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RESUMO

ORDENAMENTO E CONDUGCAO DA PRODUCAO EM FLORESTA
OMBROFILA MISTA NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

AUTOR: Régis Villanova Longhi
ORIENTADOR: Paulo Renato Schneider

O objetivo geral da presente tese foi planejar o manejo em uma Floresta Ombrofila Mista (FOM),
tendo como base parametros de incremento volumétrico, tempo de recuperacdo da densidade e do
estoque inicial do volume comercial, obtidos em uma area de manejo experimental, submetida a
diferentes intensidades de cortes seletivos e com intuito de conduzir a floresta a uma estrutura
produtiva no futuro. A &rea de manejo experimental em FOM situa-se no municipio de Nova Prata e
possui histérico de intensa exploragdo no passado, apresentando uma estrutura totalmente alterada e
com baixa frequéncia de individuos de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Essa floresta foi
monitorada periodicamente nas ocasides de 4, 8 e 13 anos ap6s aplicacdo das intensidades de cortes
seletivos em unidades de 1 ha, visando a reducédo de espécies folhosas de alta densidade absoluta. As
intensidades de corte basearam-se na reducdo da curva de distribuicdo de frequéncia ajustada em
niveis percentuais em relagdo a area basal nas classes diamétricas, em: corte seletivo leve (reducgdo de
20-30%) e corte seletivo moderado (redugdo de 40-50%); além de uma area testemunha (sem
intervencdo de manejo), totalizando uma area amostral de 3,0 ha. Nessa area objetivou-se estudar a
recuperacdo da floresta apds a aplicacdo dos cortes seletivos. Foram avaliados o recrutamento e o
crescimento diamétrico de espécies de valor comercial, com a finalidade de propor ciclos de corte
frequentes para transformacédo da floresta a uma estrutura produtiva no futuro. O nivel de redugdo de
intensidade leve, por apresentar os melhores resultados quanto a recuperacdo da floresta, foi tomado
como base para estudo de projecdes de frequéncia em classes de diametro apos exploracéo seletiva da
floresta, sendo testados os métodos de Matriz de Transicdo e Razdo de Movimentacdo em amplitudes
diamétricas de 5 cm e 10 cm. As frequéncias projetadas e observadas foram comparadas pelo teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Ap6s a determinac¢do do método de projecdo mais acurado,
foi realizada a simulacdo da regulagdo da producdo para uma floresta com araucéria, situada no
municipio de Boqueirdo do Ledo, RS, a qual apresentou estrutura desenvolvida. Os resultados obtidos
permitiram inferir que os cortes seletivos aplicados na FOM de Nova Prata, RS, com reducdo de
espécies folhosas de alta densidade, proporcionaram aumento nos indices de diversidade de espécies,
aumento do namero de individuos ingressantes de espécies de interesse comercial, aumento das taxas
de crescimento, principalmente em relagdo a Araucaria angustifolia, mostrando-se superiores as da
area testemunha. Além disso, intervengfes periodicas em intervalos de 10 anos, com reducdo de 20-
30% da area basal total por classe de DAP, mostraram maior efetividade para a conducao da floresta a
uma estrutura produtiva no futuro. Com esse nivel de intensidade, 0 método Razdo de Movimentag&o,
com amplitude diamétrica de 10 cm, mostrou maior acuracidade para prognosticar as frequéncias em
classes de diametro ap6s exploracdo seletiva de madeira. Com a obtencdo desses parametros
experimentais, para a FOM de Boqueirdo do Ledo, RS, simulou-se trés alternativas de manejo que
consistiram no corte das arvores acima do diametro maximo desejado de 60 cm, além de niveis de
reducBes percentuais da frequéncia ajustada, respeitando-se o limite recomendado de 20-30%. A
Araucaria angustifolia representou 38% da &rea basal, 52% do volume existente nessa floresta e
densidade de 150 ind.ha®, demonstrando o potencial de producio e aproveitamento da espécie. As
alternativas de manejo indicaram um periodo de 10 a 15 anos para recuperacdo do volume extraido. A
projecéo da distribuicdo de frequéncia nas classes diamétricas também indicou que a floresta consegue
repor sua densidade e volume comercial inicial ao longo do ciclo de corte determinado, porém
necessitando maior tempo para a recuperacdo na Ultima classe de diametro (DAP > 70 cm). As
propostas de manejo permitem o uso sustentivel da floresta com Araucaria angustifolia, agregando
valor econémico ao fornecer uma alternativa de uso para os proprietarios rurais.

Palavras-chave: Floresta com Araucéaria. Manejo Florestal. Sustentabilidade. Incremento.






ABSTRACT

FORMATION AND YIELD PLANNING IN OMBROPHYLLOUS
MIXED FOREST IN RIO GRANDE DO SUL STATE

AUTHOR: Régis Villanova Longhi
ADVISOR: Paulo Renato Schneider

The aim was to plan the forest management in an Ombrophyllous Mixed Forest, based on volumetric
growth parameters, initial density recovery time and commercial volume, obtained in an experimental
management area, submitted to different intensities of selective cuts. The experimental management
area is located in the municipality of Nova Prata and has a history of intense logging, presenting a
highly modified forest structure and low frequency Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
individuals. This forest has been monitored periodically at times of 4, 8 and 13 years after
implementation of the intensities of selective cuts in 1.0 ha units, aiming to reduce angiosperm species
of high absolute density. Cutting intensities are based on reduction of the frequency distribution curve
adjusted in percentage levels compared to basal area in diameter classes, as follows: light selective
cutting (20-30% reduction) and moderate selective cutting (40-50% reduction); and a control area
(without management intervention), with a total sample area of 3.0 ha. In this area, the aim was to
study the forest recovery after application of selective cuts. Recruitment and diameter growth of
species of commercial value were evaluated in order to propose periodic cutting cycles for forest
conversion to a production structure in the future. The level of reduction in population density that
showed the best results was taken as the basis for the study of frequency projections in diameter
classes after selective logging using the Transition Matrix and Ratio Movement in diametric amplitude
of 5cmand 10 cm. Projected and observed frequencies were compared by Kolmogorov-Smirnov
(K-S) test. After determining the most accurate projection of frequency in diameter classes, regulation
of yield was carried out to an araucaria forest, located in the municipality of Boqueirdo do Ledo, RS.
The results allowed inferring that the reduced levels of high density angiosperms species in the
araucaria forest of Nova Prata, RS, provided an increase in species diversity indexes, increasing the
recruitment of commercial individual species, especially regarding the Araucaria angustifolia, with
growth rates higher than in the control area. In addition, periodic interventions at intervals of 10 years
with reduction of 20-30% of the total basal area per DBH class, proved to be more effective for the
transformation of the forest to a production structure in the future. According to this recommended
level of intensity, the ratio movement method, with diameter range of 10 cm, showed greater accuracy
to predict the frequencies in diameter classes after selective logging. With these experimental
parameters, to the araucaria forest of Boqueirdo do Ledo, RS, were simulated three management
alternatives that consisted of cutting the trees above the required maximum diameter of 60 cm and
introduction of percentage reductions in levels adjusted frequency. The Araucaria angustifolia has
38% of the basal area and 52% of the commercial volume of the forest, with a density of 150 ind.ha-1,
demonstrating the high potential of production. The management alternatives indicated a period of 10
to 15 years to recover the original timber stock. The projection of the frequency distribution in
diameter class for each management alternative also indicated that the forest can recover density and
initial commercial volume for the given cutting cycle, but need more time to recover in the last
diameter class (DBH > 70 cm). Management proposals allow the sustainable use of the araucaria
forest, adding economic value by providing an alternative use by landowners.

Keywords: Araucaria Forest. Forest Management. Sustainability. Increment.
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CAPITULO I - ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA

1.1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil constitui-se em um dos grandes produtores e consumidores mundiais de
produtos de origem florestal. Outrora, a cadeia produtiva de base florestal era suprida por
madeira oriunda de florestas nativas subtropicais mistas, onde a espécie mais explorada era a
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (Pinheiro-brasileiro), juntamente com o Podocarpus
lambertii Klotzsch ex Endl. (Pinheiro-bravo) e algumas laurdceas como Ocotea porosa (Nees
& Mart.) Barroso (Imbuia) e Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer (Canela-sassafras), entre outras
espécies de ampla ocorréncia no dominio da Floresta Ombréfila Mista (FOM) na regido Sul
do Brasil.

Devido a intensa e desordenada exploracdo dessas espécies no passado, as florestas
sob dominio da FOM encontram-se altamente fragmentadas, descaracterizadas de sua
estrutura original e estagnadas em seu crescimento devido a competicdo originaria do
processo de sucessdo florestal. Agrava-se a isso, a dificuldade que a Araucaria angustifolia
apresenta em se desenvolver sob o dossel, retardando seu desenvolvimento e sendo
gradualmente substituida pelas espécies folhosas, se nenhuma intervencao silvicultural for
realizada.

Atualmente o manejo e a utilizacdo da Araucaria angustifolia estdo sob varias
restricbes com a intencdo de proteger e preservar o que restou das populac@es relictuais.
Contudo, a grande dificuldade de conservar as florestas com araucaria remanescentes reside
no fato de que a grande parte das areas se encontram nas maos de proprietéarios privados, que
se sentem desestimulados, pela obrigacdo por forca de lei, em preservar suas florestas
excedentes as APP’s (Areas de Preservacdo Permanente), sem poder maneja-las com a
finalidade de geracdo de renda complementar. Logo, o manejo florestal deve ser visto com o
proposito de perpetuacdo dessa espécie e de reestruturagdo da produgdo das florestas
remanescentes alteradas. Ainda, conforme Orellana (2014), o manejo da floresta com
araucaria tem como beneficio ecoldgico a mitigacdo da crescente exploracédo ilegal ou, até
mesmo, um aumento da area dessas florestas nas propriedades rurais se produtos nédo
madeiraveis e/ou projetos de captacdo de carbono forem também incluidos no plano de
manejo.

Como toda atividade de manejo florestal implica intervencéo, essa, somente sera bem-

sucedida no momento em que estejam disponiveis ferramentas e tecnologia que garantam a
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utilizacdo sustentavel do recurso natural. Dessa forma, de acordo com o grau de recuperacao
apos a exploracdo sofrida no passado, as florestas com araucaria da regido Sul do Brasil
podem ser classificadas de duas formas visando prescri¢cdes para 0 seu manejo sustentado: 1)
“florestas de recuperagdo/transformagdo” — areas em que a araucaria antes dominante, perdeu
espaco para espécies latifoliadas, apresentando dificuldades de regeneracdo e
desenvolvimento sobre dossel fechado; 2) “florestas de produg¢dao” — areas em que a araucaria
continua sendo a espécie dominante e, embora ndo possua caracteristicas de floresta priméria,
apresenta estrutura favoravel para a conducdo de técnicas de manejo que permitam conservar
e utilizar racionalmente esses recursos.

A garantia de que acbes de manejo possibilitem a melhoria da floresta em termos de
estrutura, composicdo floristica, manutencdo da capacidade de reproducédo e perpetuacdo das
espécies, além de ordenar os recursos florestais (madeireiros e ndo madeireiros) de forma a
atingir uma produgéo com rendimento sustentado, depende, fundamentalmente, da adogéo de
métodos de ordenacéo florestal (ROSSOT, 2007). Para 0 mesmo autor € inegavel que propor
um modelo de manejo para a FOM representa, hoje, um desafio, pela multiplicidade e
fragilidade dos ecossistemas envolvidos, pelos inumeros fatores e varidveis a considerar
quando do planejamento de operacdes, e pela falta de pardmetros técnicos suficientes e
adequadamente validados por experiéncias anteriores.

Nesses argumentos, com o intuito de subsidiar o desenvolvimento de alternativas de
uso da FOM capazes de aliar conservacao e producdo sustentavel, o objetivo geral da presente
tese foi planejar o0 manejo em uma area de Floresta Ombrdéfila Mista, tendo como base
parametros de incremento volumétrico, tempo de recuperacdo da densidade e do estoque
inicial do volume comercial em uma area de manejo experimental com diferentes intensidades
de corte seletivo. Para tanto, o trabalho foi dividido em trés estudos apresentados em
capitulos.

No Capitulo Il, analisou-se a recuperacdo de uma floresta com araucaria, ap6s 13 anos
da aplicacdo de diferentes niveis de reducdo da &rea basal, em uma area de manejo
experimental idealizada e conduzida por Borsoi (2004). Nessa area buscou-se determinar o
tempo de recuperacdo do estoque em volume comercial para cada intensidade de corte
seletivo e determinar o nivel de intervencdo que melhor conduz a floresta, por meio de cortes
seletivos frequentes, a uma estrutura produtiva no futuro, com alta diversidade de espécies e,
principalmente, aumento da densidade da Araucaria angustifolia.

No Capitulo 111, comparou-se a acuracidade de métodos de projecdo da distribuicdo

diamétrica em floresta submetida a cortes seletivos. Para tanto, utilizou-se a area de manejo
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experimental que contemplava o nivel de intervencdo com melhores resultados quanto a
recuperacdo da floresta (resiliéncia) apos as intervencdes, obtida no capitulo 1. Com o
método de projecdo da distribuicdo diamétrica mais acurado determinado, simulou-se o
desenvolvimento da floresta no futuro apds as intervengdes de manejo.

No Capitulo IV, utilizou-se parametros experimentais de crescimento da floresta
remanescente apos intervencdes de manejo, obtidos no capitulo Il, juntamente com o método
de projecdo diamétrica selecionado no capitulo 11, para, entdo, regular a producéo e projetar o
tempo de recuperacdo do estoque em outra &rea de floresta com araucéria. A regulacdo da
producéo da floresta deu-se para trés alternativas de manejo que se basearam na reducdo da
densidade em niveis percentuais da curva de distribuicdo de frequéncia ajustada, para um
didmetro maximo desejado estipulado. Projetou-se, entdo, a distribuicdo diamétrica ao longo
do ciclo de corte determinado para as alternativas de manejo, podendo-se verificar se a

floresta consegue repor o que foi extraido em cada classe de diametro.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 FLORESTA OMBROFILA MISTA

A Floresta Ombréfila Mista (FOM), também conhecida por Floresta com Araucéria,
Pinheiral ou Pinhal, pode ser definida como a unidade fitogeografica, cujo elemento
caracteristico € a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (KERSTEN et al., 2015). Essa
unidade do Bioma Mata Atlantica (IBGE, 2012) originalmente distribuia-se numa superficie
de cerca de 200.000 km?, sendo destes, 40% ocorria no estado do Parana, 31% em Santa
Catarina, 25% no Rio Grande do Sul, 3% em manchas isoladas nas partes mais elevadas do
sul de Sado Paulo e 1% em Minas Gerais € no Rio de Janeiro (CARVALHO, 2003;
SAWCZUK et al., 2012); além de ocorrer com disjuncGes em paises vizinhos, atingindo a
Argentina, na provincia de Misiones, estendendo-se até o oeste do Paraguai (KLEIN, 1960;
HUECK, 1972).

A FOM esta circunscrita a uma regido de clima pluvial subtropical, ocorrendo abaixo
do trépico de Capricornio, limitada entre as latitudes 19° e 31° sul e entre as longitudes 41° e
54° oeste (CABRAL; CESCO, 2008), em altitudes que variam desde 200 m s.n.m. no extremo
sul do Brasil até superiores a 1.500 m s.n.m. na Serra da Mantiqueira (BACKES, 2009). Pode
apresentar quatro formacfes distintas: Aluvial: em terragos antigos associados a rede

hidrografica; Submontana: constituindo disjuncées em altitudes inferiores a 400 m; Montana:
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situada aproximadamente entre 400 e 1000 m de altitude; e Altomontana: compreendendo as
altitudes superiores a 1000 m (VELOSO et al., 1991; IBGE, 2012).

A regido de ocorréncia dessa floresta € bem delimitada por um clima temperado, com
alto indice de chuvas e geadas frequentes. E encontrada em uma gama de ambientes, em
condicBes geologicas, pedoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas variadas. Segundo Kersten
et al. (2015), ocorre principalmente sobre os derrames basalticos da Formacao Serra Geral,
nos trés estados sulinos, sendo a geomorfologia e a posi¢cdo na paisagem determinam
diferentes tipos de solos, com texturas diversas (arenosa a argilosa), que variam desde rasos
(Neossolos litolicos e regoliticos) até profundos (Latossolos, Nitossolos e Argissolos).

A composicao floristica deste tipo de vegetacdo, dominada por géneros primitivos
como Drymis e Araucaria (australasicos) e Podocarpus (afro-asiatico), sugere, em face da
altitude e da latitude do Planalto Meridional, uma ocupag&o recente a partir de Reflgios Alto-
Montanos (IBGE, 2012). Essa formacéo florestal apresenta estrutura extremamente variavel,
ora apresentando agrupamentos densos com abundancia de Lauraceae, ora apresentando
agrupamentos pouco desenvolvidos com um predominio de Podocarpus, Drymis e
Aquifoliaceae (LEITE; KLEIN, 1990). Em estudo realizado por Longhi et al. (2006), com o
objetivo de identificar e caracterizar os diferentes estagios sucessionais de remanescentes de
Floresta Ombrofila Mista na Floresta Nacional de Sdo Francisco de Paula, RS, por meio de
anélise de agrupamento da vegetacdo, verificaram trés grupos floristicos que indicaram
estagios sucessionais na floresta: um grupo separou um estagio sucessional menos evoluido
denominado de mata secundaria, tendo Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez (canela-
preta) e Cryptocarya aschersoniana Mez (canela-vick) como espécies indicadoras; um
segundo grupo indicando um estagio sucessional intermediario da floresta, com Sebastiania
commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs (branquilho) e Ocotea pulchella (Nees) Mez
(canela-lageana) como espécies indicadoras; e um terceiro grupo constituido da floresta
primaria cuja espécie indicadora foi Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-
brasileiro).

A exploragéo intensiva de madeiras de grande valor econdémico na regido da Floresta
Ombrofila Mista no sul do Brasil, caso de espécies como Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze (pinheiro-brasileiro), Ocotea porosa (Nees) Barroso (imbuia), Luehea divaricata
Mart. & Zucc. (agoita-cavalo) e Cedrela fissilis Vell. (cedro) reduziu suas reservas naturais
(NASCIMENTO et al., 2001). A Araucaria angustifolia, com sua madeira de alta qualidade
para construgcdes e com alto teor de celulose para fabricacdo de papel, foi, durante varias

décadas, um dos produtos mais importantes na exportacdo brasileira. Segundo Koch e Corréa
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(2010), entre 1915 e 1960, estima-se que o Brasil exportou 18,5 milhdes de m® de madeira
extraida quase que totalmente da floresta com araucaria. Na década de 1970 a araucéria
correspondia a 90% de cerca de 1,0 milhdo de m® de madeira exportada pelo Pais anualmente
(STEFENON et al., 2003).

O intenso desmatamento reduziu a extensa area que era coberta por essa formacao
fitoecoldgica a fragmentos esparsos, os quais geralmente encontram-se alterados e, por
consequéncia, empobrecidos em sua composicdo floristica original (KANIESKI, 2010).
Estima-se que hoje, as florestas com araucaria encontram-se drasticamente reduzidas entre 1 e
2% de sua area original (RODE et al., 2011). Essas areas, altamente fragmentadas, geralmente
sdo encontradas em locais de dificil acesso, em areas particulares ou nas poucas Unidades de

Conservagdo existentes na ecorregido da floresta com araucéria no Sul do Brasil (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Ecorregido de ocorréncia da Floresta Ombrofila Mista (floresta com araucéria) e
localizacéo das unidades de conservacdo de protegdo integral e uso sustentavel nos estados do
Sul do Brasil.

Legenda
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Fonte: (KERSTEN et al., 2015).

1.2.2 DINAMICA E SUCESSAO FLORESTAL

A dindmica e a sucessdo florestal relacionam-se a distlrbios na floresta. O recurso



20

principal na determinacdo do comportamento das espécies, na dinamica de sucessdo, € a luz
(MACIEL et al., 2003). Essa capacidade da espécie desenvolver-se quanto a disponibilidade
de luz proporcionou a classificacdo de grupos ecoldgicos por varios autores. Budowski
(1965) propds classificar as espécies florestais em pioneiras, secundarias iniciais, secundarias
tardias e climaces. As espécies pioneiras teriam um papel de recobrir rapidamente o solo; as
climaces cresceriam a sombra das pioneiras; e as secundarias necessitariam de um estimulo
para crescer. JA Lamprecht (1990) classificou as espécies arbdreas de acordo com as
respectivas exigéncias relativas a luz em: espécies helidfilas (pioneiras): que necessitam de
luz mais ou menos plena do inicio ao fim da vida; espécies esciofilas (tolerantes): que se
regeneram na sombra do povoamento e, sob certas condigbes, conseguem manter-se na
sombra durante toda a vida, mas, este compasso de espera, elas preservam sua capacidade de
reagir ao crescimento a qualquer melhoria nas condi¢fes de luminosidade; espécies
parcialmente escidfilas (intolerantes): que sdo capazes de regenerarem-se na sombra ou sob a
luz, mas necessitam de luz plena na primeira fase, sendo a tolerancia das plantulas a sombra
limitada, ou seja, passados alguns anos, ndao havendo uma condicdo favoravel de
luminosidade, elas acabardo por morrer. Swaine e Whitmore (1988) definem pioneiras como
aquelas espécies que somente regeneram em regides de clareiras, e espécies climax (ndo
pioneiras) como aquelas cujas sementes germinam sob o dossel intacto e cujos juvenis séo
capazes de se estabelecer na sombra da floresta.

Segundo Wadsworth e Zweede (2006), a formacédo de clareiras através de disturbios e
a consequente morte de arvores podem atuar favoravelmente na sobrevivéncia das arvores,
uma vez que elas aumentam a disponibilidade de nutrientes, luz e espaco necessario para o
desenvolvimento das espécies, liberando-as da competicdo. Em contrapartida, as mudancas
causadas no ambiente, devido aos disturbios ou intervencdes silviculturais, podem surtir
efeitos indesejaveis. De acordo com Schneider e Schneider (2008), quando se libera arvores
que cresceram na sombra, suas folhas, adaptadas a sombra, ficam expostas a uma maior
intensidade luminosa e devem se ajustar a este novo ambiente, sendo que, em casos extremos,
arvores sufocadas e depois liberadas podem chegar a morte, no caso de espécies incapazes de
se adaptar rapidamente a essa mudanca.

Nesse cenario, como as espécies arboreas tém ritmos de crescimento e necessidades
ecologicas diferentes nos diversos estagios de desenvolvimento, o conhecimento da
autoecologia das espécies é muito importante no momento de se definir uma intervencgéo
silvicultural. No mesmo sentido, Maciel et al. (2003) salientam que o conhecimento da

dindmica sucessional é fundamental na solucdo de problemas, como a manutencéo da riqueza



21

de especies e o desenvolvimento de sistemas silviculturais, visando seu manejo sustentavel.

De um modo geral, ap6s a criacdo de uma clareira, as espécies pioneiras crescem
rapidas e vdo formar o dossel, debaixo do qual se estabelecem as mudas de espécies tolerantes
a sombra. Quando as espécies intolerantes comecam a morrer, o dossel comeca a desfazer-se,
e as tolerantes sdo liberadas e crescem como um segundo ciclo (CARVALHO, 1999). Diante
dessa dindmica, quando se planeja uma exploracéo florestal o tamanho das clareiras deve ser
levado em consideracdo (SILVA, 1989), uma vez que quando a espécie desejavel é tolerante a
sombra, a exploragdo deve minimizar a formacdo de clareiras muito grandes, uma vez que
irdo favorecer o desenvolvimento de espécies heliéfilas indesejaveis (JARDIM et al., 2007).

Portanto, o nivel de abertura realizado no momento de uma exploracdo, ou mesmo
para realizacdo de tratos silviculturais, deve ser bem planejado, haja vista que, em sitios muito
perturbados, a resiliéncia é baixa, tomando muito tempo entre o aparecimento das espécies
colonizadoras e o estabelecimento dos grupos ecoldgicos que apresentam espécies de
importancia silvicultural (MIRANDA, 1993). Assim, a intensidade de radiacdo solar que entra
na floresta deve ser suficiente para favorecer as espécies desejaveis (JARDIM et al., 2007) e
ndo muito grande a ponto de favorecer espécies indesejaveis de ciclo curto (pioneiras).

Além disso, o tipo de estagio em que se encontra a floresta torna-se fundamental para
se pensar o tratamento silvicultural, uma vez que a luminosidade é imprescindivel para os
processos de dinamica de seu crescimento. No ambito geral, os estudos da dindmica de
populacdes arboreas, segundo Vanclay (1994), tém como principal objetivo o conhecimento
das taxas de mortalidade e recrutamento, as quais, quando analisadas em conjunto com as
taxas de crescimento, indicam as alteracbes demograficas da populacéo e os possiveis fatores
que estdo influenciando este processo, suas implicagdes para a comunidade florestal e as
possiveis praticas de manejo a serem realizadas na floresta em foco.

A sucessédo florestal pode ser acompanhada pelos estudos ligados a recrutamento e
mortalidade da floresta, pois ha uma dindmica desigual entre os grupos ecoldgicos nesse
processo, tanto em épocas como intensidade de ocorréncia (NASCIMENTO et al., 2012).
Assim, as arvores recrutas ou ingressantes podem ser definidas como as que atingiram um
diametro minimo entre duas medicdes subsequentes, o que difere de regeneracdo, que
Vanclay (1994) relaciona ao desenvolvimento de arvores ja estabelecidas por sementes ou
plantulas. Ja a mortalidade é definida por Sanquetta et al. (2003) como o numero de arvores
que foram mensuradas inicialmente, que ndo foram cortadas e morreram durante o periodo de
crescimento. Pode ser causada por diversos fatores: idade ou senilidade; competicdo e

supressdo; doencas ou pragas; condicGes climaticas;, fogos silvestres; anelamento e



22

envenenamento; injarias; corte ou abate da arvore, entre outros (SANQUETTA, 1996; ROSSI
etal., 2007).

Segundo Whitmore (1989), espécies pioneiras tendem a apresentar maiores taxas de
mortalidade, diminuindo a medida que a floresta evolui para o seu climax. Adicionalmente,
Silva (1989) ressalta que quando a maioria das espécies pioneiras componentes da floresta
estiverem mortas e substituidas por espécies tolerantes a sombra, a mortalidade tende a
estabilizar e tornar-se quase constante nas classes de didmetro. Contudo, como 0 povoamento
inequianeo é caracterizado por um decréscimo na frequéncia de arvores a medida que os
diametros das arvores aumentam, é esperado que as taxas de mortalidade sejam maiores nas
classes de diametro inferiores (ROSSI et al., 2007). Os mesmos autores ressaltam ainda que
biologicamente tal relacionamento é esperado, uma vez que a mortalidade relacionada com a
supressdo aumenta com o aumento da frequéncia de arvores.

Na regido de ocorréncia da Floresta Ombrofila Mista, diversos estudos foram
realizados com a finalidade de avaliar a dinamica da floresta, tanto em areas nao exploradas
como em areas com diferentes histéricos de perturbacdes no passado. Figueiredo Filho et al.
(2010) compararam resultados sobre a dindmica da Floresta Ombrofila Mista em varios
estudos realizados no Sul do Brasil e verificaram que, em geral, a taxa de mortalidade esta
entre 1 e 2% e que o ingresso tem sido um pouco maior, com uma média de quase 3%. Em
uma FOM no RS, Moscovich (2006) verificou taxa média anual de ingresso de 3,05%,
indicando que esse alto valor se deve ao fato de a floresta encontrar-se em um processo de
evolucdo desde um estado seral de floresta secundaria para um estado seral de floresta
madura, onde o ingresso é muito abundante, mas ndo tanto como os registrados em florestas

que sofreram intervencao recente ou com pouco tempo de evolugéo.

1.2.2.1 Crescimento da floresta

O crescimento é entendido, segundo Vanclay (1994) e Prodan et al. (1997), como o
aumento de dimens6es de um ou mais individuos em uma floresta em determinado periodo de
tempo, o qual é influenciado pelas caracteristicas da espécie em interacdo com o ambiente.
Tais dimensdes podem ser o didametro, a altura, o volume, a biomassa, a area basal, etc.

Para Nowacki e Abrams (1997), a variacdo do crescimento de uma arvore é uma
expressao da idade e de seu tamanho; de fatores ambientais relacionados com o clima e com o
microssitio; de distdrbios exdgenos ao longo da vida do povoamento e da variacdo anual néo

explicada. Schneider e Schneider (2008) citam que os principais fatores que influem no
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crescimento de uma arvore sdo: luz, conteudo de clorofila, concentracdo de COz, temperatura,
agua e nutrientes; fatores esses dependentes da adaptacdo genética da espécie e da
competicdo.

De um modo geral, as espécies intolerantes a sombra crescem mais rapido, podendo
haver variacdo de crescimento entre espécies, assim como dentro de uma mesma espécie,
considerando que pode haver diferenca nos tamanhos de copa, na iluminacdo da copa, além
da influéncia dos fatores genéticos (CARVALHO, 1999). Para 0 mesmo autor, os tratamentos
silviculturais podem diminuir ou até, em alguns casos, eliminar a diferenca de crescimento
entre individuos de uma mesma espécie.

Segundo Chassot et al. (2011), o crescimento de uma floresta depende tanto da
produtividade potencial, dada pela qualidade de sitio, quanto pelo grau em que se aproveita
essa potencialidade expressa pelo estoqueamento da floresta. O grau de estoqueamento esta
intimamente relacionado com a densidade da floresta ou povoamento, a qual, para Prodan et
al. (1997), refere-se as condi¢des de concorréncia, ocupacdo da superficie e fechamento do
dossel.

As florestas naturais possuem trés estdgios tipicos de acordo com Assmann (1970):
“reestoqueamento” (restocking), “producdo completa” (full production) e “mudanga da
cobertura” (canopy change). A fase de “reestoqueamento” refere-se como fase de construcéo
em que os estratos superior, médio e inferior contribuem com um terco cada na cobertura. No
estagio de “produgdo completa”, o estrato superior ocupa aproximadamente 50% do teto de
cobertura, estando a floresta proxima de atingir seu estoque maximo e o incremento alcanga
seu maximo valor. No estagio de “mudanga de cobertura”, depois de alcangar seu estoque
méaximo, acontece uma diminuigdo pesada da cobertura (seja por calamidade ou exploragéo).
Outra vez, condic¢des favoraveis de luminosidade ocorrem, favorecendo inimeros pontos de
regeneracdo. O crescimento € moderado e, consequentemente, 0 incremento é pequeno.

De acordo com Imafa-Encinas et al. (2005), os parametros de medicédo do crescimento
em diametro, altura, area basal e volume de uma &rvore, apresentam comportamento
semelhantes ao longo do tempo, sendo que, em forma gréfica parece a uma curva sigmoidal.
Nessa curva, até o ponto de inflexdo a arvore esta na fase juvenil; entre o ponto de inflexdo e o
ponto de maxima tangéncia, na fase madura; apos o ponto de maxima tangéncia, na fase senil,
onde ocorre significativa reduc¢do no crescimento. Cada fase mantém um ritmo de crescimento
caracteristico da vida total da arvore e juntos eles formam a curva de crescimento.

Embora o crescimento seja o resultado de complexas interacfes de forcas opostas:

anabdlicas (metabolismo construtivo, fotossintese, absorcdo de nutrientes, potencial
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bioldgico, etc.) e catabdlicas (competicdo, respiracdo, estresses, limitacbes de recursos,
metabolismo destrutivo, etc.), Odum (1988) relata que no longo prazo a tendéncia sigmoidal é
estavel e a curva de crescimento cumulativo possui duas caracteristicas fundamentais: valor
assintotico (o) que se refere a capacidade de suporte maxima do local; e ponto de inflexao (1),
que representa o nivel em que a taxa de crescimento corrente (AW) esta no maximo (AW)),

sendo o 6timo teorico de producdo maxima sustentavel (Figura 1.2) .

Figura 1.2 — Curvas tedricas de crescimento cumulativo e de taxa de crescimento corrente de
uma floresta natural.
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Fonte: (SOUZA; SOARES, 2013).

Segundo Souza e Soares (2013) em florestas naturais pode-se dizer que existe uma
faixa de variacdo otima de estoque, na qual a floresta pode colher, ou seja, apropriar-se de
parte do estoque em crescimento sem comprometer a capacidade de renovacao ou sustentacao
da floresta. Essa faixa de variacdo 6tima é representada pela regido situada entre o ponto de

inflexdo (1), que define o nivel de estoque Wi, e a assintota (a), representada pelo estoque
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maximo (Wa) (Figura 1.2). Os autores relatam ainda que se a colheita reduzir o estoque a um
nivel inferior a Wi, a capacidade de renovacdo ou de sustentacdo da floresta natural, sera

comprometida.

1.2.3 MANEJO SUSTENTADO DE FLORESTAS NATURAIS

Um grande avango no manejo de florestas foi dado com a introducdo da ideia da
sustentabilidade, formulada no inicio do século XVI pelo florestal Hans Carl VVon Carlowitz,
na qual afirmava que: as florestas deveriam fornecer produtos madeireiros e ndo-madeireiros
as geracdes atuais e as futuras, em igual quantidade e qualidade as hoje disponiveis. Para isso
¢ preciso que periodicamente seja cortada apenas uma quantidade de madeira igual ao
crescimento das arvores da floresta, proporcionando, assim, a perpetuacdo do estoque de
madeira e da biodiversidade, o que requer longo prazo e a manutencdo do equilibrio do
ecossistema, suporte basico de qualquer producdo (SCHNEIDER; FINGER, 2000).

O conceito de manejo florestal sustentavel mais atual e abrangente esta disponivel na
Lei n®11.284, de 2 de marco de 2006, artigo 3°, inciso VI:

"E a administracdo da floresta para a obtencdo de beneficios
econdmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de
sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-se,
cumulativa ou alternativamente, a utilizacdo de multiplas espécies
madeireiras, de mdaltiplos produtos e subprodutos ndo madeireiros
bem como a utilizagdo de outros bens e servigos de natureza florestal”.

Segundo Gama et al. (2005) a finalidade do manejo florestal é conseguir que as
florestas fornecam continuamente beneficios econémicos, ecoldgicos e sociais, mediante um
planejamento minimo para o aproveitamento dos recursos madeireiros e ndo madeireiros
disponiveis. Para tanto, o manejo florestal sustentavel, € um processo de gerenciamento e
planejamento florestal, no sentido de analisar as melhores agOes para uma resposta
socioecondmica e ambiental favordvel a médio e longo prazo.

Sob o contexto de sustentabilidade da producdo de madeira, Sterba (2001) enfatizou
trés pontos fundamentais para garantir a sustentabilidade: avaliacdo do estoque disponivel,
conhecimento das taxas de crescimento e da capacidade de regeneracdo natural da espécie
explorada. Sobre isto, Ahrens (1990 apud BRAZ, 2010) identifica ainda as seguintes
informacdes a serem consideradas:

a) a distribuicdo diamétrica ideal para um povoamento: expressa pelo numero de

arvores em cada classe. Em adicéo aos objetivos da producéo, a determinacdo da distribuicdo
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diamétrica ideal também € influenciada pela composicdo de espécies e pela frequéncia do
abate de arvores, além das caracteristicas edafoclimaticas que irdo afetar o crescimento;

b) a composicdo ideal de espécies: além dos seus efeitos sobre a posi¢do da curva e
sobre a funcdo de distribuicdo diamétrica, o controle da composicdo de espécies é
extremamente importante para atender aos objetivos da producao;

c) a periodicidade dos cortes: deve-se sempre considerar as conveniéncias em se
minimizar os danos e distdrbios ao povoamento (principalmente no que se refere a
regeneragdo natural) para possibilitar retornos em ciclos menos dilatados. Também se deve ter
em mente que a frequéncia dos cortes afetara a distribuicdo diamétrica remanescente e futura;

d) a estratégia ideal de conversdao do povoamento para uma condi¢cdo regulada: uma
vez que a distribuicdo diamétrica ideal tenha sido definida, deve-se entdo conceber a
estratégia ou conjunto de aces silviculturais que permitam a transformacéo da estrutura atual
da floresta em uma condicdo ideal, com caracteristicas que possibilitem a sustentacdo da
producéo no futuro.

Além disso, no momento da exploracdo florestal, praticas que minimizem os danos
sobre a floresta remanescente devem ser tomadas como forma de aumentar a producdo de
arvores para a futura colheita. Nesse sentido, a exploracdo de impacto reduzido (EIR) tem se
mostrado muito eficiente em relacdo a exploracdo convencional.

Segundo Sabogal et al. (2000) a EIR é considerada essencial para melhorar as
operac0es florestais e constitui um passo substancial para o manejo sustentavel da floresta. A
EIR consiste na implementacdo de uma série de diretrizes pré e pos-exploracdo desenhadas
para proteger a regeneracdo avancada (mudas, varas e arvoretas), minimizar danos ao solo e
prevenir danos desnecessarios as espécies que nao serdo exploradas (PUTZ et al., 2000).

Em estudo realizado por Vidal et al. (2002), ao comparar o crescimento das arvores
em trés tratamentos distintos na Amazonia oriental: floresta natural, colheita de madeira com
manejo (EIR) e colheita de madeira sem manejo, verificaram que o crescimento em area basal
apos os trés anos de intervencao na area com manejo foi 44% superior ao da area sem manejo.
O incremento periddico anual para todas as espécies na area com manejo foi 1,9 vezes maior
que o da testemunha e 1,7 vezes maior que o da colheita sem manejo.

Apesar de a EIR servir como uma importante ferramenta para reduzir danos e
melhorar a eficiéncia das operages florestais envolvidas, o0 emprego de tais técnicas por si sO
ndo é capaz de conduzir o manejo florestal a sustentabilidade (GRAAF, 2000), sem a
aplicacdo de tratamentos silviculturais para se evitar que a estrutura da floresta seja dominada

por espécies ndo comerciais e impedidores do crescimento (BRAZ, 2010).
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1.2.3.1 Sistemas silviculturais e de manejo

Um sistema de manejo envolve multiplas atividades inter-relacionadas, como 0s
processos de colheita de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros, os tratamentos
silviculturais e o0 monitoramento da floresta remanescente, visando melhorar sua qualidade e
produtividade e, sobretudo, a perpetua-la (SOUZA; SOUZA, 2005). Dentre os sistemas
silviculturais aplicados a florestas nativas, que envolvem a exploracao de espécies comerciais,
GOmez—Pompa e Burley (1991) destacam como eficientes os que favorecem a regeneracéo
natural ou artificial, enriquecendo a futura floresta com espécies de interesse; e 0s que
promovem a eliminacao de espécies indesejaveis.

Os sistemas silviculturais podem ser classificados em Sistemas Monociclicos e
Sistemas Policiclicos, que segundo Lamprecht (1990), sdo designados monociclicos o0s
sistemas pelos quais, em uma s6 operacdo, € abatida a totalidade do estoque de madeira
comercial, tendo que o objetivo consiste na criacdo de florestas equianeas destinadas a
exploracBes e a operacBes de regeneracdo dentro de ciclos previamente estabelecidas. Ja os
policiclicos sdo os sistemas nos quais as operagcdes sdo aplicadas a apenas uma parte das
especies comerciais de cada vez, objetivando a criacdo de uma floresta multidnea manejada,
composta predominantemente por espécies comerciais, onde sao feitos os cortes tanto durante
a transformagdo, como mais tarde em intervalos regulares (ciclos de corte).

Os principais sistemas silviculturais utilizados no manejo florestal em regime de
rendimento sustentavel, no passado, foram: Malaio Uniforme (original), Tropical Shelterwood
(original), Seletivo (original), Malaio Uniforme Modificado das Filipinas, Malaio Uniforme
Modificado da Indonésia, Malaio Uniforme Modificado de Sabah, Desbaste de Liberacéo de
Sarawak, Seletivo Modificado da Malasia Peninsular, Seletivo Modificado das Filipinas,
Seletivo Modificado da Indonésia, Diametro Minimo, Seletivo da Tailandia, Tropical
Shelterwood de Gana, Seletivo Modificado de Gana, Melhoramento da Populacdo Natural da
Costa do Marfim, Seletivo de Porto Rico, Tropical Shelterwood de Trinidade, CELOS do
Suriname, Melhoramento da Populacdo Natural da Guiana Francesa e Faixas de Colheita do
Peru (HIGUCHI, 1994). A descricdo de cada um desses sistemas silviculturais pode ser
encontrada em Silva (1989).

No Brasil, segundo Souza e Souza (2005), o sistema de corte seletivo, um sistema
policiclico, ¢ o mais recomendado porque mantém a estrutura inequianea da floresta
remanescente, uma vez que imita o processo de mortalidade natural para apropriar-se do

estoque de madeira e dinamizar a sucessao florestal. Da mesma forma, para 0 manejo de
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florestas nativas, Osmaston (1968) menciona o uso dessa pratica de selecdo (corte seletivo)
combinada a tratos silviculturais, cortes de regulacdo e abate, 0 que permite manter a
cobertura florestal continua, ou seja, controlando o crescimento e o desenvolvimento de
arvores em todas as classes de didmetro.

A aplicacdo do método de corte seletivo esta diretamente relacionada ao conhecimento
da composicdo floristica, da estrutura fitossociologica e das distribuicGes diamétrica e
espacial das espécies, sendo que a integracdo desses conhecimentos é fundamental para
manejar a floresta para uma estrutura balanceada e que, ao mesmo tempo, harmonize os
conceitos de fitossociologia com producéo sustentavel de madeira (SOUZA; SOUZA, 2005).

Além disso, para Hosokawa et al. (2008), no sistema de manejo de corte seletivo, a
avaliacdo da regeneracdo de espécies de valor comercial, bem como o seu ingresso em classes
diamétricas comerciais, € de suma importancia, ja que é um indicio da viabilidade técnica e

econdmica do regime de manejo empregado.

1.2.3.2 Tratamentos silviculturais

Os tratamentos silviculturais sdo intervengdes aplicadas na floresta com vista a manter
ou melhorar o seu valor silvicultural (LOUMAN et al., 2001), ao estimular a regeneracéo, o
crescimento de mudas e de arvores remanescentes que irdo compor as colheitas futuras
(GOMES et al., 2010).

Tratamentos silviculturais, aplicados periodicamente, podem resultar em uma floresta
com predominancia de espécies de valor econémico e em novas colheitas com ciclo de corte
duas a trés vezes menores do que no caso de florestas ndo manejadas (OLIVEIRA, 2005).
Contudo, Carvalho (2001) salienta que, para que seja mantido o equilibrio do ecossistema
florestal, causando o minimo de agressfes a comunidade tratada, alguns aspectos devem ser
considerados no planejamento dos tratamentos silviculturais como: composicdo floristica,
diversidade vegetal, padrdo espacial das espécies, estrutura da floresta, crescimento dos
individuos, recrutamento, mortalidade e todo o processo dindmico de recuperagdo e
reestruturacéo da floresta tratada.

Os tratamentos silviculturais realizados para acelerar as taxas de crescimento, segundo
Azevedo et al. (2008), envolvem dois tipos: i) liberacdo ou desbaste seletivo, que consiste na
remocdo de individuos competidores, ndo desejaveis, cujas copas estejam competindo por luz
com as copas das arvores de espécies selecionadas para a proxima colheita; ii) refinamento ou

desbaste sistematico, que consiste na reducdo da area basal de espécies ndo desejaveis,
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visando diminuir a competicdo no povoamento de forma geral. Segundo Smith (1986), o
desbaste visa reduzir a competicao entre arvores por espaco, luz e nutrientes, proporcionando
aumento da sobrevivéncia e do crescimento e o0 estabelecimento da regeneracdo natural de
arvores desejaveis.

Diversos estudos realizados com a finalidade de investigar o efeito do crescimento de
arvores em funcdo da aplicacdo de intervencdes silviculturais, confirmam um maior
crescimento em areas sob intervencdes, quando comparado ao crescimento em areas sem
intervencdes, no mesmo sitio (SILVA et al., 1995; HUTCHINSON; WADSWORTH, 2006,
WADSWORTH; ZWEEDE, 2006; PENA-CLAROS et al., 2008; VILLEGAS et al., 2009;
SOUZA et al., 2015; VENTUROLI et al., 2015). Esses estudos estdo concentrados nas
Florestas Tropicais, sendo escassos os estudos nas florestas sob dominio do Bioma Mata
Atlantica na regido Sul do Brasil.

Em uma floresta tropical seca, Villegas et al. (2009) estudando o efeito da exploracéo
e aplicacao de tratamentos silviculturais sobre as arvores de interesse para a préxima colheita,
verificaram um aumento de 22 a 27% na taxa de incremento nessas arvores nos tratamentos
com algum tipo de tratamento silvicultural adicional, comparado ao tratamento testemunha.
Os autores concluem ainda que as taxas de crescimento em diametro das arvores de interesse
aumentaram com a disponibilidade de luz, intensidade de exploracdo, e diminuiram com o
grau de infestacao de cipos.

Da mesma forma, analisando o crescimento de espécies arbdreas em relacdo a
diferentes intervencdes silviculturais (liberacdo de competicdo, corte de cipds, plantio de
enriguecimento e um testemunha) em uma Floresta Estacional Semidecidua secundaria em
Pirendpolis, estado de Goias, Venturoli et al. (2015) verificaram que o incremento periddico
anual em diametro entre os tratamentos foi de 0,29 cm.ano™ no tratamento testemunha, 0,32
cm.ano® no tratamento de liberagdo de desejaveis, 0,33 cm.ano™ no tratamento de liberagdo
de desejaveis mais corte de cipos e de 0,36 cm.ano™® no tratamento de liberacdo de desejaveis
mais corte de cipds e plantio.

Na Amazonia brasileira, Souza et al. (2015) ao avaliar os efeitos de tratamentos
silviculturais sobre o crescimento de uma floresta natural de terra firme explorada usando
técnicas de impacto reduzido, constatou-se que, quatro anos apos a aplicacao dos tratamentos
silviculturais pds-exploratérios, as taxas de crescimento dos tratamentos com atividades
combinadas foram superiores (10,53% a 21,05%) as observadas na floresta apenas explorada

(sem tratamento adicional).
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1.2.4 REGULACAO DA PRODUCAO DE FLORESTAS NATURAIS

Segundo Davis e Johnson (1987) uma floresta regulada é aquela em que classes de
idade, como classes de didmetro, estdo crescendo segundo determinadas taxas e S&o
representadas em proporcdes tais que uma producdo aproximadamente igual de madeira,
anual ou periodicamente, segundo dimensdes e qualidades desejadas, pode ser obtida de
forma continua, regular e perpétua. Dessa forma, a regulacdo da producdo de florestas
inequianeas pode ser definida como o conjunto de procedimentos que permitem estabelecer
um equilibrio entre a intensidade de corte e 0 tempo necessario para o restabelecimento do
volume extraido da floresta, garantindo a producdo florestal de forma sustentada.

A necessidade de estabelecer a normalidade e rendimento sustentado levou o
engenheiro francés Liocourt, em 1898, a formular um modelo de floresta ideal para estruturas
de selecdo, em esquema de regulacdo de cortes consistentes (LOETSCH et al., 1973 apud
SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008). A teoria de De Liocourt descreve que a distribuicdo
diamétrica em florestas inequianeas e heterogéneas tende a uma distribui¢cdo em forma de "J"
invertido, na qual o nimero de arvores decresce na direcdo das classes de maior diametro,

podendo ser descrita por uma fungdo exponencial, como a aplicada por Meyer (1952),

A.D;j

representada pela funcdo de densidade Y; = 5,.e™, sendo Y; o estimador do nimero de

arvores por hectare na j-ésima classe de DAP; fo e p1, os coeficientes da equacdo; Dj, 0
didmetro correspondente ao centro da j-ésima classe de DAP; e e, a constante dos logaritmos
neperianos. Assim, Liocourt, Meyer e outros pesquisadores menos conhecidos, estabeleceram
a base estocastica do conceito de floresta balanceada (SCHNEIDER; FINGER, 2000).

O conhecimento da distribui¢cdo diamétrica torna-se uma eficiente ferramenta para a
elaboracdo de correspondentes planos de ordenacdo silvicultural e manejo florestal, pois
permitem inferéncias sobre o comportamento do crescimento do macico florestal (IMANA-
ENCINAS et al., 2013). Além disso, a analise do nimero de arvores por unidade de area por
intervalo de classe de diametro pode ser utilizada como um indicativo de equilibrio ou
desequilibrio do recurso florestal. Se a floresta estd em equilibrio, as taxas de recrutamento
ficam parecidas com as taxas de mortalidade e a distribuicdo dos didmetros das arvores
apresenta a forma de J reverso ou exponencial negativo, que pode ser quantificado pelo
quociente de De Liocourt. Esse quociente fornece a relagdo entre o numero de individuos
existentes em uma classe de didmetro e na classe imediatamente anterior, e, para a floresta

estar em equilibrio, deve ser relativamente constante ao longo da curva. Se constante, indica
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que a floresta € capaz de render um volume estavel de madeira ao longo do tempo, sem mudar
sua estrutura ou volume inicial, podendo ser considerada sustentavel e qualquer mudanca na
curva pode indicar desbalanceamento na regeneragao e no crescimento (O’HARA, 2002).
Para se obter uma floresta regulada, com rendimento volumétrico sustentado ao longo
do tempo, Braz (2010) ressalta que € necessario definir qual area deve ser submetida a
exploracdo seletiva periodicamente e qual volume pode ser explorado em cada periodo ou
ciclo de corte. Segundo Leuschner (1990), no controle pela area, a floresta € dividida pelo
ciclo de corte para determinar o nimero de hectares a ser cortado por ano. Ja o controle por
volume determina diretamente o volume de exploracdo baseado no estoque de crescimento e
incremento. Para isso, o corte deve ser igual ao incremento, uma vez que, 0 incremento pode
ser considerado o “juro” do estoque de crescimento, e 0 ciclo de corte, o tempo de
acumulagdo desse juro. Ja para uma floresta cujas densidades sejam diferentes do padréo, o
corte devera ser ajustado, para que, pouco a pouco, obtenha-se a densidade desejada.
Entretanto, segundo Souza e Soares (2013), os parametros: distribuicdo diamétrica,
volume do estoque em crescimento, ciclo de corte, composicao floristica, sortimento dos
produtos madeireiros, taxas de crescimento e producao das espécies tém que ser determinados
para as condi¢cdes locais da floresta manejada. Para tal, devem ser instaladas parcelas
permanentes para inventario florestal continuo nas diferentes classes de floresta ou classes de
estoque, sendo monitorados periodicamente o crescimento e a producdo do estoque
remanescente, bem como estudado o processo de sucessdo natural e as alteragcbes no

ecossistema, advinda de tais intervencoes.

1.2.5 MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO FLORESTAL

Um instrumento poderoso para auxiliar o planejamento florestal s&o os modelos de
producdo. Esses modelos sdo técnicas utilizadas para prognosticar a dindmica de um
povoamento, e independentemente da complexidade estrutural que possam apresentar todos
0s modelos de crescimento e producdo tém um propdsito em comum, que € o de apresentar
estimativas das caracteristicas do povoamento de um ponto especifico no tempo (AVERY;
BURKHART, 1994).

Os diversos modelos de crescimento e producdo para florestas naturais podem ser
divididos em trés grupos, sendo modelos para o povoamento total (whole stand model), de
classes de tamanho (size class model) e de arvore individual (single-tree model). Nos modelos

para 0 povoamento total, o crescimento e a producdo sdo enfocados no povoamento, ou seja, 0
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povoamento € tomado como unidade béasica para modelagem; nos modelos de classes de
tamanho, empregam-se como unidades basicas classes de diametro, de altura, etc.; ja nos
modelos para arvores individuais, a arvore é a unidade béasica. Os modelos para arvore
individual simulam cada individuo com relagdo ao estabelecimento, crescimento e
mortalidade, e a soma das estimativas de cada arvore resulta na producdo do povoamento
(VANCLAY, 1994).

Os principais objetivos da prognose da producdo em florestas nativas, segundo Souza
e Soares (2013), sdo: prognosticar a estrutura e producdo da floresta; avaliar a
sustentabilidade ambiental e econdmica do manejo da floresta; definir necessidade, época e
intensidade de aplicacdo de tratamentos silviculturais a floresta; avaliar efeitos de alternativas
de manejo da floresta; predizer o ciclo de colheita ou de corte; e fazer estudos de cenarios.

A heterogeneidade encontrada em florestas naturais, composta por diferentes idades e
espécies dificulta o emprego de modelos capazes de projetar suas estruturas ao longo do
tempo. Como alternativa para projetar o crescimento de florestas nativas Enright e Ogden

(1979) citam o uso de dados dendrométricos envolvendo o diametro das arvores.

1.2.5.1 Modelos de producdo de classe de diametro

Dentre os modelos de crescimento, Austregésilo et al. (2004) classificam como mais
comuns os modelos de distribuicdo diamétrica, sendo que se baseiam em funcdes
probabilisticas de distribuicdo, permitindo descrever as alteracdes na estrutura do povoamento
(ndmero de arvores por classe de diametro) ao longo do tempo. Nesse tipo de modelo
destacam-se: 0s modelos das tabelas de povoamento ou producdo, nas quais se encontram o
método da Razdo de Movimentagdo e 0 método de Wahlenberg; e os modelos estocasticos de
crescimento em didmetro, em que se tem a Matriz de Transi¢do (Cadeia de Markov).

Para Sanquetta et al. (1996), o uso da Matriz de Transicdo pode ser um valioso
instrumento ao manejador florestal, pois tal modelo pode produzir simulacdes satisfatorias da
distribuicdo diamétrica, sendo que o modelo pode ser utilizado para elaborar simulagdes do
desenvolvimento futuro da floresta apds exploracdo. Contudo, existem limitacGes para 0 uso
desses modelos, sendo que, para Scolforo et al. (1997), as projecdes ndo devem ser realizadas
para periodos de tempo longos, haja visto que o desempenho dos modelos é condicionado a
dois pontos bésicos:

a) 0 incremento periodico em didmetro das arvores da floresta, obtido nas parcelas

permanentes, tem o comportamento no futuro idéntico ao obtido por ocasido das avaliacbes
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realizadas nas parcelas permanentes e, neste caso, assume-se que apesar de mudancas em sua
estrutura, a floresta continuard no futuro a apresentar o0 mesmo crescimento que aquele
detectado por ocasido da avaliacdo das parcelas permanentes, sendo denominada de transicdo
estacionaria;

b) a projecdo da estrutura da floresta depende somente do estado atual, ndo sofrendo
efeito de qualquer caracteristica passada da floresta. Esta caracteristica ou propriedade do
modelo considerado ¢é definida como propriedade Markoviana.

Pela propriedade Markoviana, Vanclay (1994) considera que a probabilidade de
movimento de uma arvore de uma classe para outra ndo poderia depender de outras arvores ou
da area basal da floresta, 0 que na verdade, isso ndo acontece, conclui. O crescimento da
floresta remanescente € alterado pelo aumento do espacgo apds a colheita, por diminuicédo da
concorréncia, mortalidade ou mesmo pela eliminacdo da &rvore. Assim, a propriedade
estacionaria indica que os parametros da matriz deveriam permanecer constantes no tempo,
trazendo dificuldades para reduzir a taxa de crescimento, enquanto que, por outro lado, a area
basal aumenta. Dessa forma, essas suposi¢cdes sdo insustentaveis na modelagem da dinamica
florestal, podendo a prognose ser irreal se as condic¢des da floresta futura apresentarem grande
diferenca em relacéo as condi¢Ges em que os dados foram observados.

Sobre isso, Schneider e Finger (2000) salientam que o método traz melhores
resultados se o povoamento for mantido em condi¢cdes semelhantes, isto €, povoamento sem
manejo proximo ao climax ou povoamentos regularmente manejados para uma &rea basal
especifica.

Mesmo havendo essas limitacGes, diversos estudos realizados no Brasil com objetivo
de prognosticar a estrutura diamétrica em florestas inequianeas por meio da Matriz de
Transicdo e da Razdo de Movimentacéo, verificaram boa acuracidade entre as predicfes e 0s
valores reais das florestas, demonstrando que esses modelos podem ser usados para prever a
producdo futura com erros aceitaveis.

Em estudo realizado por Ebling et al. (2012), ao compararem a acuracidade da
distribuicdo diamétrica entre esses dois métodos de projecdo em FOM no RS, verificaram que
0 modelo da Razdo de Movimentacdo gerou as projecGes mais eficientes se comparada as
projecdes da Matriz de Transi¢do. Os autores concluiram ainda que a amplitude temporal de 4
anos, associada a amplitude de classe diamétrica de 5 cm, apresentou o resultado mais
acurado no estudo.

No estado do Parana, Stepka et al. (2010) também verificaram que esses dois métodos

testados apresentaram resultados satisfatorios na projecdo da estrutura diamétrica em uma
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FOM e com uma pequena vantagem para 0 método Razéo de Movimentacdo, que apresentou
valores mais préximos dos reais. Em estudo similar realizado por Dalla Lana et al. (2015), os
resultados indicaram que os dois modelos testados estimaram de forma confiavel o nimero de

arvores em um fragmento de FOM no PR apenas para uma amplitude temporal de dois anos.
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CAPITULO 1l - ~INTERVEN(}OES~ DE MANEJO COMO ALTERNATIVA DE
REESTRUTURACAO DA PRODUCAO DE UMA FLORESTA OMBROFILA MISTA
SECUNDARIA

RESUMO

As florestas com araucéria alteradas pela exploracéo do passado necessitam de intervencGes de manejo
periédicas visando sua recuperacdo e conducdo a uma estrutura produtiva futura. O objetivo do
presente estudo foi avaliar a recuperacdo da floresta remanescente, apds treze anos da aplicacdo de
diferentes intensidades de cortes seletivos, com extracdo de individuos de espécies folhosas de alta
densidade, em uma area de Floresta Ombrofila Mista secundaria em Nova Prata, RS. Os tratamentos
que receberam intervencdes de manejo foram: T1 - corte seletivo leve (reducdo de 20-30% da area
basal por classe de DAP); T2 - corte seletivo moderado (reducdo de 40-50% da area basal por classe
de DAP); além de uma é&rea testemunha TO — sem intervencdo de manejo. Os dados foram
provenientes de quatro ocasides de medicdo, ou seja, inventario pré-exploratério (2001) e trés
inventarios de monitoramento (2006, 2010 e 2015), sendo esses aos quatro, oito e treze anos apos
aplicacdo dos cortes seletivos, onde remediu-se todos os individuos com DAP > 10 cm, presentes em
cada tratamento. Foram avaliadas as alteracfes na riqueza e diversidade de espécies, na estrutura e
dindmica do extrato arb6reo em cada tratamento de manejo, além do incremento diamétrico para o
grupo de espécies de valor comercial e tempo de recuperacdo do estoque em volume comercial inicial
da floresta por intensidade de corte seletivo, com a finalidade de propor ciclos de cortes periddicos
para a reestruturacdo dessa floresta. As espécies de valor comercial foram separadas em grupos da
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze e das folhosas de valor comercial. Os incrementos periddicos
anuais em diametro percentual obtido nesses grupos foram comparados entre os tratamentos e entre
periodos de monitoramento da floresta pelo teste Tukey-Kramer ao nivel o = 5%. Apoés treze anos da
aplicagdo das intensidades de cortes seletivos, os resultados obtidos indicam aumento da riqueza e da
diversidade de espécies com a aplicacdo das intervencdes. A abertura do dossel pelos cortes seletivos
elevou o nimero de ingressos de Araucaria angustifolia e de folhosas de valor comercial nos
tratamentos com intervencBes de manejo. Porém, no tratamento testemunha ndo houve o surgimento
de novos individuos de araucéria, inclusive com tendéncia de ser substituida por espécies folhosas. A
densidade total de individuos mostrou boa capacidade de resiliéncia, independente da intensidade dos
cortes seletivos, com o tratamento com corte seletivo leve ja recuperando totalmente seus parametros
iniciais (nUmero de arvores, area basal e volume comercial por hectare). O incremento em diametro,
area basal e volume comercial nos tratamentos que receberam intervencdes de manejo apresentaram
valores superiores ao da area testemunha, indicando o efeito positivo que o0s cortes seletivos
proporcionaram para 0 desenvolvimento e crescimento da floresta. Para as espécies de valor
comercial, o grupo da Araucaria angustifolia apresentou valores de incremento periédico anual em
diametro no periodo entre quatro e oito anos de 0,62 cm.ano™ para o T1 e 0,45 cm.ano™ para 0 T2; no
periodo de oito a treze anos apds os cortes seletivos de 0,80 cm.ano™ para 0 T1 e 0,40 cm.ano™ para o
T2, superiores aos do tratamento que ndo recebeu cortes seletivos (T0), com valor de 0,25 cm.ano™ e
0,31 cm.ano™ nesses periodos, respectivamente. Ja para as espécies folhosas de valor comercial,
apesar dos valores obtidos do incremento periédico anual em didametro serem 30% superiores ao da
area testemunha, com valores médios de 0,30 cm.ano™, n&o se constatou diferencas significativas nos
periodos de avaliagdo. Quanto ao tempo de recuperacdo do estoque inicial da floresta, concluiu-se que
intervencdes periddicas em intervalos de 10 anos com reducdo de 20-30% da area basal total por
classe de DAP apresentam maior efetividade para a conducdo da floresta a uma estrutura produtiva.

Palavras-chave: Floresta com Araucaria. Condugdo da Floresta. Ciclo de Corte.
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2.1 INTRODUCAO

A exploracdo florestal foi uma importante alavanca para o desenvolvimento
econdémico do Sul do Brasil desde o inicio do século XX, com intensidade crescente nas
décadas de 1950 a 1970, tendo a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (araucaria; pinheiro-
brasileiro) como a espécie de maior valor econdbmico madeireiro do pais (GUERRA et al.,
2002). Contudo, no Rio Grande do Sul, a exploracdo da Floresta Ombrofila Mista (FOM),
também conhecida como floresta com araucaria, deu-se de forma desordenada e, juntamente
com o0 avanco das fronteiras agricolas, resultou em uma reducdo drastica dos grandes macicos
florestais, 0s quais pareciam inesgotaveis.

Estima-se que hoje, as florestas com araucaria encontram-se drasticamente reduzidas
entre 1 e 2% de sua area original (RODE et al., 2011). Diante disso, com o intuito de
conservacdo dessa tipologia florestal, a legislacdo brasileira, a partir da Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente N° 278/2001, determinou a suspensdo de autorizacfes
para corte ou exploracdo de espécies ameacadas de extincdo — entre elas a Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, Ocotea porosa (Nees) Barroso, Ocotea odorifera (Vell.)
Rohwer e Ocotea catharinensis Mez — e ficou vedado todo e qualquer aproveitamento
comercial dessas espécies até que sejam estabelecidos critérios cientificos que garantam a
sustentabilidade futura dessas espécies quando manejadas.

No entanto, 0 que se observa é que a proibi¢cdo integral ao uso ndo é sinénimo de
conservacdo, uma vez que, ao ser declarado sua restricdo ao corte e ter sua utilizagdo
restringida, a Araucaria angustifolia e, consequentemente a floresta nativa, passou a ser
considerada indesejavel aos proprietarios rurais, sendo vista como um empecilho ao aumento
da érea produtiva na propriedade.

Além disso, em muitas areas altamente fragmentadas, o processo de degradacao foi tdo
acentuado que o abandono da area pela recuperacdo via regeneracdo natural € muito pouco
provavel, havendo a necessidade de intervengdes de manejo para a reabilitacdo dessas
florestas. Um fato observado em locais submetidos a intensa exploragdo das araucérias
comerciais no passado & a acentuada dominancia de espécies folhosas, formando uma
cobertura densa que faz com que a araucaria ndo encontre condicdes favoraveis para se
regenerar, ou até mesmo, apresentando individuos no subdossel da floresta com crescimento
estagnado, de pequenas dimensdes e suscetiveis a mortalidade natural se nenhuma condicéao
de luz for proporcionada. Inumeros trabalhos ja relataram baixa capacidade de regeneracdo
dessa espécie sob floresta desenvolvida (SOUZA et al., 2008; PALUDO et al., 2009;
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CALLEGARO; LONGHI, 2013, BECKERT et al., 2014; EBLING et al., 2014).

Na Floresta Ombrofila Mista, a dominancia das araucarias em relacao as angiospermas
pode ser um indicio da ocorréncia do Modelo de Lozenge ou estrutura de cohort (SOUZA,
2007; EBLING; PELLICO NETTO, 2015), onde as gimnospermas (araucarias) iniciaram o
processo de sucessdo florestal e as angiospermas (folhosas) se estabelecem em um estrato
inferior impedindo a regeneracdo das coniferas, sendo que, no futuro, tenderiam a sucumbir
apos a morte dos individuos emergentes localizados no estrato superior. Logo, como a
Araucaria angustifolia € uma espécie com caracteristica ecoldgica pioneira de vida longa, seu
ingresso no dossel superior fica condicionado a formacdo de alguma clareira na floresta,
originaria de algum distarbio natural ou intervencao antropica.

Dessa forma, devido a intensa exploracdo dessa conifera no sul do Brasil, muitas areas
passaram a ser dominadas por espécies de folhosas, necessitando de intervengdes para que a
Araucaria angustifolia tenha condic¢des de voltar a ter destaque na estrutura da floresta. Logo,
o manejo florestal deve ser entendido ndo somente com a finalidade de producdo, mas
também como um elemento decisivo capaz de perpetuar a sobrevivéncia dessa espécie,
contribuindo para estimular sua regeneragdo natural e diminuindo as taxas de mortalidade
natural na floresta. Através de cortes seletivos periddicos, respeitando-se a capacidade de
restauracdo da floresta, pode-se também aumentar as taxas de crescimento de espécies de
interesse conduzindo a floresta para uma estrutura produtiva.

Para que o manejo florestal da araucaria possa ser permitido no futuro, Rossot (2007)
salienta a necessidade de estudos que efetivem fundamentos técnico-cientificos capazes de
embasar a elaboracdo de instrumentos legais reguladores do uso do recurso florestal e de
nortear politicas de incentivo a essa atividade. Varios trabalhos realizados nos dominios da
floresta com araucéria na regido Sul do Brasil tém sido publicados, com temas importantes,
tais como composicéo floristica e estrutural (HIGUCHI et al., 2012; EBLING et al., 2014),
estimativa de biomassa (MULLER et al., 2014), dinamica florestal (MOSCOVICH, 2006;
FIGUEIREDO FILHO et al., 2010), regeneracdo natural (SOUZA et al., 2008; CHAMI et al.,
2011), projecdo da estrutura diamétrica (STEPKA et al., 2010; EBLING et al., 2012; DALLA
LANA et al., 2015), regulacao da producéo (HESS et al., 2010; HESS, 2012), modelagem do
crescimento de arvores individuais (CHASSOT et al., 2011; ORELLANA, 2014; COSTA et
al., 2015) entre outros, que poderiam fornecer uma abordagem preliminar para o uso
sustentavel dessas florestas.

Porém, tem-se a falta de estudos que retratam o comportamento da vegetacdo

remanescente apds intervengdes controladas de manejo para realmente confirmar o beneficio
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dessa pratica para a reestruturacdo e/ou uso sustentavel da Floresta Ombrofila Mista na regido
Sul do Brasil. Dessa forma, o presente estudo pretende suprir essa lacuna ao apresentar 0s
resultados de 13 anos de inventario continuo de uma Floresta Ombrofila Mista secundaria
submetida a diferentes niveis de intervencdes de manejo na regido da encosta superior do

nordeste do Rio Grande do Sul.

2.1.1 OBJETIVOS

2.1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente capitulo foi avaliar e determinar um método de selecéo,
capaz de conduzir uma floresta degradada pela intensa exploracdo seletiva de Araucaria

angustifolia no passado, em uma floresta com estrutura balanceada e produtiva no futuro.

2.1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, o trabalho visa avaliar a recuperacdo da floresta
remanescente, apds treze anos da aplicacdo de diferentes intensidades de cortes seletivos de
individuos de espécies folhosas de alta densidade nessa floresta, quanto aos seguintes
aspectos:

a) Mudancas ocorridas na diversidade e na estrutura da floresta nos tratamentos com
diferentes intensidades de cortes seletivos em diferentes periodos de analise pds-manejo;

b) alteracbes na dindmica de crescimento em cada tratamento de intensidade de
manejo;

c) surgimento/estabelecimento de espécies de valor comercial em cada tratamento de

intensidade de manejo, com destaque para a Araucaria angustifolia.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi desenvolvida em uma area de manejo experimental que esta

situada na Fazenda Tupi, pertencente a Paludo Agropecuaria S.A., empresa do grupo VIPAL,

localizada no distrito de Rio Branco, municipio de Nova Prata, mesorregido nordeste do Rio
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Grande do Sul, entre as coordenadas 28°40” ¢ 28°43* S e 51°38’¢ 51°36° O, estando a uma
altitude média de 662 metros (Figura 2.1). A area total da Fazenda Tupi € de 962,3 ha, sendo

81,5 % ocupados com Floresta Ombrofila Mista.

Figura 2.1 — Localizacdo da area de estudo no municipio de Nova Prata e na mesorregido
nordeste do RS.

-51°42'58" I\\\ -51°29'43"

‘ 28°40'07"

\ a8

W=
3
=

. Fazenda Tupi

— 28°48'50""

l Nova Prata |

Em que: 1 = Mesorregido do Centro Ocidental Rio-grandense; 2 = Mesorregido do Centro Oriental Rio-
grandense; 3 = Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre; 4 = Mesorregido do Nordeste Rio-grandense; 5 =
Mesorregido do Noroeste Rio-grandense; 6 = Mesorregido do Sudeste Rio-grandense; 7 = Mesorregido do
Sudoeste Rio-grandense.

Fonte: O autor.

O clima da regido de estudo, de acordo com a classificacdo climatica de Képpen é do
tipo “Cfa” - Subtropical umido com verdo quente, com temperatura média anual entre 16-18
°C e chuvas distribuidas em todos os meses do ano, com precipitacdo anual em torno de 1900
mm (ALVARES et al., 2013).

A unidade de relevo que ocorre na regido € do tipo Planalto das Araucaérias, situado na
parte intermedidria da serra e as declividades médias do local ndo ultrapassam 30%
(HERRMANN; ROSA, 1990). Segundo Streck et al. (2008) nessa regido sédo encontrados 0s
derrames basélticos nas cotas mais baixas, formando as bases e encostas dos morros, enquanto
os derrames rioliticos aparecem nas cotas mais altas, geralmente acima de 700 a 800 metros
de altitude. Segundo o mesmo autor, os solos ocorrentes sdo do tipo Argissolos Bruno-
Acinzentados, Neossolos Litolicos ou Regoliticos Distroficos, Cambissolos Himicos, além de
Nitossolos Brunos.

Baseando-se na classificacdo proposta pelo IBGE (2012), a tipologia vegetal
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caracteristica da area de estudo ¢ a Floresta Ombroéfila Mista Montana. O carater “ombrofilo”
deste tipo de vegetacdo refere-se ao clima, ou seja, formacédo florestal situada numa regido
com alta pluviosidade, onde ocorrem chuvas bem distribuidas ao longo do ano. O carater
“misto” da-se pela mistura de floras com origens distintas: temperada (austro-brasileira) e
tropical (afro-brasileira). Ja o carater “montano” deve-se ao fato da floresta localizar-se entre
400 e 1.000 m de altitude.

O historico da exploracdo madeireira na Fazenda Tupi deu-se na década de 70, onde
teve inicio uma exploracéo intensiva da floresta, culminando com a extragdo indiscriminada
da Araucaria angustifolia ocorrida em meados da década de 80, quando foi abatido grande
parte dos individuos de maior diametro presentes na propriedade. Essa exploracdo modificou
a estrutura da floresta, tanto pela ampla subtracdo das araucarias como pelos danos causados

as arvores remanescentes.

2.2.2 ESTRUTURA AMOSTRAL E VARIAVEIS LEVANTADAS

A estrutura amostral do presente estudo se refere a uma area de manejo experimental
da floresta com araucaria e teve como base o experimento realizado por Borsoi (2004) e
adaptado por Longhi (2011). O primeiro autor testou diferentes intervences de manejo na
floresta em unidades de 0,5 ha cada. Tais intervengdes foram realizadas no ano de 2002 e
consistiram em rebaixar em cinco niveis percentuais a curva de distribuicdo de frequéncia
ajustada em relacdo a area basal. As intensidades das intervencfes nos tratamentos foram:
Tratamento 1 = reducdo da curva de distribuicao de frequéncia em 20% do total da area basal,
por classe de DAP; Tratamento 2 = reducdo da curva de distribui¢do de frequéncia em 30%
do total da &rea basal, por classe de DAP; Tratamento 3 = reducdo da curva de distribuicdo de
frequéncia em 40% do total da area basal, por classe de DAP; Tratamento 4 = reducdo da
curva de distribuicdo de frequéncia em 50% do total da area basal, por classe de DAP;
Tratamento 5 = reducgdo da curva de distribuigcdo de frequéncia em 60% do total da area basal,
por classe de DAP.

A avaliacédo da floresta remanescente apds oito anos da aplicagdo dos cortes seletivos
foi realizada em trabalho desenvolvido por Longhi (2011), sendo que alguns tratamentos
foram agrupados buscando-se obter maior variagdo e maior &rea amostral entre 0s mesmos,
obtendo-se, assim, trés intensidades de intervencgdes: corte seletivo leve, corte seletivo médio
e corte seletivo pesado. Esses, correspondem aos seguintes tratamentos de Borsoi (2004):

tratamento 1 (corte seletivo leve); tratamento 2 e tratamento 3 (corte seletivo médio);
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tratamento 4 e tratamento 5 (corte seletivo pesado). Nessa avaliacdo, Longhi (2011) observou
que cortes seletivos com reducdo acima de 50% da area basal total, ndo demonstram
recuperacdo satisfatoria, apresentando dano substancial a floresta ao reduzir sua capacidade
produtiva e sendo de dificil controle bioldgico sobre a vegetacao.

Dessa forma, para o presente estudo, os tratamentos foram readequados sendo
desconsiderado o tratamento de maior reducdo da area basal proposto por Borsoi (2004).
Logo, foram considerados dois niveis de intervencGes de manejo, sendo esses denominados
de corte seletivo leve e corte seletivo moderado, além de uma éarea testemunha (sem

intervencdo de manejo), conforme especificado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Intensidades dos cortes seletivos para 0 manejo aplicado na Floresta Ombrofila
Mista da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Tratamento | Descricdo Area Estratégia de Manejo
amostral
T0 Testemunha | 1,0 ha | Area sem aplicagio de corte seletivo.
Corte Rebaixamento da curva de distribuicdo de
Tl Seletivo 1,0 ha | frequéncia ajustada, com a extracdo de 20-30% da
Leve area basal, por classe de DAP.
Corte Rebaixamento da curva de distribuicdo de
T2 Seletivo 1,0 ha | frequéncia ajustada, com a extragdo de 40-50% da
Moderado area basal maxima, por classe de DAP.

Fonte: Adaptacéo de Borsoi (2004) e Longhi (2011).

Os tratamentos foram compostos por duas parcelas permanentes de 50x100 m (0,5 ha)
cada, totalizando, assim, 3,0 ha de area amostral. Cada parcela foi dividida em 5 faixas de 10
m x 100 m, que, por sua vez, foram subdivididas em subparcelas de 10 m x 10 m, para melhor
controle espacial dos individuos no interior da unidade. A localizacdo das parcelas
constituintes de cada tratamento de manejo aplicado na Fazenda Tupi pode ser observada na
Figura 2.2.

As intervencdes de manejo ocorreram no ano de 2002 e segundo Borsoi (2004), para a
extracdo das arvores, foi dada preferéncia para as espécies folhosas com individuos
defeituosos, danificados e de maior densidade absoluta, respeitando-se 0s critérios
estabelecidos em cada tratamento. O corte das arvores teve como regra o direcionamento da
gueda a fim de causar 0s menores impactos possiveis sobre os individuos remanescentes. Para

isso, realizou-se a limpeza das arvores selecionadas, quanto aos cipds e, em seguida, orientou-
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se o corte, de maneira que a queda da arvore atingisse 0 menor nimero de individuos, tanto de
adultos quanto da regeneracdo natural. Esse método de selecdo foi escolhido para que na
proxima intervencao seja possivel obter individuos com fustes mais regulares, com melhores
condicBes de sanidade, com copas bem distribuidas e, por consequéncia, tornar a floresta
produtiva e com uma distribuicao regular de espécies.

Figura 2.2 — Localizacdo das unidades amostrais constituintes de cada tratamento de manejo
aplicados na Floresta Ombrofila Mista da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.
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Fonte: Adaptacéo de Longhi (2011).

Diante desse método de selecdo aplicado na floresta, o presente estudo equipara o
manejo florestal efetuado a um tratamento silvicultural realizado na floresta com araucéria da
Fazenda Tupi, tendo como principal finalidade a conducdo da floresta a uma estrutura
produtiva no futuro, uma vez que a mesma se encontra altamente descaracterizada de sua
estrutura original devido a intensa exploracdo das araucérias de grandes dimensdes realizada
na década de 80. Dessa forma, com a reducéo de espécies folhosas de alta densidade, espera-
se um efeito positivo para a Araucaria angustifolia quanto ao seu crescimento e
desenvolvimento na floresta.

A obtencdo dos dados para as analises das alteracGes estruturais e da dinamica de
crescimento da floresta ap6s os cortes seletivos foi proveniente de diferentes periodos de

monitoramento desses tratamentos (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 — Atividades realizadas nas parcelas permanentes para estudo de intervencdes de
manejo na floresta com araucéria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Data medicao Tempo (t) Atividade Estudo
Dez 2000 — Jan 01 1 ano AE Inventario Pré-corte Borsoi (2004)
Dez 2001 — Jan 02 0 Exploracéo Borsoi (2004)

Jan — Fev 2006 04 anos DE 1° Inventario de monitoramento Hack (2007)

Jan — Fev 2010 08 anos DE 2° Inventario de monitoramento  Longhi (2011)

Jan — Fev 2015 13 anos DE 3° Inventario de monitoramento  Presente estudo

Em que: AE = antes da exploracdo; DE = depois da exploragéo.

Fonte: O autor.

Para o presente estudo (13 anos ap0s as intervengdes de manejo), o inventario de
monitoramento realizado em cada tratamento seguiu a mesma metodologia de medicdo das
parcelas permanentes utilizada nos inventarios anteriores. Para tanto, remediu-se todas as
arvores com CAP (circunferéncia a altura do peito) > 31,4 cm (DAP > 10 cm) presentes na
parcela, as quais ja se encontravam identificadas e numeradas com etiqueta de aluminio
fixadas com prego a 1,25 metros da base da arvore, além de apresentarem uma faixa amarela
em torno de 2 cm de largura na altura do ponto de medic¢édo (1,30 m), com a finalidade de se
evitar erros de medicdo subsequente da CAP.

Cada individuo presente na parcela teve medido a CAP, a altura comercial e total, e as
coordenadas X e Y de seu posicionamento dentro da subunidade. Na obtencdo da altura
comercial considerou-se a altura entre o nivel do solo e a por¢éo superior utilizavel do tronco,
sendo esta determinada por presenca de bifurcacdo, galhos de grande porte ou tortuosidade
acentuada. Utilizou-se o Hipsémetro Digital Vertex IV para determinagdo dessa variavel.

Os individuos que ndo constavam no estoque de crescimento, mas que atingiram o
CAP minimo de 31,4 cm no ano da remedicdo, foram recrutados ao estoque do estrato
arboreo, receberam uma etiqueta de aluminio com namero sequencial, sendo identificados
botanicamente e medidas todas as variaveis descritas anteriormente. A identificacdo botanica
foi inicialmente realizada in loco, bem como utilizando as informagfes encontradas nas
bibliografias especializadas sobre o assunto. A nomenclatura das espécies seguiu a proposta
do Angiosperm Phylogeny Group (APG 111, 2009).

2.2.3 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE ECOLOGICA DO MANEJO

A conducdo da floresta com araucéria da Fazenda Tupi para uma estrutura produtiva
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no futuro deve seguir os preceitos de perpetuacdo do estoque de madeira e da manutencéo do
equilibrio ecoldgico da floresta. Dessa forma, faz-se necessario verificar o comportamento da
floresta com o passar do tempo apds a realizacdo dos cortes seletivos de individuos de
espécies folhosas com alta densidade absoluta, para conhecer as alteracdes na estrutura
horizontal, floristica, diversidade de espécies, dindmica florestal e na estrutura paramétrica da
floresta. Além disso, esses resultados fornecem informacgdes basicas sobre o comportamento
de determinada espécie frente aos cortes seletivos, sendo de grande importancia para o

planejamento de futuras intervencBes de manejo a serem executadas na area.

2.2.3.1 Estrutura fitossocioldgica

A estrutura horizontal entre os diferentes tratamentos de manejo foi caracterizada para
a ocasido anterior as intervencdes de manejo (2001) e, aos quatro e aos treze anos apos as
intervengdes (2006 e 2015, respectivamente). Essa caracterizacdo teve como finalidade
avaliar as mudancas ocorridas na floresta em relacdo a composicdo de espécies e sua
participacdo no valor de importancia na comunidade, principalmente em relacdo a Araucaria
angustifolia, a qual se encontra em fase de reabilitagdo na floresta.

Dessa forma, para cada periodo anteriormente descrito, foram estimados os parametros
fitossociolégicos tradicionalmente utilizados: densidade, dominéancia, frequéncia e valor de
importancia (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). As formulas para os célculos
dos parametros estdo apresentadas na Tabela 2.3, sendo os dados processados para cada um
dos periodos de andlise pelo software Mata Nativa 2 (CIENTEC, 2006) e apos, tabulados em

planilha eletronica no software Microsoft Excel®.

Tabela 2.3 — Formulas utilizadas para estimativa dos parametros fitossocioldgicos para cada
espécie amostrada nos tratamentos de manejo. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Parametro Abreviacdo Foérmula Unidade
Densidade absoluta DA ni.ha* n/ha
Densidade relativa DR DA/N.ha™ x 100 %
Dominancia absoluta DoA gi.hat m2/ha
Dominancia relativa DoR (DoA/G.ha') x 100 %
Valor de Importancia VI DR + DoR + FR %

Em que: ni = nimero total de individuos amostrados de cada espécie; N = nimero total de individuos
amostrados; gi= area basal de cada espécie; G = area basal total das espécies encontradas por unidade de area;
FR=(FA/YFA)x100, em % (sendo FA a % parcelas com registro da espécie).

Fonte: (LONGHI, 2011).
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2.2.3.2 Diversidade de espécies

Para avaliar as mudancas na diversidade de espécies nos diferentes tratamentos de
manejo aplicados na floresta e nos diferentes periodos de andlise, foram aplicados os
seguintes indices: indice de diversidade de Shannon (H’) (SHANNON, 1948), indice de
equabilidade de Pielou (J) (PIELOU, 1966) e quociente de mistura de Jentsch (QM)
(LAMPRECHT, 1964). A sintese do postulado de cada indice € apresentada a seguir:

a) indice de diversidade de Shannon (H’) — é originado da teoria da informacéao.
Fornece a ideia do grau de incerteza em prever qual seria a espécie pertencente a um
individuo da populacéo, se retirado aleatoriamente (LAMPRECHT, 1990). E expresso pela

férmula:
H'= —ZPi xInP,

Em que: Pi=probabilidade de importancia de cada espécie (ni/N); ni=numero de individuos de cada espécie;
N=numero total de individuos amostrados; In=logaritmo neperiano.

Quanto mais espécies existirem e mais homogénea for sua distribui¢do, maior sera a
diversidade, e, assim, maior o valor desse indice. Os valores do indice de diversidade de
Shannon geralmente situam-se entre 1,50 e 3,50 para a Floresta Ombrofila Mista (DURIGAN,
1999).

b) indice de equabilidade de Pielou (J’) — € derivado do indice de diversidade de
Shannon e permite representar a uniformidade da distribui¢do dos individuos entre as espécies
existentes (PIELOU, 1966). Seu valor apresenta uma amplitude de 0 (uniformidade minima) a

1 (uniformidade méaxima), sendo expresso pela seguinte razéo:

J'= Fy .
H max
Em que: H’=indice de diversidade de Shannon; H ma=In(s); s=nimero de espécies amostradas.

¢) Quociente de Mistura de Jentsch (QM) — indica o niumero médio de individuos para
cada espécie amostrada na comunidade (LAMPRECHT, 1964). E expresso pela seguinte

razao:
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QM =4,

Em que: S=ndmero de espécies amostradas; N = nimero total de individuos amostrados.

Para a comparacdo da diversidade entre os tratamentos de manejo em cada periodo de
monitoramento da floresta, aplicou-se o teste estatistico proposto por Hutcheson (1970), no
qual os tratamentos de manejo foram comparados dois a dois, a fim de comprovar a
semelhanca ou ndo da diversidade, entre a area testemunha e para as que receberam
intervencOes de manejo. Para essa andlise utilizou-se os valores gerados do indice de Shannon

(H”), sendo o calculo do valor do teste-t de Hutcheson obtido pela seguinte expresséo:
H, —H,

teate. = - = !
\/azHl +0{2H2

tal que a variancia de A’ foi calculada com:

(GG -GG s

N 2N?2

a’H =

Para encontrar os graus de liberdade (GL), utilizou-se a seguinte expresséo:

(@?H; +a?H, |

(@?H;)f  (a?H )
N, N,

GL=

Em que: Hl = indice de Shannon para o tratamento de manejo 1; H 2 = indice de Shannon para o tratamento
de manejo 2; ni = nimero de individuos da espécie i; N = numero total de individuos; S = nimero total de
espécies; Ln = logaritmo na base natural; «?H '= variancia de H’.

Dessa forma, obteve-se o valor tabelado de t«; L) para comparar com tcaic. Quando o
valor calculado foi maior que o tabelado, aceitou-se a hipétese alternativa de que os
tratamentos possuem indices de Shannon estatisticamente diferentes para um nivel o = 1% de

probabilidade.
2.2.3.3 Recrutamento e mortalidade

As taxas de recrutamento e de mortalidade foram calculadas para cada tratamento de
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manejo aplicado a floresta, considerando-se dois periodos de monitoramento, com a
finalidade de verificar efeitos das intervencGes de manejo em longo prazo nessas taxas. Os
periodos considerados foram:

Periodo 1 — intervalo entre quatro e oito anos apds os cortes seletivos (2006-2010);

Periodo 2 — intervalo entre oito e treze anos apds os cortes seletivos (2010-2015).

Para o calculo das taxas anuais de recrutamento e mortalidade, utilizaram-se as

seguintes formulas:

TAR = -100

N-n

TAM =l-100
N .n

Em que: TAR = taxa anual média de recrutamento, em percentagem; TAM = taxa anual média de mortalidade,
em percentagem; R = nimero de &rvores recrutadas no periodo i; M = ndmero de &rvores que morreram no
periodo i; N = ndmero de arvores vivas no inicio do periodo i; n = intervalo entre as medicdes; i = periodo de
analise (2006 a 2010 e 2010 a 2015).

No computo das arvores mortas e recrutas, definiu-se como morta a arvore viva com
DAP > 10,0 cm na ocasido do inventario de 2006 e que estava morta no levantamento de
2010, para o periodo 1, ou a arvore viva com DAP > 10,0 cm na ocasido do inventario de
2010 e que estava morta no levantamento de 2015, para o periodo 2. Ja para as recrutas
considerou-se como ingresso toda arvore viva que ndo foi amostrada no levantamento de 2006
e que, no inventario de 2010, apresentava DAP > 10,0 cm, para o periodo 1, ou toda arvore
viva que ndo foi amostrada no levantamento de 2010 e que, no inventario de 2015,

apresentava DAP > 10,0 cm, para o periodo 2.
2.2.3.4 Estrutura diamétrica

A capacidade de recuperacdo da distribuicdo diamétrica da floresta apds a aplicacdo de
diferentes intensidades de cortes seletivos de individuos de espécies folhosas de alta
densidade absoluta, foi verificada pelas alteracfes da densidade de individuos e da area basal
por classe de DAP com o passar do tempo. Para tanto, consideraram-se quatro ocasides de
monitoramento da floresta, ou seja, um ano antes das intervengdes de manejo (2001), quatro,
oito e treze anos apds as intervengdes (2006, 2010 e 2015, respectivamente).

A andlise da estrutura diamétrica de cada tratamento consistiu na elaboracdo de
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histogramas, cujo intervalo de classe definido foi de 10 cm. A escolha dessa amplitude entre
cada classe diameétrica deu-se pelo fato de ser a mais utilizada por pesquisadores em estudos
abordando a estrutura de florestas com araucaria no Sul do Brasil, podendo-se citar os
trabalhos desenvolvidos por Schaaf et al. (2006), Figueiredo Filho et al. (2010), Vibrans et al.
(2011), além de outros, podendo-se assim realizar comparacGes entre esses estudos.

2.2.4 ANALISE DE INCREMENTOS

Em cada tratamento de manejo aplicado na floresta foi quantificado o incremento
periddico anual (IPA) absoluto e relativo, em diametro, area basal e em volume, para cada
individuo nos dois periodos de andlise (2006-2010 e 2010-2015) e, apds, os valores foram
somados para se obter o incremento total da varidvel para cada tratamento. O IPA absoluto e

relativo foi obtido pelas férmulas:

IPA — Y (m+n)- Y (m)
1A, — Y (men)-Y (m) 100
Y(m) ' n

Em que: IPA = incremento periddico anual absoluto; IPA% = incremento periodico anual relativo; Y @m+n) = valor
da varidvel no final do periodo; Y= valor da variavel no inicio do periodo; n = periodo de tempo.

Para a determinagdo do crescimento em volume comercial com casca, primeiramente
foram obtidos os volumes individuais para cada individuo utilizando-se a equacéo

volumétrica de Schumacher-Hall, descrita da seguinte forma:

logV = S, + S,.109(DAP) + £, .log(hc)

Em que: log = logaritmo de base 10; V = volume com casca por arvore, em m3; DAP = didmetro a altura do peito
com casca, em cm; hc = altura comercial, em m.

Os coeficientes (So, 1 e f2) ja foram definidos para espécies folhosas e para Araucaria
angustifolia no Inventario de Florestas Nativas do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1983), como
segue:

a) Para folhosas: fo = -3,95275; 1= 2,04254 e 2= 0,61461; R?aj. = 0,9670;

b) Para Araucaria angustifolia: fo = -4,29736; 1 = 2,18419 e 2 = 0,68504; R2pj. =
0,9847.



55

A anélise do incremento foi realizada para o conjunto de todas as espécies em cada
tratamento de manejo e também para dois grupos de espécies de valor comercial, sendo um
grupo constituido apenas pela conifera Araucaria angustifolia e o outro grupo formado por
espécies de folhosas (angiospermas) de valor comercial. As espécies constituintes do grupo
das folhosas de valor comercial foram: Cedrela fissilis Vell. (Cedro), Cinnamomum amoenum
(Nees) Kosterm. (Canela), Cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill. (Guajuvira), Luehea
divaricata Mart. & Zucc. (Acoita-cavalo), Nectandra lanceolata Nees (Canela-amarela),
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez (Canela-preta), Ocotea puberula (Rich.) Nees
(Canela-guaica), Ocotea pulchella (Nees) Mez (Canela-lageana), Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan (Angico-vermelho), Prunus myrtifolia (L.) Urb. (Pessegueiro-do-mato) e
Handroanthus albus (Cham.) Mattos (Ipé-ouro).

As taxas de crescimento para cada grupo de espécies de valor comercial foram
comparadas entre os diferentes tratamentos de manejo e para os dois periodos de analises.
Para tanto, utilizou-se o incremento periddico anual em diametro relativo ao inves do
incremento absoluto, uma vez que a capacidade da arvore em ganhar incremento em diametro
ou em area basal esta relacionada ao seu diametro inicial.

Para essa andlise considerou-se um delineamento inteiramente casualizado com
diferente numero de observacdes (desbalanceado), sendo as arvores presentes em cada
intensidade de corte seletivo, as repeticdes. Em cada periodo analisado (2006-2010 e 2010-
2015) os dados resultantes do incremento periédico anual em didmetro percentual foram
submetidos a analise de variancia e as médias discriminadas pelo Tukey-Kramer a 5% de
probabilidade.

A normalidade e homocedasticidade para a variavel resposta “incremento periodico
anual em didmetro percentual” foi testada em cada periodo de analise para garantir a
aplicacéo de testes de significancia baseados na distribui¢do F. Para tal, utilizou-se o teste de
Bartlett para verificacdo da homocedasticidade e o teste de Shapiro-Wilk para a normalidade.
Quando necessario, para cumprir com 0s pressupostos, foi utilizado o método proposto por
Box e Cox (1964) para estabilizar a varidncia por meio de uma poténcia lambda (1) estimada
por maxima verossimilhanca. Segundo Schneider et al. (2009), a transformacdo Box-Cox
identifica automaticamente uma transformacdo a partir de uma familia de transformacdes
Y’=Y* de poténcia de Y, sendo que Y® = (Y*— 1)/ L paratal L # 0 e Y? = In(Y) para L = 0.

Com a finalidade de verificar o comportamento do incremento para a floresta em geral
entre as classes de diametro em cada tratamento de manejo e nos diferentes periodos de

analise, utilizou-se grafico box plot que incluiu uma breve analise da média (ANOM) com 0s
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limites de diferenca superior e inferior calculados com nivel de significancia a = 0,05, da
mesma forma como utilizado por Longhi (2011). Como o numero de observacdes €
desbalanceado em cada classe de diametro, os limites de decisdo foram calculados da seguinte

forma para cada tratamento e periodo de avaliacdo:

Limite Inferior (LI) = T—h(a;k,nl...,nk,v),m_ NN_ n;
\ N,

Limite Superior (LS) = X + h(e;k, ny...,n, ,v)./MSE . NN— n,
V' N.n;

2 2
(ng =D.s{ +...+(n —D.sp  — .
1 1 k k ; X = média ponderada de k
n+...+n -k
grupos; k = niimero de grupos; o = nivel de significancia (95%); v = graus de liberdade associado ao QME; n; =
tamanho da amostra de cada grupo; N = tamanho da amostra total;

Em que: Quadrado Médio do Erro (QME) = MSE =

2.2.5 DETERMINACAO DO CICLO DE CORTE

A determinacdo do tempo de recuperacdo do estoque inicial (ciclo de corte) para o
tratamento com corte seletivo leve e para o tratamento com corte seletivo moderado foi
realizada assumindo-se que a projecdo do estoque remanescente fundamenta-se no
pressuposto de que os crescimentos anuais volumétricos de uma arvore ou povoamento se
acumulam de forma similar a lei de juros compostos. Dessa forma, a ideia basica € a de que a
floresta possa repor o volume que foi cortado durante determinado periodo de tempo,
garantindo a sustentabilidade de sua producdo. As expressdes algebricas usadas para estimar o
tempo de recuperacdo do estoque (ciclo de corte), extraidas de Schneider e Schneider (2008) e
utilizadas por Longhi (2011), estdo descritas abaixo:

Onde tem-se entdo que: CCj ZM
In(L+ij)

Em que: VT; = volume do estoque total ou final na j-ésima tratamento de manejo (m%ha); VR; = volume de
estoque remanescente na j-ésima tratamento de manejo (m3ha); i; = taxa de crescimento anual na j-ésima
tratamento de manejo (%); cc; = ciclo de corte na j-ésima tratamento de manejo (anos); In = logaritmo neperiano.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 SUSTENTABILIDADE ECOLOGICA DA FLORESTA

2.3.1.1 Alteracdes na riqueza e diversidade de espécies pos-corte

Para o periodo compreendido entre um ano antes e treze anos apos a aplicacdo dos
tratamentos de manejo, com redugdes em niveis percentuais da curva de distribuicdo de
frequéncia em relagdo a area basal, foram identificadas a ocorréncia, para o total da &rea
amostral, de 73 espécies arbdreas, sendo 71 nativas e 2 exoticas, distribuidas em 53 géneros e
34 familias botéanicas (Tabela 2.4). Esses valores sdo proximos aos observados por Figueiredo
Filho et al. (2010), que ao comparar Vvarios trabalhos ja realizados na regido Sul do Brasil,
relatam que no sistema Floresta Ombrofila Mista ocorrem, em média, 655 arvores por hectare,

representadas por 88 espécies, com 59 géneros e 35 familias botanicas.

Tabela 2.4 — Composicao floristica e classificacdo ecoldgica das espécies ocorrentes em cada
tratamento de manejo aplicado na floresta da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

(continua)
Familia Nome Cientifico GE 10 Tl T2
2001 | 2015 | 2001 | 2015 | 2001 | 2015
Anacardiaceae || jthraea brasiliensis Marchand Pi | x x| x x| x x
Schinus terebinthifolius Raddi Pi | x X
Annonaceae Annona rugulosa (Schltdl.) H.Rainer Si X | X
Aquifoliaceae | jjex brevicuspis Reissek Si | x x| x x|Xx X
llex paraguariensis A. St.-Hil. Si X X X X X X
Ilex theezans Mart. ex Reissek Si X X X X X X
Araucariaceae | Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze Pi* | Xx X | X X | Xx X
Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Si | x X | X X
Asteraceae Dasyphyllum spinescens (Less.) Cabrera Pi X
Dasyphyllum tomentosum (Spreng.) Cabrera Pi X X X X
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme Pi X X
Bignoniaceae Handroanthus albus (Cham.) Mattos St | x X X X
Boraginaceae | cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill. | Si
Cannabaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. Pi X X
Cardiopte- Citronella gongonha (Mart.) R.A.Howard St | x
ridaceae Citronella paniculata (Mart.) Howard St X X
Cunoniaceae Lamanonia ternata Vell. Si X X
Dicksoniaceae | pjcksonia sellowiana Hook. Cl
Elaeocarpaceae | sjpanea monosperma Vell. St X X | X X
Erythroxylaceae | Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. Pi | x x| Xx X | X X
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Tabela 2.4 — Composicdo floristica e classificacdo ecoldgica das espécies ocorrentes em cada
tratamento de manejo aplicado na floresta da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.
(continuagao)

Familia Nome Cientifico GE 0 IE T2
2001 ‘ 2015 | 2001 | 2015 | 2001 ‘ 2015
Euphorbiaceae | sapium glandulosum (L.) Morong Pi | x X X | X X
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm.
& Downs Si | X X | X X | X X
Fabaceae Inga vera Willd. Si X
Machaerium paraguariense Hassl. Si X X
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Si X X X X X X
Lauraceae Cinnamomum amoenum (Nees) Kosterm. St
Cryptocarya aschersoniana Mez Cl X
Nectandra lanceolata Nees St X X X
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez St | X X X X X X
Ocotea puberula (Rich.) Nees St X X X X
Ocotea pulchella (Nees) Mez St X X X X X X
Malvaceae Luehea divaricata Mart. & Zucc. St | x x| x x| x x
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. St | x x| x x| x X
Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg St | x x| x X |x X
Campomanesia xanthocarpa O.Berg St X X X X X X
Eugenia involucrata DC. Cl | x x X X X
Eugenia pyriformis Cambess. Si X X X
Eugenia uniflora L. Si X X X X X
Myrceugenia cucullata D. Legrand Cl X
Myrceugenia miersiana (Gardner) D. Legrand
& Kausel Cl | x x X
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. St X X
Myrcia oblongata DC. St | X X X X
Myrcia oligantha O.Berg St X X
Myrcianthes gigantea (D. Legrand) D. Legrand | St X X X X
Myrcianthes pungens (O.Berg) D. Legrand St X X
Myrciaria delicatula (DC.) O.Berg St X X X
Myrciaria floribunda (West ex Willd.) O. Berg | St X X X
Myrciaria tenella (DC.) O. Berg St X X
Myrrhinium atropurpureum Schott St X X X
Siphoneugena reitzii D. Legrand St X
Oleaceae Ligustrum lucidum W.T. Aiton EX. X
Picramniaceae | picramnia parvifolia Engl. St X
Polygonaceae Ruprechtia laxiflora Meisn. St X X
Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. Si X | x X
Myrsine umbellata Mart. Si X
Proteaceae Roupala brasiliensis Klotzsch St | x X | x X
Quillajaceae Quillaja brasiliensis (A.St-Hil. & Tul)Mart. | Pi | x  x
Rhamnaceae | Hovenia dulcis Thunb. Ex. | x X X
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. Si | x x| x x| x X
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Tabela 2.4 — Composicdo floristica e classificacdo ecoldgica das espécies ocorrentes em cada
tratamento de manejo aplicado na floresta da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.
(concluséo)

Familia Nome Cientifico GE T0 Tl T2
2001 | 2015 | 2001 | 2015 | 2001 | 2015
Rutaceae Zanthoxylum kleinii (R.S.Cowan)
P.G.Waterman Si X X X X X
Zanthoxylum petiolare A. St.-Hil. & Tul. Si X X X
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Si X X X X
Salicaceae Banara tomentosa Clos St | x X | x X
Casearia decandra Jacq. Si X X X X X X
Casearia sylvestris Sw. Si X X
Sapindaceae Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. )
Juss.) Radlk. Si X X X X X X
Allophylus guaraniticus (A. St.-Hil.) Radlk. St X X
Cupania vernalis Cambess. St X X X
Matayba elaeagnoides Radlk. St X X X X X X
Solanaceae Solanum compressum L.B. Sm. & Downs Pi X
Solanum mauritianum Scop. Pi X X X
Styracaceae Styrax leprosus Hook. & Arn. St | x  x X
Symplocaceae | symplocos uniflora (Pohl) Benth. Si | x X

Em que: GE = Grupo Ecolbgico; TO = Testemunha; T1 = Corte Seletivo Leve; T2 = Corte Seletivo Moderado;
2001 = um ano antes da exploracdo; 2015 = 13 anos ap0ds exploracdo; Pi = Pioneira; Si = Secundéria Inicial; St =
Secundaria Tardia; Cl = Climéxica; Ex. = Exdtica; * = de vida longa.

Fonte: O autor.

No momento anterior aos cortes seletivos (2001), o tratamento sem intervencdo de
manejo apresentava os maiores valores em numero de espécies (51) e familias botanicas (22).
Porém, treze anos ap0s a aplicacdo dos niveis de reducdo da area basal na floresta, o
tratamento com corte seletivo leve apresentou a maior riqueza floristica, com 49 espécies, 38
géneros e 25 familias boténicas, superando o tratamento sem intervencdo de manejo, onde foi
relatada a ocorréncia de 47 espécies nessa ocasiao.

Em termos do balangco do numero de espécies em cada tratamento de manejo,
verificou-se que na &rea sem aplicacdo de corte seletivo (TO) houve reducdo de quatro
espécies e perda da representatividade de duas familias. J& para os tratamentos que receberam
intervencdes de manejo, verificou-se balan¢o positivo para o surgimento de novas espécies
apos treze anos da realizagcdo dos cortes seletivos, demonstrando que a exploracdo da forma
como foi realizada além de ndo afetar negativamente a riqueza floristica do local,
proporcionou o estabelecimento de novas espécies que ndo ocorriam antes na area.

Para o tratamento com corte seletivo leve (T1) observou-se o ingresso de 11 novas

especies e desaparecimento de outras trés, resultando em um saldo positivo de oito espécies.
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Ja para o tratamento com corte seletivo moderado (T2) foi verificado o surgimento de sete
novas espécies e desaparecimento de seis, ou seja, saldo positivo de uma nova espécie,
resultando em 44 espécies, 35 géneros e 18 familias botanicas apos treze anos da realizacao
dos cortes seletivos.

Os resultados do presente estudo evidenciam o beneficio que a realizagdo de cortes
seletivos, com a retirada preferencialmente de espécies de folhosas com alta densidade,
proporciona no aumento da riqueza floristica dessas florestas com araucéaria, as quais se
encontram alteradas em sua composicao original devido a intensa exploragdo da Araucaria
angustifolia sofrida no passado. Da mesma forma como verificado para a riqueza de espécies,
os indices de diversidade de Shannon (H’), equabilidade de Pielou (J’) ¢ quociente de mistura
de Jentsch (QM), obtiveram os maiores valores com o passar do tempo para os tratamentos
submetidos a cortes seletivos (Tabela 2.5), indicando aumento da diversidade nessas areas

com intervengdo de manejo.

Tabela 2.5 — indices de diversidade floristica entre os tratamentos de manejo para cada
ocasido de monitoramento da floresta da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Ocasido de monitoramento

Tratamento lano AE  4anos DE  8anos DE 13 anos DE

indice de diversidade de Shannon (H")

TO - Testemunha 3,03 2,99 2,98 3,03
T1 - Corte seletivo leve 2,44 2,80 2,87 2,88
T2 - Corte seletivo moderado 2,37 2,62 2,74 2,87
indice de equabilidade de Pielou (J')

TO - Testemunha 0,77 0,77 0,78 0,79
T1 - Corte seletivo leve 0,66 0,73 0,73 0,73
T2 - Corte seletivo moderado 0,63 0,70 0,71 0,74
Quociente de Mistura de Jentsch (QM)

TO - Testemunha 1:15,4 1:15,0 1:15,3 1:14,8
T1 - Corte seletivo leve 1:15,4 1:12,1 1:12,5 1:13,1
T2 - Corte seletivo moderado 1:14,6 1:10,1 1:10,3 1:11,1

Em que: AE = antes da exploracéo; DE = depois da exploragéo.

Fonte: O autor.

Na ocasido anterior a aplicacdo dos tratamentos de manejo, o indice de diversidade de
Shannon apresentava alta diversidade floristica, assumindo valor de 3,03 nat.ind™ para a area
referente ao tratamento testemunha (TO) e média diversidade para areas referentes aos
tratamentos T1 e T2, com diversidade proxima a 2,4 nat.ind™. Apos a realizacdo dos cortes



61

seletivos consoante com o nivel de reducdo estipulado para cada tratamento de manejo,
verificou-se que, com a retirada preferencial de individuos de espécies de maior densidade
absoluta, associado com o aumento da incidéncia de luz proporcionada pelos cortes seletivos
e, consequente aporte de novas espécies nas areas submetidas a manejo, constatou-se aumento
no indice de diversidade de Shannon, assumindo valor préximo a 2,9 nat.ind™ na ocasido de
treze anos apds o manejo, indicando alta diversidade nessas areas. Valores proximos aos
verificados no presente estudo ja foram relatados em areas de FOM com diferentes histdricos
de exploragéo na regido Sul do Brasil (SONEGO et al., 2007; KANIESKI et al., 2010;
MOGNON et al., 2012), considerando-se 0 mesmo limite de inclusdo de individuos no
estoque arboreo.

Para a comparagdo da diversidade entre os tratamentos de manejo em cada um dos
periodos de monitoramento, foi aplicado o teste t de Hutchenson para o indice de diversidade
de Shannon (Tabela 2.6). Para a ocasido anterior aos cortes seletivos, a diversidade entre as
areas apresentava diferencas estatisticas, sendo o tratamento testemunha (TO) apresentando a
maior diversidade em relacdo as demais areas (T1 e T2). Quatro anos apds aplicacdo dos
tratamentos de manejo, apenas o tratamento com corte seletivo moderado (T2) diferiu,
estatisticamente, dos demais. Apds oito anos da aplicacdo dos cortes seletivos, todos os
tratamentos apresentavam a mesma diversidade pelo teste t de Hutchenson, fato que se

manteve inalterado também apos treze anos da realizacdo dos cortes seletivos.

Tabela 2.6 — Significancia do teste t de Hutchenson para os indices de diversidade de
Shannon (H’) entre os tratamentos para cada ocasido de monitoramento da floresta com
araucaria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

1 ano AE 4 anos DE 8 anos DE 13 anos DE
Trat

H T1 T2 | H  T1 T2 H T1 T2 | H  T1 T2

TO (3,03 368" 4,14™(2,99 1,09™ 203" (2,98 0,64™ 1,32™|3,03 0,88™ 0,89 "
T1 |2,44 0,44 ™ 12,80 0,94 ns|2,87 0,70 ™ 12,88 0,06 ™
T2 2,37 2,62 2,74 2,87

Em que: AE = antes da exploracéo; DE = depois da explora¢do; H’ = indice de diversidade de Shannon; TO —
tratamento sem intervencdo de manejo; T1 = tratamento com corte seletivo leve; T2 = tratamento com corte
seletivo moderado; ** = significativo a 1%; * = significativo a 5%; ns = ndo significativo.

Fonte: O autor.

Vale salientar que a condicdo do manejo aplicado, com o corte seletivo
preferencialmente de espécies folhosas com alta densidade absoluta, pode ter sido o fator

principal para o aumento desse indice nos tratamentos que receberam intervengdes de manejo,
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uma vez que o mesmo manifesta a importancia relativa de cada espécie na composicao
floristica. Dessa forma, quanto maior for a homogeneidade da densidade relativa e 0 nimero
de espécies, maior serd o valor do indice de diversidade de Shannon (H’).

Os demais indices avaliados apresentaram o0 mesmo comportamento de aumento em
seu valor apos a realizacdo dos cortes seletivos, como pode ser constatado na Tabela 2.5. Pelo
quociente de mistura de Jentsch (QM) observou-se que na ocasido anterior a aplicacdo dos
tratamentos de manejo, a proporcdo entre espécie e nimero de individuos possuia valores
muito proximos entre as areas, cerca de 15 individuos para cada espécie. O manejo realizado
na floresta, tendo os tratamentos submetidos a niveis de reducdo da densidade de individuos
de espécies folhosas com alta densidade absoluta, proporcionou um maior quociente de
mistura de espécies nessas areas apds treze anos da realizacdo dos cortes seletivos, atingindo
valores em torno de 13 individuos para cada espécie no tratamento com corte seletivo leve
(T1) e de 11 individuos para cada espécie no tratamento com corte seletivo moderado (T2).

Da mesma forma, para a proporcéo da diversidade observada em relacdo a maxima
diversidade esperada, medida pelo indice de equabilidade de Pielou (J’), observou-se 0S
maiores ganhos para esse indice no tratamento com corte seletivo moderado, com valores
variando de 0,63 antes da exploracdo para 0,74 ap0s treze anos das intervengdes de manejo,
denotando média a alta uniformidade (Tabela 2.5). Em uma floresta com araucaria na FLONA
de S&o Francisco de Paula, Kanieski et al. (2010) ao analisar a diversidade floristica em 10
conglomerados de 1 ha em diferentes ambientes e histéricos de exploracdo no passado,
verificou valores bem proximos ao do presente estudo, com o indice de equabilidade de
Pielou (J’) variando entre 0,68 para a parcela menos uniforme, até 0,84 para a mais uniforme.

Os autores atribuiram alta uniformidade na composicao das parcelas.

2.3.1.2 Mudancgas na estrutura fitossociologica pds-corte

A estrutura fitossociologica foi avaliada em relacdo as mudancas nos parametros da
estrutura horizontal em cada tratamento de manejo para cada periodo de monitoramento da
floresta, ou seja, para 0 momento anterior aos cortes seletivos e para as ocasides de quatro e
treze anos apods as intervengdes de manejo. Os resultados estdo descritos na Tabela 2.7 para o
tratamento testemunha (T0), na Tabela 2.8 para o tratamento com corte seletivo leve (T1) e na
Tabela 2.9 para o tratamento com corte seletivo moderado (T2).
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Tabela 2.7 — Parametros fitossociologicos para o tratamento testemunha (TO), em cada ocasido de monitoramento da floresta, para as espécies
com valor de importancia maior que 1% no ano de 2015. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Nome Cientifico 2001 2006 2015

P DA DR DoA DoR VI% |P DA DR DoA DoR VI% [P DA DR DoA DoR VI%
Matayba elaeagnoides 1 122 1552 4,48 14,10 13,78 |1 112 1560 452 1460 1422 |1 107 1542 4,85 14,62 14,19
Zanthoxylum kleinii 2 67 852 401 1260 995 |2 64 891 424 1372 1057 |2 60 865 4,65 14,01 10,38
Myrciaria floribunda 4 88 11,20 158 497 818 |3 88 1226 166 538 884 |3 80 1153 1,71 514 852
Araucaria angustifolia 6 22 280 435 1366 660 |6 21 292 456 1475 701 |4 21 303 502 1514 7,20
Erythroxylum deciduum 3 72 916 216 680 829 |4 61 850 209 674 798 |5 50 720 195 588 7,05
Lithraea brasiliensis 5 55 700 331 1042 766 |5 47 655 323 1043 744 |6 40 576 314 946 6,69
Blepharocalyx salicifolius 7 40 509 156 490 531 |7 37 515 163 527 552 |7 35 504 18 559 550
Cupania vernalis 9 39 49 106 332 437 |8 36 501 106 341 452 |8 40 576 125 378 507
Campomanesia xanthocarpa |10 34 433 0,67 210 369 |10 36 501 0,76 244 426 |9 40 576 090 270 464

Myrcia guianensis 8 46 58 114 359 494 |9 38 529 101 325 443 |10 37 533 1,04 314 444
Casearia decandra 13 20 254 031 098 223 |11 25 348 037 120 294 |11 29 4,18 048 143 3,35
Myrciaria delicatula 11 25 3,18 043 134 281 (12 20 2,79 031 101 245 |12 21 303 032 098 261
Myrcianthes gigantea 12 15 191 084 265 232 |13 13 181 085 2,74 231 |13 11 159 087 263 215
Parapiptadenia rigida 14 13 165 094 294 215 |16 11 153 041 134 148 |14 12 173 055 166 1,74
Ruprechtia laxiflora 16 12 153 038 1,18 152 |14 12 167 041 133 166 |15 12 1,73 048 145 1,73
Ilex theezans 15 11 140 059 187 165 |15 10 139 056 181 166 |16 9 130 056 1,70 154
Sebastiania commersoniana (18 12 153 0,18 056 125 |17 11 153 0,18 058 123 |17 11 159 0,19 059 1,26
Ocotea pulchella 17 5 064 072 227 128 |18 5 0,70 058 188 1,12 |18 5 0,72 065 194 1,16
Demais espécies 88 11,20 3,10 9,78 12,00 71 994 251 8,14 10,36 74 10,65 2,71 8,18 10,78
TOTAL 786 100 31,80 100 100 718 100 30,93 100 100 694 100 33,18 100 100

Em que: DA = Densidade absoluta (n° ind.ha!); DR = densidade relativa (%); DoA = Dominancia absoluta (m2.ha*); DoR = dominancia relativa (%); V1% = Valor de
importancia (%); P = Posicéo no ranking de maior VI.

Fonte: O autor.
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Tabela 2.8 — Parametros fitossocioldgicos para o tratamento corte seletivo leve (T1), em cada ocasido de monitoramento da floresta, para as
espécies com valor de importancia maior que 1% no ano de 2015. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

N . 2001 (-1 ano) 2006 (+4 anos) 2015 (+13 anos)
ome Cientifico

P DA DR DoA DoR VI% [P DA DR DoA DoR VI% [P DA DR DoA DoR VI%
Matayba elaeagnoides 1 271 42,88 1059 39,77 3466 |1 171 30,70 6,69 28,61 2586 |1 183 27,44 7,88 27,14 2353
Cupania vernalis 2 70 11,08 1,75 659 975 |2 71 12,75 1,92 822 11,02 |2 88 13,19 260 895 11,18
Araucaria angustifolia 4 17 269 212 798 49 |3 24 431 259 1108 6,76 |3 41 615 358 1232 7,98
Myrciaria floribunda 7 26 411 040 149 38 |5 33 592 051 220 502 |4 41 6,15 0,71 245 543
Luehea divaricata 6 14 222 169 634 38 |6 16 287 187 801 474 |5 21 315 220 759 4,75
Casearia decandra 3 37 58 074 280 543 |4 33 592 063 270 510 |6 34 510 0,69 238 4,69
llex paraguariensis 8 15 237 131 494 366 |7 17 305 128 549 422 |7 26 390 160 552 4,60
Ocotea pulchella 9 10 158 124 464 29 |8 10 180 136 579 339 |8 10 150 153 527 299
Solanum mauritianum 13 15 237 021 o078 2711 |11 19 341 036 152 267 |9 23 345 060 207 293
Campomanesia xanthocarpa |11 14 222 031 1,16 218 |12 15 269 036 152 252 |10 19 285 049 168 2,68
Zanthoxylum rhoifolium 26 3 047 005 019 048 |18 8 144 012 050 125 |11 20 300 0,36 1,23 2,58
Cedrela fissilis 12 9 142 087 328 218 |13 8 144 094 402 242 |12 9 135 1,13 389 233
Lithraea brasiliensis 10 14 222 045 171 245 |10 14 251 054 229 2,71 |13 13 195 062 214 224
Myrceugenia miersiana 14 13 206 013 048 19 |17 9 162 009 040 136 |14 14 210 0,15 051 182
llex theezans 5 17 269 191 717 469 |9 10 180 099 424 287 |15 7 105 0,79 271 1,76
Erythroxylum deciduum 16 8 127 039 146 161 |14 10 180 051 217 218 |16 9 135 053 182 1,72
Myrciaria delicatula 15 12 19 0,26 09% 166 |15 9 162 019 081 149 |17 12 180 0,26 089 1,70
Ocotea puberula 25 2 032 021 079 055 |24 4 072 028 118 089 |18 10 150 0,36 123 142
Styrax leprosus 17 8 127 019 073 119 |16 9 162 021 088 143 |19 8 120 0,22 0,75 1,16
Zanthoxylum kleinii 18 6 09 020 074 109 |19 6 108 024 103 122 |20 6 09 034 118 113
Lamanonia ternata 20 4 063 023 087 08 |22 4 072 024 104 093 |22 6 09 031 106 1,09
Demais espécies 47 746 137 515 8,05 57 10,26 147 6,31 9,98 67 10,05 2,09 7,19 10,28
TOTAL 632 100 26,62 100 100 557 100 23,39 100 100 667 100,0 29,02 100 100

Em que: DA = Densidade absoluta (n° ind.ha!); DR = densidade relativa (%); DoA = Dominancia absoluta (m2.ha!); DoR = dominancia relativa (%); V1% = Valor de
importancia (%); P = Posicdo no ranking de maior VI; () = Tempo decorrido em relacdo aos cortes seletivos.
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Tabela 2.9 — Parametros fitossociolégicos para o tratamento corte seletivo moderado (T2), em cada ocasido de monitoramento da floresta, para as
espécies com valor de importancia maior que 1% no ano de 2015. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

S 2001 (-1 ano) 2006 (+4 anos) 2015 (+13 anos)

Nome Cientifico

P DA DR DoA DoR VI% |P DA DR DoA DoR VI% [P DA DR DoA DoR VI%
Matayba elaeagnoides 1 298 46,35 14,22 49,13 40,29 |1 165 37,16 7,95 39,04 3405 |1 164 30,20 8,87 36,43 29,20
Araucaria angustifolia 3 23 358 28 966 591 (2 23 518 319 1566 863 |2 30 552 384 1579 8,73
Myrciaria floribunda 5 3 544 053 182 489 |4 37 833 053 259 670 (3 56 1031 084 344 7,74
Erythroxylum deciduum 2 52 809 209 722 7,75 |3 37 833 161 791 805 |4 32 589 155 6,35 596
Casearia decandra 6 9 140 018 062 147 |7 13 293 020 100 268 |5 29 534 042 171 465
Lithraea brasiliensis 4 36 560 151 521 563 |5 22 49 105 516 506 |6 17 3,13 1,13 463 3,69
Nectandra megapotamica 8 14 218 042 146 227 |8 12 270 043 211 266 |7 20 368 069 285 337
Campomanesia xanthocarpa | 6 21 327 036 123 309 |6 16 360 031 150 318 (8 20 368 041 168 324
llex paraguariensis 31 2 031 004 014 033 |24 4 09 o008 037 074 |9 16 29 031 127 251
Cupania vernalis 23 6 093 009 032 08 |16 7 158 0,12 059 135 |10 13 239 0,22 091 212
Sebastiania commersoniana |13 9 140 039 133 162 (11 9 203 039 193 216 |11 10 184 048 19 2,03
Ilex theezans 7 11 171 099 340 267 |9 7 158 063 308 229 (12 7 129 066 2,72 1,93
Ocotea pulchella 0 9 140 070 240 197 (12 9 203 037 182 2,13 |13 9 166 045 187 1,86
Eugenia uniflora 15 10 156 025 08 160 |17 6 135 0,16 080 135 |14 10 1,84 0,22 090 1,77
Allophylus edulis 17 9 140 018 o061 138 |14 8 180 0,17 083 161 |15 11 203 0,18 0,75 1,69
Zanthoxylum kleinii 1 9 140 053 182 187 |10 8 180 047 233 222 |16 7 129 047 192 167
Blepharocalyx salicifolius 18 6 093 042 145 132 |13 6 13 047 230 18 |17 6 1,10 056 229 1,64
Prunus myrtifolia 22 5 078 015 o051 o087 |18 6 13 017 o081 13 |18 8 1,47 025 101 151
Myrciaria delicatula 14 11 171 021 073 161 |15 8 180 0,14 067 146 |19 11 203 0,18 0,73 151
Cedrela fissilis 19 4 062 051 1,77 115 |20 4 09 0,24 118 1,12 |20 4 0,74 0,29 1,17 0,98
Demais espécies 64 10,03 2,40 8,32 11,48 37 841 169 835 9,38 63 1154 234 959 1221
TOTAL 643 100 28,94 100 100 444 100 20,36 100 100 543 100 24,34 100 100

Em que: DA = Densidade absoluta (n° ind.ha!); DR = densidade relativa (%); DoA = Dominancia absoluta (m2.ha!); DoR = dominancia relativa (%); V1% = Valor de
importancia (%); P = Posicdo no ranking de maior VI; () = Tempo decorrido em relacdo aos cortes seletivos.

Fonte: O autor.
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Na ocasido anterior aos cortes seletivos (2001), verificou-se que na floresta com
araucaria da Fazenda Tupi, a espécie Matayba elaeagnoides (camboata-branco) encontrava-se
na primeira posi¢do do ranking de maior valor de importancia (V1%), apresentando também
0os maiores valores de densidade e dominancia. Ja a Araucaria angustifolia, espécie
caracteristica da Floresta Ombrofila Mista, a qual é relatada por diversos autores, entre eles
Longhi (1980) e Reitz et al. (1983), como de presenca constante e dominante nessa
fisionomia, ndo constava nas primeiras posi¢ées do ranking de maior valor de importancia
(V1) nas areas avaliadas, apresentando densidade média proximo a 20 ind.ha, considerando-
se a floresta como um todo.

Essa baixa densidade observada e o fato da Araucaria angustifolia ndo constar como a
principal espécie dominante na area de estudo corrobora com o estagio secundario que se
encontra a floresta, a qual, na ocasido anterior a aplica¢do dos tratamentos de manejo (2001),
se mostrou totalmente descaracterizada de sua estrutura original devido, principalmente, ao
histérico de exploracdo ocorrida na década de 80 com o corte de quase a totalidade das
araucarias comerciais. Essa exploracdo predatdria favoreceu a dominancia de espécies de
folhosas na érea, principalmente Matayba elaeagnoides, que devido sua alta densidade
observada e com caracteristicas de possuir copa densa, baixa e alargada, mostra-se como um
limitador ao desenvolvimento e estabelecimento da Araucaria angustifolia no interior da
floresta, devido a alta condi¢do de sombreamento a qual é imposta.

Assim, os resultados demonstram que a floresta com araucéria da Fazenda Tupi pode
ser considerada como uma “floresta de recuperacdo/transformacao”, sendo seu manejo
fundamentado na finalidade de conduzir essa floresta a uma estrutura produtiva no futuro,
com uma distribuicdo regular de espécies e com dominancia da Araucaria angustifolia,
espécie de maior importancia ecoldgico-econdmica dessa fisionomia. Sendo assim,
considerando-se a posicdo desfavoravel que a Araucaria angustifolia ocupava na estrutura
horizontal da floresta no ano de 2001, a reducdo da densidade de individuos de espécies de
folhosas de alta densidade realizada no ano de 2002 como uma alternativa de manejo €
justificada, principalmente, visando acelerar a recuperacdo da floresta frente a elevada
exploracdo madeireira do passado.

Dessa forma, treze anos apds a aplicacdo das intervengdes de manejo com diferentes
niveis de reducdo da densidade de individuos de espécies folhosas, a preferéncia pela retirada
de individuos de alta densidade absoluta e baixo interesse comercial no momento da
realizacdo dos cortes seletivos (p. ex. no presente estudo: Matayba elaeagnoides), buscando-

se, principalmente, o favorecimento de espécies de maior valor econdémico/ecolégico, como a
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Araucaria angustifolia, apresentou resultados altamente satisfatorios. A floresta remanescente
demonstrou capacidade de reestruturacdo nos parametros analisados para os tratamentos
submetidos a intervencdes de manejo em comparacgdo ao tratamento testemunha (T0).

A espécie Matayba elaeagnoides foi a que obteve maior taxa de corte devido possuir
0s maiores valores de densidade e dominancia absoluta na area. Apesar disso, treze anos apos
a aplicacdo dos cortes seletivos, ainda se mostrava como espécie mais importante na floresta
em estudo para ambos os tratamentos de manejo (Tabela 2.8 e Tabela 2.9). No entanto,
observou-se decréscimo no VI na ordem de 32,1% para o tratamento com corte seletivo leve e
na ordem de 27,5% no tratamento com corte seletivo moderado, em relacéo a ocasido anterior
as intervencdes de manejo. Para o tratamento testemunha (TO), apesar da reducdo da
densidade observada entre os periodos analisados, resultante da mortalidade natural, essa
espécie manteve-se como a mais importante do dossel, com VI na ordem de 14% nas ocasies
de monitoramento (Tabela 2.7).

A Araucaria angustifolia, ap6s o regime de manejo, obteve 0 maior acréscimo no
indice de valor de importancia nos tratamentos que receberam cortes seletivos em relacdo ao
tratamento testemunha (T0). Apos treze anos da realizacdo dos cortes seletivos esse indice
assumiu valores de 7,98% (terceira posicdo no ranking de VI) e 8,73% (segunda posi¢do no
ranking de VI) para o tratamento com corte seletivo leve e corte seletivo moderado,
respectivamente, sendo ambos superiores ao tratamento testemunha, com VI = 7,20% e
terceira posi¢do no ranking de maior V1. Contudo, os valores encontrados ainda séo baixos
quando comparados com diversos estudos que utilizaram o mesmo nivel de inclusdo de
individuos na amostragem (DAP>10 cm), entre eles os trabalhos conduzidos por Sonego et al.
(2007) e Herrera et al. (2009), que encontraram para a estrutura horizontal da Floresta
Ombréfila Mista valores acima de 30% para o VI da Araucaria angustifolia.

No geral, as espécies ocorrentes no tratamento testemunha (TO) apresentaram poucas
alteracdes no ranking de maior VI durante o periodo de estudo. Porém, merece destaque as
espécies Erythroxylum deciduum (cocdo) e Lithraea brasiliensis (aroeira-vermelha) por
apresentarem maior mortalidade de individuos, refletindo na diminuicdo da densidade
absoluta da floresta no periodo total de avaliacdo. Essas espécies correspondem juntas a 40%
do decréscimo da densidade total na floresta nesse periodo, com perda de 92 ind.ha* (Tabela
2.7). Esse fato pode ser explicado pelas caracteristicas ecoldgicas dessas espécies, uma vez
que sdo classificadas como espécies pioneiras e, assim, devido ao atual estagio sucessional em
que se encontra a floresta, as mesmas serdo substituidas gradativamente por espécies de grupo

ecologico de estdgio mais avancado (secundarias iniciais/tardias ou climax) com o
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desenvolvimento da floresta, ou, simplesmente perder espaco devido a competi¢do natural em
que essa floresta se encontra, ocasionando a sucumbéncia dos individuos que estdo nos
estratos inferiores, quer seja por falta de luz ou de nutrientes.

Para esse mesmo tratamento de manejo (T0), foi verificado perda de 1 ind.ha? de
Araucaria angustifolia no periodo analisado, confirmando a dificuldade que essa espécie
apresenta em se desenvolver sob o dossel de florestas com alta densidade de individuos. De
acordo com Lingner et al. (2007), a falta de luz, associada ao adensamento do dossel da
floresta, faz com que a araucéria ndo encontre condi¢des favoraveis para se regenerar e, em
decorréncia da competicdo com as espécies folhosas, poucos individuos da regeneracao
atingem grandes dimensdes.

Os resultados demonstram a necessidade de intervencdes de manejo para melhor
estruturacdo dos parametros fitossocioldgicos da floresta, com diminuicdo da participacdo de
espécies folhosas de elevada densidade, principalmente Matayba elaeagnoides no presente
estudo, e aumento na participacdo da Araucaria angustifolia nos tratamentos que receberam
intervencdes de manejo. Entretanto, somente com a realizacdo de intervencdes sucessivas se
alcancard o objetivo de condugdo da floresta a uma estrutura com distribuicdo regular de

espeécies.

2.3.1.3 Recrutamento e mortalidade pds-corte

A efetivacdo da transformacéo da floresta com araucéria da Fazenda Tupi para uma
estrutura produtiva s6 € possivel se 0 manejo aplicado na floresta proporcione o ingresso de
um numero adequado de espécies de valor comercial para futuro aproveitamento. No mesmo
sentido, Silva (1989) salienta que é imprescindivel que uma determinada quantia de
regeneracdo de espécies comerciais ingresse na floresta e que pelo menos um ndmero
razoavel dessas arvores permaneca na floresta até o tamanho de abate a cada ciclo de corte.
Dessa forma, na Tabela 2.10 estdo descritas, para cada tratamento de manejo, as taxas anuais
média de recrutamento para os periodos compreendidos entre quatro e oito anos (2006-2010)
e oito e treze anos (2010-2015) apds os cortes seletivos, juntamente com o numero de
individuos recrutados no referido periodo para o total da floresta e para as espécies de valor

comercial.
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Tabela 2.10 — Taxa anual média de recrutamento para os diferentes tratamentos de manejo e
periodos de monitoramento da floresta com araucaria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

2006-2010 2010-2015
Tratamento - -
N° ind. TAR N° ind. TAR
TO - Testemunha 20 (0) 0,70% 18 (3) 0,51%
T1 - Corte seletivo leve 92 (14) 4,13% 71 (20) 2,26%
T2 — Corte seletivo moderado| 55 (9) 3,10% 79 (18) 3,25%

Em que: TAR = taxa anual média de recrutamento para a floresta; 2006-2010 = periodo entre quatro e oito anos
apos os cortes seletivos; 2010-2015 = periodo entre oito e treze anos apds os cortes seletivos; () = ndmero de
individuos de espécies de valor comercial ingressas no periodo.

Fonte: O autor.

Os diferentes tratamentos de manejo aplicados a floresta da Fazenda Tupi
proporcionaram elevadas taxas de ingresso ap6s a realizacdo dos cortes seletivos, mostrando-
se muito superiores as taxas observadas para o tratamento sem intervencdo de manejo (TO0).
Além disso, pode-se inferir que o corte de individuos de espécies com alta densidade e baixo
valor comercial, como alternativa de manejo, proporcionou 0 surgimento de um numero
aceitavel de individuos com interesse comercial para ambos os tratamentos de manejo.

Para o periodo entre quatro e oito anos apos os cortes seletivos, o tratamento com corte
seletivo leve (T1) mostrou maior recrutamento com taxa anual de 4,13% e com a incluséo de
14 ind.ha’ de espécies com interesse comercial. Ja para o periodo entre oito e treze anos apos
a aplicacdo do manejo, observou-se decréscimo na taxa de ingresso (2,26%), principalmente
devido a floresta ja ter reposto grande parte do estoque que foi extraido na ocasido dos cortes
seletivo. Contudo, o numero de ingressos de individuos de espécies com interesse comercial
manteve-se elevado, apresentando 20 ind.ha® nesse periodo.

Ja para o tratamento com corte seletivo moderado (T2), observou-se altas taxas de
ingresso para ambos os periodos, sendo as maiores taxas ocorrendo no periodo entre oito e
treze anos ap6s o0s cortes seletivos, com taxa anual de 3,25% e ingresso de 18 ind.ha™ de
especies com valor comercial. O aumento da taxa de ingressos entre os periodos analisados
indica que a floresta ainda esta se recuperando do nivel de exploracdo a qual foi submetida,
uma vez que, como a intensidade de corte para esse tratamento foi maior, o tempo necessario
para a floresta repor novos individuos até atingir seu maximo estoque, também serd maior.
Para Vasconcelos et al. (2009), em florestas submetidas a manejo, logo ap6s a abertura da
clareira, decorrente da exploracédo, o processo dindmico desse ambiente torna-se acelerado nos
primeiros anos, principalmente, devido a mudangas bruscas em termos de quantidade e

qualidade de luz, espaco, processo de regeneracdo de clareiras, competicdo e mortalidade
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causadas por danos decorrentes da exploracao.

O tratamento sem intervencdo de manejo (TO), devido a alta densidade de individuos
verificada e, assim, provavelmente estando a floresta com seu estoque maximo, apresentou
taxa de recrutamento abaixo de 1% e recrutamento de apenas trés individuos de espécies
comerciais durante todo o periodo de monitoramento da floresta (2001-2015). Comparando-se
com as taxas de mortalidade (Tabela 2.11), verificou-se que as mesmas se encontram
ligeiramente superiores as de recrutamento para o referido tratamento de manejo, podendo-se
inferir que essa floresta se encontra em um estagio mais avancado de desenvolvimento, com o
desenvolvimento constante de individuos de grandes dimensdes e menor participacdo de

individuos nas classes inferiores devido a concorréncia acirrada.

Tabela 2.11 — Taxa anual média de mortalidade para os diferentes tratamentos de manejo e
periodos de monitoramento da floresta com araucéria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

2006-2010 2010-2015
Tratamento 5 -
N°ind. | TAM N°ind. | TAM
TO - Testemunha 33 (1) 1,15% 28 (0) 0,80%
T1 - Corte seletivo leve 22 (1) 0,99% 31 (1) 0,99%
T2 — Corte seletivo moderado| 13 (0) 0,73% 22 (3) 0,91%

Em que: TAM = taxa anual média de mortalidade para a floresta; 2006-2010 = periodo entre quatro e oito anos
apos os cortes seletivos; 2010-2015 = periodo entre oito e treze anos ap6s 0s cortes seletivos; () = ndmero de
individuos de espécies de valor comercial mortas no periodo.

Fonte: O autor.

Para os tratamentos com intervencbes de manejo (T1 e T2), verificou-se que as
intensidades com que foram aplicados os cortes seletivos ndo influiram na mortalidade de
individuos na floresta em nenhum dos periodos analisados, uma vez que apresentaram taxas
de mortalidade proximas a da testemunha, com valores abaixo de 1%. Os resultados do
presente estudo estdo em consonancia com os valores médios observados por Figueiredo
Filho et al. (2010) que ao comparar diversos estudos em florestas com araucéria na regido Sul
do Brasil, verificaram taxa média anual de mortalidade entre 1% e 2% e que 0 ingresso
geralmente apresenta-se com valor maior, com taxas proximas a 3%.

Nos tratamentos onde foram aplicadas as intervengdes de manejo, observou-se que
mais de 90% do numero de individuos de espécies de valor comercial que ingressaram na
floresta permaneceram vivas no final do periodo de monitoramento. De acordo com a
proposta das intervengOes realizadas, tendo como finalidade a conducgédo da floresta a uma

estrutura produtiva, esses resultados mostram-se altamente positivos para o manejo florestal.
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2.3.1.4 Evolucéo da estrutura diamétrica pos-corte

A evolucdo da estrutura diamétrica da densidade de individuos e da area basal por
hectare esté representada pela Figura 2.3 para os diferentes tratamentos de manejo, em que as
barras se referem as frequéncias observadas do nimero de individuos por hectare e as linhas
se relacionam com o eixo y secundario e representam a area basal por hectare por classe de
didmetro em cada ocasido de monitoramento da floresta.

Pode-se constatar que a realizacdo de cortes seletivos, com a proposta de reducdo em
niveis percentuais da curva de distribuicdo da frequéncia ajustada em relacdo a area basal, por
classe de DAP, proporcionou que a floresta em estudo mantivesse a distribui¢cdo em formato
J-invertido, caracteristica tipica de florestas multidneas e heterogéneas, com maior
concentracdo de individuos nas classes inferiores de didametro.

No tratamento sem intervencdo de manejo (T0), a distribuicdo do nimero de arvores e
da area basal por classe de diametro demonstrou que a floresta, de forma lenta e gradual, esta
se desenvolvendo com o aporte de individuos e area basal nas classes de maior diametro. Esse
crescimento € devido, principalmente, pela migragdo dos individuos das classes diamétricas
inferiores em direcdo as superiores, uma vez que foi observado um continuo e elevado
decréscimo de individuos nas duas primeiras classes diamétricas no periodo de
monitoramento (2001-2015). Esse fato reflete o elevado grau de competicdo que essa floresta
se encontra, com dificuldade de recrutamento de novos individuos e necessidade de praticas
de manejo como forma de acelerar a dinamica florestal e conduzir o desenvolvimento da
floresta. A dominancia da espécie Matayba elaeagnoides, com sua copa formando um denso
dossel, impede a entrada de taxas de luminosidade favoraveis ao desenvolvimento de
individuos que se encontram abaixo do dossel superior.

Ja para os tratamentos que receberam intervencdes de manejo (T1 e T2), os niveis de
reducdes, com cortes seletivos de individuos de espécies folhosas de alta densidade
(principalmente de Matayaba elaeagnoides), proporcionaram uma maior dinamica,
principalmente para as primeiras classes de didmetro, onde teve elevado e crescente nimero
de individuos recrutados. Esse aspecto € muito importante para 0 manejo da floresta com o
objetivo de transformacdo da mesma a uma estrutura produtiva no futuro, uma vez que a
reducdo de individuos de espécies de alta densidade absoluta e de baixo interesse comercial,
proporciona o maior recrutamento de novos individuos, muitas vezes, de espécies de interesse
de aproveitamento futuro. Logo, intervengdes de manejo, realizadas em ciclos periddicos,

respeitando-se a capacidade de recuperacdo da floresta, mostra-se como uma técnica
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necessaria para as florestas com araucaria da regido Sul do Brasil e que se encontram
alteradas em sua estrutura original devido a intensa exploracao sofrida no passado.

Figura 2.3 — Evolugdo da estrutura diamétrica da densidade absoluta e area basal por hectare
para cada tratamento de manejo aplicado na floresta com araucaria da Fazenda Tupi, Nova
Prata, RS.
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Em que: FO = frequéncia observada; G = area basal; 2001 = 1 ano antes do corte seletivo; 2006, 2010, 2015 = 4,
8 e 13 anos apobs os cortes seletivos, respectivamente.

Fonte: O autor.
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Em relacdo a evolucdo da distribuicdo diamétrica da floresta com o passar do tempo
apos os cortes seletivos, apenas o tratamento com corte seletivo leve (T1) conseguiu recuperar
a estrutura diamétrica da densidade e area basal em relacdo a condicdo inicial (2001), apds
treze anos da aplicacdo das intervengdes de manejo. Vale salientar que oito anos apos 0s
cortes seletivos esse tratamento ja demonstrava boa capacidade de recuperacdo de sua
densidade inicial para as classes inferiores de didmetro, porém ainda apresentando déficit nas
superiores.

Apesar do tratamento com corte seletivo moderado ainda ndo ter conseguido se
recuperar do maior nivel de intervencdo ao qual foi submetido, pode-se inferir que 0 mesmo
apresenta sinais de recuperacdo da densidade e area basal inicial, principalmente nas classes
superiores de diametro. Para as menores classes diamétricas, 0 maior nivel de corte seletivo
aplicado nesse tratamento de manejo pode ter causado maiores danos nos estratos inferiores
da floresta, demandando maior tempo para que os individuos chamados de “reposi¢do”
atinjam dimensao suficiente para entrar no estoque de crescimento, ou mesmo migrar para a
classe superior, como observado na segunda classe de diametro. Nessa classe, apesar da
migracdo de individuos para classes superiores, observou-se baixa reposi¢do de individuos,
principalmente pelo fato na primeira classe de didmetro ainda estar se reestruturando do maior

nivel de corte ao qual foi submetido.

2.3.2 ANALISE DO CRESCIMENTO DA FLORESTA POS-CORTE

2.3.2.1 Floresta em geral

A evolucdo dos pardmetros dendrométricos e das taxas de incremento para cada um
dos tratamentos de manejo aplicados na floresta com araucaria da Fazenda Tupi, demonstram
que treze anos apos as intervengdes de manejo aplicadas na floresta, o tratamento com corte
seletivo leve apresentou densidade de 667 ind.ha, area basal de 29,02 m2.ha’ e volume
comercial de 165,21 m3.ha, dados que, ao serem comparados com a ocasido anterior as
intervencdes (2001), comprovam a completa recuperacdo da floresta frente aos cortes
seletivos e, ainda, com acréscimo de 35 ind.ha? na densidade absoluta, 2,4 m2.ha? na area
basal e 17,66 m3.hal em volume comercial com casca (Tabela 2.12). Ja para o tratamento
com corte seletivo moderado, verificou-se que a floresta remanescente se encontra em
processo de reestoqueamento, com taxas de crescimento elevadas, poréem ainda apresentando

déficit de 100 ind.ha* na densidade absoluta, 6,92 m2.ha' em &rea basal e 22,23 m3.ha! em
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volume comercial com casca em relacdo ao momento anterior as intervencdes.

Tabela 2.12 - Variaveis dendrométricas para os diferentes tratamentos de manejo aplicados na
floresta nos inventarios das ocasides de 2001, 2006 e 2010. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Monitoramento IPA

Variavel 2001 2006 2010 2015 | 2006-10 2010-15 2006-15

TO - Testemunha (sem intervencgéo)

N°ind./ha 786 718 704 694

Mfimo 100 100 100 10,0
DAP (cm)  Médio 204 21,0 21,4 220 | 015 0,16 0,16
Méximo 709 725 739 775

G (m2.hal) 31,80 30,93 3154 33,18 0,15 0,33 0,25
\VC oc (M3.hat) 176,14 172,11 177,25 188,19 1,29 2,19 1,79
T1 - Corte Seletivo Leve (reducéo de 20-30% da G)

N° ind./ha 632 557 627 667

Minimo 10,0 10,0 10,0 10,0
DAP (cm) Médio 20,7 20,5 20,3 20,8 0,30 0,31 0,30
Maximo 70,0 72,9 75,1 76,5

G (m2.ha?) 26,62 23,39 2593 29,02 0,64 0,62 0,63
\V/C o (Me.ha't) 147,55 132,05 146,78 165,21 3,68 3,69 3,68
T2 — Corte Seletivo Moderado (reducéo de 40-50% da G)

N° ind./ha 643 444 486 543

Minimo 100 100 10,0 10,0
DAP (cm)  Médio 212 218 21,5 211 | 0,26 0,26 0,26
Maximo 700 633 665 701

G (m2hal) 28,94 20,36 22,02 2434 | 041 0,46 0,44

Ve ¢c (m3.ha?t) 166,13 119,22 129,75 143,90 2,63 2,83 2,74

Em que: 2001 = 1 ano antes das intervengdes; 2006 = 4 anos apés as intervengdes; 2010 = 8 anos apds as
intervencoes; 2015= 13 anos apos as intervengdes; G = area basal; V¢ ¢ = volume comercial com casca; IPA =
incremento periddico anual (DAP em cm.ano™; G em m2.ha.ano?; V¢ ¢ em m.ha.ano™).

Fonte: o autor.

Em relacdo ao incremento periddico anual das variaveis dendrométricas analisadas,
observa-se o efeito positivo que a realizacdo de cortes seletivos de individuos de espécies
folhosas de alta densidade proporcionou no incremento médio das arvores remanescentes. Os
maiores incrementos absolutos foram observados no tratamento com corte seletivo leve, para
ambos os periodos estudados, com valores proximos a 0,6 m2.hat.ano! em area basal, 3,68
m3.hat.ano em volume comercial e 0,30 cm.ano™* em didmetro.

O tratamento com corte seletivo moderado, apesar de demonstrar valores de

incremento inferiores ao tratamento com corte seletivo leve, apresentou continuo aumento do
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incremento em area basal e volume comercial entre os periodos analisados. Essa constatacéo
indica que a floresta apresenta alta capacidade de recuperacdo e devido ao continuo
recrutamento de novos individuos, maiores taxas de crescimento deverdo ser obtidas no
futuro.

Para o tratamento sem intervencdo de manejo (TO) verificou-se decréscimo de 92
ind.hal e aumento de apenas 1,38 m2.ha?’ na area basal em relagdo a primeira medigdo
realizada em 2001. Além disso, apresentou as menores taxas de incremento, assumindo 0s
valores de 0,16 cm.ano™ em didmetro, 0,25 m2.hat.ano™® em area basal e 1,79 m3.hat.ano™
em volume comercial para um periodo de monitoramento de nove anos (2006-2015). Esses
baixos valores de incremento observados nessa area sem intervencdo de manejo, reforga o que
ja foi destacado em relacdo ao elevado grau de concorréncia em que se encontra a floresta,
uma vez que, a alta densidade de arvores reflete na menor disponibilidade de recursos (luz,
nutrientes, entre outros), principalmente nos estratos inferiores da floresta, ocasionando,
assim, baixas taxas de crescimento e altas taxas de mortalidade devido a maior competicédo
entre os individuos.

Isso pode ser verificado na andlise da média do incremento periddico anual em
diametro percentual IPAd% por classe de DAP demonstrada na Figura 2.4 para cada
tratamento de manejo, sendo que para cada periodo de anélise foi representado por um grafico
box plot, que incluiu uma breve analise da média (ANOM) com os limites de diferenca
superior e inferior calculados com nivel de significincia a = 0,05. Observou-se que no
tratamento sem intervencdo de manejo (T0), a média ponderada do incremento peridédico em
diametro percentual apresentou uma pequena variacdo 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 condicdes favoraveis para desenvolver seu
crescimento maximo.

Para os tratamentos que receberam cortes seletivos, no periodo compreendido entre
quatro e oito anos apdés as intervencdes (2006-2010), o IPAd% apresentou as maiores taxas na
primeira classe de diametro, diferindo estatisticamente das demais classes. Esse fato pode ser
explicado pela liberacdo de arvores durante a realizacdo dos cortes seletivos, proporcionando,
assim, condicbes favordveis para 0 crescimento das &rvores. Além disso, esse maior
incremento nas classes iniciais pode estar atribuido as caracteristicas ecoldgicas das espécies
presentes, uma vez que, devido ao aumento da intensidade de luz proporcionada pelos cortes

seletivos, espera-se que individuos de espécies de ciclo curto e de rapido crescimento
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(pioneiras e secundarias iniciais) apresentem uma rapida resposta ao crescimento. As menores

taxas de incremento foram observadas nas classes intermedidrias/superiores (40cm < DAP <

60cm para o T1 e 40cm < DAP < 50cm para o T2).

Figura 2.4 — Comportamento do incremento periddico anual em didmetro relativo por classe

de didmetro, em cada tratamento de manejo aplicado na floresta com araucéria da Fazenda
Tupi, Nova Prata, RS.
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Fonte: O autor.



77

No periodo entre oito e treze anos ap6s as intervencdes de manejo (2010-2015), os
tratamentos que receberam cortes seletivos continuaram apresentando as maiores taxas em
IPAd% em relacdo ao tratamento sem intervencdo de manejo. Para o tratamento com corte
seletivo leve (T1), o IPAd% ndo diferiu estatisticamente entre as classes, tendendo a uma
diminuicdo com o aumento do didmetro das &rvores. Por outro lado, para o tratamento com
corte seletivo moderado (T2), constatou-se 0 mesmo comportamento observado no primeiro
periodo, ou seja, maior incremento na primeira classe de diametro, diferindo estatisticamente
das demais classes, tendo a classe de 40 < DAP < 50 cm 0s menores valores de IPAd%.

Os menores valores de IPAd% para o tratamento sem intervencdo de manejo (TO)
ressalta que mesmo intervencBes de baixa intensidade resultam em maiores taxas de
incrementos quando comparadas as da area ndo explorada, 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.

2.3.2.2 Crescimento da Araucaria angustifolia

As mudancas ocorridas com o0 passar do tempo nas variaveis de densidade absoluta,
diametro médio, altura média e area basal em cada tratamento de manejo aplicado na floresta
em relacdo a Araucaria angustifolia estdo descritas na Tabela 2.13. Na ocasido anterior a
aplicacdo dos tratamentos de manejo na floresta (2001), a densidade de Araucaria
angustifolia mostrava-se semelhante entre os tratamentos, apresentando valores de 22 ind.ha
no TO (testemunha), 17 ind.ha* no tratamento com corte seletivo leve (T1) e 23 ind.ha no
tratamento com corte seletivo moderado (T2). Porém, o tratamento sem intervencdo (T0)
apresentava 0s maiores valores em altura média e didmetro médio, inferindo que os
individuos de Araucaria angustifolia presentes nesse tratamento possuiam maiores
dimensdes.

Treze anos apés a realizagdo do manejo na floresta, constatou-se que a reducdo da
densidade de individuos de espécies folhosas com alta densidade absoluta, apresentou efeito
positivo para o surgimento de novos individuos de Araucaria angustifolia na floresta. Em
todo o periodo de monitoramento (2001-2015) houve um saldo positivo de 24 ind.ha no
tratamento com corte seletivo leve e 7 ind.ha® no tratamento com corte seletivo moderado.
Destes, 0 maior numero de ingressos foi observado no periodo compreendido entre oito e
treze anos apos a realizacdo dos cortes seletivos em ambos os tratamentos, com valores

absolutos de 12 ind.ha' e 6 ind.ha' para o T1 e T2, respectivamente. Esses individuos
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recrutamentos, por serem de pequenas dimensdes, contribuiram no decréscimo das variaveis

didmetro médio e altura média nesses tratamentos de manejo.

Tabela 2.13 — Densidade absoluta, didmetro médio, altura média e &rea basal para a Araucaria
angustifolia em cada ocasido de medicdo e em tratamento de manejo aplicado na floresta com
araucéria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

5 Ocasido de monitoramento
Tratamento Variavel 2001 2006 2010 2015
N ind.ha* 22 21 21 21
TO DAP médio (cm) 48,3 51,1 52,1 53,6
Testemunha h média (m) 19,0 19,6 20,1 20,6
G (m2.hat) 4,34 4,56 4,73 5,02
N ind.ha* 17 24 29 41
T1 DAP médio (cm) 34,9 31,3 29,9 27,2
Corte seletivo leve h média (m) 18,5 16,0 15,5 15,0
G (m2.hat) 2,12 2,59 2,91 3,57
Ne ind.ha! 23 23 24 30
T2 DAP médio (cm) 35,9 38,4 38,9 35,1
Corte seletivo moderado | h média (m) 19,3 18,8 18,4 17,4
G (m2.hat) 2,80 3,19 3,47 3,84

Em que: h = altura total; G = &rea basal; 2001 = 1 ano antes da intervencao de manejo; 2006, 2010, 2015=4, 8 ¢
13 anos apos a intervengdo de manejo.

Fonte: O autor.

Ja no tratamento testemunha (TO) verificou-se déficit de 1 ind.ha! no periodo
analisado, ndo sendo registrado nenhum ingresso de araucaria. Essa observacdo reforga o
baixo potencial que individuos de Araucaria angustifolia presentes no subdossel de florestas
com alta densidade de individuos possuem em se desenvolver e alcancar classes de vegetacdo
adulta, sendo naturalmente substituida pelo avanco das espécies latifoliadas. Isto ja foi
referenciado em varios trabalhos relatando a baixa capacidade de regeneracdo da araucéria
sob floresta desenvolvida (SOUZA et al., 2008; PALUDO et al., 2009; CALLEGARO;
LONGHI, 2013, RIBEIRO et al., 2013; BECKERT et al., 2014; EBLING et al., 2014).

Uma hipoétese para a distribuicdo da Araucaria angustifolia é a formacéo de unidades
demogréaficas por um grupo de arvores recrutadas em um mesmo intervalo de tempo,
constituindo cohorts. Segundo Ogden e Stewart (1995), o conhecimento atual sobre a historia
de vida e modo de regeneracdo das florestas com dominio de grandes coniferas do hemisfério

sul foi resumida no modelo conceitual de Lozenge. De acordo com esse modelo, também
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conhecido como “estrutura de cohorts”, um grupo de coniferas (cohort) de grande tamanho e
exigentes de luz (pioneiras) estabelecem-se apds disturbios severos. Esses sdo seguidos por
cohorts de espécies de angiospermas (folhosas) que dominam o sub-bosque da floresta e
suprimem o recrutamento das coniferas, estando esse restrito apenas a formacdo de clareiras
pela queda de arvores. Segundo Souza (2007), se aplicavel para as coniferas da América do
Sul, este modelo caracterizaria a Araucaria angustifolia como uma espécie pioneira de longa
duracdo, com populacdes dominadas por adultos e, dependente de distUrbios para a
regeneracgéo eficaz e manutengéo em longo prazo.

Ao estudarem o crescimento, mortalidade e recrutamento em duas Florestas com
Araucaria no estado do Parana com diferentes historicos de exploracdo, Sanquetta et al.
(2003) verificaram altas taxas de ingresso de Araucaria angustifolia na area que sofreu
sistematicamente raleamentos de subdossel para manejo de erva-mate e também corte seletivo
de madeira. Os mesmos autores ndo verificaram esse comportamento na outra floresta, a qual
vinha sendo mantida intacta praticamente por mais de 25 anos, devido a densidade ser elevada
e a competicdo mais acirrada.

Diante desses fatos, o aumento da densidade de Araucaria angustifolia nos
tratamentos em que ocorreram cortes seletivos no presente estudo indicou que a abertura do
dossel, independente da intensidade dos cortes seletivos, com o aumento da disponibilidade
de luz, beneficiou o ingresso de individuos que se encontravam no subdossel da floresta e
apresentaram crescimento suficiente para entrar na classe de vegetagdo adulta. Logo, pode-se
dizer que esses individuos formam um cohort e, assim que a floresta preencher todos os
espacos ocasionados pela exploracdo seletiva, as oportunidades de recrutamento irdo diminuir
até que um novo evento de perturbacdo comece o ciclo novamente.

Em relacdo ao crescimento das arvores de araucaria nos tratamentos que receberam
intervencdes de manejo, evidenciou-se a resposta positiva do incremento periédico anual em
diametro (IPAd) com a aplicacdo dos cortes seletivos, uma vez que, ambos tratamentos
apresentaram valores superiores ao tratamento testemunha (T0), o qual obteve 0s menores
incrementos, assumindo valores de 0,25 cm.ano™® no periodo 1 e de 0,31 cm.ano™® no periodo
2 (Tabela 2.14). Valores proximos aos encontrados no presente estudo para a area sem
intervencdo de manejo ja foram observados em outras areas sem historico de exploracédo
recente, podendo-se citar o trabalho desenvolvido por Beckert et al. (2014) que verificaram
incremento periddico anual médio de 0,33 cm.ano® para a Araucaria angustifolia e
concluiram que as baixas taxas de incremento foram devidas a intensa competicdo e a pouca

disponibilidade de luz nos estratos inferiores.
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Tabela 2.14 — Incremento periddico anual em diametro para a Araucaria angustifolia por
tratamento de manejo aplicado na floresta com araucaria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Tratamento Variavel Periodo de Monitoramento
1 (2006-2010) 2 (2010-2015)
N 21 21
CoIt?ole IPAd (cm) 0,25 0,31
IPAd% 0,52Db 0,60 ¢
T1 N 24 29
Corte seletivo leve IPAd (cm) 0,62 0,80
IPAd% 3,14 a 4,03 a
T2 N 23 24
Corte seletivo moderado IPAd (cm) 0,45 0,40
IPAd% 157 a 1,35b

Em que: N = nimero de observagdes; IPAd = incremento periddico anual em didmetro; IPAd% = incremento
periodico anual em didmetro percentual; (2006-2010) = periodo entre quatro e oito anos ap6s 0s cortes seletivos;
(2010-2015) = periodo entre oito e treze anos ap0s 0s cortes seletivos; Médias seguidas da mesma letra, na
vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer ao nivel de significancia o = 0,05.

Fonte: O autor.

Com a realizagdo de cortes seletivos, principalmente de Matayba elaeagnoides,
maiores foram as taxas de luminosidade que alcancaram o sub-bosque da floresta, o que
contribuiu significativamente para o crescimento dos individuos de Araucaria angustifolia.
Para o tratamento com corte seletivo leve (T1) observou-se a maior taxa de incremento em
didmetro, assumindo valores de 0,62 cm.ano™ e 0,80 cm.ano’ para os periodos 1 e 2,
respectivamente (Tabela 2.14). A elevada taxa de crescimento em didmetro da Araucaria
angustifolia no tratamento T1 para o periodo compreendido entre 8 e 13 anos apés as
intervencdes de manejo é atribuida, em grande parte, a0 maior nimero de individuos que
ingressaram na remedi¢do do ano de 2010 (8 anos apds os cortes seletivos) e, apresentaram
elevado incremento, devido, principalmente, as condi¢des favordveis que a reducdo da
densidade de espécies folhosas proporcionou aos individuos que estavam no estrato inferior
da floresta.

Estes resultados sdo corroborados por Nogueira (1989) que ao estudar arvores
remanescentes de Araucaria angustifolia em uma area de corte hd 20 anos e comparar 0
incremento radial antes e apés a reacdo devido aos cortes, para trés tipos de copas, verificou
nitidamente uma grande diferenca entre os incrementos, sendo que, ap0s a reacdo causada
pelos cortes seletivos, o incremento radial foi mais que o dobro do incremento encontrado
antes da reacao, para todos os tipos de copa. O autor salienta ainda que esse fato é o resultado

de algum tratamento efetuado a floresta, atribuido a abertura das copas, proporcionada pelo



81

corte seletivo, o qual melhorou significativamente as condi¢bes de crescimento, dando por
resultado maior incremento em diametro.

Para a comparacdo das taxas de incremento entre os tratamentos utilizou-se o
incremento periddico anual em didmetro percentual (IPAd%). Apoés a transformacgédo de Box-
Cox acusar um valor de lambda com o zero contido dentro do intervalo de confianca para
ambos os periodos de analise, assumiu-se, assim, a transformacao logaritmica como a melhor
a ser empregada para cumprir com os pressupostos da analise de variancia, conforme descrito
por Box Cox (1964) e Schneider et al. (2009). Logo, pelo teste de Tukey-Kramer verificou-se
diferenca estatistica ao nivel de 5% de probabilidade para o crescimento médio em diametro
percentual da Araucaria angustifolia, tanto para o periodo 1 (F=14,82; Prob>F<0,0001),
como também para o perido 2 (F=26,39; Prob>F<0,0001), sendo que o tratamento sem
intervencdo de manejo (TO) apresentou as menores taxas. Esse resultado indica que o
crescimento da araucéria foi influenciado positivamente em decorréncia das intervencdes de

manejo realizadas, independente da intensidade dos cortes seletivos.

2.3.2.3 Crescimento das espécies folhosas de valor comercial

A reducdo da densidade de espécies folhosas de alta densidade absoluta e sem valor
comercial, como sendo uma alternativa de conducdo da floresta a uma estrutura produtiva no
futuro, deve também favorecer o crescimento e desenvolvimento de espécies folhosas com
valor comercial na floresta, tornando a mesma com uma estrutura altamente produtiva e
independente da araucaria como Unica fonte madeireira. Sendo assim, as mudancas ocorridas
em relacdo a ocasido anterior aos cortes seletivos (2001) e apos a realizacdo dos mesmos, para
as varidveis de densidade absoluta, didmetro médio, altura média e area basal referente ao
grupo de espécies folhosas de valor comercial em cada tratamento de manejo aplicado na
floresta, estdo descritas na Tabela 2.15.

Verificou-se que em ambos os tratamentos que receberam intervengfes de manejo e
para a area sem intervencao, o nimero de individuos de espécies folhosas de valor comercial
foi maior em relacdo a ocasido anterior aos cortes seletivos (2001). Os maiores aportes de
novos individuos deram-se para os tratamentos T1 e T2, respectivamente. Contudo, em ambos
0s niveis de intervencdo, treze anos apds a realizagdo de cortes seletivos, constatou-se queda
na entrada de novos individuos de valor comercial, indicando que melhores resultados s&o
obtidos em curto prazo (até 8 anos ap0s as intervengdes) quando se deseja aumento de

especies de valor comercial na floresta.
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Tabela 2.15 — Densidade absoluta, diametro medio, altura média e area basal para o grupo de
espécie de folhosas de valor comercial em cada ocasido de medicdo e em tratamento de
manejo aplicado na floresta com araucaria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

» Ocasido de monitoramento
Tratamento Variavel 2001 2006 2010 2015
Ne ind.ha! 21 27 27 27
TO DAP médio (cm) 26,6 25,9 27,0 28,5
Testemunha h média (m) 17,0 16,2 16,4 16,7
G (m2.hat) 1,41 1,88 2,02 2,22
Ne ind.ha! 42 53 62 61
T1 DAP médio (cm) 31,5 29,1 28,1 30,1
Corte seletivo leve h média (m) 17,4 16,1 15,6 16,0
G (m2.hal) 4,23 4,82 5,36 5,76
Ne ind.ha! 32 39 49 46
T2 DAP médio (cm) 21,6 21,7 21,0 23,3
Corte seletivo moderado | h média (m) 15,2 15,1 14,1 15,3
G (m2.hat) 1,40 1,74 2,06 2,31

Em que: h = altura total; G = area basal; 2001 = 1 ano antes da intervencao de manejo; 2006, 2010, 2015=4, 8 ¢
13 anos apos a intervengdo de manejo.

Fonte: O autor.

O elevado nimero de individuos recrutados até o periodo de oito anos apds 0s cortes
seletivos proporcionou o decréscimo nas varidveis dendrométricas altura média e didmetro
médio com o passar do tempo, uma vez que maior foi 0 nimero de individuos de pequenas
dimens@es que entrou no estoque de crescimento. Contudo, 13 anos ap0s as intervencdes de
manejo, as espécies de folhosas de valor comercial ja apresentaram acréscimo na média
dessas varidveis dendrométricas, decorrente, principalmente, do crescimento dos individuos
recrutados até oito anos apds os cortes seletivos. Apesar dos baixos valores observados de
area basal no periodo avaliado, espera-se um considerado acréscimo nessa variavel no futuro,
devido, principalmente, ao maior nimero de individuos de espécies folhosas que compdem a
floresta ap6s a aplicagdo dos tratamentos.

A andlise do incremento periodico anual em didmetro das espécies folhosas de valor
comercial, entre os tratamentos de manejo e entre os diferentes periodos de monitoramento da
floresta, demonstrou que para os tratamentos que receberam cortes seletivos (T1 e T2) as
taxas de incremento apresentam valores absolutos superiores a &rea sem intervencdo de
manejo (TO) em ambos os periodos de analise (Tabela 2.16). Essa constatagdo revela que 0s

tratamentos aplicados na floresta contribuiram para um aumento da taxa de crescimento da



83

vegetacao remanescente.

Tabela 2.16 — Incremento periédico anual em diametro para o grupo das espécies folhosas de
valor comercial por tratamento de manejo aplicado na floresta com araucéria da Fazenda
Tupi, Nova Prata, RS.

T Variavel Periodo de Monitoramento
ratamento ariave 1 (2006-2010) 2 (2010-2015)

N 27 26
Test;-n?unha IPAd (cm) 0,29 0,31
IPAd% 1,33 1,34

T1 N 52 60
Corte seletivo leve IPAd (cm) 0,47 0,47
IPAd% 2,41 2,48

T2 N 38 45
Corte seletivo moderado IPAd (cm) 0,46 0,43
IPAd% 2,90 2,61

Em que: N = nimero de observacdes; IPAd = incremento periddico anual médio em didmetro; IPAd% =
incremento periddico anual médio em didmetro percentual; (2006-2010) = periodo entre quatro e oito anos apds
os cortes seletivos; (2010-2015) = periodo entre oito e treze anos apds os cortes seletivos.

Fonte: O autor.

Para a comparacdo das taxas de incremento das espécies folhosas de valor comercial
entre os tratamentos, utilizou-se o incremento peridédico anual em didmetro percentual
(IPAd%). Devido a existéncia de heterogeneidade e ndo normalidade dos dados, apos a
transformacéo de Box-Cox acusar um valor de lambda com o zero contido dentro do intervalo
de confianca em ambos periodos de anélise, assumiu-se, assim, a transformacdo logaritmica
como a melhor a ser empregada para cumprir com 0s pressupostos da anélise de variancia. A
analise de variancia mostrou ndo haver diferengas significativas para a variavel InIPAd%
entre os tratamentos de manejo, tanto para o periodo 1 (F=1,53; Prob>F=0,22), como para o
periodo 2 (F=1,87; Prob>F=0,16).

2.3.3 DETERMINACAO DO TEMPO ENTRE INTERVENCOES DE MANEJO

A determinacdo do tempo entre intervencGes de manejo visando a conducdo da
floresta com araucaria em estudo para uma estrutura produtiva no futuro é de suma
importancia para a eficacia do manejo realizado como forma de permitir que a floresta
recupere o volume extraido antes de uma nova intervencdo (resiliéncia). Sendo assim,

primeiramente foi determinado o incremento periddico anual em volume absoluto e relativo
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para cada uma das intensidades de corte e para os grupos de especies de valor comercial
(Tabela 2.17).

Tabela 2.17 — Incremento periddico anual em volume absoluto e relativo para cada
intensidade de corte aplicada na floresta com araucéria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

VC2i06 VC200  VC2015 IPAv

Tratamento (mihal) (mihal) (mthal) (mihalangl) VP

T1 - Corte seletivo leve

Floresta 132,05 146,78 165,21 3,68 2,79
Araucaria angustifolia 23,25 25,90 31,13 0,87 3,76
Folhosas de valor comercial 27,88 31,24 35,65 0,86 3,10

T2 — Corte seletivo moderado

Floresta 119,22 129,75 143,90 2,74 2,30
Araucaria angustifolia 27,45 30,20 33,64 0,69 2,50
Folhosas de valor comercial 10,13 11,96 14,47 0,48 4,76

Em que: V¢ 206= Volume comercial com casca quatro anos ap0s as intervengdes; V¢ 2010= volume comercial com
casca oito anos apds as intervencdes; V¢ 2015= volume comercial com casca treze anos apés as intervencdes;
IPAv = incremento periddico anual em volume entre os inventarios de 2006 e 2015; IPAv% = incremento
periddico anual em volume percentual entre os inventarios de 2006 e 2015.

Fonte: O autor.

Analisando-se os valores obtidos para o incremento periodico anual em volume
percentual (IPAv%) para toda a floresta e somente para os grupos de espécies de valor
comercial (Araucaria angustifolia e folhosas de valor comercial), verificou-se as maiores
taxas quando séo considerados as espécies comerciais em separado para ambos os niveis de
intervencdes realizados na floresta. O tratamento com corte seletivo leve proporcionou um
IPAV% de 2,79% a.a, enquanto o tratamento com corte seletivo moderado o IPAv% foi de
2,30% a.a para a floresta em geral. As menores taxas de crescimento da floresta foram
verificadas no tratamento com maior nivel de intervencdo (T2) e pode estar atribuido a
dificuldade de recuperacdo da floresta, uma vez que, para Braz (2010), extracdes elevadas
podem causar um dano substancial ao povoamento reduzindo, assim, sua capacidade
produtiva.

Sendo assim, considerando-se 0 pressuposto de que 0s crescimentos anuais
volumétricos da floresta se acumulam de forma similar a lei de juros compostos, sendo o
incremento o “juro” do estoque de crescimento e o ciclo de corte o tempo de acumulagdo
desse juro, foi possivel determinar o tempo necessario para a recuperagdo do estoque
comercial inicial (ciclo de corte) para cada intensidade de corte seletivo aplicado na floresta
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com araucaria em estudo (Tabela 2.18). Para o célculo, considerou-se o incremento periodico

anual relativo para toda a floresta obtido em cada tratamento de manejo.

Tabela 2.18 — Tempo entre intervengdes de manejo para cada intensidade de corte aplicada na
floresta com araucaria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Tratamento Vo V rem Corte IC cc
(m3.hatl) (m3hal) (mdha?) % (anos)

T1 — Corte seletivo leve 147,55 111,76 35,79 24,26 10,1

T2 — Corte seletivo moderado 166,13 104,52 61,62 37,09 20,4

Em que: Vo=volume comercial com casca inicial existente antes da exploracdo; V.m=volume comercial com
casca remanescente logo apo6s as exploracdes; IC=intensidade de corte; cc=ciclo de corte.

Fonte: O autor.

O tratamento com corte seletivo leve obteve uma redugdo em relagdo ao volume
comercial de 24% (35,79 md.hal), resultando em um tempo de recuperacdo desse volume
comercial de cerca de 10 anos. Da mesma forma, o tratamento com corte seletivo moderado
apresentou uma reducéo de 37% em seu volume comercial, ou seja, extracio de 61,62 m3.ha™?,
0 que ird necessitar um tempo de 20-21 anos para a total recuperagdo do estoque em volume
comercial inicial.

Considerando-se um periodo de duas vezes o ciclo de corte de maior tempo (= 21
anos), foi, entdo, projetado para um horizonte de planejamento de 42 anos, 0s cortes e 0
crescimento do estoque em volume comercial da floresta remanescente no decorrer do tempo,
de acordo com cada intensidade e ciclo de corte determinado (Figura 2.5). As linhas
pontilhadas na vertical indicam a ocasido e o volume a ser extraido. Ja as linhas tracejadas
demonstram a recuperacdo do volume no decorrer do ciclo de corte.

Para o periodo de projecdo realizado (42 anos), é possivel a realizagdo de quatro
intervencdes para o tratamento com corte seletivo leve e de duas intervencdes para o
tratamento com corte seletivo moderado. Considerando-se a finalidade principal do manejo,
nesse primeiro momento, como sendo de condugéo da floresta a uma estrutura balanceada e
produtiva, o tratamento com corte seletivo leve, com ciclo de cortes em menor espago de
tempo, possui a vantagem de se obter um maior controle e manipulacdo da floresta com 0s
cortes sucessivos, conduzindo-se a composicdo de espécies de interesse na busca de uma
producéo sustentada de madeira no futuro, sem comprometer a capacidade de recuperacéo do

recurso florestal.
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Figura 2.5 — Projecdo do tempo entre intervencbes de manejo em um horizonte de
planejamento de 42 anos para cada intensidade de corte seletivo aplicado na floresta com
araucéria da Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.
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Em que: TO = testemunha; T1 = corte seletivo leve; T2 = corte seletivo moderado.

Fonte: O autor.

Diante dessas projecOes, apds a floresta apresentar uma estrutura adequada, tendo a
Araucaria angustifolia alta densidade e dominancia na floresta, o planejamento deve ser
voltado para a producdo e aproveitamento dessa espécie, mediante um modelo de uso do
recurso natural capaz de aliar conservacao da biodiversidade e producéo continua de madeira.
Para tanto, um modelo proposto de uso sustentdvel da floresta com araucéria esta
demonstrado no Capitulo IV da presente tese.

2.4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo, treze anos apos a aplicacdo de diferentes
niveis de reducdo de individuos de espécies folhosas de alta densidade absoluta, permitem
concluir que intervencBes periddicas em intervalos de 10 anos com redugdo de 20-30% da
area basal total por classe de DAP, além de recuperar totalmente o volume de madeira
extraido, apresentam maior efetividade para a conducéo da floresta a uma estrutura produtiva
no futuro, pois o controle sobre a vegetacdo (manutencao espécies desejaveis) é facilitada em

ciclos de cortes menos dilatados.
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Com a aplicagéo desse plano de ordenamento da conducdo da floresta pode-se concluir
que a reducéo de espécies de folhosas de alta densidade proporcionou:

a) Elevar a diversidade de espécies na floresta, avaliada pelos indices de diversidade,
melhorando, assim, a composi¢do de espécies;

b) elevar o nimero de ingressos de Araucaria angustifolia e de folhosas de valor
comercial. Porém no tratamento sem intervencdo de manejo ndo houve o surgimento de novos
individuos de araucaria, inclusive com tendéncia de ser substituida por espécies folhosas;

c) aumentar as taxas de crescimento das espécies folhosas de valor comercial e
principalmente da Araucaria angustifolia em relacdo ao tratamento sem intervencdo de
manejo;

d) obter uma boa recuperacdo da estrutura diamétrica da floresta, com a garantia de
manutencdo do numero de individuos inicial e do estoque comercial inicial (anterior aos

cortes).

RECOMENDACOES:

Recomenda-se uma profunda revisdo e consequente alteracdo na legislacéo florestal
que restringe o manejo florestal sustentdvel nos dominios da Floresta Ombrofila Mista
(floresta com araucéria) no Sul do Brasil. A legislacdo, da forma como se encontra
atualmente, além de desestimular os proprietarios rurais a preservar suas florestas por forca de
vontade, ndo garante a perpetuidade da Araucaria angustifolia na floresta, como demonstrado

nos resultados encontrados no presente estudo.
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CAPITULO Ill - PROJECAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA EM UMA
FLORESTA COM ARAUCARIA EXPLORADA SELETIVAMENTE NO SUL DO
BRASIL

RESUMO

O manejo da floresta com araucaria, para ser fundamentado, deve fornecer uma previséo
confiavel do tempo de recuperacdo de seu estoque, sendo os métodos de projecdes em classes
diamétricas muito utilizados para tal finalidade. O presente estudo teve como objetivo avaliar
a acuracidade das projecdes das frequéncias por classe de diametro em uma floresta com
araucaria apés exploracdo seletiva de madeira, sendo testados os métodos da Matriz de
Transicdo e Razdo de Movimentacao, aplicados em duas amplitudes de classes diamétricas (5
e 10 cm). Os dados utilizados no presente estudo sdo oriundos de duas parcelas permanentes
de 50 x 100 m que passaram por corte seletivo de intensidade leve (reducdo de 20-30% da
area basal) no ano de 2002 e foram monitoradas nos anos de 2006, 2010 e 2015, aos quatro,
oito e treze anos apds as intervencdes de manejo, respectivamente. A eficiéncia das projecdes
de frequéncia por classe diamétrica foi verificada comparando-se os valores projetados e
observados, adotando-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S) a 95% de
probabilidade. Os métodos de projecfes se mostraram eficientes para descrever a estrutura
futura da floresta apOs os cortes seletivos para ambas as amplitudes de classes diamétricas
testadas, sendo que o método da Razdo de Movimentagcdo com amplitude diamétrica de 10 cm
apresentou as projecdes mais acuradas se comparada com as descritas pela Matriz de
Transicdo. Por meio desse metodo foi possivel projetar as producdes por classe de didametro
da floresta em estudo, a qual demonstrou potencial futuro para a execugdo de um plano de
manejo com bases sustentaveis.

Palavras-chave: Matriz de Transi¢do. Razdo de Movimentacdo. Floresta Ombroéfila Mista.
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3.1 INTRODUCAO

Nas florestas nativas dominadas pela Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
tipologia florestal conhecida como Floresta Ombrofila Mista (FOM), de grande ocorréncia na
regido Sul do Brasil, atualmente possui seu manejo restritivo para proteger os ultimos
remanescentes que restaram da exploracdo desordenada do passado. Contudo, segundo Nutto
(2001) a restricdo no uso de um recurso natural raramente € aceita pela populacdo quando
existe a necessidade de seu uso como matéria prima ou como fonte de rendimento, sendo que
a protecdo via proibicdo, significa uma desvalorizacdo do bem que, em muitos casos, tem
como consequéncia a perda de interesse em sua conservagdo. Logo, para que a Floresta
Ombrofila Mista seja efetivamente preservada, ndo basta apenas o enrijecimento das leis
ambientais, sendo necessaria a elaboracdo de alternativas de manejo que permitam conservar
e utilizar racionalmente esses recursos.

O manejo florestal sé estara fundamentado se contiver uma previsao de quanto do
volume que foi extraido podera ser recuperado pela floresta no periodo definido pelo ciclo de
corte (BRAZ et al., 2012). Para definir o ciclo de corte de uma floresta natural, ou mesmo
para prescrices adequadas de tratamentos silviculturais, ou indicar se a floresta esta
respondendo ou ndo aos tratos silviculturais, Teixeira et al. (2007) citam o entendimento do
comportamento das taxas de crescimento, recrutamento e mortalidade, em condic¢des naturais
ou sob manejo, como informagBes importantes para definir quanto tempo uma espécie ou um
grupo de espécies demora em atingir uma determinada dimensdo. Essa capacidade de
recuperacdo da floresta pode ser estimada mediante modelos de crescimento e producéo
florestal.

Segundo Daniel e Burkhart (1988), os modelos de crescimento podem ser divididos
em trés categorias: modelos de povoamento total, modelos de distribuicdo por classe de
tamanho e modelos de arvores individuais. Os modelos de distribuicdo diamétrica sdo os mais
comuns e baseados em funcbes probabilisticas de distribuicdo, permitindo descrever as
alteragbes na estrutura do povoamento ao longo do tempo (AUSTRAGESILO et al., 2004).
Dentre esses, 0s modelos de Matriz de Transicdo e Razdo de Movimentacdo tém trazido
informacdes suficientes para 0 manejo de florestas naturais inequianeas, sem a complexidade
ligada aos modelos de arvores individuais e, ao contrario dos modelos classicos usados em
florestas plantadas, ndo se apoia em variaveis de dificil acesso como idade e indice de sitio.

O modelo da Razdo de Movimentacdo é baseado na teoria de projecdo das tabelas de

povoamento aplicado as florestas naturais, em que o incremento diamétrico médio ¢ a variavel
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mais usual para gerar as estimativas (EBLING et al., 2012). Nesse modelo, assume-se que as
arvores estdo distribuidas uniformemente no interior das classes e que cada arvore cresce a
uma taxa média (SCOLFORO et al., 1998).

A Matriz de Transicdo, também denominada de Cadeia de Markov ou Matriz de Usher
(VANCLAY, 1994), pode ser considerada um processo estocastico, assumindo que uma
arvore possui uma determinada probabilidade de permanecer ou migrar para outras classes de
diametro, dependendo apenas de seu estado atual, ndo sofrendo efeitos do desenvolvimento
passado da floresta, sendo essa caracteristica definida como Propriedade Markoviana
(SCHNEIDER; FINGER, 2000). Segundo os mesmos autores, o método de Matriz de
Transicao traz melhores resultados se o povoamento for mantido em condi¢des semelhantes,
isto é, povoamento sem manejo, préximo ao climax, ou povoamentos regulares manejados
para uma area basal especifica. Nesse Ultimo caso, se as condi¢fes do povoamento futuro
apresentarem grande diferenca em relagdo as condi¢des em que os dados foram coletados, as
prognoses podem ser irreais.

No dominio da Floresta Ombrofila Mista, alguns estudos sobre prognoses da estrutura
diamétrica da floresta j& foram realizados utilizando-se metodologia por meio da Matriz de
Transicdo e da Razdo de Movimentacdo, onde foram observados boa acuracidade e eficiéncia
desses métodos nas prognoses realizadas, podendo-se citar os trabalhos de Stepka et al.
(2010), Ebling et al. (2012), Ebling et al. (2013) e Dalla Lana et al. (2015), todos eles em
floresta sem historico recente de exploracdo. Contudo, em FOM submetida a exploragédo
seletiva de madeira, esses métodos ainda ndo foram avaliados quanto a sua capacidade de
estimar, de forma confiavel, a producéo futura na floresta sob manejo.

Diante do exposto, 0 objetivo geral do presente capitulo foi avaliar a eficiéncia do uso
dos métodos de Matriz de Transicdo e Razdo de Movimentacdo na projecao da distribuicdo
diamétrica em uma Floresta Ombrofila Mista apos corte seletivo de intensidade leve na regido

nordeste do Rio Grande do Sul.
3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 AREA DE ESTUDO E OBTENCAO DOS DADOS
A presente pesquisa foi realizada na Fazenda Tupi, pertencente & empresa Paludo

Agropecuaria S.A., localizada no municipio de Nova Prata, RS, entre as coordenadas 28°40° e

28°43’S e 51°38’¢ 51°36°W. A area total da propriedade é de 962 ha, sendo 784 ha ocupados
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com Floresta Ombrdfila Mista em estagios médio e avancado de desenvolvimento.

O relevo predominante na regido é ondulado, onde ocorrem solos do tipo Nitossolos e
Neossolos (STRECK et al., 2008). O clima da regido de estudo, de acordo com a classificacdo
climética de Koppen é do tipo Cfa - Subtropical imido com verdo quente, com temperatura
média anual entre 16-18 °C e chuvas distribuidas em todos os meses do ano, com precipitacdo
anual em torno de 1900 mm (ALVARES et al., 2013).

A area amostral do presente estudo € a mesma relatada no Capitulo 11, a saber: area de
manejo experimental em Floresta Ombrofila Mista com a finalidade de testar diferentes
intensidades de cortes seletivos em unidades de 0,5 ha, sendo as intervencdes realizadas no
ano de 2002 em estudo conduzido por Borsoi (2004) e consistiram em reduzir em diferentes
niveis percentuais (20%, 30%, 40%, 50% e 60%) de area basal a curva de distribuicdo de
frequéncia por classe de DAP. Para o presente estudo, os tratamentos foram readequados
buscando-se uma maior &area amostral. Assim, cada tratamento possui duas unidades
amostrais, identificados da seguinte forma: T1 — corte seletivo leve: reducdo da curva de
distribuicdo de frequéncia, com a retirada de cerca de 20-30% do total da area basal por classe
de DAP; T2 — corte seletivo moderado: reducdo da curva de distribuicdo de frequéncia, com a
retirada de 40-50% do total da area basal por classe de DAP. Vale salientar que na ocasido das
intervengdes de manejo ndo foram realizados cortes da Araucaria angustifolia, devido sua
condicdo de proibicdo ao corte, sendo dada preferéncia a individuos defeituosos e para as
espécies de maior densidade absoluta.

Devido aos resultados encontrados no Capitulo I, em que o tratamento com corte
seletivo leve (T1) demonstrou os melhores resultados quanto a recuperacdo da floresta e
crescimento da vegetagcdo remanescente, considerou-se esse nivel de intervengdo como o mais
indicado para o manejo da floresta com araucéria no sul do Brasil. Dessa forma, para a
realizacdo das projecdes apos exploracdo no presente capitulo, foram tomados dados apenas
desse tratamento de manejo, assumindo-se como modelo para ser seguido.

A éarea amostral do tratamento com corte seletivo leve (T1) possui 1,0 ha, sendo
constituido por duas unidades de 50x100m cada. A obtencdo dos dados utilizados foi
proveniente de trés ocasides de medicdo do experimento, ou seja, trés inventarios de
monitoramento da floresta realizados nos anos de 2006, 2010 e 2015, correspondendo ao
tempo de quatro, oito e treze anos apos a aplicacdo dos cortes seletivos, respectivamente.
Nessas ocasides, todas as arvores com circunferéncia a altura do peito (CAP) > 31,4 cm (DAP
> 10,0 cm) presentes em cada unidade foram remedidas, além de monitoradas quanto aos

processos dindmicos de mortalidade e ingresso de novos individuos nas unidades.
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3.2.2 METODOS DE PROJECAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Para a realizacdo da projecdo da distribuicdo diamétrica para a floresta com araucéria
submetida a corte seletivo leve, foram considerados e comparados os resultados de dois
métodos de projecdo: 1) Matriz de Transicdo (Cadeia de Markov); 2) Razdo de
Movimentacao.

A Matriz de Transicdo foi construida com base na enumeracdo da migracdo ou
permanéncia dos individuos em suas respectivas classes diamétricas, assim como o nimero de
recrutamentos e mortalidades dentro de cada classe. Segundo Arce et al. (1997), a Matriz de
Transicdo considera as frequéncias diamétricas no ano de inicio da simulacdo na forma de
vetor, que multiplicado por uma matriz de probabilidades de transicdo entre classes
diamétricas permite obter as frequéncias diamétricas do ano final. O recrutamento é
considerado como um vetor que é adicionado ao produto vetor-matriz descrito e a mortalidade
pode ser considerada de duas maneiras: como um vetor subtracdo; ou incluida na matriz na
ultima linha ou coluna.

Em algebra de matrizes, o processo de simulacdo para 1 periodo (¢+ — t+1) pode ser

resumido pela seguinte equacéo:

Yeat =G . Yit + lit

Em que: Ywat = nimero de arvores projetadas; G = matriz de probabilidade de transi¢do por classe diamétrica;
Yit = frequéncia da classe de didmetro; I = recrutamento.

A forma matricial da expresséo anterior, com a mortalidade incluida na dltima linha da

Matriz de Transicéo, pode ser descrita da seguinte forma:

Yt at | a 00 0 [ Yu ]  [lx]
Yot + at b @ 0 0 Ya lat
Yt + at ¢¢ b & 0 0 Y lat
Yat + at |0 e b 0| X Y ¥ lat

: 0 0 0 o booa| || |

[ Yrtea] M Mz mMs Ma - M RETENY

Em que: Yuar G, Yiy, lii = j& definidos anteriormente; a; , bi , ¢i = S&o as probabilidades de uma arvore viva
permanecer na mesma classe diamétrica (a;), mudar para a classe diamétrica subsequente (b;), ou ainda mudar

duas classes (ci); mi= probabilidade de uma arvore viva vir a morrer no periodo considerado.



98

As probabilidades ai, bi, ci e mi foram obtidas da seguinte forma:

NUmero de arvores vivas que migraram

Ndmero de arvores vivas que permaneceram da | — ésima classe diamétrica para a
na | — ésima classe diamétrica | — ésima classe diamétrica +1 no
a = no periodo de tempo (At =t, —t;) b, = periodo de tempo (At=t, —t;)
1= ’ p - 1= p - -
Ndmero de arvores existentes na Nudmero de &rvores existentes na
| — ésima classe diamétrica no tempo t; | — ésima classe diamétrica no tempo t;
NUmero de arvores vivas que migraram ; )
da | — ésima classe diamétrica para a ~ NUmero de arvores mortas na
| — ésima classe diamétrica + 2 no | — ésima classe diamétrica no int ervalo
Cr = periodo de tempo (At=t, —t;) mr = de tempo (At=t, —t;)
1= - y - 1= p - —
Numero de arvores existentes na Numero .de arvores existentes na | — ésima
| — ésima classe diamétrica no tempo t; classe diamétrica no tempo (At =t, —t;)

Em que: t; =inicio do periodo de crescimento considerado (2006); t, =fim do periodo de crescimento
considerado (2010); At = intervalo de tempo entre o inicio e o fim do periodo de crescimento considerado(t,-ts).

Para a projecdo pelo método de Razdo de Movimentacdo na area explorada
seletivamente, primeiramente foi identificado o incremento periédico anual em diametro
(IPAd), em centimetros, por classe de DAP, para assim, utilizar o método do incremento
diamétrico médio na projecdo do povoamento, reconhecendo a dispersdo dentro da classe de
diametro, conforme apresentado por Scolforo et al. (1998). Este método pode ser utilizado
mesmo quando a distribuicdo dos didmetros ndo é conhecida na classe de diametro,
assumindo-se que esta € uniforme. Dentro desta suposicdo a proporcdo de arvores que
avancaram de uma classe diamétrica para outra é chamada de razdo de movimento e é dada

pela expressao:

IPMd .
RMov. =| —— [x100
AD

Em que: RMov; = razdo de movimento da j-ésima classe de didmetro; IPMd; = incremento periédico médio em
diametro da j-ésima classe de diametro; e AD = amplitude de classe de diametro.

O incremento periodico médio, por classe diamétrica, foi obtido a partir da expressao:

n

2. (DAP;; — DAP;)
IPMd; ==

n

Em que: IPMd; = incremento periédico médio em didmetro da j-ésima classe de didmetro; DAP3; = DAP da i-
ésima arvore na 1° medicdo; DAP,i = DAP da i-ésima arvore na 2° medicdo; n = nimero total de arvores em cada
classe diamétrica.
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Os valores da razdo de movimento obtidos em cada classe de diametro indicam a
porcentagem do total de arvores que migram para a proxima classe diamétrica. J& o seu valor
decrescido de 100 indica a porcentagem do numero total de individuos que permanecem na
classe diamétrica original. Logo, as prognoses realizadas por esse método deu-se pelos
seguintes passos: 1) relacionar o nimero de arvores por hectare e por classes de diametro para
0 tempo t+1; 2) definir o incremento peridédico médio de cada classe diamétrica; 3) calcular a
razdo de movimento; 4) somar e subtrair, respectivamente, a taxa de recrutamento e
mortalidade por classe de diametro.

Para ambos os métodos anteriormente descritos, as frequéncias por classe de diametro
observadas nos anos de 2006 e 2010 (quatro e oito anos apos as intervencBes de manejo,
respectivamente) permitiram realizar projecdes da distribuicdo diamétrica para o ano de 2014
(doze anos ap0s os cortes seletivos), considerando-se para tal duas amplitudes de classes de
diametro (5 e 10 cm). As projecOes realizadas foram, entdo, comparadas com a distribui¢édo da
frequéncia diamétrica real. Para obtencdo da distribuicdo de frequéncia em cada classe de
didmetro no ano de 2014, uma vez que ndo houve monitoramento nessa ocasido, foram
tomados os dados do ano de 2015 e, mediante o incremento peridédico em didmetro anual
obtido entre os anos de 2010 e 2015, pdde-se determinar em qual classe diamétrica a arvore

pertencia no ano de 2014, assumindo-se esta como sendo a distribui¢do diamétrica real.
3.2.3 AVALIACAO DAS PROGNOSES

A projecdo em curto prazo, ou seja, para o0 ano de 2014 (12 anos ap0s as exploragdes)
para cada amplitude de classe diamétrica analisada (5 e 10 cm), foi comparada com os dados
reais (inventario atual) para verificar a acuracidade dessas projecdes e confirmar a eficiéncia
desse método em prognoses da distribuicdo diamétrica em floresta com araucéria explorada
seletivamente. Essa analise deu-se pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S) ao
nivel de 95% de probabilidade.

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a maxima diferenga entre a frequéncia

observada acumulada e a frequéncia estimada acumulada, dividida pelo numero de

observacdes (SCHNEIDER et al., 2009). Essa razéo (D, ) ¢ comparada com o valor da tabela
de Kolmogorov-Smirnov, que ao nivel de significancia de 5% é dado por D, =136/n,

sendo n = nimero de observacdes. Se D < Dtab, (o = 5%) aceita-se a hipotese de que a

distribuicdo diamétrica prognosticada é aderente a distribuicdo observada (Ho), caso contrario
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rejeita-se a hipotese e as distribuigdes prognosticadas ndo seguem as distribuices observadas
(H1).

Mediante analise grafica da distribuicdo diamétrica das frequéncias observadas e
estimadas, e com base no resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov, foi determinado a
melhor metodologia empregada para projecao da floresta explorada seletivamente em estudo.
Logo, a partir dessa metodologia foi realizada uma simulacdo da projecdo futura em um
periodo de 20 anos, com os dados obtidos nos anos de 2010 e 2015, consistindo em um

intervalo de tempo de 13 a 33 anos ap06s a realizacdo dos cortes seletivos de intensidade leve.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 DISTRIBUICAO DIAMETRICA OBSERVADA

A distribuicdo diamétrica do numero de individuos e da area basal por hectare
observada para as trés ocasifes de medicdo apds a exploragdo florestal de intensidade leve na
floresta com araucéria da Fazenda Tupi esta sendo representada na Figura 3.1 para amplitude
de classe de diametro de 5 e 10 cm. Nessa figura, as barras referem-se as frequéncias
observadas do numero de individuos por hectare e as linhas se relacionam com o eixo y
secundario e representam a area basal por hectare por classe de diametro em cada ocasiao.

Para ambas as amplitudes de classes de DAP e ocasifes de medigéo, verificou-se a
distribuicdo em formato “J-invertido”, tipica das florestas inequianea heterogéneas, com alta
concentracdo de individuos nas classes de menor diametro e reducdo acentuada no sentido das
classes maiores, como descrito por Meyer (1952). Constatou-se assim, que os cortes seletivos
aplicados no ano de 2002 ndo interferiram na forma da estrutura diamétrica da floresta,
justificando a possibilidade do uso de modelos de projecdo da estrutura diamétrica que
dependem de seu estado atual, como os modelos de Matriz de Transi¢cdo e de Razdo de
Movimentacédo, apesar de suas ja conhecidas limitacdes de uso em florestas alteradas.

A distribuicdo diamétrica para as amplitudes de classes analisadas, demonstrou que
para a amplitude de 10 cm, tanto o numero de arvores como a area basal, apresentaram
tendéncia de aumentar com o passar do tempo, mostrando claramente 0s sinais de recuperagédo
da floresta apds os cortes seletivos. Ja para a amplitude de 5 cm esse comportamento néo foi
observado, podendo estar influenciado pela menor amplitude diamétrica, onde a dinamica de
crescimento entre as classes é mais intensa, com umas decrescendo com o passar do tempo e

outras aumentando (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Distribuicdo diamétrica da densidade e area basal apos aplicacdo do regime de
manejo com corte seletivo leve para amplitudes de classes de DAP de 5 cm (a) e 10 cm (b).
Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.
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Em que: FO = frequéncia observada; G = area basal; 2006, 2010 e 2014 = 4, 8 e 12 anos apo6s a aplicacdo dos
cortes seletivos.

Fonte: O autor.

No caso do presente estudo, 0 manejo realizado na floresta proporcionou maior taxa de
recrutamento em relagéo a de mortalidade, com valores de 4,13% (23 ind.hat.ano™?) e 0,99%
respectivamente, considerando o periodo entre quatro e oito anos apos a realizagdo dos cortes
seletivos de intensidade leve na floresta com araucaria de Nova Prata. Ja entre os anos 2010 e
2014 (oito e doze anos apos os cortes seletivos) a floresta ja repds grande parte do nimero de
arvores que foram extraidas na ocasido da intervencdo, apresentando um decréscimo para o
recrutamento com taxa anual de 2,56% (15,3 ind.ha'.ano?) e se mantendo em 0,99% para a
mortalidade, o que infere que a floresta continua se autorregenerando com taxas de ingresso

superiores as de mortalidade. Vale salientar que o conhecimento do comportamento dessas
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taxas ao longo do tempo apds intervencbes de manejo é de fundamental importancia para
projecdes confiaveis da estrutura futura da floresta, uma vez que essas taxas podem apresentar
grande variacdo no tempo conforme o tipo e grau da intervencdo de manejo.

Em relacéo a densidade total de individuos, constatou-se 557 ind.ha™ no ano de 2006,
627 ind.ha no ano de 2010 e 654 ind.ha™ no ano de 2014, correspondendo a uma area basal
de 23,4 m2.hal, 259 m2hal e 28,5 m2ha?! para as mesmas ocasides de monitoramento,
respectivamente. Esses valores correspondem a um incremento medio em area basal de 0,64

m2.hat.ano para o todo o periodo considerado.

3.3.2 PROGNOSE DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA

A matriz de probabilidade de transicdo elaborada para uma amplitude temporal de 4
anos (dados de 2006 e 2010) pode ser observada na Tabela 3.1 para o intervalo de classe de
didmetro de 5 cm e na Tabela 3.2 para o intervalo de classe de 10 cm de didmetro, sendo
apresentadas também as probabilidades de as arvores permanecerem na mesma classe
diamétrica, probabilidades de as arvores avangarem uma ou duas classes e, ainda, a
probabilidade de mortalidade em cada classe de DAP. Pode-se observar que em ambas as
matrizes de probabilidades de transicdo geradas, na diagonal principal, algumas classes
diamétricas apresentam a probabilidade de 100% de permanéncia, o que chamamaos de estados
adsorventes. Para efeitos de projecdo, ndo é possivel estimar a real probabilidade de transicdo
de uma arvore dessa classe de diametro para a classe subsequente, uma vez que as prognoses
das frequéncias nas classes diamétricas anteriores ndo ultrapassam a classe que apresenta
estado adsorvente, ocorrendo, entdo, um continuo acréscimo de arvores nessa classe a medida

gue mais prognoses forem efetuadas.
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Tabela 3.1 — Matriz inicial de probabilidade de transicdo e mortalidade por classe de diametro com amplitude de 5 cm, para o periodo de 2006 a
2010, em uma floresta com corte seletivo leve. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Centro de 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725  >75
classe de DAP

12,5 0,809

17,5 0,134 0,762

22,5 0,005 0,192 0,761

27,5 0,008 0,207 ' 0,814

32,5 0 0,186 = 0,848

37,5 0 0,121 = 0,789

42,5 0 0,105 1

47,5 0 0,778

52,5 0,111 1
S97,5 0,111
62,5 0
67,5 0
72,5 0
>75

o O

o
o
o

0,667
0,333 1

Probabilidade
De mortalidade

o o O B

0,063 0,038 0,033 0 0,030 0,105 0 0 0 0 0

Em que:

Probabilidade de arvores que permaneceram na mesma classe de DAP;
Probabilidade de arvores que avangaram para a classe de DAP seguinte;
Probabilidade de arvores que avangaram duas classes de DAP;

Fonte: O autor.



104

Tabela 3.2 — Matriz inicial de probabilidade de transicdo e mortalidade por classe de didametro
com amplitude de 10 cm, para o periodo de 2006 a 2010, em uma floresta com corte seletivo
leve. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

Centro de
Classe de DAP 15 25 35 45 55 65  >75

15 0,847

25 0,106 = 0,919

35 0,059 '« 0,904

45 0,038 0,875

55 0,125 1

65 0 1
>75 0 1

Probabilidade 0,047 0,022 0,058 0 0 0 0
de mortalidade

Em que:

Probabilidade de &rvores que permaneceram na mesma classe de DAP;
Probabilidade de &rvores que avangaram para a classe de DAP seguinte.

Fonte: O autor.

Os estados adsorventes encontrados sdo uma desvantagem desse método, impedindo
que o estado de equilibrio da floresta seja detectado (PULZ et al., 1999), sendo encontrado
geralmente nas classes de maior didmetro e estd atribuido, principalmente, ao crescimento
reduzido das arvores nessas classes e ao menor numero de individuos amostrados, comum em
florestas naturais heterogéneas multidneas, 0 que necessitaria uma grande area amostral para
conseguir obter estimativas confiaveis. Além disso, a amplitude diamétrica e temporal
utilizada para realizar as proje¢des podem influenciar na presencga dos estados adsorventes,
uma vez que, quanto maior a amplitude temporal e diamétrica, maiores sdo as chances de
serem encontrados esses estados.

As prognoses realizadas pelo método de Razdo de Movimentacdo estdo apresentadas
na Tabela 3.3 para amplitude de 5 cm de didmetro e na Tabela 3.4 para amplitude diamétrica
de 10 cm. Em ambas as tabelas séo apresentadas a frequéncia do numero de arvores por classe
de diametro (N arv/ha), o incremento periédico médio por classe de diametro (IPMd) para o
periodo de 4 anos (2006 a 2010), a razdo de movimento (RMov) e a percentagem de arvores
que permanecem na classe (% mov 0) ou passam uma classe (% mov 1). Ainda sao
apresentadas as arvores ap0s a movimentacdo (Ap6s Mov.), os valores observados de
mortalidade (M) e ingresso (1) por classe de diametro, além das projecdes realizadas para o
ano de 2014.
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Tabela 3.3 — Prognose da distribui¢do diamétrica para o ano de 2014 pelo método de Razéo de

Movimentacdo com intervalo de classe de 5 cm. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

DCACP Ar\|>|/ha IPMd RMov 2 MoV ArV. mov f/l%?/s Ar'\\//}ha Ar\l/ha Ar\lj/ha
(cm)  (2010) 0 1 0 : (2014)
125 260 085 17,09 82,91 17,09 21557 4443 21557 11 63,7 2683
175 119 118 23,66 76,34 23,66 9085 2815 13528 5 07 1309
225 105 1,38 2757 7243 2757 76,05 2895 10420 3 0 101.2
275 55 1,34 26,85 73,15 26,85 4023 1477 6919 0 0 69,2
325 36 1,87 3743 6257 3743 2253 1347 3729 1 0 36,3
375 19 147 2939 7061 29,39 1342 558 2689 2 0 24,9
42,5 9 1,30 26,00 74,00 26,00 666 234 1224 0 0 12,2
475 7 121 2424 7576 2424 530 170 764 0 0 7,6
52,5 5 228 4558 5442 4558 272 228 442 0 0 4.4
57,5 3 1,77 3535 6465 3535 194 106 422 O 0 42
62,5 4 1,68 3361 6639 3361 266 134 372 0 0 37
67,5 2 252 5042 4958 5042 099 101 234 0 0 2,3
725 2 148 2954 7046 2954 141 059 242 0 0 24
>75 1 121 2419 7581 2419 076 024 135 0 0 1,3
TOTAL 627 669

Fonte: O autor.

Tabela 3.4 — Prognose da distribuicdo diamétrica para o ano de 2014 pelo método de Raz&o de
Movimentacdo com intervalo de classe de 10 cm. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

cc N % mov Arv. mov Apés M I P
DAP Arv/iha IPMd RMov Mov. Arviha Arv/ha Arv/ha
(Cm) (2010) 0 1 0 1 (2014)
15 379 0,98 9,79 90,21 9,79 341,90 37,10 3419 16 64,4  390,3
25 160 1,36 13,65 86,35 13,65 138,16 21,84 1753 3 0 172,3
35 55 1,74 1735 8265 17,35 4546 954 67,3 3 0 64,3
45 16 201 20,12 79,88 20,12 12,78 3,22 223 0 0 22,3
55 8 2,05 20,46 7954 20,46 6,36 164 96 0 0 9,6
65 6 2,02 20,7 79,83 20,17 4,79 1,21 6,4 0 0 6,4
>75 3 1,34 1343 86,57 1343 2,60 040 38 0 0 3,8
TOTAL 627 669
Fonte: O autor.

As projecBes realizadas pelo método de Matriz de Transicdo e Razdo de

Movimentacdo para o0 ano de 2014 (t+1) tiveram adicionado ao modelo um fator de reducéo

do recrutamento, referente a taxa de decréscimo devido ao desenvolvimento da floresta com o
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passar do tempo apos os cortes seletivos e, assim, menor o numero de individuos que sao
recrutados. Nos dados observados a campo, o periodo de 2006-2010 (oito e doze anos apds 0s
cortes seletivos) obteve uma reducdo de cerca de 30% no namero de individuos recrutados em
relacdo ao periodo de 2006-2010 (quatro e oito anos apos 0s cortes seletivos), periodo esse em
que a dindmica de crescimento foi mais intensa. Dessa forma, assumiu-se um fator de redugéo
da taxa de recrutamento de 0,7 para a obtencao de prognoses mais precisas.

Sobre isso, Vasconcelos et al. (2009) salientam que em florestas submetidas a
exploracdo florestal e monitoradas por meio de parcelas permanentes, uma estabilizacdo do
comportamento em termos de recrutamento e mortalidade deve ser aguardada para as
prognoses, pois logo apos a abertura da clareira, decorrente da exploracdo, 0 processo
dindmico desse ambiente torna-se acelerado nos primeiros anos, principalmente, devido a
mudangas bruscas em termos de quantidade e qualidade de luz, espaco, processo de
regeneracdo de clareiras, competicdo e mortalidade causadas por danos decorrentes da
exploracdo. Os autores ressaltam ainda que um periodo de 5 a 10 anos, quando a floresta
comeca a retornar as caracteristicas semelhantes as que tinha antes da exploracdo, deve ser
aguardado para projecdes mais confidveis.

A distribuicdo diamétrica da frequéncia observada e estimada pelos métodos de
projecdo para o ano de 2014 (Figura 3.2) e valores para o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) estdo apresentados na Tabela 3.5. Observou-se que, de maneira geral, ambos
0s métodos apresentaram valores estimados do numero total de individuos muito proximos
aos valores reais, ocorrendo uma ligeira superestimativa, na ordem de 2,3% para a Razéo de
Movimentacédo e de 1,8% para a Matriz de Transicdo, independente da amplitude diamétrica
considerada.

As maiores diferencas entre valores observados e projetados ocorreram na primeira
classe de diametro quando considerada a amplitude diamétrica de 5 cm. Ja para amplitude de
didmetro de 10 cm, verificaram-se valores proximos aos observados com uma pequena
superestimativa para a primeira e terceira classe de didmetro na Razdo de Movimentacéo e na
segunda classe de didmetro para a Matriz de Transi¢do. Maiores discrepancias nas primeiras
classes de diametro também foram observadas por Ebling et al. (2012), os quais as atribuem
ao fato de serem encontradas as maiores frequéncias de individuos e a dinamica florestal ser
mais intensa nessas classes. Somam-se ainda, segundo 0s mesmos autores, as propriedades

Markovianas, que podem interferir nas projecdes potencializando os erros de estimativas.
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Tabela 3.5 — Distribuicdo diamétrica do nimero de arvores observadas e estimadas pelos
métodos de Razdo de Movimentacdo e Matriz de Transi¢do para o ano de 2014 e valores do
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

cC FO FE RM FE MT cC FO FERM FEMT
2014 2014 2014 2014 2014 2014

12,5 256,0 268,3 273,9 15 384 390 385
17,5 128,0 131,3 133,3 25 170 172 187
22,5 105,0 101,2 98,9 35 59 64 59
27,5 65,0 69,2 65,6 45 21 22 16
32,5 38,0 36,3 40,8 55 11 10 10
37,5 23,0 24,9 19,4 65 5 6 6
42,5 14,0 12,2 11,0 >70 4 4 3
47,5 5,0 7,6 5,4

52,5 6,0 4,4 5,8

57,5 5,0 4,2 3,8

62,5 3,0 3,7 4,0

67,5 2,0 2,3 2,0

72,5 2,0 2,4 1,3

>75 2,0 1,3 0,7

Total 654 669 666 Total 654 669 667
D calc 0,0254 0,0349 D calc 0,0227 0,0280

Em que: CC = centro de classe de DAP; FO = frequéncia observada; FE RM = frequéncia estimada pelo método
de Razdo de Movimentacdo; FE MT = frequéncia estimada pelo método de Matriz de Transic&o.

Fonte: O autor.

A comparacgdo entre as frequéncias observadas e projetadas para o ano de 2014 na
amplitude de classe de 5 cm, realizada pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S),
acusou que o valor de Dcarc, obtido pela méaxima diferenca entre a frequéncia observada
acumulada e a frequéncia estimada acumulada, dividida pelo numero de observacGes, ndo
apresentou significancia para ambos os métodos de projecdo, com valor de Dcaic = 0,0254 para
a Razdo de Movimentacdo e Dcac = 0,0349 para a Matriz de Transicdo, inferiores ao valor
Drabelar igual a 0,0532, para a. = 0,05.

A mesma constatacdo foi observada para a amplitude de classe de 10 cm, em que 0
teste K-S acusou valor de Dcaic = 0,0227 para a Razdo de Movimentagéo e Dcac = 0,0280 para
a Matriz de Transicdo, inferiores ao valor Diabelar = 0,0532, para o = 0,05, indicando que as
frequéncias observadas e projetadas ndo diferem estatisticamente.

Dessa forma, pode-se inferir que o periodo temporal de quatro anos utilizado para
realizar as projecdes no presente estudo e os dois métodos de projecdo (Matriz de Transicdo e
Razdo de Movimentacdo), com ambas as amplitudes de classe diamétrica (5 e 10 cm), se
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mostraram eficientes para prognosticar 0 numero de arvores por classe de diametro em
floresta com araucaria apos exploracdo seletiva de madeira. Entre os métodos de projecéo e
amplitudes diamétricas analisados, o de Razdo de Movimentacdo com amplitude de didmetro
de 10 cm pode ser considerado como 0 mais preciso, uma vez que apresentou o menor valor
de Dcac. A analise grafica dos valores observados e projetados pela Matriz de Transicdo e

Razdo de Movimentacao (Figura 3.2) também confirma essa constatacéo.

Figura 3.2 — Distribuicdo diamétrica do nimero de arvores observadas e estimadas pelos
métodos de Razdo de Movimentacdo (RM) e Matriz de Transicdo (MT) para 0 ano de 2014.
Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.
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Fonte: O autor.

Resultados semelhantes aos do presente estudo ja foram observados em outros
trabalhos realizados em Florestas com Araucéria no Sul do Brasil, contudo nenhum desses
trabalhos avaliou a eficiéncia de projecdes apds exploracdo seletiva de madeira. Destaca-se 0
trabalho desenvolvido por Ebling et al. (2012) que ao avaliarem a acuracidade das projecoes
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diamétricas na Floresta Ombroéfila Mista da FLONA de S&o Francisco de Paula, RS,
empregando os metodos de Matriz de Transicdo e Razdo de Movimentacdo, em diferentes
amplitudes temporais e de classes diamétricas, concluiram que as projecdes realizadas
mostraram eficiéncia para descrever a estrutura futura da floresta, sendo o método de Razé&o
de Movimentacdo, com amplitude temporal de 4 anos, associada a amplitude de classe
diamétrica de 5 cm, a que apresentou resultado mais acurado, superestimando em 1,7% o
namero total de individuos da floresta.

No estado do Parana, na floresta com araucéria da FLONA de Irati, Stepka et al.
(2010) observaram pequena vantagem do método de Razdo de Movimentagdo em relacdo ao
de Matriz de Transicdo, tendo ambos apresentado resultados satisfatorios. Ja Dalla Lana et al.
(2015) em uma floresta com araucaria em Sao Jodo do Triunfo, testaram os mesmos métodos
de projecdo em diferentes amplitudes temporais e verificaram estimativas confiaveis apenas
para a amplitude temporal de 2 anos. Os mesmos autores salientam ainda que a diferenca
entre cada prognose estd intimamente ligada a tipologia florestal, ficando cada projecéo
condicionada ao ritmo de crescimento da floresta e aos fatores ambientais que a influenciam
dentro da amplitude temporal avaliada.

Ap0s determinado o melhor método de projecdo e amplitude diamétrica (Razéo de
Movimentacdo com amplitude de classe de didametro de 10 cm), foi realizada a projecao do
namero de individuos, area basal e volume comercial por classe diamétrica para um periodo
de 20 anos (4 projecdes), utilizando-se os dados observados dos anos de 2010 e 2015 (oito e
treze anos apos os cortes seletivos) (Tabela 3.6). Essa anélise teve por finalidade demonstrar a
evolucdo da floresta ao longo do tempo apos a realizacdo dos cortes seletivos.

Para a realizacdo das projecdes em longo prazo, além de um fator de redugdo no
recrutamento, foi considerado também reducdo nas taxas de incremento diamétrico com o
passar do tempo apos a aplicacdo dos cortes seletivos na floresta com araucaria da fazenda
Tupi. Esse fator de reducdo € aceitavel incluir no modelo, uma vez que o crescimento das
arvores é afetado diretamente por inimeros fatores, dentre os quais, Schneider e Schneider
(2008), citam a disponibilidade de luz, temperatura, agua, nutrientes, CO2 e conteudo de
clorofila, sendo que a disponibilidade de cada um desses elementos para cada arvore e
consequentemente para cada espécie depende da concorréncia que ocorre dentro da floresta.
Logo, para as prognoses foi aplicado um fator de redugéo de 20% no recrutamento e no
incremento em diametro, assumindo-se que os processos dindmicos da floresta em estudo
tendem a diminuirem e tornarem-se estaveis com o passar do tempo apds os cortes seletivos, o

que ird proporcionar prognoses mais confiaveis e precisas em longo prazo.
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Tabela 3.6 — Prognose da distribuicdo diamétrica para o ano de 2020 pelo método de Razéo de
Movimentacdo com intervalo de classe de 10 cm. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

cc N % mov Arv. mov Apés M I P
DAP Arv/ha IPMd RMov Mov. Arviha Arviha Arv/ha
(cm)  (2010) 0 1 0 1 (2020)
15 393 0,98 9,79 90,21 9,79 35454 38,46 3545 24 51,2 3817
25 175 1,35 1352 86,48 13,52 151,34 23,66 189,8 4 0 185,8
35 58 1,72 17,16 82,84 17,16 48,05 9,95 71,7 1 0 70,7
45 21 184 18,40 81,60 18,40 17,14 3,86 27,1 1 0 26,1
55 10 1,81 18,05 81,95 18,05 8,19 181 12,1 1 0 111
65 5 1,60 16,00 84,00 16,00 4,20 0,80 6,0 0 0 6,0
75 5 146 14,62 85,38 14,62 4,27 0,73 51 0 0 51
>80 0 08* 8,00 92,00 8,00 0,00 0,00 0,7 0 0 0,7
TOTAL 667 687

Em que: * = valor estipulado para ocorrer passagem de arvores nessa classe em longo prazo.

Fonte: O autor.

A evolucdo do numero de arvores, area basal e volume comercial por classe de
didmetro para os quatro periodos de simulacdo (20 anos) estdo demonstrados na Tabela 3.7 e
pela Figura 3.3. Estima-se que a densidade total de arvores alcangara 737 arv.ha® no ano de
2035 (aumento de 70 ind.ha* em relacéo ao atual), apresentando tendéncia de diminuicdo na
primeira classe de diametro e de aumento nas demais classes com o passar do tempo.

A projecdo da &rea basal resultou em uma perspectiva de crescimento para 0s
proximos anos, passando de 29,02 m2.ha® em 2015 para 43,11 m2.ha* em 2035, aumento de
14,09 mzha?, equivalendo a um incremento médio de 0,70 m2halano?. Esse valor
assemelha-se ao de 0,63 m2.ha*.ano™ observado no tratamento de manejo com corte seletivo
de intensidade leve para o periodo entre quatro e treze anos apds as intervengdes, indicando
que a floresta mantera o crescimento com taxas elevadas ao longo do tempo.

Embora o incremento estimado pelas projecdes no presente estudo encontra-se acima
do valor médio de 0,43 m2.hat.ano? encontrado por Figueiredo Filho et al. (2010) ao
comparar diversos estudos no Sul do Brasil, pode-se considera-lo como aceitavel, estando
préximo ao valor de 0,71 m2.hat.ano verificado por Durigan (1999) e de 0,64 m2ha'.ano™
obtido por Miiller et al. (2014) ao verificar uma area basal variando de 36,19 a 37,47 m2.ha
entre os anos de 2010 e 2012 na FLONA de Passo Fundo, RS.
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Tabela 3.7 — Projecéo da distribuicdo diamétrica do numero de individuos, area basal e volume comercial para a floresta com tratamento corte

seletivo leve para um periodo de 20 anos. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

cC 2015 2020* 2025* 2030* 2035*
N/ha G/ha V/ha N/ha G/ha V/ha N/ha G/ha V/ha N/ha G/ha V/ha N/ha G/ha V/ha
15 393,0 6,12 26,68 | 381,7 5,95 2591 | 3716 5,79 25,22 | 357,3 5,57 24,25 | 3444 5,37 23,38
25 1750 8,36 44,09 | 1858 8,88 46,81 | 1940 9,27 48,89 | 200,2 9,56 50,43 | 204,1 9,75 51,42
35 58,0 5,39 31,02 70,7 6,57 37,82 82,7 7,68 44,23 93,7 8,70 50,14 | 103,7 9,63 55,47
45 21,0 3,09 17,51 26,1 3,84 21,75 32,4 4,77 27,03 39,7 5,84 33,06 474 6,98 39,55
55 100 231 16,34 11,1 2,56 18,07 129 2,97 21,02 155 3,58 25,35 19,0 4,39 31,06
65 5,0 1,61 13,48 6,0 1,93 16,19 7,0 2,26 18,98 8,2 2,65 22,21 9,7 3,12 26,20
75 5,0 2,14 16,18 51 2,17 16,40 53 2,26 17,11 5,6 2,42 18,26 6,1 2,63 19,85
>80 0,0 0,00 0,00 0,7 0,33 2,70 14 0,64 5,23 2,1 0,94 7,67 2,7 1,24 10,11
Soma 667 29,02 165,30 | 687 32,22 18566 | 707 3565 207,72 | 722 39,26 231,36 | 737 43,11 257,04

Em que: N/ha = n° de individuos por hectare; G/ha = area basal por hectare (m2.ha™); V/ha = volume comercial por hectare (m3.hal); 2015 = distribuicdo observada (treze
anos apds os cortes seletivos); * = valores projetados em 2020 (dezoito anos apds 0s cortes seletivos), 2025 (23 anos apds os cortes seletivos), 2030 (28 anos ap6s 0s cortes
seletivos) e 2035 (33 anos apos 0s cortes seletivos).

Fonte: O autor.
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Figura 3.3 — Evolucdo da floresta com tratamento corte seletivo leve quanto ao nimero
individuos, area basal e volume comercial, por classe de diametro, para um periodo de
simulagéo de 20 anos. Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

N° Ind./ha

15 25 35 45 55 65 75 85
Centro de classe de DAP (cm)

= Atual 2020 =2025 ®m2030 =2035

10

Area basal (m?/ha)

15 25 35 45 55 65 75 85
Centro de classe de DAP (cm)

OAtual  ©2020 02025 02030 ©02035

60
50
40
30
20
10

Volume comercial (m3/ha)

15 25 35 45 55 65 75 85
Centro de classe de DAP (cm)

OAtual ©2020 2025 02030 ©2035
Fonte: O autor.



113

Para o volume comercial da floresta com araucéria em estudo estima-se um ganho de
91,74 m3.ha! no periodo de 20 anos de projecdo, apresentando incremento médio de 4,59
m3.hal.ano. Pode-se constatar também na Tabela 3.7 e na Figura 3.3, que a floresta com
araucéria da Fazenda Tupi tera no futuro potencial para aplicacdo de um plano de manejo com
bases sustentadas, uma vez que estima-se que o nimero de arvores/ha nas classes de diametro
acima de 50 cm (diametro estipulado como limite comercial), passara de 20 arvores/ha para
48 arvores/ha em 20 anos (aumento de 28 arvores com dimensdo comercial). Contudo, cabe
ressaltar que, como o sugerido no Capitulo Il, a floresta em estudo deve, primeiramente,
passar por um continuo processo de exploracdo seletiva de intensidade leve, em intervalos de
cerca de 10 anos, buscando-se a retirada de espécies de alta densidade absoluta em busca do
favorecimento e ingresso de espécies de interesse (principalmente a Araucaria angustifolia),
para assim, transformar a floresta a uma estrutura produtiva no futuro e capaz de fornecer

madeira de boa qualidade.

3.4 CONCLUSOES

Os modelos de Matriz de Transicdo e Razdo de Movimentagdo mostraram-se
eficientes na prognose das classes de diametro realizadas em floresta com araucéria explorada
seletivamente no RS. Porém, o método de Razdo de Movimentacdo com amplitude de classe
de didmetro de 10 cm apresentou maior acuracidade em relacdo aos valores observados e
projetados, podendo ser uma ferramenta importante para verificar as tendéncias que a floresta
de hoje apresentard em um futuro préximo, além de auxiliar na determinacdo do tempo de
recuperacdo da floresta apds intervencdes de manejo.

A simulacdo da distribuicdo diamétrica para um periodo de 20 anos (33 anos apos 0s
cortes seletivos), com a aplicagdo de um fator de reducdo na taxa de recrutamento e no
crescimento em diametro devido a recuperacdo da floresta aos cortes seletivos, mostrou que a
mesma apresenta alto potencial de aproveitamento futuro, com aumento consideravel de
individuos nas classes diamétricas de interesse comercial (DAP > 40 cm).

Sugere-se que, para 0 ano de 2020, seja efetuada a comparacdo e validacdo das
prognoses do nimero de arvores estimadas neste trabalho, com o intuito de verificar os fatores
de recrutamento e incremento utilizados, além de revalidar o uso do modelo de Razéo de
Movimentacdo na utilizacdo das prognoses em longo prazo para planos de manejo sustentavel

em floresta com araucaria apos exploracéo seletiva.
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CAPITULO IV - REGULACAO DA PRODUCAO E PROJECAO DO TEMPO DE
RECUPERACAO DO ESTOQUE EM UMA FLORESTA COM ARAUCARIA NO
SUL DO BRASIL

RESUMO

O manejo das florestas com araucaria no Sul do Brasil, devidamente aplicado, além de
favorecer a conservagdo e recuperagdo de seus remanescentes alterados pela exploragéo do
passado, agrega valor como fonte de rendimento frente a seus detentores. O presente estudo
teve como objetivo simular o manejo e o tempo de recuperacdo do estoque inicial em volume
comercial para uma floresta com araucéria situada em Boqueirdo do Ledo, RS. Nessa floresta
foram instaladas oito parcelas permanentes com é&rea de 2.000 m2 cada, onde foram
mensurados todos os individuos com DAP>10cm. Parametros de crescimento de uma area de
manejo experimental monitorada periodicamente durante 13 anos apds a aplicacdo de
diferentes intensidades de cortes seletivos em uma floresta com araucaria, situada no
municipio de Nova Prata, RS, foram tomados para a regulacdo da produgdo da floresta em
estudo. Para tanto, foram simuladas trés alternativas de manejo que consistiram no corte das
arvores acima do didmetro méximo desejado de 60 cm, além de niveis de reducGes
percentuais da frequéncia ajustada, respeitando-se o limite total de reducéo de 20-30% da area
basal, estabelecido na area de manejo experimental. O método de Razdo de Movimentacdo foi
utilizado para a comparacdo das projecdes das frequéncias por classe de diametro entre a
situacdo inicial e a projetada para o final de cada ciclo de corte estimado. A floresta
apresentou uma densidade de 723 ind.ha?, area basal de 32,88 m2.ha* e volume comercial de
200,0 m3.ha. Desse total, a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze contém 38% da area
basal e 52% do volume existente, com uma densidade de 150 ind.ha, demonstrando o alto
potencial de producéo dessa floresta. A alternativa de manejo de menor intensidade resultou
em uma reducdo de 23,8% do volume comercial total, com extragdo de 47,57 m3.ha* e um
periodo de 10 anos para recuperacdo desse volume extraido. J& a alternativa de maior
intensidade permite a extragdo de 65,5 m3.ha com ciclo de corte de cerca de 15 anos,
resultou na reducgéo de cerca de 33% do volume comercial. A projecdo da distribuicdo de
frequéncia ao longo do tempo de recuperacdo do estoque inicial para cada alternativa de
manejo também indicou que a floresta consegue repor sua densidade e volume comercial
inicial para o ciclo de corte determinado, porém necessitando maior tempo para a recuperacao
na Ultima classe de diametro (DAP>70cm). As propostas de manejo permitem 0 UuSO
sustentavel da floresta com araucaria, agregando valor econdémico ao fornecer uma alternativa
de uso para 0s proprietarios rurais.

Palavras-chave: Floresta Ombréfila Mista. Taxa de Corte. Sustentabilidade. Estrutura
Diamétrica.
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4.1 INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-brasileiro; araucaria) devido sua
madeira de alta qualidade para constru¢des e com alto teor de celulose para fabricacdo de
papel, foi, durante vérias décadas, um dos produtos mais importantes na exportacao brasileira.
Isto € referendado por Koch e Corréa (2010), estimam que entre 1915 e 1960, o Brasil
exportou 18,5 milhdes de metros cubicos de madeira extraida quase que totalmente da floresta
com araucaria. Na década de 1970 a araucéria correspondia a 90% de cerca de um milhdo de
metros cubicos de madeira exportada pelo Pais anualmente (STEFENON et al., 2003).

Contudo, essa exploracdo deu-se de forma irracional e predatdria, sem qualquer
preocupacdo com a sustentabilidade da producdo futura, causando grandes impactos
ambientais e econdmicos as florestas remanescentes. Estima-se que 0s remanescentes de
Floresta Ombrdéfila Mista (FOM), também conhecida como floresta com araucéria, nos
estagios primarios ou mesmo avancados, ndo perfazem mais do que 0,7% da area original em
territorio brasileiro (BRASIL, 2002).

Em decorréncia dessa intensa pressdo exploratéria no passado, a Araucaria
angustifolia passou a ser incluida na lista oficial de espécies da flora brasileira ameagada de
extincdo, na categoria vulneravel (BRASIL, 1992) e, mais recentemente, como criticamente
em perigo (CR) na Red List of Threatened Species da IUCN (THOMAS, 2013), estando,
assim, proibido por lei seu manejo nas florestas naturais. Contudo, segundo Nutto (2001), a
histéria mostrou que a restricdo no uso de um recurso natural raramente é aceita pela
populacdo, quando existe a necessidade de seu aproveitamento como matéria prima ou como
fonte de rendimento, sendo que a prote¢éo via proibicao significa uma desvaloriza¢do do bem
gue, em muitos casos, tem como consequéncia a perda de interesse em sua conservacao.

Adicionalmente, Hess et al. (2010) salientam que a falta de conhecimento de
parametros para o manejo de florestas naturais em conjunto com a legislacdo proibitiva, tém
contribuido para a reducéo, estagnacédo e baixa diversidade dos remanescentes naturais destas
florestas. Corroborando, em estudo realizado por Porter-Bolland et al. (2012), ao analisar 40
areas de protecdo e 33 comunidades florestais em 16 paises, sendo 11 na América Latina, 3 na
Africa e 2 na Asia, descobriram que as areas protegidas perdiam cerca de 1,47% de cobertura
florestal por ano, enquanto as florestas geridas pelas comunidades tinham uma perda de cerca
de 0,24% ao ano.

Segundo Souza et al. (2012), o processo de sucesséo da Floresta Ombrdéfila Mista esta

relacionado com a dinamica populacional da araucéaria, uma vez que, para Lingner et al.
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(2007) essa especie tende a ser substituida pelas folhosas a medida que se avanga para o
estagio climacico. Diante disso, para Sanquetta (2005), o0 manejo florestal deve ser entendido
como um elemento decisivo para perpetuar a sobrevivéncia da Araucaria angustifolia,
contribuindo para estimular a regeneracdo natural, aumentar a taxa de crescimento das arvores
remanescentes e diminuir as taxas de mortalidade natural da floresta.

Para tanto, estudos sobre o comportamento da vegetacdo remanescente em areas
submetidas a exploracdo seletiva de madeira sdo fundamentais para a elaboracdo de
ferramentas adequadas de manejo da Floresta Ombrdéfila Mista, como forma de garantir a
maior produtividade, sem comprometer sua capacidade de recuperacdo. De acordo com Braz
et al. (2012), essa previsdo da capacidade de recuperacdo da floresta pode ser estimada
mediante modelos de crescimento que utilizem prognoses para 0 povoamento, uma vez que, é
fundamental visualizar a estrutura futura para estimar se a extracao a ser efetuada estd com o

peso correto e se esta possibilitando a recuperacdo da floresta.

4.1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente capitulo foi simular o0 manejo e o tempo de recuperacao
da densidade e do estoque inicial em volume comercial para uma floresta com araucéria,
tendo-se como base parametros experimentais obtidos em uma floresta monitorada

periodicamente apos diferentes niveis de exploragdo seletiva de madeira.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DAS AREAS DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido em duas areas de Floresta Ombrdéfila Mista com
diferentes historicos de exploragdo no passado. Essas areas localizam-se no estado do Rio
Grande do Sul, distantes em cerca de 100 km em linha reta.

A primeira area refere-se a floresta com araucéria situada na Fazenda Tupi, municipio
de Nova Prata, a qual ja foi caracterizada nos estudos do Capitulo Il e Capitulo I1l. Essa area,
submetida a diferentes niveis de intervencGes de manejo e monitorada periodicamente durante
13 anos, serviu de base para balizar as simulagdes de manejo que foram desenvolvidas na
segunda area. Para tanto, parametros experimentais de recuperacdo em volume comercial e

dindmica florestal (crescimento, mortalidade e recrutamento), apds a realizacdo de cortes
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seletivos, foram tomados para a realizacdo das simulages.

A segunda area localiza-se no municipio de Boqueirdo do Ledo, entre as coordenadas
29°20°33” ¢ 29°21°59” S e 52°23°45” ¢ 52°26°83” O, na regido fisiografica da encosta inferior
do nordeste do RS (Figura 4.1), estando a uma altitude média de 613 m. A area total da
propriedade € de aproximadamente 757 ha, sendo 94% desta estocada com Floresta Ombroéfila
Mista (FOM).

Figura 4.1 — Localizag&o da &rea de estudo no municipio de Boqueirdo do Ledo, RS.

Boqueirio do Ledo f.

- 52°26' 83" -52°23' 45"

-29°20' 33"

Rio Grande do Sul

-29°21' 59"

Area de coleta dos dados

Fonte: O autor.

A area da FOM de Boqueirdo do Ledo possui um histérico de exploracdo da Araucaria
angustifolia até meados da década de 70, que serviu por muitos anos como fornecedora de
toras para a serraria do proprietario. Como manutencao e recomposic¢do florestal, ao longo de
décadas foram enterrados pinhdes ao lado dos tocos e clareiras formadas pelo abate de arvores
comerciais. J& a FOM de Nova Prata possui um histérico de exploragdo mais recente, tendo
inicio na década de 70 uma exploracdo intensiva, culminando com a extragdo madeireira
indiscriminada ocorrida em meados da década de 80, quando foi abatida grande parte das
araucarias adultas presentes na propriedade.

As duas areas consideradas para o presente estudo estdo situadas na mesma zona

climética, apresentando clima subtropical umido, correspondente ao tipo Cfa de Kdppen. A
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temperatura media anual oscila entre 16-18 °C e chuvas distribuidas em todos os meses do
ano, com precipitacdo anual em torno de 1900 mm (ALVARES et al., 2013). A litogia
dominante dessa regido, segundo Streck et al. (2008), é o basalto em relevo ondulado a
montanhoso, onde predominam solos do tipo Neossolos Litélicos, Chernossolos Argilavicos e
Cambissolos Haplicos.

4.2.2 ESTRUTURA AMOSTRAL E OBTENCAO DOS DADOS

A estrutura amostral na floresta com araucéria de Boqueirdo do Le&o foi composta por
oito parcelas permanentes com dimensdes de 20 m x 100 m (2.000 m?) cada, perfazendo uma
area amostral de 1,6 ha. Cada parcela foi dividida em 2 faixas de 10 m x 100 m, que, por sua
vez, foram subdivididas em cinco subparcelas de 10 m x 20 m, para um melhor controle
espacial dos individuos no interior da unidade. As parcelas foram instaladas no sentido leste-
oeste, estando espacadas em torno de 200 m uma da outra, buscando-se cobrir 0 maximo
possivel as variacGes existentes de composicao floristica e producdo na area de estudo.

Em cada uma das unidades amostrais instalada na floresta de Boqueirdo do Le&o
foram medidas todas as arvores com CAP (circunferéncia a altura do peito) > 31,4 cm (DAP >
10,0 cm) presentes na parcela. Essas arvores foram identificadas e numeradas com etiqueta de
aluminio fixadas com prego acima do ponto de medicao (+ 1,40 metros da base da arvore). As
arvores foram também pintadas com uma faixa amarela em torno de 2 cm de largura com a
finalidade de se marcar o ponto correto da medicdo da CAP em avaliagcdes subsequentes, se
assim houverem.

Cada individuo presente na unidade amostral teve medido a CAP, a altura comercial e
total, e as coordenadas X e Y de seu posicionamento dentro da subunidade. Para a obtencdo
da altura comercial foi considerada a altura entre o nivel do solo e a porgéo superior utilizavel
do tronco, sendo esta determinada por presenca de bifurcacdo, galhos de grande porte ou
tortuosidade acentuada.

A medicdo da CAP das arvores foi realizada com trena de precisdo em milimetros e as
alturas das arvores com o Hipsémetro Digital Vertex, com precisdo de 0,1 metro. A
identificacdo botanica foi inicialmente realizada in loco, bem como utilizando as informacdes
encontradas nas bibliografias especializadas sobre o assunto. A nomenclatura das espécies
seguiu a proposta do Angiosperm Phylogeny Group (APG 111, 2009).

Para a area de manejo experimental localizada em Nova Prata, foram obtidos os dados

de recuperacdo do estoque e dindmica da floresta (incremento, recrutamento e mortalidade)



122

apos os cortes seletivos realizados por Borsoi (2004), considerando-se apenas o tratamento
que recebeu reducdo de 20-30% da area basal por classe de DAP. Esse tratamento foi
escolhido devido apresentar os melhores resultados quanto ao desenvolvimento e recuperagédo
da floresta frente aos cortes seletivos, como descrito no Capitulo Il. Logo, serviu de base para
o desenvolvimento de estratégias de manejo na floresta com araucéria de Boqueirdo do Ledo.

4.2.3 AVALIACAO DA ESTRUTURA ATUAL

Considerando-se que toda atividade de exploracdo comercial provoca alteragfes na
estrutura da floresta remanescente, primeiramente avaliou-se a estrutura atual da floresta com
araucaria de Boqueirdo do Ledo. Essa avaliacdo teve a finalidade de verificar o estagio de
desenvolvimento atual que se encontra essa floresta, apds cerca de 40 anos da exploracao, e
submetida a manutencdo e recomposicdo florestal ao longo de décadas, com o plantio de
pinhdes ao lado de tocos e clareiras formadas pelo abate de arvores de grandes dimensdes.
Assim, espera-se que a adocdo dessas medidas tenha garantido a sucessdo da espécie na
floresta explorada e atualmente contenha uma estrutura bem desenvolvida. Para tanto,
analisou-se a estrutura horizontal e diamétrica da floresta em estudo, podendo-se assim inferir
se a mesma possui caracteristicas de uma floresta de recuperacao/transformacdo (como a
FOM de Nova Prata, p.ex.) ou de uma floresta de producgéo. Essa ultima passivel de aplicacéo
de um plano de manejo aliando producéo sustentavel de madeira e conservagdo da diversidade
ecologica com técnicas que induzem o desenvolvimento da Araucaria angustifolia na floresta
e garantam sua perpetuidade, sem comprometer seu estoque futuro.

Para avaliagdo da estrutura horizontal da floresta com araucéria de Boqueirdo do Ledo
foram considerados os pardmetros fitossocioldgicos tradicionalmente utilizados: densidade,
dominancia, frequéncia e valor de importancia (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG,
1974; LONGHI, 1980). As formulas para os calculos de cada um dos parametros foram
apresentadas no Capitulo Il - Tabela 2.3, sendo os dados processados pelo software Mata
Nativa 2 (CIENTEC, 2006).

A analise da estrutura diamétrica da FOM de Boqueirdo do Ledo deu-se em relacdo a
distribuicdo da frequéncia, area basal e volume comercial em classes de didmetro com
amplitude de 10 cm. A distribuicdo da frequéncia por classe de didmetro foi avaliada para: a)
floresta em geral; b) Araucaria angustifolia; c) folhosas de valor comercial e; d) espécies com
maior densidade absoluta na area de estudo.

Para a determinacdo do volume comercial com casca por classe de diametro,
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inicialmente, cada individuo ocorrente na classe teve seu volume estimado e, depois, somado
seus volumes para obter o valor total para a referente classe. O computo dos volumes
comerciais individuais foi separado também para as folhosas de valor comercial e para a
Araucaria angustifolia. Para tanto, utilizou-se 0 modelo volumétrico de Schumacher-Hall,

descrito abaixo:

logV = g, + S,.10g(DAP) + £,.1og(hc)

Em que: log = logaritmo de base 10; V = volume com casca por arvore, em m3, DAP = didmetro a
altura do peito com casca, em cm; hc = altura comercial, em m.

Os coeficientes (fo, p1 e p2) foram definidos para espécies folhosas e para Araucaria
angustifolia no Inventario de Florestas Nativas do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1983), como
segue:

a) Para folhosas:

Po =-3,95275; p1=2,04254 e 2= 0,61461,

R2aj. = 0,9670; Syx = 0,1319

b) Para Araucaria angustifolia:
Po=-4,29736; 1= 2,18419 e 2 = 0,68504.
R2pj. = 0,9847; Syx = 0,0730

4.2.4 REGULACAO DA DENSIDADE E DO ESTOQUE DE MADEIRA

Apos 40 anos da exploracdo madeireira na FOM de Boqueirdo do Ledo, espera-se que
essa floresta tenha recuperado seu estoque de madeira inicial, principalmente pelo fato de ter
sido enriquecida no passado com o plantio direto de pinhGes para garantir a perpetuacao e
reposicédo das araucarias que foram extraidas de forma desordenada. Dessa forma, um modelo
de uso sustentavel da floresta com araucéria, tendo como principios a manutencdo da alta
diversidade e producédo, além de agregar valor econdmico e interesse dos proprietarios pela
manutencdo de suas florestas, se constituird num importante passo para garantir a perpetuacdo
da Araucaria angustifolia na Floresta Ombroéfila Mista.

Diante disso, 0 modelo de manejo proposto para a floresta de Boqueirdo do Ledo teve

como base o estudo desenvolvido no Capitulo II, o qual avaliou diferentes intensidades de
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reducdo da area basal por classe de DAP, sendo essas intensidades definidas como: corte
seletivo leve (reducédo de 20-30% da area basal por classe de DAP) e corte seletivo moderado
(reducdo de 40-50% da area basal por classe de DAP). Nesse estudo, a intensidade com corte
seletivo leve proporcionou os melhores resultados quanto ao desenvolvimento futuro da
floresta, podendo-se realizar intervencdes sucessivas em intervalos mais curtos (em torno de
10 anos). Dessa forma, essa intensidade foi escolhida como modelo a ser seguido e, entéo,
sendo a base para a simulacdo dos cortes para a floresta com araucéria de Boqueirdo do Leéo.

Para o presente estudo, a regulagdo da densidade da floresta de Boqueirdo do Leéo
consistiu em remover arvores em todas as classes de didmetros de maneira a manter
proporcdes equilibradas de individuos nas classes diamétricas sucessivas. Para tanto, assume-
se que, em florestas balanceadas, a distribuicdo diamétrica da-se na forma de J-invertido
(MEYER, 1952), que pode ser descrita por um quociente “q” (de LIOCOURT, 1898 apud
SCHAAF et al., 2006), sendo esse expresso pela razdo entre o nimero de individuos em uma
classe de diametro e o numero de individuos na classe diamétrica subsequente. Assim, a
proporcao correta de arvores a permanecer na floresta levou em consideracdo a conducdo da
floresta a uma estrutura balanceada, sendo o nimero de &rvores por hectare por classe de

didmetro estimado pelo modelo de Meyer (1952):
,.D,

Em que: Y; = estimador do nimero de &rvores por hectare na j-ésima classe de dap; fo e p1 = coeficientes da

equagdo; Dj = didmetro correspondente ao centro da j-ésima classe de dap; € = erro aleatério.

Para obten¢do da constante “q”, empregou-Se a seguinte expressao:

e(ﬂo+ﬂ1-Dj)
q= UV

Em que: D; = didmetro correspondente ao centro da j-ésima classe de dap; Dj+1 = didmetro correspondente ao
centro da j-ésima classe de dap imediatamente acima.

Depois de obtidas as frequéncias ajustadas por classe de diametro, foram simuladas
alternativas de manejo que levaram em consideracdo um didmetro maximo desejado pre-
determinado e um didmetro minimo de corte (DMC) para a Araucaria angustifolia,

juntamente com reducdes percentuais das frequéncias ajustadas em cada classe diamétrica,
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mantendo-se o valor do quociente natural “q” encontrado para a floresta de estudo. Esse
método de selecdo foi desenvolvido levando-se em consideracdo as reducfes da curva de
distribuicdo de frequéncia aplicadas por Borsoi (2004) no manejo experimental realizado na
floresta com araucéria de Nova Prata, juntamente com a conducdo da floresta a uma estrutura
balanceada pelo método da area basal-maximo dap-q (BDq) de selecdo apresentado por
Meyer (1952) e empregado por muitos pesquisadores no Brasil (CAMPOS et al., 1983,
SPATHELF; DURLO, 2001; SOUZA; SOUZA, 2005; BRAZ, 2010; HESS et al., 2010;
HESS, 2012).

A inclusdo de um didmetro maximo desejado deve-se ao fato que a FOM de Boqueirdo
do Ledo possui caracteristicas de uma “floresta de producéo”, diferentemente da area de
manejo experimental de Nova Prata, a qual foi caracterizada como uma “floresta de
recuperacgdo/transformacdo”, devido, principalmente, ao baixo estoque de Araucaria
angustifolia presente nessa floresta, decorrente da forte exploracéo sofrida no passado. Dessa
forma, para atingir os niveis de reducbes pretendidos para a floresta do presente estudo, foi
pré-determinado o diametro maximo desejado de 60 cm e diametro minimo de corte (DMC)
da Araucaria angustifolia de 40 cm, como sendo favoraveis para se buscar o equilibrio entre
producdo madeireira e conservacao da floresta.

Assim, as arvores presentes na distribuicdo diamétrica que se encontram abaixo do
didmetro maximo desejado tiveram sua frequéncia ajustada reduzida em niveis percentuais,
respeitando-se o limite de 20-30% de reducdo da &rea basal total, como recomendado no
estudo apresentado no Capitulo Il. Para atingir o limite de reducdo recomendado de area
basal, nas classes diamétricas inferiores ao DMC ¢é dado preferéncia pela retirada de
individuos de espécies de folhosas sem valor comercial e de alta densidade absoluta.

Devido ao fato que em florestas maduras e com alta densidade de arvores tem-se
observado alta taxa de mortalidade combinada com baixa regeneracdo natural da Araucaria
angustifolia, isso nos remete a incertezas quanto a sua capacidade regenerativa e continuo
desenvolvimento na sucessdo da floresta. Logo, 0 método proposto de sele¢do com a retirada
em niveis percentuais de espécies folhosas de alta densidade nas classes de didmetro
inferiores a 60 cm pode proporcionar uma inducdo ao continuo desenvolvimento e
estabelecimento da araucaria na floresta, devido, principalmente, pela reducdo do
sombreamento provocado pelas espécies do estrato intermediario e do sub-bosque que
impedem o desenvolvimento da sua regeneragdo natural ou, até mesmo, de arvores que se
encontram com o crescimento estagnado devido a essa baixa condicdo de luminosidade

imposta.
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Ja para as classes de diametro compreendidas entre 40 e 60 cm de DAP (classes
comerciais abaixo do diametro méaximo desejado), da mesma forma como descrito
anteriormente, recomenda-se também a realizacdo de corte seletivo visando a liberacdo de
arvores com potencial futuro para colheita, além da possibilidade de realizacdo de corte
comercial nessas classes, respeitando-se o limite de corte estabelecido em cada alternativa de
manejo.

Vale salientar que a aplicacdo desse método de manejo esta diretamente relacionado
ao conhecimento da composicdo floristica, da estrutura fitossocioldgica e da distribuicdo
diamétrica das espécies, uma vez que esse conhecimento definird as espécies de alta
densidade que devem ser preteridas de extracdo durante a regulacdo da densidade da floresta,

em beneficio do desenvolvimento de individuos remanescentes de Araucaria angustifolia.

4.2.4 DETERMINACAO DO TEMPO DE RECUPERACAO DO ESTOQUE

Para determinagdo do tempo de recuperacdo do estoque inicial para as alternativas de
manejo propostas para a floresta com araucéria de Boqueirdo do Ledo, assumiu-se que a
projecdo do estoque remanescente fundamenta-se no pressuposto de que 0S crescimentos
anuais volumeétricos de uma arvore ou povoamento se acumulam no tempo, de forma similar a
lei de juros compostos. Dessa forma, o tempo de recuperacdo do estoque (ciclo de corte) foi
obtido pelas seguintes expressdes algébricas, extraidas de Schneider e Schneider (2008),

descritas abaixo:

VT =VR,.(1+i,)"
. InvT) ~In(vRy)
C In(@+iy)

Em que: VT = volume do estoque total ou final para a floresta (m3.ha'); VR; = volume de estoque remanescente
na j-ésima alternativa de manejo (m3.hat); i; = taxa de crescimento anual na j-ésima alternativa de manejo (%);
cc = ciclo de corte (anos); In = logaritmo neperiano.

A taxa de incremento anual em volume percentual, utilizado para o calculo do tempo
de recuperacdo do volume inicial da FOM de Boqueirdo do Ledo, foi obtida na area de
manejo experimental de Nova Prata, considerando apenas o tratamento submetido a0 mesmo

nivel de intervencdo. Para tanto, assume-se que o0 comportamento do crescimento da
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vegetacdo remanescente pos-corte de Boqueirdo do Ledo sera muito proximo ao crescimento
observado na FOM de Nova Prata apés corte seletivo.

Dessa forma, para a determinacdo da taxa de crescimento anual da floresta,
considerou-se o incremento periodico anual médio obtido no periodo compreendido entre
quatro e treze anos ap0s a aplicacdo dos cortes seletivos. Logo, o incremento periddico anual
em volume relativo, obtido na area de manejo experimental, foi determinado pela seguinte

expressao:

(ch —Vci)

Vc.

|: :| =x100
IPAV(%) = '

Em que: IPAv(%) = incremento periddico anual relativo para o volume; Vci= volume comercial com casca
quatro anos apds as intervencdes (2006), em m3.ha’; Ve = volume comercial com casca treze anos apds as
intervengdes (2015), em m3.ha!; p = periodo entre as medigdes.

4.2.5 PROJECAO DA RECUPERACAO DA ESTRUTURA DIAMETRICA

As estimativas do ciclo de corte para a Floresta Ombrofila Mista levam em
consideracao, geralmente, apenas o tempo de reposi¢do do volume que foi extraido, mediante
o0 incremento observado na floresta. Contudo, a garantia de recuperacgdo do volume inicial ndo
significa que, necessariamente, a floresta ird conseguir repor o que foi extraido em cada classe
diamétrica. Para isso, 0 monitoramento da floresta apos a exploragdo madeireira até o tempo
determinado pelo ciclo de corte é fundamental para atingir o objetivo. Esses dados de
crescimento da floresta apds intervencdes de manejo, juntamente com o uso de modelos de
projecdo da frequéncia em classes diamétricas podem retratar de forma confiavel a estrutura
diamétrica projetada para o final do ciclo de corte estipulado.

Dessa forma, para verificar se o tempo de recuperacao do estoque inicial da floresta,
determinado para cada alternativa de manejo, também é capaz de repor totalmente as arvores
que foram extraidas nas classes de didmetro, principalmente em relacdo as classes acima do
didmetro maximo desejado, as quais tém extracdo total dos individuos ocorrentes, foi
simulado projecdes entre as classes diamétricas pelo método de Razdo de Movimentacdo. A
escolha desse método de projecdo foi demonstrada no Capitulo I11.

A aplicacdo desse método levou em consideracdo os dados da dinamica (crescimento,
ingresso e mortalidade) na floresta com manejo experimental de Nova Prata para prognosticar
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a frequéncia e producdo da FOM de Boqueirdo do Ledo em relacdo as alternativas de manejo
que foram propostas. Assim, assume-se que a floresta de Boqueirdo do Ledo apds a aplicacéo
de qualquer uma das alternativas de manejo propostas, terd capacidade de recuperacdo
semelhante a floresta com araucéria de Nova Prata.

Para verificar se a distribuicdo de frequéncia prognosticada para o ciclo de corte
determinado pelo tempo de recuperacdo do estoque inicial apresentou a mesma distribuicao
da floresta antes da realizacdo dos cortes, ou seja, para verificar se a floresta ird conseguir
repor o nimero de individuos que foi extraido nas classes diamétricas pelos cortes seletivos,
foi aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (mais detalhes sobre o teste

encontram-se no Capitulo 11, item 3.2.3).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 ESTRUTURA ATUAL DA FLORESTA

O estégio de desenvolvimento da Floresta Ombroéfila Mista de Boqueirdo do Leéo foi
verificado pelos seus parametros fitossociologicos, diversidade de espécies e estrutura
diamétrica de espécies de valor comercial e com maior densidade absoluta. Essas informacgdes
sdo importantes para balizar estratégias de manejo na floresta de estudo, seja como uma
“floresta de recuperagao/transformacdo” ou como uma “floresta de produ¢ao”.

Os parametros fitossocioldgicos das espéecies com valor de importancia (V1) maior ou
igual a 0,50% para a floresta de Boqueirdo do Ledo podem ser observados na Tabela 4.1.
Verifica-se que a Araucaria angustifolia € a espécie mais importante do dossel, assumindo
um valor de importancia (VI) de 20,78%, dado principalmente pela alta densidade de
individuos observada (150 ind.ha) e alta dominancia absoluta (12,49 m2.hal), essa Gltima
correspondendo a 38% da area basal total de 32,88 m2.ha? encontrada na floresta. Esses
valores relatados para essa espécie remetem a um elevado grau de desenvolvimento e
recuperacdo a qual a floresta se encontra no presente, fato que pode estar atribuido,
principalmente, ao histérico de plantios de pinhdes em clareiras formadas pelo abate de

arvores na propriedade durante a exploracédo extensiva que foi realizada no passado.
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Tabela 4.1 — Parametros fitossocioldgicos para as espécies com valor de importancia maior de
0,50% na floresta com araucaria de Boqueirdo do Ledo, RS.

Nome Cientifico DA DR FA  FR DoA DoR VI (%)
Araucaria angustifolia 150,0 20,76 100 3,60 12,49 37,98 20,78
Matayba elaeagnoides 158,1 21,89 100 3,60 6,61 20,11 15,20
Sebastiania commersoniana 625 865 875 315 153 4,66 5,49
Blepharocalyx salicifolius 30,0 4,15 100 3,60 1,05 3,19 3,65
Nectandra megapotamica 206 285 100 360 122 371 3,39
Campomanesia xanthocarpa 256 3,55 7 270 08 259 2,95
Sebastiania brasiliensis 294 407 875 315 0,34 1,05 2,76
Allophylus edulis 206 285 100 360 0,34 1,03 2,50
Sapium glandulosum 138 190 875 3,15 0,69 209 2,38
Eugenia uniflora 169 234 875 315 042 1,28 2,26
Casearia decandra 156 2,16 100 3,60 0,27 0,82 2,19
Myrsine umbellata 169 2,34 7 2,70 030 0,92 1,98
Prunus myrtifolia 9,4 1,30 875 315 047 144 1,96
Nectandra lanceolata 8,1 1,12 625 225 0,71 215 1,84
Erythroxylum deciduum 8,1 1,12 875 315 036 1,10 1,79
Cupania vernalis 113 1,56 7 270 035 1,06 1,77
Luehea divaricata 6,9 095 625 225 056 1,71 1,64
Dasyphyllum spinescens 8,1 1,12 7 2,70 032 0,96 1,60
Ocotea pulchella 7,5 1,04 625 225 049 149 1,59
Annona sp. 6,3 087 875 315 0,06 0,19 1,40
Myrceugenia cucullata 119 1,64 50 180 0,22 0,65 1,37
Ilex brevicuspis 6,3 087 375 135 040 1,23 1,15
Ocotea puberula 3,1 043 375 135 051 156 1,12
Ilex paraguariensis 5,6 0,78 50 180 0,13 0,39 0,99
Lithraea brasiliensis 7,5 1,04 25 09 0,23 0,69 0,88
Zanthoxylum rhoifolium 3,1 0,43 50 180 0,08 0,24 0,82
Machaerium paraguariense 4,4 061 375 135 0,11 0,33 0,76
Roupala brasiliensis 3,8 052 375 135 0,13 0,38 0,75
Xylosma sp. 3,1 043 375 135 0,03 0,10 0,63
Picramnia parvifolia 2,5 03 375 135 006 0,17 0,62
Myrceugenia oxysepala 2,5 0,35 375 135 0,06 0,18 0,62
Ocotea porosa 2,5 0,35 25 09 0,19 0,58 0,61
Solanum sanctaecatharinae 1,9 0,26 375 135 0,04 0,12 0,58
Myrcianthes pungens 1,9 026 375 135 0,03 0,10 0,57
Inga sp. 1,9 026 375 135 004 011 0,57
Demais espécies (32) 350 487 5000 180 1,21 3,67 8,85
TOTAL 7225 100 2775 100 32,88 100 100

Em que: DA = densidade absoluta (ind.ha'); DR = densidade relativa (%); DoA= dominancia absoluta (m2.ha%);
DoR = dominéancia relativa (%); V1% = valor de importancia (%).

Fonte: O autor.
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As demais espécies encontradas na FOM de Boqueirdo do Ledo que apresentaram 0s
maiores valores de densidade, frequéncia e dominancia e, assim, 0s maiores valores de
importancia (V1) foram: Matayba elaeagnoides (15,20%), Sebastiania commersoniana
(5,49%), Blepharocalyx salicifolius (3,65%) e Nectandra megapotamica (3,39%). A floresta
apresentou uma densidade de 722,5 ind.ha?, sendo a espécie Matayba elaeagnoides
(camboata-branco) a mais densa na area do estudo com 158,1 ind.ha™.

Vale salientar como relatado no Capitulo IlI, em grande parte dessas florestas que
passaram por uma dréastica reducdo de individuos comerciais de Araucaria angustifolia no
passado, apresentam, hoje, a espécie Matayba elaeagnoides como sendo a principal folhosa
ocorrente, muitas vezes superando a Araucaria angustifolia em dominancia. Dessa forma,
devido a Matayba elaeagnoides possuir copa densa e alta frequéncia no dossel médio/superior
da floresta e adicionado a dificuldade que a araucéria apresenta em se desenvolver em
ambientes sombreados, 0 manejo dessa espécie é necessario para o continuo desenvolvimento
da Araucaria angustifolia, além da manutencéo da alta diversidade na floresta.

Na area de estudo foram amostradas 67 espécies, distribuidas em 50 géneros,
pertencentes a 31 familias boténicas. A diversidade calculada pelo indice de diversidade de
Shannon (H’) foi de 2,93 nat.ind?, indicando média a alta diversidade de espécies. Esses
valores estdo proximos a area de manejo experimental de Nova Prata, descrita no Capitulo 11,
com uma diversidade de 2,88 nat.ind™.

A estrutura diamétrica da densidade absoluta e dominancia para a FOM de Boqueirdo
do Ledo pode ser observada na Figura 4.2. As barras referem-se as frequéncias observadas do
numero de individuos por hectare em cada classe de didmetro para as espécies de folhosas e
para a Araucaria angustifolia. A linha pontilhada se relaciona com o eixo y secundario e
representa a area basal por hectare por classe de didmetro. Observou-se que 0 comportamento
da area basal apresenta decréscimo continuo com o aumento da classe diamétrica a partir da
segunda classe de diametro, a qual atingiu o valor maximo de 9 m2.hal, representando 27,4%
da area basal total observada para a floresta em estudo.

Para a distribuicdo da densidade de arvores por hectare, verificou-se grande
concentracdo de individuos nas classes inferiores de diametros, apresentando uma distribuicdo
decrescente, também conhecida como “J” invertido. Esse padrdo ¢é caracteristico das espécies
pertencentes as florestas inequianeas (ASSMANN, 1970) e garante que o0 processo dinamico
da floresta se perpetue, pois, a subita auséncia de individuos dominantes daré lugar para as
chamadas “arvores de reposi¢cdo” (LONGHI, 1980). Porém, analisando uma determinada

espécie individualmente, esse entendimento geral de que grande quantidade de individuos nas
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classes inferiores indica que a espécie vai estar garantida na estrutura futura da floresta nem
sempre ¢ verdadeira. Segundo Schaaf et al. (2006), se uma espécie tem poucos individuos nas
classes inferiores, mas com pequena probabilidade de morrer individuos devido a competicéo,
é bem provavel que tal espécie se mantenha na floresta. No entanto, uma espécie na qual
grande parte dos individuos estdo sujeitos a morrer devido a competicdo, essa espécie ird
necessitar apresentar uma elevada frequéncia nas classes diamétricas inferiores para ter

alguma chance de sobreviver na comunidade.

Figura 4.2 — Distribuicdo diamétrica da densidade de individuos e &rea basal para a floresta
com araucéria de Boqueirdo do Ledo, RS.
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Fonte: O autor.

Analisando a distribuicdo diamétrica para as espécies de valor comercial (Araucaria
angustifolia e folhosas de valor comercial) e para as espécies folhosas de maior densidade
absoluta na area de estudo (Matayba elaeagnoides e Sebastiania commersoniana), verificou-
se que todas elas apresentam uma distribuicdo decrescente com elevada frequéncia de
individuos nas classes inferiores (Figura 4.3). Dessa forma, pelo entendimento anterior, essas
especies apresentam boa regeneracao e estdo garantidas na sucessao da floresta.

No caso da Araucaria angustifolia, o historico de exploracdo no passado da floresta
em estudo e enriquecimento com o plantio direto de sementes (pinhdes) em clareiras formadas
pelo abate de arvores, pode ter contribuido diretamente para a elevada frequéncia de
individuos observada nas classes de didmetro inferiores, ocorrendo 63,3% dos individuos nas
duas primeiras classes diamétricas. Porém, é conhecido o baixo potencial que individuos de

Araucaria angustifolia presentes no subdossel de florestas com alta densidade de individuos
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possuem em se desenvolver e alcancar classes de vegetacdo adulta, sendo naturalmente
substituida pelo avanco das espécies latifoliadas. Isto ja foi referenciado em varios trabalhos
relatando a baixa capacidade de regeneracdo da araucaria sob floresta desenvolvida (SOUZA
et al., 2008; PALUDO et al., 2009; CALLEGARO; LONGHI, 2013, BECKERT et al., 2014;
EBLING et al., 2014).

Logo, o manejo da floresta com a reducdo de especies folhosas de alta densidade como
Matayba elaeagnoides e Sebastiania commersoniana, verificadas no presente estudo, pode
proporcionar a redugdo da competicdo (luz, espaco, nutrientes, entre outros) e favorecer o
desenvolvimento desses individuos de araucéria de pequenas dimensbes, 0s quais estdo
presentes no subdossel apresentando, muitas vezes, crescimento estagnado e suscetiveis a
mortalidade natural. Dessa forma, analisando a distribuicdo diamétrica das espécies com
maior densidade absoluta na floresta de estudo (Figura 4.3), verifica-se que Matayba
elaeagnoides e Sebastiania commersoniana possuem estrutura favoravel para o controle das
frequéncias nas primeiras classes de diametro, apresentando elevada concentracdo de

individuos nessas classes.

Figura 4.3 — Distribuicdo diamétrica das espécies de valor comercial (Araucaria angustifolia e
folhosas de valor comercial) e espécies de maior densidade absoluta para a floresta com
araucaria de Boqueirdo do Ledo, RS.
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Considerando-se apenas as espécies de valor comercial presentes na floresta e
separando a Araucaria angustifolia do grupo das espécies folhosas de valor comercial,
verificou-se que a araucdria corresponde a grande maioria do volume comercial da floresta,
com cerca de 103,32 m3.ha? distribuidos em 150 individuos (Tabela 4.2). Ja o grupo das
folhosas de valor comercial apresentaram cerca de 62 individuos por hectare, contribuindo

com 21,94 m3.hat do volume comercial da floresta.

Tabela 4.2 - Distribuicdo diamétrica da densidade de individuos, area basal e volume
comercial por hectare para as espécies de valor comercial e demais espécies. Boqueirdo do
Ledo, RS.

Espécies de Valor Comercial
Araucaria angustifolia Folhosas

Classe de Demais espécies

DAP (cm)

N G Vce N G Vce N G Vce

10-19,9 45,0 0,76 4,21 20,6 0,34 1,75 | 3450 553 24,28
20-29,9 40,0 1,85 12,55 19,4 0,91 493 | 1300 6,26 29,96
30-39,9 29,4 291 22,65 12,5 1,15 5,92 250 230 11,26

40-49,9 21,9 3,46 30,23 50 0,71 3,67 8,1 1,23 6,44
50-59,9 10,0 2,26 21,19 3,1 0,72 3,84 1,3 0,26 1,49
60-69,9 3,1 096 9,76 0,6 0,18 0,55 0,6 0,19 0,67

>70 0,6 029 2,74 0,6 0,29 1,29 0,6 0,28 0,64

Total 150,0 12,49 103,32 | 61,9 430 2194 | 510,6 16,03 74,74

Em que: N = nimero de individuos por hectare; G = area basal (m2.ha); Vcc = volume comercial com casca
(m3.hat).

Fonte: O autor.

Ao considerarmos como diametro comercial o limite de 40 cm (linha tracejada),
percebe-se que a floresta mostra-se altamente produtiva, apresentando um volume comercial
potencial de corte de 63,92 m3.ha! (35,6 ind.ha') para a araucaria e de 9,35 m3.ha? (9,3
ind.hat) para as folhosas de valor comercial. Esses valores correspondem a cerca de 85% do
volume comercial potencial de corte sendo constituido pela Araucaria angustifolia.

Assim, a FOM de Boqueirao do Ledo pode ser classificada como uma “floresta de
produgdo”, tendo a Araucaria angustifolia como principal espécie presente na floresta. Além
disso, possui uma distribuicdo diamétrica favoravel para aplicacdo de intervencdes de manejo,
tendo como base 0 uso sustentavel da producéo e a constante conducdo da floresta a uma
estrutura produtiva e com alta diversidade de espécies, sem comprometer seu estoque futuro.

As espeécies de folhosas consideradas de valor comercial encontradas na area de estudo

estdo listadas na Tabela 4.3 pelo seu nome cientifico, nome vulgar e familia a qual pertencem.
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Tabela 4.3 — Lista das espécies de folhosas de valor comercial encontradas na floresta de
Boqueirdo do Ledo, RS.

Nome cientifico Nome vulgar Familia
Cedrela fissilis Vell. Cedro Meliaceae
Cinnamomum amoenum (Nees) Kosterm. Canela Lauraceae
Cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill. Guajuvira Boraginaceae
Handroanthus albus (Cham.) Mattos Ipé-ouro Bignoniaceae
Luehea divaricata Mart. & Zucc. Acoita-cavalo Malvaceae
Nectandra lanceolata Nees Canela-amarela Lauraceae
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Canela-preta Lauraceae
Ocotea porosa (Nees) Barroso Imbuia Lauraceae
Ocotea puberula (Rich.) Nees Canela-guaica Lauraceae
Ocotea pulchella (Nees) Mez Canela-lageana Lauraceae
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro-do-mato ~ Rosaceae

Fonte: O Autor.

4.3.2 REGULACAO DA DENSIDADE E DO ESTOQUE DA FLORESTA

4.3.2.1 Alternativas de Manejo Propostas

Visando atender as premissas de uso sustentavel do recurso florestal, com a constante
conducdo da floresta a uma estrutura produtiva, com alta diversidade de espécies e continuo
desenvolvimento da Araucaria angustifolia na floresta, foram desenvolvidas algumas
alternativas de manejo para a area de FOM do presente estudo. Para tanto, considerou-se uma
variagdo na taxa de corte entre 20-30% da area basal total da floresta, sendo esse nivel de
reducdo recomendado no Capitulo I1.

Para as alternativas de manejo propostas na FOM de Boqueirdo do Ledo, foi
considerado um diametro maximo desejado (Dmax) de 60 cm. Adicionalmente, foi proposto
reducbes na curva de frequéncia ajustada para as classes diamétricas inferiores ao diametro
méaximo desejado, com a finalidade de cobrir toda a variagdo dos niveis de corte e verificar
sua influéncia no tempo de recuperacdo do estoque. Assim, as alternativas de manejo
propostas para a floresta com araucaria de Boqueirdo do Ledo foram simuladas da seguinte
forma:

a) Alternativa de Manejo 1 (AML1): extracdo das arvores acima do didmetro maximo desejado
(Dmax) + reducéo de 15% na curva de distribuicdo de frequéncia balanceada;

b) Alternativa de Manejo 2 (AM2): extracdo das arvores acima do Dmax + reducdo de 20%
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na curva de distribuicdo de frequéncia balanceada;
c) Alternativa de Manejo 3 (AM3): extracdo das arvores acima do Dmax + Reducdo de 25%

na curva de distribuicdo de frequéncia balanceada.

A distribuicdo da frequéncia observada e ajustada por classe de didametro para a
floresta com araucaria de Boqueirdo do Ledo, bem como as frequéncias esperadas pela
regulacdo da densidade em cada uma das alternativas de manejo estao representadas na Figura
4.4. A frequéncia estimada por classe de didametro obtida pelo modelo de Meyer, expressa na
forma linearizada pela equagdo: In Ni = 7,45380 - 0,09013.di, confirmou a tendéncia
exponencial negativa (“J” invertido) da floresta em estudo. Essa equacéo apresentou um bom
ajuste com um coeficiente de determinacdo igual a 0,996. O valor do quociente de Liocourt
(9), calculado pela divisdo do numero de individuos de uma classe diamétrica pelo nimero de
individuos da classe anterior, foi de 2,46, considerado alto para esta tipologia florestal. Este
valor estd bem acima ao valor de 1,88 encontrado para a Floresta Nacional de Passo Fundo —
RS, por Schneider e Finger (2000). Segundo Braz (2010), quanto maior o “q”, maior sera o
namero de arvores de pequeno porte na floresta e menor o de arvores de grande porte
incluidas na distribuicdo, sendo que, em termos de manejo, isso indica que podem estar

disponiveis para corte as classes maiores.

Figura 4.4 — Distribuicdo da frequéncia observada por classe de didmetro para araucaria e para
folhosas, frequéncia ajustada para a floresta e frequéncia esperada apos exploracdo em cada
alternativa de manejo para a floresta com araucéria de Boqueirdo do Ledo, RS.
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Em que: N (Red. 15%) = frequéncia esperada para a alternativa de manejo 1; N (Red. 20%) = frequéncia
esperada para a alternativa de manejo 2; N (Red. 25%) = frequéncia esperada para a alternativa de manejo 3.

Fonte: O autor.
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A representacdo grafica das linhas de maxima area basal e volume comercial, por
classe diamétrica, observadas e a permanecer na floresta, para cada alternativa de manejo,
demonstram que a reducdo da frequéncia ajustada em niveis percentuais também
proporcionou que a estrutura diamétrica da area basal e do volume comercial apresentassem o
mesmo comportamento observado da floresta, porém com uma distribuicéo regulada entre as
classes (Figura 4.5). As maiores diferencas entre os valores observadas e as linhas propostas
de manejo foram observadas para as classes de didmetro com centro de classe de 15 cm e 45

cm, indicando que maiores extracdes podem ocorrer nessas classes.

Figura 4.5 — Distribuicdo da area basal e volume comercial remanescente e possivel de corte
por classe de didmetro em cada alternativa de manejo (AM) para a floresta com araucéria de
Boqueirdo do Ledo, RS.
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Em que: G corte = area basal disponivel para corte; G reman = area basal remanescente ap0s corte; Vol corte =
volume comercial disponivel para corte; Vol Reman = volume comercial remanescente apds corte.

Fonte: O autor.

A estrutura diamétrica remanescente, atual e disponivel para corte, em relacdo ao
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numero de arvores, area basal e volume comercial em cada uma das alternativas de manejo

propostas estdo demonstradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Regulacédo da floresta com araucéria de Boqueirdo do Ledo para as alternativas

de manejo propostas.

Alternativa de Manejo 1 - AM1

ce Estr. Atual N Estr. Remanescente Corte
N G Vce | Ajustado N G Vce N G Vcce
15 |412 6,66 30,49 446,7 379,7 6,14 28,11 | 32,2 0,52 2,38
25 188 8,98 47,17 181,4 154,2 7,36 38,66 | 34,0 1,62 8,51
35 67 6,41 40,02 73,6 62,6 6,00 37,46 | 4,3 0,41 2,56
45 35 540 40,14 29,9 254 392 29,15 9,6 1,48 10,99
55 14 324 26,52 12,1 103 2,32 19,04 | 4,1 0,91 7,48
65 4 133 10,98 4,9 - - - 4,4 1,33 10,98
75 2 0,86 4,67 2,0 - - - 2,0 0,86 4,67
Total | 723 32,88 200,00 750,7 632,2 25,75 152,42 | 90,3 7,13 47,57
Taxa de corte AM1 21,7% 23,8%
Alternativa de Manejo 2 - AM2
cC Estr. Atual N Estr. Remanescente Corte
N G Vce | Ajustado N G Vcce N G Vce
15 |412 6,66 30,49 446,7 357,4 578 26,46 | 54,5 0,88 4,04
25 |188 8,98 47,17 181,4 145,1 6,92 36,39 | 43,0 2,05 10,79
35 67 6,41 40,02 73,6 58,9 565 35,26 8,0 0,76 4,76
45 35 540 40,14 29,9 239 369 2743 | 111 1,71 12,70
55 14 324 26,52 12,1 97 219 17,92 4,7 1,05 8,60
65 4 1,33 10,98 4,9 - - - 4.4 1,33 10,98
75 2 0,86 4,67 2,0 - - - 2,0 0,86 4,67
Total | 723 32,88 200,00 750,7 59050 24,23 143,46 | 1275 8,65 56,54
Taxa de corte AM2 26,3% 28,3%
Alternativa de Manejo 3 — AM3
cC Estr. Atual N Estr. Remanescente Corte
N G Vce | Ajustado N G Vce N G Vce
15 |412 6,66 30,49 446,7 3350 5,42 2480 | 76,9 1,24 5,69
25 |188 8,98 47,17 181,4 136,0 6,49 34,11 | 52,1 2,49 13,06
35 67 6,41 40,02 73,6 55,2 530 33,06 | 11,6 1,12 6,97
45 35 540 40,14 29,9 22,4 3,46 2572 | 12,6 1,94 14,42
55 14 3,24 26,52 12,1 91 205 16,80 53 1,19 9,72
65 4 133 10,98 4,9 - - - 4.4 1,33 10,98
75 2 0,86 4,67 2,0 - - - 2,0 0,86 4,67
Total | 723 32,88 200,00 750,7 5578 22,72 134,49 | 164,7 10,17 65,51
Taxa de corte AM3 30,9% 32,7%
Em que: = aproveitamento comercial (DAP>40cm); CC = centro de classe de didmetro; N = ndmero de

individuos por hectare; G = area basal (m2.ha); Vcc = volume comercial com casca (m3.ha'?).

Fonte: O autor.
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Na Tabela 4.4 o nimero de arvores disponiveis para corte em cada classe de diametro
foi obtido pela subtracdo entre a frequéncia observada na estrutura atual e a frequéncia
remanescente apos a aplicacdo de cada alternativa de manejo. Para a determinacdo do nimero
de individuos remanescentes considerou-se os niveis de reducfes em relacdo a frequéncia
ajustada pelo modelo de Meyer.

A FOM de Boqueirdo do Ledo apresentou uma densidade de 723 ind.ha™, perfazendo
uma area basal total de 32,88 m2.ha! e volume comercial de 200,0 m3.ha. Assim, verificou-
se que as alternativas de manejo proporcionaram redugdes na ordem de 21,7% para a AM1,
26,3% para a AM2 e de 30,9% para a AM3 em relacdo a area basal total, estando esses
valores bem proximos do limite desejado de 20-30% de reducdo da area basal total, como
recomendado no Capitulo Il. Vale salientar que ndo foram consideradas para efeito de calculo
as arvores mortas e danificadas decorrente da exploracdo madeireira, assumindo-se a
realizacdo de corte seletivo sem uso de maquinario de grande porte na area e exploracdo de
impacto reduzido, proporcionando, assim, minimo dano a vegetacdo remanescente.

A AML1 oferece a extracdo de 90,3 arv.hal, correspondendo a uma reducgdo de 7,13
m2.ha! em éarea basal e de 47,57 m3.ha’ em volume comercial. Desse volume total, 71,7%
estdo presentes nas classes comerciais (DAP>40cm) e, ainda, cerca de 33% acima do
didmetro maximo desejado de 60 cm. Para a AM2 esta disponivel para corte 127,5 arv.ha,
sendo cerca de 22 arv.ha com didmetro acima de 40 cm, gerando um volume comercial de
37,0 md.ha’l, correspondendo a 65,4% do volume comercial total. JA a AM3 proporciona a
extracdo de 164,7 arv.ha?l, com um volume acima do didmetro limite comercial de
aproximadamente 40,0 m3.ha! distribuidos em cerca de 24 arv.ha, correspondendo a 61,0%
do volume comercial total disponivel para corte.

As alternativas de manejo propostas apresentaram uma reducdo em rela¢do ao volume
total de 23,8% para a AM1, 28,3% para a AM2 e 32,7% para a AM3, sendo esse volume
podendo ser composto por Araucaria angustifolia, folhosas de valor comercial e demais
folhosas ocorrentes na area. As intensidades de corte do presente estudo estdo proximas as de
outros trabalhos que visam regular a producdo em Floresta Ombréfila Mista. Em trabalho
realizado por Hess et al. (2010), ao projetar o0 manejo de uma floresta natural de araucaria em
Lages, SC, pelo conceito de floresta balanceada, verificaram que para a proposi¢cdo de manejo
com diametro maximo desejado de 35 cm, representou em termos de volume 70,56 m3.ha?,
perfazendo 27,5% de intensidade de corte do volume comercial por hectare. Para outra
proposicdo com didmetro maximo desejado de 40 cm, o volume foi de 49,75 m3.ha?,

equivalendo a 19,4% de intensidade de corte. J& na Floresta Nacional de Passo Fundo, RS,
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Schneider e Finger (2000), calcularam uma intensidade de corte de 35,5% para a Araucaria
angustifolia, considerando um diametro méximo desejado de 50 cm.

Para todas as alternativas de manejo consideradas no presente estudo, o volume acima
do diametro maximo desejado foi de 15,65 m3.ha, sendo aproximadamente 80% constituido
pela Araucaria angustifolia e apenas 12,7% por folhosas de valor comercial. Ja para as
classes de diametro entre o limite comercial e o didmetro maximo desejado
(40cm<DAP<60cm) constatou-se que 77% do volume comercial presente nessas classes é
constituido pela Araucaria angustifolia e apenas 11,2% por folhosas de valor comercial.
Assim, verifica-se que a araucéria corresponde a quase totalidade do volume comercial
disponivel para corte na floresta em estudo.

O aproveitamento de arvores comerciais nas classes diamétricas acima de 40 cm deve
ser realizado de tamanha intensidade que a floresta mantenha uma estrutura produtiva, uma
vez que muitas arvores presentes nessas classes irdo compor o estoque comercial do ciclo de
corte subsequente. Dessa forma, recomenda-se que durante a extragdo da Araucaria
angustifolia se mantenha, no minimo, os mesmos valores totais disponiveis atuais para corte.
Essa restricdo possibilitara manter a sustentabilidade de producdo dessa espécie, uma vez que
no proximo ciclo de corte estara disponivel para extracdo apenas o volume que entrou no
sistema, ou seja, as arvores que passaram acima do didmetro maximo desejado e as arvores
que ingressaram na classe minima de corte (DAP>40cm), apds suprirem as que migraram
acima do didmetro maximo desejado.

Analisando a distribuicdo diameétrica da Araucaria angustifolia apresentada na Tabela
4.2, verifica-se a presenca de cerca de 22 ind.ha™ na classe de 40<DAP<50cm e de 10 ind.ha*
para a classe de 50<DAP<60cm. Assim, em todas as alternativas de manejo o numero
disponivel para corte nessas classes € menor ao nimero observado de Araucaria angustifolia,
indicando que o volume de corte comercial poderia ser constituido totalmente por essa
espéecie. Da mesma forma, levando-se em consideracgéo a restricdo de manutencéo obrigatoria
do volume remanescente de araucéria de, no minimo, o atualmente disponivel para extrag&o,
nota-se que todas as alternativas de manejo proporcionam a retirada total do volume
disponivel para corte dessa espécie, nessas classes consideradas, satisfazendo essa condigé&o.

Para as classes de diametro inferiores a 40 cm, as reducgdes da densidade de individuos
de espécies folhosas, de acordo com os niveis percentuais em relagdo a curva de frequéncia
ajustada pelo modelo de Meyer, indicou a necessidade de extragdo de cerca de 70 ind.ha™
para a AM1, 105 ind.ha! para a AM2 e 140 ind.ha™* para a AM3. Nessas classes de didmetro

a extracdo deve dar preferéncia, principalmente, para individuos de Matayba elaeagnoides e



140

Sebastiania commersoniana, sendo essas as espécies folhosas de maior densidade absoluta
observadas na area em estudo.

A reducdo da curva de distribuicdo de frequéncia ajustada em niveis percentuais
nessas classes é de suma importancia no manejo da Floresta Ombrdéfila Mista visando o
desenvolvimento futuro da Araucaria angustifolia na floresta. Vale salientar que pelo fato da
araucaria ser uma espécie helidfita quando adulta (CARVALHO, 2003), a falta de luz,
associada ao adensamento do dossel da floresta e competicdo com as espécies folhosas, faz
com que a araucaria ndo encontre condi¢des favoraveis para se regenerar (LINGNER et al.,
2007) e alcangar o dossel superior, podendo ficar por varios anos ou até décadas com
crescimento estagnado se nenhuma condicdo de luz for conferida. Dessa forma, para um
manejo efetivo da regulacdo de densidade da floresta, buscando favorecer o desenvolvimento
dessas araucérias, podem-se aliar técnicas visando o manejo de arvores individuais, como
forma de proporcionar condi¢cBes Otimas para o maximo desenvolvimento de individuos
desejaveis para futura colheita na floresta, ou mesmo, para a inducdo do crescimento e

estabelecimento da araucaria no dossel superior da floresta.

4.3.3 TEMPO DE RECUPERACAO DO ESTOQUE INICIAL

Para a determinacdo do tempo recuperacdo do estoque inicial da FOM de Boqueirdo
do Ledo, apos a regulacdo da densidade com a aplicacdo de qualquer uma das alternativas de
manejo propostas, assumiu-se que a floresta remanescente possui 0 mesmo comportamento de
crescimento em relacdo a area experimental de Nova Prata submetida a mesma intensidade de
corte seletivo e monitorada periodicamente. Dessa forma, com o incremento periddico anual
percentual obtido na area de manejo experimental, foi possivel estimar o tempo de
recuperacdo do estoque comercial inicial para as diferentes alternativas de manejo propostas
para a floresta com araucéaria de Boqueirdo do Ledo (Tabela 4.5).

As alternativas de manejo propostas, com a definicdo de um didmetro maximo
desejado de 60 cm e reducdes de niveis percentuais a curva de distribuicdo da frequéncia
ajustada por classe de diametro, apresentaram tempo de recuperacdo do estoque inicial
distintas para reducdes de 20-30% da area basal, considerando-se 0 mesmo incremento
periodico anual relativo em volume (IPAvV%) de 2,79%, obtido na area experimental de Nova
Prata, como descrito no Capitulo Il. Vale salientar que essa taxa de crescimento foi
determinada para a floresta em geral, considerando-se todas as espécies ocorrentes. Porém, ao

analisarmos apenas o IPAv% para a Araucaria angustifolia, sendo essa a espécie que
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demonstra os maiores estoques disponiveis de corte para a floresta de Boqueirdo do Ledo, o
valor obtido na area de manejo experimental foi de 3,76% (Capitulo I1), 0 que remeteria a um
tempo de recuperacdo do estogue inicial em menor intervalo de tempo, caso essa taxa seja
considerada. Assim, como as alternativas de manejo do presente capitulo recomendam cortes
de araucéria e também folhosas de alta densidade na floresta, optou-se pelo uso da taxa de

2,79% como garantia de recuperacdo da floresta para o proximo ciclo de corte.

Tabela 4.5 — Tempo de recuperacdo do estoque inicial em volume comercial para cada
alternativa de manejo na floresta com araucéria de Boqueirdo do Ledo, RS.

Manejo Vi Corte IC V rem IPAv cc
(m3/ha) (m3/ha) % (m3/ha) % (anos)
AM 1 200,0 47,57 23,8 152,43 2,79 9,9
AM 2 200,0 56,54 28,3 143,46 2,79 12,1
AM 3 200,0 65,50 32,7 134,50 2,797 14,4

Em que: Vi = volume comercial com casca existente antes da exploracdo; IC = intensidade de corte; Viem =
volume comercial com casca remanescente logo ap6s as exploracdes; cc = tempo de recuperacdo do estoque
inicial da floresta (ciclo de corte); * = incremento peridédico anual relativo para o volume obtidos na area de
manejo experimental de Nova Prata, RS.

Fonte: O autor.

A AM1, com uma taxa de corte de 47,57 m3.ha, equivalendo a 23,8% do volume
comercial total, revelou a necessidade de aproximadamente 10 anos para recuperar o estoque
inicial em volume comercial. Ja a alternativa com a maior intensidade (AM3) apresentou um
tempo de recuperacdo do estoque inicial em torno de 50% maior que a alternativa de menor
intensidade de corte. Com uma taxa de corte de 65,5 m3.ha (32,7% do volume comercial
total), a AM3 levaria cerca de 15 anos para atingir a condicao inicial anterior a exploracéo.

Dessa forma, as variacdes das intensidades de cortes para a FOM de Boqueirdo do
Ledo, considerando-se os parametros de manejo experimental obtidos na floresta de Nova
Prata com niveis de intervencGes recomendados de 20-30% de reducdo da area basal,
mostraram uma alta discrepancia na determinacdo dos ciclos de cortes. Esse fato coloca em
evidéncia a importancia de se definir com clareza a intensidade de corte realizada para a
definicédo correta do tempo de recuperacao do estoque inicial, garantindo a sustentabilidade de
producéo do ciclo de corte subsequente.

Alguns outros trabalhos realizados com a finalidade de projetar o manejo em Floresta
Ombrofila Mista levaram em consideracdes diferentes propostas de regulacdo da floresta.

Hess et al. (2010) visando atingir o conceito de floresta balanceada, projetou 0 manejo para
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uma floresta com araucéria em Lages, SC, sendo 23 anos o tempo necessario para a floresta
repor o volume retirado de 70,56 m3.ha’, considerando como didmetro maximo desejado de
35 cm e uma intensidade de corte de 27,5%. No mesmo municipio de Lages, SC, Costa
(2015) ao regular a producdo de madeira em uma propriedade rural com alta dominancia de
Araucaria angustifolia, projetou uma intensidade de corte de 32,6%, assumindo-se quociente
de Liocourt de 1,3 e area basal remanescente de 14,0 m2.ha, resultando uma taxa de corte de
56,0 m3.ha, com ciclos de 16,3 anos para a sustentabilidade de producao da floresta.

No Rio Grande do Sul, Schneider e Finger (2000) determinaram a taxa de corte
sustentada para a Floresta Nacional de Passo Fundo pelo método BDq, sendo considerada
uma estratégia de manejo com reducdo da densidade para uma area basal de,
aproximadamente, 25 m2.ha, quociente de Liocourt de 1,4 e didmetro maximo desejado de
50 cm. Os autores calcularam uma intensidade de corte para a Araucaria angustifolia de
35,5% (60,8 m3.ha!), considerando um ciclo de corte de 14 anos.

4.3.4 PROJECAO DA RECUPERACAO DA ESTRUTURA DIAMETRICA

A projecdo da distribuicdo das frequéncias nas classes diamétricas ao longo do tempo
de recuperacdo do estoque inicial estimado para cada alternativa de manejo, foi realizado para
um periodo temporal de 5 anos, podendo-se, entdo, realizar simulacdes para periodos de 5 em
5 anos apds os cortes seletivos. Dessa forma, a frequéncia ajustada por classe de diametro,
antes da regulacdo da densidade e em cada alternativa de manejo proposta, foi comparada
com as projecOes realizadas para o tempo de recuperacdo do estoque inicial de 10 anos
estimados anteriormente para a alternativa de manejo 1 (AMI1) e 14,4 anos (= 15 anos)
estimada na alternativa de manejo 3 (AM3), estando as respectivas proje¢des apresentadas na
Tabela 4.6.

Para a AM1 foram realizadas duas projecdes sendo estimado ao fim do ciclo de corte
de 10 anos a presenca de 765 ind.ha, area basal de 34,66 m2.ha* e 212,28 m3.ha* de volume
comercial, estando todos esses valores acima dos observados na ocasido anterior a aplicacdo
do manejo na floresta com araucaria de Boqueirdo do Ledo. Da mesma forma para AM3, o
tempo projetado de recuperacao do estoque inicial para o periodo de 15 anos também mostrou
suficiente, podendo atingir uma area basal de 35,24 m2.ha* e volume comercial de 218,59

m3.ha! para o ciclo de corte considerado.
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Tabela 4.6 — Comparacdo da projecdo do tempo de recuperacdo do estoque por classe
diamétrica pelo método de Razdo de Movimentacdo nas alternativas de manejo propostas para

a floresta com araucéria de Boqueirdo do Ledo, RS.

ce N Ajustado Prognose AM1 Prognose AM 3
Obs.| N G V [IN((t+2) G (t+2) V (t+2) |N (t+3) G (t+3) V (t+3)
15 412 | 447 7,23 33,06 | 444,3 7,19 32,9 421,6 6,82 31,20
25 188 [181 8,66 4551 | 181,1 8,65 454 175,7 8,39 44,09
35 67 | 74 7,05 4399 | 834 7,98 49,8 81,7 7,82 48,81
45 35 |30 461 3429 | 36,5 5,63 41,9 37,7 5,81 43,25
55 14 | 12 281 23,00 | 154 3,56 29,1 16,7 3,87 31,71
65 4 5 164 1353 44 1,48 12,2 6,2 2,06 17,00
>70 2 2 086 4,68 0,4 0,18 1,0 1,1 0,46 2,53
Total 723 | 751 32,85 198,07| 7655 34,66 212,28 | 740,8 3524 218,59
K-S calc. 0,0221 0,0415

Em que: CC = centro de classe de DAP (cm); N = nimero de individuos por hectare; G = area basal (m2.ha);
Vcc = volume comercial com casca (m3.hat); t+2 = periodo de duas projecdes (10 anos); t+3 = periodo de trés
projecdes (15 anos).

Fonte: O autor.

Para verificar se as projecdes ajustadas e projetadas para cada ciclo de corte
apresentavam a mesma distribuicdo, o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
acusou valor de Dcaic = 0,0221 para a alternativa de manejo 1 (AM1) e Dcac = 0,0415 para a
alternativa de manejo 3 (AM3) (Tabela 4.6). Esses valores foram inferiores ao Drabelar =
0,0496 para a = 0,05, indicando que ndo houve diferenca estatistica entre a frequéncia
ajustada pré-corte e as projetadas na distribuicdo do nimero de arvores em cada classe
diamétrica para o ciclo de corte de 10 anos na AML1 e ciclo de 15 anos na AM3.

Embora ndo se tenha observado diferencas entre as frequéncias observadas e
projetadas, verificou-se que em ambas as alternativas de manejo (AM1 e AM3), as projecoes
realizadas para as classes diamétricas acima do didmetro maximo desejado demonstram que a
floresta ndo conseguird repor na mesma quantidade o ndmero de individuos e volume
comercial que foi extraido para a ultima classe de didmetro (DAP>70 cm) (Figura 4.6).Vale
salientar que para manter o crescimento elevado da floresta, essa classe de diametro nédo é de
interesse, uma vez que € constituida por individuos senis, de baixo crescimento e,
consequentemente, baixo incremento em volume.

Para as demais classes diamétricas o comportamento do desenvolvimento da floresta
em cada projecéo realizada demonstrou que, para o periodo do ciclo de corte considerado, as
classes intermediarias de diametro apresentaram as maiores dinamicas (crescimento),

superando a condicéo inicial da floresta.
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Figura 4.6 — Evolucao das projecdes da frequéncia e volume comercial por classe de diametro
realizadas no periodo compreendido entre o ciclo de corte na AM1 e AM3, para a floresta
com araucéria de Boqueirdo do Ledo, RS.
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Fonte: O autor.

Dessa forma, as projecdes realizadas confirmam o potencial de aproveitamento da
floresta com araucaria de Boqueirdo do Ledo, uma vez que, provavelmente, para o proximo

ciclo de corte, as produ¢fes mostram-se iguais, ou até mesmo maiores as iniciais.

4.3 CONCLUSOES

O uso de dados experimentais, obtidos nos tratamentos de manejo de Nova Prata, RS,
mostraram-se possiveis de aplicacdo no planejamento do manejo na floresta com araucéria de
Boqueirdo do Ledo, podendo ser aplicado em outras areas semelhantes com éxito.

A regulacdo da producdo da floresta em estudo, com a definicdo de um didmetro
méaximo desejado de 60 cm e redugdes em niveis percentuais na curva de frequéncia ajustada,
permitiu a projecdo de um ciclo de corte variando de 10 a 15 anos para redugdes em torno de
20-30% da éarea basal total.

A projecdo da distribuicdo da frequéncia nas classes de diametro, pelo método de

Razdo de Movimentacdo, para o periodo dos ciclos de cortes considerados, indicou que a
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floresta com araucdria em estudo consegue repor seu estoque inicial total, porém,
apresentando deficits de individuos na ultima classe diamétrica (>70cm). Para manter a
floresta com niveis elevados de crescimento, essa Ultima classe ndo é de grande interesse, uma
vez que é composta por individuos senis, de baixo crescimento e que pouco contribuem com o

incremento volumétrico total da floresta.
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