos, o modelo mais adequado ¢ realmente o original de Spurr, visto
que o mesmo foi ndo tendencioso.

Vale ressalvar que a transformagdo dos modelos em logaritmo ndo contribuiu para reducdo do erro e
acréscimo do coeficiente de determinagdo. Inclusive nos tratamentos T4 e TS5, em que o modelo original de Spurr
foi rejeitado pelo teste de MWD mesmo ele sendo o modelo que apresentou o menor erro (syx%). Tal como visto
na Figura 1, o modelo original de Spurr mostra ser tendencioso para ambos tratamentos (T4 e T5), portanto, em
termos praticos, os modelos logaritmizados sdo mais adequados.

CONCLUSOES

A transformagdo em logaritmo da forma funcional de modelos para estimar volume de fustes pode nao
contribuir para a redugdo de erros, porém, pode ser um 6timo artificio para corrigir tendenciosidade de residuos
sem comprometer a acuracia dos modelos lineares.
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DETERMINACAO DA TAXA DE CORTE SUSTENTAVEL PARA Araucaria angustifolia (BERTOL.)
KUNTZE EM UM REMANESCENTE FLORESTAL NO MUNICIPIO DE DOIS VIZINHOS — PR

DETERMINATION OF SUSTAINABLE CUT RATE FOR THE Araucaria angustifolia (BERTOL.)
KUNTZE IN A FOREST REMNANT IN THE INTERIOR OF THE MUNICIPALITY OF DOIS
VIZINHOS-PR

Mauricio Jose Gesser! Kemely Atanazio Victor Miguel Vieira Elisabete Vuaden Mauricio Romero Gorenstein
Evaldo Mufioz Braz

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo determinar a taxa de corte sustentavel para a Araucaria angustifolia em um
remanescente florestal no municipio de Dois Vizinhos. O estudo foi realizado em um fragmento de
aproximadamente 8,46 hectares, sendo realizado inventario pela amostragem em conglomerado tipo Cruz de
Malta. As sub parcelas possuiam um tamanho de 20 metros por 40 metros. Em cada parcela foi realizada
mensuragdo do CAP e altura de todas as arvores que possuiam CAP>15 centimetros. Foram avaliados os dados
de incremento, sendo coletados duas amostras de tronco da arvore de maior CAP de cada subparcela com auxilio

do trado de Pressler. Para estimar a altura em fungdo do DAP para a araucaria, a equacdo que melhor se ajustou

. _ 2 ~
foi a de Backman, representada por: h; = e%-2661+1,06857In(DAP)=0,09305«In"(DAP) Egta equagdo apresentou boas

estatisticas e boa distribui¢do dos residuos. No inventario realizado foi encontrado um volume comercial de
madeira disponivel de 151,40 m’ por hectare, totalizando um volume de 1280 92 m’ nos 8,46 hectares. Houve
uma grande variancia na analise dos dados, ndo sendo recomendado este processo de amostragem de dados para
pequenos povoamentos. O Incremento Periddico Anual do didmetro dos Gltimos 5 anos foi de 0,54 cm, ¢ o
Incremento Periddico Anual Volumétrico em porcentagem foi de 1,44%, resultando em uma Intensidade de Corte
de 30,11% em um Ciclo de Corte de 25 anos. A taxa de corte foi de 385,7 m® no ciclo de 25 anos.

Palavras Chave: Manejo Florestal, Analise de Crescimento, Dendrocronologia.

ABSTRACT

The present work aims to determine the cutting sustainable rate for the Araucaria angustifolia in a forest remnant
in the municipality of two neighbors. The study was conducted in a fragment of approximately 8.46 hectares,
being conducted by the inventory sampling in Malta cross type conglomerate. The sub plots had a size of 20
meters by 40 meters. In each plot was carried out measurement of the CAP and height of every tree that had CAP
15>cm. It was evaluated the increment data, being collected two specimens of the tree trunk of larger CAP of
each subplot with the aid of the Auger to Pressler. To estimate the height according to the DAP for the Araucaria,

the equation that best fit was Backman, represented by: h; = e02661+1,06857In(DAP)~0,09305+In*(DAP) Thjg
equation has good stats and good distribution of waste. The inventory held was found a commercial volume of
wood available from 151.40 m® per hectare, totaling a volume of 1280,92 m3 in 8,46 hectares. There was a large
variance in the analysis of the data, not being recommended this process data sampling for small settlements. The
Periodic Annual Increment of the diameter of the last 5 years was 0.54 cm, and the Periodic Annual Increment in
Volumetric percentage was 1.44%, resulting in an intensity of 30.11% cut in a cutting cycle of 25 years. The rate
cut was 385.7 m® 25-year cycle.

Keywords: Forest Management, Growth Analysis, Dendrochronology.

INTRODUCAO

A Floresta Ombrofila Mista (FOM) esta inserida na area de dominio da Mata Atlantica, representando
cerca de 169 mil Km*> (MATTOS, 2007). Esta fitofisionomia é caracterizada pela elevada dominancia de
Araucaria angustifolia no dossel superior. Abaixo do dossel existe um grande nimero de espécies arboreas,
principalmente pertencentes as familias Myrtaceae e Lauraceae, como a imbuia, o sassafras e a canela-lageana, e
também o cedro (HESS, 2010).

! Autor para correspondéncia
Engenheiro Florestal, Universidade Tecnologica Federal do Parana, CEP 8§5660-000, Dois Vizinhos (PR).
E-mail: mauriciogesser@gmail.com
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O manejo florestal sustentavel ¢ um conjunto de técnicas que visa a exploracao das florestas sem que haja
esgotamento dos seus recursos, garantindo a perpetuidade da disponibilidade desses recursos para as geragdes
futuras. Em um bom manejo, é necessario conhecer as caracteristicas ecologicas da floresta, com o auxilio de
inventarios florestais, para que os sistemas possam ser mais bem desenhados (CONSELHO DE MANEJO
FLORESTAL, 1996).

Para que o manejo florestal da araucaria possa ser permitido no futuro, deverdo ser realizados estudos
técnicos-cientificos que indiquem formas sustentaveis de se utilizar tais recursos, sem risco a biodiversidade,
sendo necessaria a defini¢cdo do ciclo de corte e também o nimero de arvores por classe de diametro que evolui
ao longo do tempo, importantes pontos a serem abordados no manejo florestal (HESS, 2012).

Ao se tratar da exploragdo de impacto reduzido, nos Ultimos anos, um ponto importante tem sido
considerado: a compatibiliza¢ao do ciclo de corte com o ritmo de crescimento das espécies “manejadas”. No
manejo de florestas naturais, a taxa de extragdo anual raras vezes ¢ fundamentada na associagao de dados sobre a
estrutura da floresta e no ritmo de crescimento das espécies, ou seja, os volumes determinados para exploragdo
sao arbitrarios (BRAZ et al., 2012).

A questdo do manejo tende a ser tratada de maneira simplificada, sob o ponto de vista da legislagdo, com
o estabelecimento de taxas de corte fixas, independente da floresta manejada. Com isso, tem-se estimulado a
formagdo de instrumentos burocraticos, em detrimento do uso das técnicas para se aprovar, monitorar ou avaliar
planos de manejo florestal. Equivocadamente tem-se considerado que apenas baixas taxas de extragdo podem
garantir a sustentabilidade da floresta, esquecendo-se que estas devem estar vinculadas, no minimo, a estrutura
das classes diamétrica e a disponibilidade das espécies que compdem essa taxa de corte (BRAZ et al., 2012).

Sendo assim, ¢ muito importante conhecer a taxa de corte para a Araucaria angustifolia, definindo a
quantidade de madeira que pode ser extraida de forma sustentavel, para que esta espécie possa repor o volume
durante o periodo estabelecido pelo ciclo de corte, garantindo a sustentabilidade de producdo florestal, com isso
gerar uma proposta para o correto manejo desta espécie.

METODOLOGIA

Localizacio da area de estudo

Os dados foram coletados em um remanescente florestal de Floresta Ombroéfila Mista localizado no
municipio de Dois Vizinhos, PR, na estacdo do inverno do ano de 2014. O municipio estd localizado em uma
regido subtropical umida, segundo a classificagdo de Koppen o clima ¢ o Cfa (clima pluvial temperado, com
temperatura do més mais frio variando entre -3 °C e +18 °C, sem estag@o seca e com temperatura do més mais
quente superior a 22 °C) (MAAK, 1968).

O solo do municipio de Dois Vizinhos é predominantemente latossolo e nitossolo, caracterizando solos
profundos, porosos e bem permeaveis (SANTOS et al. 2013).

Amostragem

A coleta dos dados constituiu na implantacdo de parcelas temporarias em conglomerado, utilizando o
“Cluster” Cruz de Malta. Cada subunidade possuia 20 metros de largura por 40 metros de comprimento,
totalizando 800 m?. Foram amostradas todas as araucarias com CAP >15 cm, medindo o CAP e a altura total. Da
arvore de maior CAP de cada parcela também foram coletadas duas amostras de tronco a uma altura de 0,3 metros
do solo utilizando o trado de Pressler.

Relacio hipsométrica para a araucaria

Para determinar a relagdo hipsométrica da araucaria na area de estudo foram testados 8 modelos
matematicos, apresentados na Tabela 1.0 teste de modelos foi realizado através do procedimento PROC REG,
através do software estatistico SAS versao 9.1.

Foi levado em consideragdo os seguintes parametros estatisticos para a escolha do melhor modelo
matematico: menor coeficiente de variagio (CV%); maior coeficiente de determinagdo ajustado (R?aj); menor
erro padrdo da estimativa (Syx); maior valor de F calculado; a melhor distribuicéo dos residuos no grafico.
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Tabela 1 - Modelos matematicos a serem avaliados para ajustar a equagao hipsométrica.
Table 1 - Mathematical models to be assessed to adjust the hypsometric equation.

Equagdo Modelo Autor
1 1hi =Bo + ﬁ1(di)1 -
o ()
’ \/h—l :BO ﬁl di )
3 Vhi = Bo + Biln(d;) -
4 In(h;) = By + B1In(d;) Stofells
1
; inCh) = o+ fuln ) Curts
6 h; = By + B1d; + B,d? Trorey
7 h; = Bo + By In(d;) + BoIn?(d;) Backman Modificada
8 hi = expBO+Bl ln(di)"'BZan(di) Backman

Em que: 0, B 1, B 2: sdo parametros dos modelos; In= logaritmo natural; hi =altura total da i-ésima arvore;
di=diametro a altura do peito da i-ésima arvore.

Inventario florestal
Para se proceder os calculos do inventario, inicialmente foi calculado o volume total de cada arvore, a
partir das alturas observadas a campo multiplicado pela area da secgdo transversal. O volume foi corrigido
utilizando-se o fator de forma 0,54, como cita Schneider (2010). O volume foi calculado a partir da seguinte
equagao:
V=gs*h.xf

em que: V= volume total; g = area da sec¢ao transversal; h.= altura comercial; f = fator de forma.

Apbs o calculo do volume de cada arvore, foi feito o somatdrio do volume das arvores de cada subunidade,
e posteriormente com esses dados foram realizados os calculos dos parametros estatisticos, sendo eles: média da

121 1 Xij Z, 1X

populagdo por subunidade (X = ), média das subunidades por conglomerado (x, = ) variancia

dentro dos conglomerados (Sd = leznj(ml—(xf)xa
L ME—0)*

n-1

= QMgentro), variancia entre os conglornerados (s¢ =

= QM,ptre), variancia da populag@o por subunidade (sy = . Z =1(Xi; — X)?), variancia

total (s2 = s2 + s3), coeficiente de correlagdo intraconglomerados (r =7 2) varidncia da média (sZ =

N n

(:21 [14+7r(m—1)]), erro de amostragem absoluto (E, = It xsg), erro de amostragem relativo(E, =

+ ez

N-n s2 s2 - . . s n . . .
(—) * =<+ ﬁ), erro padrdo (s, = /s%), coeficiente de variagdo (CV = ;"), variancia da media relativa (vZ =

* 100), intervalo de confianca para a media (IC = [x — E; SX =% + E,]), total estimado (X = NMx), e
intervalo de confianca para o total (IC = [X — NMsgz S X S X + NMsg)).

Determinaciao do Incremento

As amostras de tronco coletadas foram previamente secas em condi¢des ambientais, e posteriormente
foram lixadas para melhor visualizagdo ¢ medigdo dos anéis de crescimento. A medigdo dos anéis de crescimento
foi realizada com o auxilio do software Image-Pro Plus (IPWin32), sendo medido a largura dos ultimos 5 anéis
de crescimento.

Foi calculado o didmetro sem casca de cada arvore verrumada subtraindo-se duas vezes a espessura de
casca do DAP da respectiva arvore, e posteriormente foi calculado o didmetro sem casca referente a 5 anos atras
(ano de 2009). Para determinar o Incremento Periédico Anual Diamétrico dos ultimos 5 anos, foi realizado o
calculo da média aritmética de crescimento nos ultimos 5 anos.

A determinacdo do Incremento Peridodico Anual foi obtido através da seguinte equagao:

h h

IPAY% = 100 * [

Em que: IPAv%=incremento perioédico anual em volume; d1— dlametro da primeira medicao; d,= didmetro da
segunda medicao; h = altura atual; h; = altura na primeira medigao.
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Cabe ressaltar que os valores de altura atual e altura na primeira medigao, foram obtidos a partir da
equacdo de regressdo selecionada, que estima a altura em fungdo de cada DAP.

Determinacao da taxa de corte
Posterior o calculo do incremento peridodico anual em volume, foi calculada a intensidade de corte pela

equacao:
1
1€ = {1 ()} - 100

Sendo: IC= Intensidade de corte, em percentual do volume; i= incremento periddico anual percentual em
volume; cc= ciclo de corte em anos (sera considerado um ciclo de corte de 25 anos);
A taxa de corte sustentavel foi obtida pela equacao:

TC {V I }
= *
"* 100

Onde: TC= Taxa de corte em volume para o ciclo de corte; Vr= volume comercial real de madeira
disponivel, em metros ciibicos obtido pelo inventario florestal;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relagao hipsométrica
Na tabela 2 estdo expostos os valores dos parametros estatisticos para as equacdes testadas que descrevem
a relacdo entre DAP e altura para a Araucaria angustifolia.

Tabela 2 - Equacdes testadas para determinar a altura da A. angustifolia em fungdo do DAP e seus respectivos
parametros estatisticos

Table 2 - Equations tested to determine the height of a. angustifolia in function of DAP and its relevant statistical
parameters

Soma

Equagio R% Ccv Syx F Bo B B2 das

notas

h; = Bo + Bi(d)) 0,7093 (8) 15,7486 (8) 2,69839 (8) 523,26 (5) 9,37593 0,21353 29
1 1
——=bo+ b+ (7)

Jh; i 0,7696 (7) 8,71261 (5) 0,02191 (1) 715,85 (4) 0,19769 1,30604 17

Jh; = By + ByIn(d)) 0,8009 (3) 6,99442 (4) 0,28606 (5) 856,94 (1) 1,06039 0,88788 13

In(hy) = B, + Biln(d)) 0,7917 (6) 5,50253 (2) 0,15353 (3) 814,52 (2) 1,20504 0,4646 13

l”(hl‘)zﬂ”ﬂll"(d_i) 0,7917 (5) 5,50253 (3) 0,15353 (4) 814,52 (3) 1,20504 -0,4646 15

h; = By + Bud; + B,d? 0,8039 (1) 12,93519 (7) 2,21634 (6) 439,68 (6) 4,72834 0,52822 -0,00397 20

h; = Bo + By In(d;) + B,In?(d;) 0,7923 (4) 12,31124 (6) 2,28077 (7) 409,29 (8) -7,84294 7,80076 -0,13597 25
h; = expPothrin(@d+BzIn*(@) (8038 (2) 5,34033 (1) 0,14901 (2) 439,44 (7) 0,2661 1,06857 -0,09305 12

Em que: h;= altura total da i-ésima arvore; d;=didmetro a altura do peito da i-ésima arvore; In = logaritmo natural;
B0, B 1, B 2: pardmetros dos modelos;

A equagdo que melhor teve resultados na avaliagio do coeficiente de determinagdo ajustado (R%),

coeficiente de variagdo (CV), erro médio quadratico (Syx) e valor de F, foi a equag@o de Backman, notada por:
he = exp0.2661+1.06857ln(DAP)—O.O9305*ln2(DAP)
l

Esta equacio apresentou o segundo melhor coeficiente de determinagdo ajustado (R%;=0,80), o melhor
coeficiente de variacdo (CV=5,34), o segundo melhor erro médio quadratico (S,x=0,14), porém o valor de F foi o
segundo pior (439), mas na avaliacdo de todos parametros, esta equacao foi a que melhor se comportou.

Na figura a seguir mostra a distribuigdo dos residuos e da distribuigdo dos valores observados e dos valores
estimados através da equacdo de Backman, sendo que esta equagdo nao apresentou tendéncia em superestimar ou
subestimar os dados analisados.
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Residuos Equagdo Backman Equa¢do de Backman
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Figura 1 - A direita residuos da Equacdo de Backman, a esquerda Distribuigdo dos valores observados e estimados
para a equagao de Backman.

Figure 1 - The right equation residues Backman, the left distribution of observed and estimated values for the
Backman equation.

Inventario florestal

A média de volume de madeira disponivel em cada subunidade foi de 12,12 m*/0,08ha, totalizando um
volume de 151,40 m® por hectare, e um volume total na populagdo de 1280,92 m*

A populagdo apresenta grande heterogeneidade, mostrado pelo coeficiente de correlacdo
intraconglomerados que foi de 0,85, indicando que a varidncia entre os conglomerados ¢ alta (131,38
(m*/0,08ha)?) e a variancia dentro dos conglomerados ¢ baixa (22,81 (m*/0,08ha)?).

A variancia da populagio por subunidade apresentou valor de 45,67 (m*/0,08ha)?, e a variancia total de
154,20 (m*/0,08ha)’. A variancia da média foi de 113,60 (m?*/0,08ha)?, e o erro padrao foi de 10,65 m>/0,08ha.
Esses dados expressam a precisio do inventario realizado, ha uma diferenca de 10,65 m?/0,08ha entre o valor
paramétrico da floresta e o valor estimado, apresentando um valor de coeficiente de variagdo de 0,87, ou seja, os
valores observados variam em 87% em torno da média. O erro absoluto foi de 21,31 m*/0,08ha, e o erro relativo
foi de 175.74 % demonstrando mais uma vez a grande heterogeneidade do fragmento.

Determinacio do incremento

O Incremento Periédico médio das araucarias analisadas para o periodo de 5 anos foi de 2,68 cm, ¢ o
Incremento Peridodico Anual médio de 0,54 cm/ano, variando de 0,19 cm até 1,14 cm. Esses valores de incremento
sdo semelhantes aos encontrados por Hess et. al (2010) em uma floresta de araucaria no municipio de Lajes, SC,
onde estes autores estudaram 40 individuos de araucaria em um periodo de 10 anos, encontrando incremento
periodico anual médio de 0,48 cm/ano variando de 0,07 cm até 0,85 cm.

O incremento periddico anual volumétrico médio encontrado foi de 1,44 %, variando de 0,09 % até 3,21
%. Braz et. al (2012) estudando taxas de corte sustentdvel para florestas tropicais encontraram valores de
incremento percentual volumétrico para diferentes espécies que variam de 1,00 % até 3,9 %. Esse mesmo autor
subdividiu essas espécies em trés grupos, sendo o grupo 1 as espécies que tiveram incremento de 1,00 % a 1,98
%, representado por Aspidosperma vargassi, Manilkara huberi, Guarea trichilioides, Carapa guianensis,
Tabebuia spp., Andira sp., e Pouteria echinocarpa. O incremento dessas espécies sdo semelhantes ao incremento
da Araucaria angustifolia.

Determinacio da taxa de corte
O volume total encontrado no fragmento foi de 1697,2 m® (tabela 3) e a taxa de corte total foi de 511,1
m? a cada ciclo de 25 anos, ou equivalente a 45,59 m® por hectare em cada ciclo.

Tabela 3 -Taxa de corte para Araucaria angustifolia baseado em um ciclo de corte de 25 anos
Table 3 - Rate cut to Araucaria angustifolia based in a cutting cycle of 25 years

Espécie IPAV% CC IC VT TC TC/Ha
Araucaria angustifolia  1,44% 25 30,11% 12809 m®  385,7 m’/25 anos 45,59 m*/ha
Em que: IPAv%: Incremento Periodico Anual percentual em volume; CC: Ciclo de Corte; IC: Intensidade de

Corte; VT: Volume Total Comercial de madeira disponivel; TC: Taxa de Corte; TC/Ha: Taxa de Corte por
Hectare.
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Hess et al. (2010) encontraram valor de taxa de corte de 70,56 m® por hectare para arvores com didmetro
maximo de 35 cm, com intensidade de corte de 27,5 %. Ja para didmetro maximo de 40 cm, esse autor encontrou
intensidade de corte de 19,4 %, com um volume de 49,75 m*/ha.

CONCLUSAO

O modelo matematico que melhor ajusta a correlacdo DAP altura para a Araucaria angustifolia na floresta

estudada foi a equagio de Backman, representada por: h; = exp®2661+1,06857 In(DAP)~0,09305+In*(DAP) ' Ega
equacdo possui alto coeficiente de determinagdo ajustado, baixo coeficiente de variacao, baixo erro padrao da
estimativa, e boa distribui¢do dos residuos, porém o valor de F ¢ alto, mas este foi o modelo que melhor se
comportou na avaliacdo dos parametros estatisticos.

Na avalia¢ao do inventario para a araucaria, houve grande variacao dos dados, principalmente na variancia
entre os conglomerados, ndo sendo recomendado utilizar este tipo de amostragem em areas pequenas, uma vez
que essa metodologia é recomendada para povoamentos homogéneos em area total, mas que apresentam alta
variabilidade dentro dos conglomerados.

O fragmento florestal possui um volume de madeira de araucéria de 151,4 m®, totalizando 1280,9 m’ nos
8,46 ha de floresta. O incremento periddico anual no periodo de 5 anos € de 0,54 ¢cm, e o incremento peridodico
anual volumétrico em porcentagem ¢ de 1,44 %, o que resulta em uma intensidade de corte de 30,11 % em um
ciclo de 25 anos, com uma taxa de corte de 385,7 m® de madeira no fragmento, ou 45,59 m’/ha.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRAZ, Evaldo Munoz; SCHNEIDER, Paulo Renato; MATTOS, Patricia Povoa; SELLE, Gerson Luiz;
THAINES, Fabio; RIBAS, Luciano Arruda, VUADEN, Elisabete; Taxa de Corte Sustentavel para Manejo das
Florestas Tropicais. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v.22, n.1, p.137-145, jan.-mar., 2012.

CONSELHO DE MANEJO FLORESTAL. Manejo Florestal Responsavel: A Relacdo Entre os Aspectos

Ambientais, Socioculturais e Econodmicos. Disponivel em: <
http://www.florestascertificadas.org.br/sites/default/files/cartilha-manejoflorestalresponsavel.pdf > Acesso em:
20 jan. 2014.

HESS, André Felipe; Manejo De Araucaria angustifolia pelo Quociente de Liocourt em Propriedade Rural
no Municipio de Painel, SC. Pesquisa florestal brasileira, Colombo, v. 32, n.70, p. 227-232, abr./jun. 2012.
Disponivel em: <http://www.cnpf.embrapa.br/pfb/index.php/pfb/article/view/279/257 > Acesso em: 22 dez. 2013
HESS, André Felipe; SCHNEIDER, Paulo Renato; Crescimento Em Volume De Araucaria Angustifolia
(Bertol.) KuntzeEm Trés Regides Do Rio Grande Do Sul, Brasil.Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 20, n. 1, p.
107-122, jan.-mar., 2010. Disponivel em: < http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-
2.2.2/index.php/cienciaflorestal/article/view/1765/1032 > Acesso Em: 21 nov. 2013.

MAACK, R. 1968. Geografia Fisica do Estado do Parana. Curitiba, PR.

MATTOS, Patricia Povoa; SANTOS, Andreia Taborda; OLIVEIRA, Yeda Maria Malheiros; ROSOT, Maria
Augusta Doetzer. Dendrocronologia de Espécies da Floresta Ombroéfila Mista do Municipio de Candéi,PR.
Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, n.54, pl53-156, jan./jun. 2007. Disponivel em: <
http://www.cnpf.embrapa.br/pfb/index.php/pfb/article/view/141/101 > Acesso em: 12 nov. 2013.

SANTOS, Marcielli Aparecida Borges; ANTONELLI, Pryscyla Vanessa; DEBASTIANI, Aline Bernarda;
SOUZA, Mauricio; BOTELHO, Mosar Faria; Analise da Potencialidade de Inundaciao da Microbacia do Rio
Dois Vizinhos por Meio de Vetorizacao Automatica e Manual Aliadas as Caracteristicas Morfométricas.
Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de
2013, INPE. Disponivel em: < http://www.dsr.inpe.br/sbsr2013/files/p1463.pdf > Acesso em: 20 jan. 2014

SAS. The SAS System for Windows. Copyright © 1999-2001 by SAS Institute Inc., Cany, NC, USA. 1999.

258



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

DINAMICA DA TAXA DE INCREMENTO EM FUNCAO DO TEMPO (DE Luehea divaricata MART.
E ZUCC., EM QUATRO NIVEIS DE LUMINOSIDADE

DYNAMICS OF INCREASE RATES IN TIME FUNCTION OF Luehea divaricata MART. AND ZUCC.
IN FOUR LEVELS OF LIGHT

Aldeize da Silva Santos' César Augusto Guimaries Finger Luciane Almeri Tabaldi
RESUMO

Vulgarmente conhecido como Acoita-cavalo, Luehea divaricata Mart. e Zucc., pertencente a familia Malvaceae,
possui importancia econdmica na induastria de cosméticos, medicinal ¢ movelaria. O objetivo deste trabalho foi
verificar a taxa de incremento de Luehea divaricata Mart. e Zucc em fungao do tempo, sob diferentes niveis de
sombreamento. As plantas foram submetidas a quatro niveis de luz, sombreamentos: 0% (pleno sol), 30%, 50%
e 70%. Para produzir o efeito de niveis de luz, utilizou-se sombrites de cor preta. As variaveis coletadas e
quantificadas foram: altura da planta, didmetro do caule, massas secas de folha, caule, raiz, e o volume de raiz.
Os dados foram coletados por cinco meses, considerando cada més como um bloco, foram organizados em
planilha e submetidos ao programa estatistico. E analisados pela andlise de variancia ao nivel de 95% de confianca.
Havendo diferenga entre os blocos, e/ou entre os tratamentos, aplicou-se o teste de Tukey. Houve efeito do tempo
no incremento em altura e didmetro, com maiores médias nos blocos de setembro e outubro. Nas massas secas de
folha e caule, houve diferenca entre os tratamentos, com maior média a 70% e menor no 50%. As menores médias
em massa ¢ volume de raiz estiveram no 50%, e as maiores no pleno sol. Para producdo de L. divaricata em
viveiro, recomenda-se o tratamento com 70% de sombreamento.

Palavras-chave: Morfologia; Plantas; Crescimento.

ABSTRACT

Commonly known as horse-whips, Luehea divaricata Mart. and Zucc., belonging to the Malvaceae family, has
economic importance in the cosmetics industry, medical and furniture making. The objective of this study was to
verify the Luehea divaricata Mart increment rate. and Zucc a function of time under different levels of shading.
The plants were subjected to four light levels, shading: 0% (full sun), 30%, 50% and 70%. To produce the effect
of light levels, was used sombrites black. The collected and quantified variables were: plant height, stem diameter,
dry masses of leaf, stem, root, and the root volume. Data were collected for five months, considering each month
as a block, they were organized in spreadsheet and subjected to statistical program. And analyzed by analysis of
variance at 95% confidence. No difference between the blocks, and / or between treatments, applied the Tukey
test. It was no effect of time on the increase in height and diameter, with higher averages in packs of September
and October. In dry masses of leaf and stem, there were differences between treatments, with the highest average
at 70% and lowest in 50%. The lowest average mass and root volume were at 50% and higher in full sun. For the
production of L. divaricata in nursery, it is recommended treatment with 70% shade.

Keywords: Morphology; Plant; Growth.

INTRODUCAO

Conhecer a dindmica de crescimento de espécies florestais e quais ou como sdo suas interagdes com 0s
fatores ambientais ¢ importante para a elabora¢ao de técnicas de manejo, produgdo de plantas, florestamento e
reflorestamentos. Pois as variaveis climaticas e microclimaticas, influi diretamente na vida dos vegetais
governando o condicionamento do seu desenvolvimento (ALMEIDA, 2007; SANTOS, 2005).

Segundo Andrade et al. (2010), o crescimento ¢ o desenvolvimento das plantas levam em conta o fato de
que em média 90% da matéria seca acumulada durante seu crescimento ¢ oriunda das atividades de fotossintese,
a qual ¢ influenciada diretamente pela disponibilidade da irradiacdo solar, sendo que as demais atividades estdo
relacionadas com absorc¢do de nutrientes do solo. Assim, o estudo da luminosidade ou do grau de tolerancia de
espécies florestais ao sombreamento ¢ fundamental para a avaliagdo do potencial de uso dessas espécies em
programas de revegetagdo e de conservagao.

! Autor para correspondéncia
Engenheira Florestal, Mestranda do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Florestal, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, RS. Email: aldeizesantos@yahoo.com.br

259



6° Simposio Latino-americano sobre Manejo Florestal

Regimes de radiagdo solar, temperatura ¢ disponibilidade de agua sdo os principais fatores que
caracterizam a sazonalidade climatica de regides produtoras. Tais fatores associados a fertilidade do solo podem
condicionar o crescimento ¢ o desenvolvimento das plantas (SYVERTSEN; LLOYD, 1994).

Dentre as espécies de interesse florestal estd a Luehea divaricata Martius et Zuccarini, vulgarmente
conhecida como agoita-cavalo, pertence a familia Malvaceae. Arvore caducifélia de aparéncia rustica,
apresentando folhas simples alternas. Podendo atingir trinta metros de altura, apresentando copa densa de galhos
e folhas rigidas. Inflorescéncias em paniculas terminais, flores hermafroditas, pentameras. Fruto do tipo cépsula,
oblongo, castanho, ferrugineo, abrindo-se em cinco fendas, (BACKER; IRGAN, 2002).

A espécie, L. divaricata ¢ uma planta pioneira de rapido crescimento que ndo pode faltar nos
reflorestamentos de areas degradadas de preservacdo permanente e na enriquecimento de areas devastadas em
regides de encostas abruptas e margens de rios (LONGHI, 1995). Por ser considerada uma madeira de boa
trabalhabilidade, esta é considerada uma das melhores para a fabricagdo de coronhas de armas de fogo e outras
pecas torneadas. Seus galhos, muito flexiveis eram usados como chicotes. As folhas de Luehea sio
comercializadas como fitoterapicos contra disenteria, leucorréia, reumatismo, blenorragia e tumores; a infusao
das flores ¢ usada contra bronquite ¢ a raiz depurativa (TANAKA et al., 2005).

Além dos beneficios ambientais, L. divaricata Martius et Zuccarini, ¢ bastante relevante para o setor da
economia, medicinal, e madeireiro para recuperacao, restauragdo e reposicao florestal de areas degradadas. Sendo
assim, conhecer o comportamento desta espécie em resposta ao fator luz e as interagcdes com as variagdes de
climatologia ao longo de um dado tempo, ¢ importante para a producdo da espécie em casa de sombra. Assim, o
objetivo deste trabalho foi verificar a taxa de incremento de Luehea divaricata Mart. e Zucc em fungdo do tempo,
sob diferentes niveis de sombreamento.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma area experimental do Laboratério de Manejo Florestal, que consiste em
uma casa de vegetagcdo com niveis de sombreamentos localizados no campus da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM).

De acordo com a classificagdo Koppen (1931), o clima da regido ¢ do tipo Cfa, subtropical de clima
temperado chuvoso, cuja temperatura média do més mais quente é 24,8°C em Janeiro e a temperatura média do
més mais frio, em Julho, é 14,1°C. A precipitacdo média anual é de 1.769 mm.ano™' (MORENO, 1961).

Dados obtidos do Instituto Nacional de meteorologia, INMET (2015), da estagdo meteorologica situada
no municipio de Santa Maria/RS, entre os meses de junho a novembro, mostraram que as maiores médias de
temperaturas maximas estiveram nos meses de outubro e novembro e as menores nos meses de junho, julho e
agosto, ocorrendo 0 mesmo para as médias em temperaturas minimas, sendo que de junho a agosto houve baixa
oscilag@o na temperatura minima, com variagdo da média mensal de apenas 1°C, e de agosto a setembro, ocorreu
a maior variagdo de temperatura minima, dentro do periodo estudado. Na precipitagdo de junho a novembro, as
menores médias foram registradas nos meses de agosto e novembro e as maiores nos meses de junho, julho
setembro e outubro. A umidade relativa do ar foi maior em junho ¢ menor em novembro. A menor insolacao
ocorreu em junho e a maior em novembro.

A espécie estudada, agoita-cavalo (Luehea divaricata, foi obtida do viveiro florestal da Universidade de
Ijui no Rio Grande do Sul. Foram selecionadas mudas com as caracteristicas: dois anos e dois meses de idades e
com alturas homogéneas, cujas sementes foram coletadas da mesma arvore-matriz. Ao chegarem a casa de
vegetagdo, estas foram regadas e posteriormente transplantadas para os recipientes de 20 L em cada tratamento.

O solo utilizado foi do tipo argissolo amarelo distréfico, horizonte A. As regas ocorreram duas vezes ao
dia ou conforme a necessidade das plantas. Cada tratamento contou com sistema de irrigacdo, através de
aspersores aéreos, a fim de completar o regime hidrico.

As plantas foram submetidas a quatro tratamentos, com diferentes niveis de sombreamentos: 0% (pleno
sol), 30%, 50% e 70%. Para produzir o efeito de sombreamento ou niveis de luz, foi utilizado telas de polietileno
de cor preta, conhecidas como sombrites. Distribuiu-se de forma aleatoria quinze plantas por tratamento. Apds a
distribuicao das plantas nos tratamentos, considerou-se o primeiro més como de adaptacéo, onde nenhuma medida
foi tomada durante esse periodo. Os dados foram tomados de junho, medida inicial, a novembro, medida final em
2014, durante as estagdes de inverno, primavera.

Foram avaliadas e quantificadas caracteristicas como: altura da planta; didmetro do caule; massa seca de
folha, caule e raiz (MSF, MSC, MSR); e volume de raiz (VolR).

As alturas das plantas foram determinadas com auxilio de uma trena métrica graduada em centimetros e
os didmetros dos caules, determinados com o auxilio de um paquimetro digital graduado em milimetros, com
medidas realizadas mensalmente. Foram demarcados, a partir de dois centimetros do solo, os caules de cada
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planta, como referéncia para tomadas de medidas de altura e didmetro. As medigdes de altura e diametro,
estenderam-se por cinco meses apartir da medida inicial, que ocorreu ap6s o periodo de adaptacdo de um més,
sendo que a primeira medida foi considerada como medida inicial, zero sendo realizada no segundo més apos a
inducdo do experimento.

No quinto mes, foram coletadas cinco plantas de cada tratamento com alturas médias afim de se obter os
parametros de biomassa tais como, MSF, MSC, MSR ¢ VolR. As plantas foram levadas ao laboratorio, para
separacdo de folhas, caule e raiz, por planta, para a pesagem. Para determinag¢do do VolR, as raizes foram lavadas
em agua corrente, onde cuidados foram tomados afim de que, nenhuma parte da raiz fosse perdida, em seguida
colocadas em uma proveta com volume de agua predeterminado, e pelo Principio de Arquimedes (principio do
liquido deslocado) foi possivel verificar o VolR, por meio da diferenca entre o volume final (Vf) e o volume
inicial (Vi) , de agua no recipiente VolR = Vf . Em seguida, foram postas para secagem em estufa a 65 °C para
serem pesadas posteriormente.

Dentro do periodo de coleta de dados, consideramos cada més, sendo um bloco, sendo afim de verificar
o efeito do tempo na altura e didmetro de cada planta nos seus respectivos tratamentos.

Os dados, organizados em uma planilha de Excel e submetidos ao programa estatistico Bio Estat 5.0
(AYRES et al., 2007), foram analisados pela analise de variancia. O delincamento foi em bloco inteiramente
casualizado ao nivel de 95% de confianga. Quando verificada a diferenca estatistica entre os tratamentos e o efeito
do tempo, aplicou-se o teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tanto nos incrementos em altura (Figura 1-A, B) com valores de p = 0.1934 ¢ f = 1.7801, para o
incremento em relacdo a medida inicial e p=0.198 e f=1.7557, para o incremento mensal, e em didmetro (Figura
2, A - B) com f=3.0895 e p =0.0584, para o incremento mensal f =1.2502 e p = 0.3268, para o incremento em
relagdo a medida inicial, quanto em numero de folhas e brotos (Figura 3, A - B), ndo houve diferenca entre os
tratamentos.

Houve efeito do tempo nos incrementos em altura (p < 0.0001). No incremento em relagdo a medida
inicial, (Figura 1 - A) os meses de junho e julho foram iguais entre si e diferentes dos meses de setembro, outubro
e novembro; agosto foi diferente dos meses de setembro e novembro; setembro diferenciou-se dos meses de junho,
julho, agosto e outubro; outubro apresentou diferenca com os meses de junho, julho, setembro ¢ novembro. Para
o incremento mensal (Figura 1 - B), o més de outubro foi diferente apenas de junho; novembro foi diferente dos
meses de junho, julho, agosto e setembro.
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Figura 1- Incremento em relagdo a medida inicial (A) e incremento mensal em altura, em cada nivel de
sombreamento subdivididos no tempo.

Figure 1- Growth (A) and increment (B) in height, at each level shading subdivided in time.

No incrementos diamétricos em relagdo a medida inicial , detectou-se diferenga entre os blocos com
valores de p < 0.0001 e f = 33.4747, entre os meses de junho com setembro outubro e novembro; julho, com
setembro e novembro; junho, agosto e outubro foram iguais entre si, porém diferentes dos meses de setembro e
novembro; e no incremento mensal (p <0.0001 e f=18.4842), novembro foi diferente dos meses de junho, julho,
agosto, setembro e outubro; e o més de outubro diferente de junho e agosto (Figura 2, A - B).
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Figura 2- Incremento em relagdo a medida inicial (A) e incremento mensal em didmetro, em cada nivel de
sombreamento, subdivididos no tempo.
Figure 2- Growth (A) and increment (B) in diameter at each level shading subdivided in time.

Houveram diferenga entre os tratamentos nas MSF, MSC, MSR (Figura 3 - A) e VoIR (Figura 3 - B). Na
MSF (p = 0.0229), o tratamento a pleno sol foi diferente de 50%, porém igual a 70%. A menor média em massa
fresca e seca de folha esteve no tratamento a 50% de sombreamento e a maior nos tratamentos a pleno sol e o
70% de sombreamento. Para MSC, a diferenga entre os niveis de sombreamento foi detectada a 50%, apresentando
menor média com o de 70%, que apresentou o maior valor médio em massa seca. Tanto em MSR quanto no VolR
a diferenca esteve entre os tratamentos de peno sol com o 50% de sombreamento. As maiores médias em massa
e volume de raiz estiveram no pleno sol, e as menores a 50% de sombreamento.

10 EMSF mMSC  EMSR

91 T Eh}

: ;

~5

7 - T
=16 g
3 . N
$) a 515

3 Il ' _E 10

2 Q

1

0 0

0% 0% S0% 70% 0% 0% 50% 0%

[A} Tratamentos ( B]

Tratamentos

Figura 3- Massas secas de folhas, caule e raiz (A) e volume de raiz (B), em cada nivel de sombreamento.
Figure 3- Mass of dried leaves, stems and roots (A) and volume root (B), each level shading.

O més de setembro é o ponto onde comega haver um aumento das temperaturas maximas ¢ minimas,
tendo maiores taxas de crescimento em altura e no didmetro do caule. Foi ainda, a partir do més de setembro que
as plantas comegaram a diferenciar-se nos blocos. Durante o inverno os blocos de junho, julho e agosto nos
parametros de incremento com relagdo a medida inicial e incremento corrente mensal em altura e didmetro, foram
iguais, apresentando as menores taxas. Isso pode ser uma estratégia da planta em, adaptar-se as condig¢des de clima
para garantir sua sobrevivéncia.

As diferencas encontradas na massa secas da raiz ¢ volume de raiz, com maiores valores médios no
tratamento a pleno sol, pode indicar que as plantas em ambiente com alta luminosidade, translocam sua biomassa
para diferentes 6rgdos da planta, bem como para a raiz, aumento o crescimento da mesma e sua eficiéncia na
absorcao de nutrientes e 4gua para sobreviverem.

Nos resultados de pesquisa realizadas por Viella E Raveta (2000) e Campos E Uchida (2002), verificou-
se que o sucesso na adaptagdo de uma espécie em diferentes condi¢des de luminosidade, esta relacionado com a
eficiéncia com que os padrdes de alocagdo de biomassa e comportamento fisioldgico sdo ajustados. A plasticidade
adaptativa das espécies as diferentes condi¢cdes de radiagdo solar fotossinteticamente ativa depende do
ajustamento de seu aparelho fotossintético, de modo a garantir maior efici€ncia na conversao da energia radiante
em carboidrato, para sua sobrevivéncia e consequentemente para seu crescimento.

Castro e Alvarenga (2002) constataram que as espécies vegetais tendem a adaptar-se as condi¢des do
ambiente. Essa adaptacdo depende do ajuste de seu aparelho fotossintético, de tal forma que haja eficiéncia na
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utilizacdo e conversdo da energia luminosa pelo vegetal; onde as respostas dessa adaptagao serdo refletidas no
crescimento, de maneira geral, da planta.

CONCLUSAO

No inverno, Luehea divaricata, reduziu seu incremento para garantir sua sobrevivéncia. Para producdo
de L. divaricata em viveiro, recomenda-se o tratamento com 70% de sombreamento, para que tenham mais
sucesso quando transplantadas para o campo. Neste nivel de sombreamento ¢ encontrado maiores valores em
biomassa da parte aérea.
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DINAMICA DE CRESCIMENTO EM UM FRAGMENTO DA FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL SUBMONTANA NO OESTE DO PARANA

DINAMICA GROWTH IN A FOREST FRAGMENT SEMIDECIDUOUS SUBMONTANE IN PARANA
WEST

Luciano Farinha Watzlawick! Vanessa Silva Moreira Filemom Manuel Mokochinski Suzamara Biz Luis Carlos
Zerbielli Patrikk John Martins Qohelet José Ianiski Veres

RESUMO

Este trabalho teve por objetivos caracterizar um fragmento da Floresta Estacional Semidecidual submontana,
quanto aos atributos ligados aos processos dinamicos, como taxa de ingresso e mortalidade, evolugdo do ntimero
de individuos, espécies floristicas e da area basal por hectare. Para isso, foi instalada no ano de 2007, uma unidade
amostral permanente de 0,5 hectares (ha), localizado no municipio de Sdo José das Palmeiras, regido oeste do
Estado do Parana. Em 2011, foram registrados os individuos mortos, remensurados os sobreviventes ¢ mensurados
e identificados os individuos recrutados (DAP > 5 cm). A area basal/hectare manteve-se praticamente a mesma,
com queda de 0,30m%*ha, sendo influenciada pela alta taxa de mortalidade anual (5,98%) e pequena taxa de
ingresso (3,32%). Devido a mortalidade, seis espécies deixaram de existir no levantamento, porém outras trés
espécies novas surgiram. O incremento médio anual (IMA) para todas as espécies foi de 0,20 cm, variando de
0,03 a 0,76 cm. As espécies Chorisia speciosa A.St.-Hil. e Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez obtiveram
IMA de 0,86 cm ¢ 0,32 cm respectivamente, elevando assim o IMA médio para as ultimas classes de diametro.
Palavras-chave: incremento; mortalidade; ingresso

ABSTRACT

This study aimed to characterize a fragment of Semideciduous Submontane Forest according to its attributes
related to dynamic processes such recruitment and mortality rates and growth. For that was established in 2007 a
permanent sample plot of 0.5 hectares (ha), located in S8o José das Palmeiras, in western Parana State. In 2011,
the dead individuals ware counted, remeasured the survivors and identified the recruitment. Basal area remained
virtually the same, with a drop of 0.30 m? .ha-1, being influenced by the high annual mortality rate (5.98%) and
small recruitment rate (3.32%). Due to mortality, six species no longer exist in the survey, but three other new
species arose. The periodic annual increment (IPA) for all species was 0.20 cm, ranging from 0.03 to 0.76 cm.
The species Chorisia speciosa A.St.-Hil. and Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez obtained IMA of 0.86 cm
and 0.32 cm respectively, bringing the average for the latest IPA diameter classes higher.

Keywords: ingrowth; tree mortality; tree recruitment.

INTRODUCAO

A capacidade de regeneragdo, bem como o crescimento e a produtividade de uma vegetagdo secundaria,
dependem de varios fatores como: o solo, clima, relevo, nivel de exploragdo, impacto gerado, idade, distancia de
outros fragmentos e banco de sementes. O manejo florestal vem ao encontro a esta realidade, com o intuito de
conduzir a floresta em regime sustentavel, garantindo que elas fornegam continuamente beneficios econémicos,
ecologicos e sociais, mediante um planejamento para o aproveitamento dos recursos madeireiros e nao-
madeireiros disponiveis (REIS et al., 2000).

A formacéo Floresta Estacional é conhecida também como mata do interior ou ainda mata branca, que se
deve ao seu aspecto fisiondmico em época de estiagem, ocasionado pela queda das folhas de parte dos individuos.
Esta tipologia florestal divide-se em duas, assim sendo, quando mais de 50% das arvores presentes no dossel
perdem as folhas, esta é classificada como Estacional Decidual, e quando o ntimero de individuos for inferior a
este, variando de 20 a 50%, classifica-se como Floresta Estacional Semidecidual (FES) (LEITE, 1994).

Estas florestas, por desenvolverem-se na maioria das vezes em condi¢des naturais, ndo perturbadas, os
fatores determinantes de cada fisionomia estdo relacionados principalmente a fertilidade dos solos, considerada

! Autor para correspondéncia.
Prof. Doutor Departamento de Agronomia, Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Campus
CEDETEG, Rua Simeao Camargo Varela de S4, 03, Vila Carli, CEP: 85040-080, Guarapuava — PR, Brasil.
E-mail: farinha@unicentro.br; luciano.watzlawick@pq.cnpq.br
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alta sob as florestas estacionais (LUGO et al., 2006). Tais aspectos de fertilidade do solo, aliados ao grande
potencial madeireiro de suas espécies, levaram a Floresta Estacional Semidecidual a ser reduzida a pequenos
fragmentos, e em geral, muito alterada e em diferentes fases de sucessdo (SANQUETTA, 2000).

Atualmente, poucos estudos tém se dirigido em torno dessas florestas secundarias. Fazendo-se necessarias
informagdes sobre aspectos dindmicos da floresta secundaria, fundamentais para o manejo com base no
rendimento sustentado (MUNIZ et al., 2007).

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar um fragmento da floresta estacional
semidecidual, caracterizando-a quanto a sua estrutura diamétrica, bem como, as mudangas ocorridas nos processos
dindmicos de crescimento de algumas espécies. Este trabalho foi realizado de forma a analisar atributos estruturais
e a dindmica de crescimento de um fragmento da floresta estacional Semidecidual, durante um periodo de quatro
anos.

As florestas secundarias sdo importantes fontes de recursos diversos como frutas, plantas medicinais,
materiais de construgdo e madeiras de valor, mas principalmente, operam nos servicos ambientais como a
manutenc¢do das micro-bacias hidrograficas, garantindo o equilibrio no ciclo da 4dgua, interferem no balanco dos
niveis mundiais de emissdo de carbono, garantem a manutengdo da biodiversidade, entre outros.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado em um fragmento florestal localizado no municipio de Sdo José das Palmeiras,

regido oeste do estado do Parand (Figura 1). A area em questdo esta inserida na formagdo Floresta Estacional
Semidecidual (IBGE, 2012). A altitude local é de 435 m, que a caracteriza como uma formagao submontana.

ESTADO DO d
PARANA Palmeiras
PR

UNIDADE AMOSTRAL |
PERMANENTE

Figura 1 - Localizag@o da unidade amostral em Sdo Jodo das Palmeiras — PR
Figure 1 - Location of sample unit in Sdo Jodo das Palmeiras - PR

Conforme a classificagdo de Koppen, o clima da regido é Subtropical Umido Mesotérmico - Cfa,
caracterizado com verdes quentes, temperatura média superior a 22° C e invernos com geadas pouco frequentes,
atingindo temperatura média inferior a 18° C (PARANA, 1994). A precipitagio média anual varia de 1.600 mm
a 1.800 mm (IAPAR, 1994).

Foram coletados os dados de diametro a altura do peito - DAP (cm) e altura (m) de todas as arvores com
DAP > 5 cm, procedentes de uma unidade amostral permanente, com area de 5.000 m?, subdivididas em 50
subunidades de 100 m?, que foram instaladas no ano de 2007, e remedidas no ano de 2011, totalizando um
intervalo de 4 anos entre a primeira ¢ a Gltima avaliagdo. Todos os individuos que atingiram o limite de inclusdo
estipulado (DAP > 5 cm) foram contabilizados como ingressos, recebendo plaquetas em ordem de numeracao e
identificagdo. As arvores mortas também foram contabilizadas. Com base nos dados de ingresso e mortalidade
obteve-se as taxas percentuais para estes eventos. Em 2008 o remanescente avaliado passou por uma intervengao,
sendo removidas algumas arvores para a quantificacdo de biomassa e carbono. A analise da dinamica do
crescimento em didmetro foi realizada mediante as diferencas das medi¢cdes nos 4 anos de monitoramento,
resultando no incremento periddico anual (IPA). Os célculos da dinamica florestal foram efetuados com o auxilio
dos softwares Mata Nativa e Excel.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicao Diamétrica

Na figura 2 ¢ apresentado a evolugdo do numero de arvores por hectare nas duas medic¢des realizadas, por
classes de didmetro, com amplitude de 5 cm. Observa-se a redugdo no numero de individuos nas duas primeiras
classes na segunda medi¢do e pouca diferenca nas demais.
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Figura 2 - Distribui¢do Diamétrica das espécies amostradas no fragmento da Floresta Estacional Semidecidual -
PR, 2007 e 2011.
Figure 2 - Diameter distribution of the species sampled in the fragment of semideciduous forest - PR, 2007 and
2011.
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A mortalidade observada nas primeiras classes diamétricas foi afetada pela intervengdo efetuada na
floresta em 2008. Do total de 4rvores mortas no periodo (338 ind.ha™), cerca de 60% compunham a primeira
classe, e desse total de individuos mortos na primeira classe (202 ind.ha™') aproximadamente 17% foram
removidos da floresta através da intervengdo e ndo por processos naturais de mortalidade. Na segunda classe
diamétrica este percentual de arvores afetadas pela intervencao foi ainda maior, igual a 24%.

Excetuando a intervengao efetuada a floresta no periodo de estudo, a tendéncia da mortalidade concentrar-
se nas classes diamétricas iniciais também ¢ largamente observada em outros estudos. Rossi (2007) e Figueiredo
Filho et al. (2007) atribuem esta tendéncia ao fato de que as classes diamétricas inferiores apresentam maior
densidade, que estimula o processo de competi¢do por recursos entre as arvores, ocasionando maior mortalidade.
A distribuig¢@o diamétrica apresentou forma decrescente (J invertido), como ja ¢ previsto para uma floresta nativa.
Este modelo de distribui¢ao indica que as populagdes que compde a comunidade sdo estaveis e autoregenerativas,
havendo um balango entre a mortalidade e o recrutamento dos individuos (PEREIRA-SILVA, 2004).

Constatou-se que poucas arvores tinham o DAP superior a 27 cm. Atribuiu-se este fato ao historico do
remanescente florestal, que foi descaracterizado de sua estrutura original por praticas antropogénicas ha mais de
20 anos, incluindo a extragdo seletiva de espécies, especialmente as de grande porte. Portanto, o periodo de 20
anos em que o fragmento permaneceu isolado ndo foi suficiente para promover o retorno de sua estrutura as
provaveis condigdes originais, sendo poucos os individuos que avangam para as classes diamétricas superiores.

Dinamica da Floresta
Incremento Diamétrico

Podem-se observar na tabela 1, os incrementos médios anuais em diametro para todas as espécies e por
classe de diametro, para o periodo de quatro anos. O incremento médio anual para todas as espéc