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APRESENTACAO

E com enorme prazer que apresentamos o e-book “Empreendedorismo e Inovagéo na
Engenharia Florestal 3” elaborado para a divulgacéo de resultados e avancos relacionados
as Ciéncias Florestais. O e-book esta disposto em 1 volume subdividido em 10 capitulos.
Os capitulos estdo organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados
com diversas areas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capitulos estéo de
forma a atender as areas voltadas a viabilidade de sementes, biopromotores, propagagéo
vegetativa e crescimento e desenvolvimento de mudas. Em uma segunda parte, os
trabalhos estdo estruturados aos temas relacionados aos servicos ecossistémicos,
restauracéo florestal e mudanca climatica. Em uma terceira parte, os trabalhos referem-
se a gestao florestal, manejo florestal, manejo de povoamentos e selecdo de individuos
arbéreos. E finalizando, em uma quarta parte, com trabalhos voltados aos processos
produtivos e transformacédo de matéria-prima de produtos ndo madeireiros. Desta forma,
0 e-book “Empreendedorismo e Inovagao na Engenharia Florestal 3” apresenta relevantes
resultados realizados por diversos professores e académicos que serdo apresentados
nesta obra de forma didatica. Agradecemos o0 empenho e dedicac¢do de todos os autores
das diferentes instituicdes de ensino e pesquisa, por partilharem ao publico os resultados
dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos
aqui apresentados possam inspirar outros estudos voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: Aespécie Handroanthus impetiginosus
Mart possui diversos atributos que Ihe conferem
destaque na arborizag¢é@o urbana, construgao civil
e projetos de restauracéo de areas degradadas.
Por isso, otimizar a producdo de mudas, por
meio da inoculagdo de biopromotores de
crescimento, € indispensavel. Dentre os
microrganismos mais utilizados nesse processo,
destacam-se o fungo do género Trichoderma, e
as bactérias Burkholderia pyrrocinia e Bacillus
subtilis. Entretanto, comparar a eficacia destes
microrganismos é necessario nesse processo
de otimizacdo. Nesse cenario, o objetivo deste
trabalho foi avaliar os parametros de crescimento
de mudas sob 3 tratamentos com aplicacdo de
microrganismos (MIX, R46 e R92) e comparar
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com um tratamento controle (sem aplicagdo de microrganismos). Para isso, realizou-se um
delineamento inteiramente casualizado de 3 tratamentos com aplicacdo de microrganismos
e 1 controle (sem aplicacdo), contendo 5 repeticdes cada, onde apo6s 60 dias de germinacgéo,
avaliou-se os parametros altura da muda (cm), didmetro do coleto (mm) e indice de Qualidade
de Dickson (IQD). O tratamento MIX e R92 apresentaram melhores parametros para
desenvolvimento das mudas de H. impetiginosus, demonstrando-se promissores na produ¢ao
de mudas. Todavia, o0 baixo custo para cultivo de Trichoderma torna-o mais indicado neste
processo. O tratamento R46 apresentou os piores parametros, ndo sendo recomendado seu
uso na produgdo de mudas da espécie em questdo. O trabalho evidenciou diferencas entre o
desempenho de biopromotores de crescimento no desenvolvimento das mudas.
PALAVRAS - CHAVE: Produgdo de mudas, Ipé-roxo, Inoculagdo de microrganismos,
Rizobactérias e Trichoderma.

APPLICATION OF BIOPROMOTORS IN THE GROWTH OF SEEDLINGS OF
Handroanthus impetiginosus Mart

ABSTRACT: The Handroanthus impetiginosus Mart species has several attributes that make
it stand out in urban afforestation, civil construction and restoration projects in degraded areas.
For this reason, optimizing the production of seedlings, through the inoculation of growth
biopromotors, is indispensable. Among the microorganisms most used in this process, the
fungus of the genus Trichoderma and the bacteria Burkholderia pyrrocinia and Bacillus subtilis
stand out. However, comparing the effectiveness of these microorganisms is necessary in this
optimization process. In this scenario, the objective of this work was to evaluate the growth
parameters of seedlings under 3 treatments with application of microorganisms (MIX, R46
and R92) and compare with a control treatment (without application of microorganisms). For
this, a completely randomized design was carried out of 3 treatments with the application of
microorganisms and 1 control (without application), containing 5 replicates each, where after
60 days of germination, the parameters height of seedling (cm), diameter of the collection (mm)
and Dickson’s Quality Index (IQD). The MIX and R92 treatment showed better parameters
for the development of H. impetiginosus seedlings, showing promise in the production of
seedlings. However, the low cost of cultivating Trichoderma makes it more suitable in this
process. The R46 treatment presented the worst parameters, and its use in the production
of seedlings of the species in question was not recommended. The work showed differences
between the performance of growth biopromoters in the development of seedlings.
KEYWORDS: Seedling production, Ipé-roxo, Inoculation of microorganisms, Rhizobacteria
and Trichoderma.

11 INTRODUGAO

A espécie Handroanthus impetiginosus Mart., conhecida pelos nomes comuns “ipé-
roxo” e “pau d’arco”, destaca-se pela floragédo, sendo muito utilizada na arborizacao urbana
(TJHIO CESAR PESTANA; MACEDO ALVES; BAGNATORI SARTORI, 2019). Também
possui consideravel importancia econémica em virtude das propriedades tecnolégicas da
madeira favoraveis para a construcao civil e naval (MEDEIROS NETO; DE OLIVEIRA;
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PAES, 2014)but there are few studies on the relationship between of the characteristics of
wood and its energy potential. Therefore, this study aimed to relate the characteristics of
wood and charcoal of Poincianella pyramidalis and Handroanthus impetiginosus species. To
this end, five trees of each species were felled, and parts of 30cm in length were removed at
0 (base. Além disso, a espécie apresenta ampla distribuicédo geografica no Brasil, justificada
pela capacidade de adaptacdo as diversas condi¢des climaticas e a tolerancia a metais
pesados (GAl; DOS SANTOS; VIEIRA, 2017). Nesse cenario, apesar de néo ser nativa da
Amazdnia, o plantio desta espécie € muito utilizada em projetos de restauracao florestal na
regido (MARTINS et al., 2020).

Por esses motivos, a utilizagédo de métodos que otimizem a produgéo de mudas de H.
impetiginosus séao indispensaveis. Dentre os métodos, tem-se a utilizacdo de rizobactérias
e fungos promotores de crescimento em plantas (SILVEIRA; FREITAS, 2007). Dentre as
espécies de microrganismos utilizados, destaca-se o fungo do género Trichoderma, e as
bactérias Burkholderia pyrrocinia e Bacillus subtilis, os quais contribuem significativamente
para o melhor desenvolvimento da parte aérea e biomassa de raiz, além de aumentar
consideravelmente a produtividade (SILVA et al., 2020). Outro beneficio da utilizacao de
microrganismos é a reducao no uso de fertilizantes quimicos (GAZOLA et al., 2017).

Entretanto, estudos que comparam a eficacia no crescimento vegetal apos aplicacao
dos microrganismos tornam-se necessarios. Sendo assim, buscando responder a seguinte
questao cientifica: qual microrganismo promotor de crescimento tem maior contribuicéo
para o desenvolvimento das mudas de Handroanthus impetiginosus Mart.? Partindo da
hipbétese de que se todos os microrganismo aplicados sdao promotores de crescimento,
entdo eles promovem o aumento do desenvolvimento das mudas. Portanto, o objetivo desse
trabalho foi avaliar os parametros de crescimento (altura, didmetro do coleto e biomassa de
raiiz e parte aérea) de mudas sob 3 tratamentos com aplicagdo de microrganismos (MIX,
R46 e R92) e comparar com um tratamento controle (sem aplicagdo de microrganismos).

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O experimento foi conduzido em ambiente controlado, na unidade de produgao de
mudas de viveiro da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA) (01° 27’25 ” S, 48
©26'36” O) em Belém (PA). O clima regional de acordo com a classificacao de Képpen é
Af (equatorial). Os isolados de Burkholderia pyrrocinia (R46), Bacillus subtilis (R92) e Mix
de Trichoderma (MIX) foram provenientes da cole¢ao de microrganismos do Laboratério de
Protecédo de Plantas da mesma universidade.
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2.2 Cultivo e Inoculacao de Microrganismos

As rizobactérias foram cultivadas em placas de Petri com meio de cultura sélido
523 (Kado & Heskett, 1970) e incubadas por 24 horas a 28 °C. A suspenséao bacteriana foi
preparada em agua estéril e ajustada no espectrofotdmetro a 550 nm (108 UFC). O fungo
foi multiplicado em placas de Petri contendo o meio de cultura BDA (batata, dextrose e
agar) em seguida, as placas foram incubadas em uma camara de crescimento por 96 h
a aproximadamente 28 °C. Apos a obtencgéo do isolado foi preparado suspenséo aquosa
de esporos com concentracao de 108 esporos ml'. A inoculagdo dos microrganismos foi
feita por meio de rega 14 dias ap6s a emergéncia das plantulas, cada saco de polietileno
recebeu uma suspensao de 5 ml.

2.3 Coleta de Dados

Foi utilizado um delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com
4 tratamentos, sendo 3 com aplicagdo de microrganismos promotores de crescimento (R46,
R92 e MIX), e 1 tratamento controle (sem aplicagdo de microrganismos). Cada tratamento
conteve 5 repeticdes. Apds 60 dias da emergéncia de plantulas, com uma régua, mediu-se
altura das mudas (cm), e com um paquimetro, o diametro do coleto (mm). A massa seca do
material foi pesada em balanga de precisdo, e posteriormente, secada em estufa (60 °C)
até massa constante. O indice de Qualidade de Dickson (IQD) foi calculado por meio da Eq.
1 (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960).

MST

10D = 5 rpar

Eg.1

Onde:

IQD= indice de Qualidade de Dickson
MST= Massa seca total

DC= Diametro do coleto

RPAR= Relacéo parte aérea-raiz

2.4 Analise de Dados

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p>0,05)
e ao teste de homocedasticidade de varidncia de Bartlett (p>0,05). Atendidos esses
pressupostos, aplicou-se a Analise de Variancia (p<0.05) e, quando significativa, realizou-se
teste de Tukey (p<0,05) para comparacgao entre tratamentos. As analises foram realizadas
no Microsoft Excel e Software estatistico R core Team, versédo 4.0.3.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio do teste de Tukey (F,..= 9,42; p<0,05), constatamos que apenas a

3;16
inoculagé@o de R46 néo diferiu estatisticamente do tratamento controle para os parametros
altura (cm) e didmetro do coleto (mm). Os demais, promoveram aumentos expressivos para

altura e diametro do coleto das mudas de H. impetiginosus (Figura 1).
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Figura 1. Média de altura (cm) (A) e diametro do coleto (mm) (B) das mudas de Handroanthus
impetiginosus Mart. apés inoculagéo de microrganismos promotores de crescimento. Letras
iguais entre os tratamentos nao diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey
(p<0,05).

Para biomassa os resultados foram semelhantes, pois a massa fresca aérea das
=18,91;
p-value= 0,528) (Fig. 2A) e as inoculagbes de MIX de Trichoderma e R92 promoveram

mudas com aplicagdo de R46 também né&o diferiu do tratamento controle (F, ¢
incrementos significativos na massa fresca aérea das mudas, diferindo estatisticamente
do tratamento controle (F,..=18,91; p-value<0,05) (Fig. 2A). Nao houve diferenca entre os
tratamentos MIX e R92 (F

tratamentos com aplicagGes de microrganismos foram superiores ao controle (F,, .=22,79;

3;16
=18,91; p-value=0,105). Ja para massa fresca de raiz, todos os

3;16
p-value<0,05), poréem MIX e R92 apresentaram os maiores valores médios, sendo 2,70g e
2,63g, respectivamente.

Na massa fresca total, a aplicacdo de MIX de Trichoderma apresentou o melhor

desempenho (F,..=14,07; p-valor<0,05), com 5,04g. Para massa seca, MIX e R92 foram

3;16
mais eficientes no desenvolvimento da parte aérea, diferindo estatisticamente do controle
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(F

(F4,6= 7,57; p-value<0,05) e para massa seca total, apenas R46 nao diferiu do controle
(F346= 7,57; p-value=0,298).

6= 197 p-value<0,05). Para raiz, todos os tratamentos foram maiores do que o controle

Tratamento [ Cont [ vrx [ Rec [ ro2

o
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Figura 2. Massas fresca (A) e seca (B) de raiz e parte aérea das mudas de Handroanthus
impetiginosus Mart., e seus respectivos tratamentos. Letras iguais para os parametros
avaliados em cada tratamento néo diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey
(p<0,05).

Os indices de qualidade de Dickson foram superiores nas mudas dos tratamentos

MIX e R92 (F, =8,18; p-value<0,05). Apenas R46 nao diferiu do tratamento controle
(F;.,6=8,18; p-value=0,234) (Tabela 1).
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Trat 1QD

MIX 0,1768a
R46 0,1552ab
RO2 0,1978a
Cont 0,1244b

Tabela 1. indice de qualidade de Dickson para as mudas de Handroanthus impetiginosus Mart
e seus respectivos tratamentos. Letras iguais ndo diferem estatisticamente de acordo com teste
de Tukey (p<0,05).

Os tratamentos MIX e R92 demonstram melhores efeitos sobre o crescimento
das mudas de H. impetiginosus, porém o primeiro tratamento destacou-se em todos os
parametros avaliados. A melhoria significativa no desenvolvimento das mudas, promovido
pelos tratamentos MIX e R92, deve-se a producdo de horménios de crescimento vegetal,
como as auxinas, que estimulam o crescimento da planta (HOYOS-CARVAJAL; ORDUZ;
BISSETT, 2009). Entretanto, o Trichoderma possui um diferencial, que esta relacionado as
alteragdes na arquitetura do sistema radicular, com o aumento de raizes laterais e pelos
radiculares (ASARI et al., 2017), promovendo perceptivelmente, um desempenho deste
fungo no crescimento em raiz e parte aérea da muda.

A melhor evolugé@o das plantas com o tratamento MIX também pode ter ocorrido
devido a capacidade que do fungo em solubilizar e utilizar com maior eficiéncia os nutrientes
essenciais ao desenvolvimento da planta, como P, N e Fe, por exemplo (DICKSON; LEAF;
HOSNER, 1960). Além disso, o baixo custo para cultivo do fungo somado a agéo contra
patégenos, promovida por ele, demonstram-se pontos fundamentais para a utilizagéo deste
biopromotor na produgéo de mudas, sobretudo na Amazénia, onde o clima quente-Umido
favorece o ataque de patdgenos nas plantas.

O fungo Trichoderma é encontrado na rizosfera, por isso possui a capacidade de se
desenvolver associados as raizes, estimulando o desenvolvimento da planta (DICKSON;
LEAF; HOSNER, 1960). Todos os biopromotores apresentam mecanismos diretos e
indiretos no crescimento vegetal, porém, a baixa eficiéncia do tratamento com R46 torna
perceptivel a variagdo no desempenho desta bactéria de acordo com as caracteristicas
fisico-quimicas do ambiente (MACHADO et al., 2015). Sendo assim, provavelmente devido
as condi¢des desfavoraveis para o desenvolvimento da bactéria, a presenca de outros
microrganismos no substrato promoveu uma competicdo, diminuindo significativamente
seu desempenho como biopromotor de crescimento (Fig. 3B). Em condi¢des favoraveis,
essa bactéria atua principalmente no desenvolvimento das raizes, contribuindo para melhor
absorgao dos nutrientes, e consequentemente, no crescimento da planta (DICKSON; LEAF;
HOSNER, 1960). Sendo assim, por meio do teste Tukey (p<0,05) a hipétese de que todos
0s microrganismos aplicados contribuem igualmente para o crescimento das mudas néao

foi aceita.
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41 CONCLUSAO

A utilizagdo de mix de Trichoderma na producdo de mudas de Handroanthus
impetiginosus Mart demonstra-se uma alternativa promissora na redugéo de fertilizantes
quimicos, tendo em vista a eficacia significativa deste biopromotor de crescimento de
plantas, aliado ao baixo custo para o cultivo. Para outros trabalhos, recomenda-se que a
influéncia do ambiente sobre o desempenho de R46 seja avaliado.

REFERENCIAS

ASARI, S. et al. Analysis of plant growth-promoting properties of Bacillus amyloliquefaciens UCMB5113
using Arabidopsis thaliana as host plant. Planta, v. 245, n. 1, p. 15-30, 2017.

DICKSON, A.; LEAF, A. L.; HOSNER, J. F. QUALITY APPRAISAL OF WHITE SPRUCE AND WHITE
PINE SEEDLING STOCK IN NURSERIES. The Forestry Chronicle, v. 36, n. 1, p. 10-13, 1 mar. 1960.

GAIl A. P. C.; DOS SANTOS, D. S.; VIEIRA, E. A. Effects of zinc excess on antioxidant metabolism,
mineral content and initial growth of Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos and Tabebuia
roseoalba (Ridl.) Sandwith. Environmental and Experimental Botany, v. 144, p. 88—99, dez. 2017.

GAZOLA, T. et al. EFEITOS DA INOCULACAO DE Azospirilium brasilense EM AREA DE PASTAGEM.
Revista Unimar Ciéncias, v. 24, n. 1-2, p. 40-48, 2017.

HOYOS-CARVAJAL, L.; ORDUZ, S.; BISSETT, J. Growth stimulation in bean (Phaseolus vulgaris L.) by
Trichoderma. Biological Control, v. 51, n. 3, p. 409-416, 2009.

MACHADO, D. F. M. et al. Trichoderma spp. na emergéncia e crescimento de mudas de cambara
(Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera). Revista Arvore, v. 39, n. 1, p. 167-176, 2015.

MARTINS, W. B. R. et al. Survival , growth and regeneration of forest species in mining areas in the
Eastern Amazonia. Scientia Plena, v. 16, n. 6, p. 1-13, 2020.

MEDEIROS NETO, P. N.; DE OLIVEIRA, E.; PAES, J. B. Relagdes entre as caracteristicas da madeira
e do carvao vegetal de duas espécies da caatinga. Floresta e Ambiente, v. 21, n. 4, p. 484-493, 2014.

SILVA, M. A. et al. Individual and combined growth-promoting microorganisms affect biomass
production, gas exchange and nutrient content in soybean plants. Revista Caatinga, v. 33, n. 3, p.
619-632, 2020.

SILVEIRA, A. P. D. DA; FREITAS, S. DOS S. Microbiota do Solo e Qualidade do Solo. [s.I: s.n.].

TJHIO CESAR PESTANA, L.; MACEDO ALVES, F.; BAGNATORI SARTORI, A. L. Espécies Arbéreas
Da Arborizagcao Urbana Do Centro Do Municipio De Campo Grande, Mato Grosso Do Sul, Brasil.
Revista da Sociedade Brasileira de Arborizacao Urbana, v. 6, n. 3, p. 01, 2019.

Empreendedorismo e Inovagéo na Engenharia Florestal 3 Capitulo 1 _



CAPITULO 2

ENVELHECIMENTO ACELERADO: INFLUENCIA
NA GERMINACAO DE SEMENTES DE
HANDROANTHUS HEPTAPHYLLUS (VELL.) MATTOS

Data de aceite: 01/04/2021
Data de submissdo: 15/03/2021

Joao Lucas Sauma Alvares
Universidade Federal Rural da Amazonia
UFRA

Belém — Para
http://lattes.cnpq.br/2898730624616967

Dénmora Gomes de Araujo
Universidade Federal Rural da Amazénia
UFRA

Belém — Para
http://lattes.cnpq.br/0359372594622313

Elson Junior Souza da Silva
Universidade de Sao Paulo - USP
Piracicaba — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/9635820644380732

Denner Roberto Sacramento dos Santos
Universidade Federal Rural da Amazénia
UFRA

Belém — Para
http://lattes.cnpq.br/7603325089085381

RESUMO: Handroanthus heptaphyllus (Vell.)
Mattos, popularmente conhecido como ipé rosa,
€ uma arvore nativa do Brasil com uma crescente
relevancia em atividades paisagisticas, exigindo
analises constante dos lotes de sementes. Nesse
contexto, a camara de envelhecimento acelerado
€ uma alternativa para analisar o vigor das
sementes em funcao de prever seu potencial de
armazenamento. Assim, este trabalho teve como
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objetivo avaliar a influéncia do envelhecimento
acelerado na germinacdo de sementes de H.
heptaphyllus (Vell.) Mattos. As sementes foram
colocadas em uma camara de envelhecimento
para o ensaio a uma temperatura de 40 ° C
e 95% de umidade relativa durante 24, 48, 72,
96 e 120 horas. Sementes recém-coletadas
foram usadas como tratamento de controle. Os
periodos de exposicéo de 0, 24 e 48 horas nao
afetam a germinagdo das sementes. Porém, o
desempenho germinativo de sementes de H.
heptaphyllus é afetado negativamente ap6s 96
horas de exposicéo ao teste de envelhecimento
acelerado.

PALAVRAS - CHAVE: desempenho germinativo,
envelhecimento acelerado, ipé rosa.

ACCELERATED AGING: INFLUENCE
ON THE SEED GERMINATION OF
HANDROANTHUS HEPTAPHYLLUS
(VELL.) MATTOS.

ABSTRACT: Handroanthus heptaphyllus
(Vell.) Mattos, popularly known as ipé rosa, is
a tree native to Brazil with a crescent activity in
landscaping, thus requiring constant analysis
of the seed lots. In this context, the accelerated
aging chamber is an alternative for analyzing
seeds’ vigor in virtue and predicting their storage
potential. Thus, this study aimed to evaluate the
influence of accelerated aging on the germination
of H. heptaphyllus (Vell.) Mattos seeds. The
seeds were placed in an aging chamber for the
test at a temperature of 40 ° C and 95 % relative
humidity during 24, 48, 72, 96, and 120 hours. As
a control treatment, freshly collected seeds were
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used. Exposure periods of 0, 24, and 48 hours do not affect seed germination. However, the
germinative performance of H. heptaphyllus seeds is negatively affected after 96 hours of
exposure to the accelerated aging test.

KEYWORDS: germinative performance, accelerated aging, ipé rosa.

11 INTRODUGAO

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos € uma arvore nativa do Brasil que ocorre
em florestas do tipo estacional semidecidual e ombréfila (REFLORA, 2020). Além disso,
€ uma espécie de grande relevancia para o paisagismo de cidades (CARVALHO, 2003).

Segundo Shibata (2012) os trabalhos de pesquisa relacionados a deterioracdo
de sementes durante o armazenamento sofrem limitacdes de tempo necessario para a
realizacdo desses estudos. Assim, o envelhecimento artificial de sementes torna-se uma
alternativa de procedimento técnico usado em estudos de deterioracéo.

Esse teste € considerado um método indireto de avaliagéo, haja vista que, por meio
das altas taxas de respiracdo e do consumo das reservas héa a verificacao dos resultados
dos processos metabolicos (MORAES et al., 2016).

No entanto, antes de realizar uma avaliagdo de um lote por meio da camara do
envelhecimento deve-se atentar a temperatura, umidade relativa e tempo, desse modo,
permitindo o teste detectar possiveis diferencas na qualidade fisiologica de lotes de
sementes, a exemplo na capacidade germinativa (FLAVIO e PAULA, 2010).

Diante do exposto esse trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do
envelhecimento acelerado na germinagéo de sementes de H. heptaphyllus (Vell.) Mattos.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

As analises de viabilidade de sementes sdo fundamentais para qualquer atividade
agraria tanto para pesquisa quanto para o mercado. Deste modo, testes rapidos séo
importantes para avaliar o potencial germinativo das espécies florestais, bem como para
predizer o potencial de armazenamento das suas sementes (MATOS, 2017).

O teste de envelhecimento acelerado é uma alternativa para analises rapidas.
Nesse teste as sementes sdo expostas a altas temperatura e umidade relativas o que
simula condigbes favoraveis a deterioracdo das sementes (ATAIDE; FLORES; BORGES,
2012). Assim, por meio deste teste é possivel predizer potencial de armazenamento das
sementes (MATOS, 2017). Além disso, € uma op¢ao eficiente para mensurar a capacidade
de germinacédo das sementes e vigor (FERREIRA, 2016)

Matos (2017) trabalhando com sementes de H. heptaphyllus (Vell.) Mattos, Cardoso
et al. (2010) com Tabebuia impetiginosa (Mart. Ex DC) Standl e Garcia et al. (2004) com
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil realizaram o experimento e relataram a
reducdo do poder germinativo com a elevagéo da temperatura. No entanto, Shibata (2012)
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trabalhando com sementes de Handroanthus albus (Cham.) Mattos teve um acréscimo
no poder germinativo das sementes em periodos mais elevados o que demostra uma
disparidade de comportamento entre as espécies.

31 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Analise de Sementes da Universidade
Federal Rural da Amazo6nia (campus Belém), no estado do Para. As sementes foram
coletadas de matrizes localizadas em 1°26°02” S e 48°27'25” W nas proximidades do
Jardim Boténico Bosque Rodrigues Alves na cidade de Belém, estado do Para.

Para o teste de envelhecimento acelerado, as sementes foram colocadas dentro
de sacos de poliéster. Em seguida foram acondicionadas em camara de envelhecimento a
uma temperatura de 40° C e umidade relativa em torno de 95%, durante os periodos de 24,
48, 72, 96 e 120 horas. Como tratamento controle (periodo 0) foram utilizadas sementes
recém-coletadas.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes
de 25 sementes por tratamento. Apdés permanecerem na camara de envelhecimento nos
tempos determinados, as sementes foram retiradas e submetidas ao teste de germinagéo.
As mesmas foram semeadas em substrato vermiculita. As regas diarias foram feitas
com a mesma quantidade de agua para todas as repeticoes pelo periodo de 30 dias de
observagdes consecutivas.

As avaliacbes foram feitas diariamente e o resultado de germinacédo foi expresso
em porcentagem média de plantulas normais para cada tempo de exposicao. Foi avaliado
também o indice de velocidade de emergéncia de plantulas (IVE) obtido por meio de
contagens diarias do numero plantulas emergidas e quantificadas durante a emergéncia
até o final do experimento, de acordo com a equagao de Maguire (1962):

IVE = (E1/N1) + (E2/N2) + ... + (En/Nn)

Onde:

IVE = indice de velocidade de Emergéncia.

E1, E2, ..., En = nimero de plantulas emergidas, na primeira, segunda, ..., ultima
contagem.

N1, N2, ..., Nn = niumero de dias desde a semeadura na primeira, segunda, ...,
Ultima contagem.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os periodos de exposicado de 0, 24 e 48 horas nédo afetaram negativamente a
germinacdo de sementes de H. heptaphyllus (Vell.) Mattos, entretanto, posteriormente a
esse tempo houve um decréscimo na germinacao das sementes (Figura 1). Esse fator
pode estar relacionado com a deterioracdo mais acelerada das sementes expostas ao
teste, conforme relatado por Guedes et al (2011). Resultados similares foram obtidos
por Borges et al. (1992) com sementes de Piptadenia communis quando submetidas ao
envelhecimento acelerado a temperatura 40 °C e 100% de UR. Segundo esses autores,
a temperatura de 40 °C, causou o declinio na germinagdo com o aumento do tempo
de exposicao. A deterioragdo das sementes pode ser acelerada em condi¢des de altas
temperaturas e umidade relativa em virtude do consumo das reservas e aumento da taxa
de respiracdo da semente o que afeta diretamente os processos metabdlicos influenciando
a sua germinagédo (MORAES et al, 2016).

100%
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Figura 01. Germinacao (%) de sementes de H. heptaphylius (Vell.) Mattos antes e apds teste
de envelhecimento acelerado por 24, 48, 72, 96 e 120 horas.

Médias seguidas da mesma letra mindscula, no topo das colunas, néao diferem entre si pelo
teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autores (2020).

A diminuicdo na porcentagem da germinagéo ocorreu conforme houve um aumento
do tempo de permanéncia das sementes dentro da cAmara de envelhecimento posterior a
48 horas. Houve uma reducéo de 20%, 40% e 70% nos tratamentos 72, 96 e 120 horas,
respectivamente, comparando ao tratamento controle.

Os resultados encontrados neste estudo foram semelhantes aos de Matos (2017),
Cardoso et al. (2010) e Garcia et al. (2004) com H. heptaphyllus (Vell.) Mattos, Tabebuia
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impetiginosa (Mart. Ex DC) Standl e Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil,
respectivamente, que obtiveram menores germina¢des em maiores tempos de exposi¢ao
ao teste. No entanto, Shibata (2012) trabalhando com sementes de H. albus (Cham.)
Mattos observou elevada taxa de germinag¢do em periodos de 48 a 72 horas, demostrando
assim que as espécies podem apresentar diferentes comportamento quando expostas a
esse tipo de teste.

Para indice de velocidade de emergéncia (Figura 02), os resultados mostram uma
influéncia dos fatores de envelhecimento acelerado no vigor das sementes. Esse aspecto
pode ser vinculado a relagdo do meio externo com as sementes, que devido ao grande
estresse sofrido tiveram o IVE reduzido afetando diretamente o seu vigor, caracteristicas

colocadas como interligadas por Perez e Nassif (1998).

a a 2
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120
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Figura 02. indice de Velocidade de Emergéncia de plantulas (IVE) de H. heptaphyilus (Vell.)
Mattos antes e apos teste de envelhecimento acelerado por 24, 48, 72, 96 e 120 horas.

*Médias seguidas da mesma letra minUscula, no topo das colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, em nivel de 5,0% de probabilidade.

Fonte: Autores (2020).

51 CONCLUSOES

O desempenho germinativo de sementes de H. heptaphyllus (Vell.) Mattos é
negativamente afetado a partir de 96 horas de exposicédo ao teste de envelhecimento

acelerado.
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RESUMO: Entre as espécies florestais, Olea
europaea tem grande potencial econdmico
no Brasil, como também Mimosa scabrella
(bracatinga), nativa empregada em sistemas
agroflorestais e com a sua madeira utilizada na
construcao civil. O objetivo do presente trabalho
foi o estabelecimento in vitro de oliveira, cultivar
Arbequina, e da bracatinga. Para a oliveira,
cepas mantidas no viveiro foram tratadas com
azoxystrobin, captan e estreptomicina (2,0, 2,4
e 0,7 g L', respectivamente). No laboratorio,
segmentos nodais, obtidos das brotacbes das
cepas, foram tratados com hipoclorito de sodio
em 1,5 % por 20 min, 2,5% por 15 min e 5%
por 5 min, e inoculados em meio Murashige &
Skoog (MS), acrescido de antioxidantes. Ja para
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a bracatinga, sementes foram desinfestadas
com etanol 70% em 1 min e hipoclorito de sédio
1,0% por 5 min, e inoculadas em 3 g de substrato
florestal acrescido de meio MS liquido e em
meio MS geleificado com &gar, testando-se duas
concentragbes de saisMS, s e ¥ daconcentracéo
total, e duas concentragdes de sacarose, 30 € 15
g L. Para a oliveira, o tratamento com hipoclorito
de sbdio 5,0% por 5 min de imerséo resultou a
sobrevivéncia em 90%. Em bracatinga, o meio
MS “% e com sacarose em 15 g L' foram as
condicdes ideais para a indugao de germinagéo e
desenvolvimento da plantula, tanto no substrato
florestal como no agar, entretanto a porcentagem
de germinagéo e de plantulas desenvolvidas foi
superior naquelas cultivadas em agar. Os dados
obtidos sugerem que os tratamentos testados
para a desinfestacdo em segmentos nodais da
oliveira, nas condicdes testadas, foram eficazes,
e que o cultivo in vitro de plantulas de bracatinga
em meio MS %, solidificado com agar e com 15
g L' de sacarose, é o ideal para obtengdo de
explantes para a micropropagacédo da espécie.
PALAVRAS - CHAVE: Olea europaea.
Mimosa scabrella. Arbequina. Bracatinga.
Micropropagacéo.

ESTABLISHMENT OF IN VITRO
CULTIVATION TECHNOLOGY FOR
FOREST SPECIES

ABSTRACT: Among the forest species, Olea
europaea has great economic potential in Brazil,
as well as Mimosa scabrella (bracatinga), native
used in agroforestry systems and with its wood
used in civil construction. Thus, the objective
of the present work was the establishment in
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vitro of the olive tree, Arbequina cultivar, and of the bracatinga. For the olive tree, stump
in the nursery were treated with azoxystrobin, captan and streptomycin (2.0, 2.4 and 0.7 g
L, respectively). In the laboratory, nodal segments obtained from the sprouts of the stumps
were treated with sodium hypochlorite in 1.5% for 20 min, 2.5% for 15 min and 5% for 5 min,
and inoculated in Murashige & Skoog (MS), plus antioxidants. For bracatinga, seeds were
disinfected with 70% ethanol in 1 min and sodium hypochlorite 1.0% for 5 min and inoculated
in 3 g of forest substrate plus liquid MS medium and in 50 mL of MS gellified with agar,
testing two concentrations of MS salts, % and ¥ of the total concentration, and two sucrose
concentrations, 30 and 15 g L. In olive, treatment with 5.0% sodium hypochlorite for 5 min
resulted in 90% survival. In bracatinga, the medium MS % and sucrose in 15 g L' were the
ideal conditions for the induction of germination and seedling development, both in the forest
substrate and in the agar, however the percentage of germination and seedlings developed
was higher in those grown on agar. The data obtained suggest that the treatments tested for
disinfestation in nodal segments of the olive tree, under the conditions tested, were effective,
and that the in vitro cultivation of bracatinga seedlings in MS % medium, solidified with agar
and with 15 g L' of sucrose, is ideal for obtaining explants for the micropropagation of the
species.

KEYWORDS: Olea europaea. Mimosa scabrella. Arbequnina. Bracatinga. Micropropagation.

11 INTRODUGAO

A micropropagacéo, ou propagacao in vitro, € uma ferramenta com grande potencial
de aplicacdo para a multiplicacdo de gendtipos de espécies florestais de interesse
econémico ou ambiental (OLIVEIRA; DIAS; BRONDANI, 2013). Baseia-se no processo
de totipoténcia das células vegetais, que permite gerar uma nova planta, geneticamente
idéntica a matriz, a partir de um explante (célula ou qualquer fragmento de tecido ou 6rgéo)
num curto periodo e dentro de uma pequena area (BRONDANI et al., 2012).

E o método mais utilizado dentro cultura de tecidos e visa, principalmente, a
multiplicagédo de clones de alto valor e de espécies de dificil propagacéo; a limpeza clonal;
conservacao e intercambio de germoplasma; e o melhoramento, com ganhos genéticos
rapidos e maiores rendimentos de plantacdes (NAVROSKI et al., 2014). Passou a ser
empregada no Brasil pelas empresas do setor florestal, com ganhos na producéo de plantas,
em quantidade e qualidade superiores aquelas obtidas pelos métodos convencionais
(OLIVEIRA; DIAS; BRONDANI, 2013).

Em razdo da grande variabilidade de espécie florestais, ndo é possivel o
estabelecimento de um Unico protocolo de micropropagacéao (XAVIER; WENDLING; SILVA,
2009) e para o estabelecimento in vitro destas é necessario considerar alguns fatores, como
o tratamento de desinfestacédo, o meio de cultivo, a necessidade ou néo de fitorreguladores
ou de agentes antioxidantes, a luminosidade, temperatura, dentre outros (OLIVEIRA; DIAS;
BRONDANI, 2013).

A desinfestacdo € a fase mais critica para a maioria das plantas lenhosas,
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principalmente quando sdo obtidos explantes de matrizes selecionadas do campo ou
do viveiro, devido aos propagulos apresentarem altas taxas de contaminag¢édo. Para a
desinfestacdo do explante, destaca-se o uso do etanol e os compostos a base de cloro,
como o hipoclorito de sédio e o de célcio, com as concentracdes e 0s tempos de exposicao
variando entre as espécies. Em alguns casos torna-se necessario o uso de antibioticos,
como a estreptomicina e oxitetraciclina (BRONDANI et al., 2011).

Em relacdo ao meio de cultura, para o cultivo in vitro de plantas lenhosas, segundo
Dutra, Wendling e Brondani (2009), recomenda-se o meio MS na metade da concentracao
dos sais (2 MS), ou seja, com baixas concentracdes de nutrientes, e para evitar o processo
de oxidacdo dos explantes, podem ser acrescentados ao meio antioxidantes como a
polivinilpirrolidona (PVP) e o acido ascérbico.

Dentre as espécies florestais que vém despertando interesse econémico no Brasil
esta a oliveira (Olea europaea), uma vez que o pais € considerado um dos maiores
consumidores mundiais de azeite de oliva, com uma média de consumo de 60 milhdes de
litros de azeite por ano e com uma producédo de azeite representando apenas 0,13% do
total de importagdes estimadas em 2017/2018 (10C, 2019).

O consumo do azeite de oliva ganhou maior relevancia ao ser comprovadamente
benéfico a saude humana por ser rico em substancias com capacidade antioxidante, como
os compostos fendlicos; e como fonte de acido oleico, este utilizado no tratamento de
varias doencgas, como diabetes, doengas cardiaco-coronarianas, cancer, entre outras
(NOGUEIRA-DE-ALMEIDA et al., 2015). O azeite de oliva &€ também utilizado como
veiculo na confecc¢do de produtos farmacéuticos e em cosméticos (MESQUITA; OLIVEIRA;
MESQUITA, 2006).

Existe potencial para que o Brasil, em médio e longo prazo, torne-se um grande
produtor do azeite de oliva. Através de analises realizadas do azeite produzido no Brasil
em laboratorios brasileiros e italianos verificou-se que este néo perdia em qualidade para
os produtos italianos. E crescente o interesse pela olivicultura nos estados do Rio Grande
do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo e Santa Catarina, com cultivos em fase de producéo,
beneficiamento de azeitonas e embalagem de azeite (COUTINHO et al., 2015).

Em relagéo a propagacédo das oliveiras, 0 método tradicional é o da enxertia do
porta-enxerto, obtidos de mudas originadas a partir de sementes, por ramos adultos
produtivos, um método que demanda em torno de trés anos e que esta sendo substituido
pelo enraizamento de estacas, com uma redugé@o em dois anos do tempo de producgéo de
mudas e do preco da muda, entretanto, a demanda exige uma producédo em maior escala
(GUATIMOSIM, 2012). Segundo Cangado et al. (2013), a micropropagagéo pode vir a ser
uma técnica de destaque para a sua multiplicagéo.

A Bracatinga é uma espécie nativa pioneira crescida em florestas secundarias
ombroéfila mista, associada a regeneracao de Florestas de Araucaria e podendo ocorrer
também em agrupamentos puros, os bracatingais (FRIEDERICHS et al., 2015). E utilizada
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por produtores rurais em sistemas agroflorestais (SAF’s) e a lenha que produz tem grande
valor econémico para tais produtores (DA SILVA et al., 2016). Estudos realizados por
Friederichs et al. (2015) demonstraram o alto poder calorifico da madeira (6988 kcal kg™),
indicando a sua importancia na industria carvoeira, além do tradicional uso como lenha
para fogbes domésticos, fornalhas, locomotivas das estradas de ferro, olarias e fundicoes.

A madeira de bracatinga estd em ascensédo na construgdo civil, na producéo de
pisos, tacos e laminados, sendo comparada a “madeira nobre”. Assim, considera-se que
a espécie possui grande potencial como floresta nativa comercialmente viavel, devido ao
crescimento rapido, capacidade de desenvolvimento em sitios degradados, madeira de boa
qualidade para produg¢éo madeireira, para a industria de carvao e outros fins, tornando-se
necessario estudos e implantacdo de experimento para o desenvolvimento e incentivo da
sua producao comercial (SMINSKI; MAZUCHOWSKI, 2014).

Segundo Dahmer et al. (2013), a espécie corre o perigo de perder a variabilidade
genética por ocorrer em regides sujeitas a intensa urbanizacao, industrializacéo, agricultura
e pecuaria. Estudos realizados pelos autores mostraram que € grande a possibilidade de
melhoria no seu material genético e em seu manejo florestal, e que pouco tem sido feito
para converter a bracatinga em uma espécie florestal melhorada, mas que ainda ha tempo
para evitar a sua erosé@o genética se as areas onde crescem forem protegidas e a sua
propagacao for realizada em maior escala.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi o estabelecimento do cultivo in vitro
de oliveira (Olea europaea), cultivar Arbequina, e da bracatinga (Mimosa scabrella),
estabelecendo um protocolo de desinfestacdo para a oliveira e testando-se diferentes
meios de cultivo e de concentragdo da sacarose para a bracatinga.

21 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Viveiro e no Laboratério de Biotecnologia da
Faculdade de Tecnologia de Capéao Bonito, Cap&o Bonito/SP, localizado a 24°01°16.35”S
€ 48°21°04.96"0.

2.1 Desinfestacao in vitro de segmentos nodais de oliveira (cv. Arbequina)

Para o estabelecimento in vitro da oliveira foram utilizados os segmentos nodais
com aproximadamente 1,0 cm de comprimento, obtidos de brotagdes de cepas de oliveira,
cultivar Arbequina, mantidas no viveiro.

Visando reduzir as taxas de contaminagdo, foram aplicados semanalmente nas
cepas, um més antes da coleta das brotagdes, intercalados o fungicida sistémico Amistar®
(Azoxystrobin) e o fungicida de contato Orthocide® (Captan) associado com o antibiético
Agrimicina® (estreptomicina), nas doses de 2,0, 2,4 e 0,7 g L™, respectivamente.

ApoOs a coleta, as brotagbes foram lavadas em agua corrente durante 1 h, seguida
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por imersdo em etanol 70% por 1 min e em solucéo de hipoclorito de s6dio em camara de
fluxo laminar, testando-se trés concentracdes de cloro ativo em trés periodos (1,5 % em 20
min, 2,5% em 15 min e 5% em 5 min) e adicionado Tween 20 a 0,1%. Apos este periodo,
o material foi lavado por 3 vezes em agua destilada esterilizada e retirados os segmentos
nodais, os quais foram inoculados em frascos de vidro com capacidade para 250 ml,
contendo 50 mL do meio de cultura com a formulacao de sais MS, suplementado com 7,0
g L' de agar, 30 g L' de sacarose, 1,5 g L' de carvao ativado, e com os antioxidantes
polivinilpirrolidona (PVP) (200 mg L), acido ascérbico (150 mg L") e acido citrico (150
mg L"). O pH do meio de cultura foi ajustado para 5,8 e os frascos contendo o meio foram
autoclavados a 121 °C e 1,5 atm por 20 minutos.

Apo6s a inoculagéo, os explantes foram mantidos em camara de crescimento a 25
+ 2°C, no escuro, por um periodo de sete dias, visando a diminui¢do de oxidagdo. Depois
desse periodo, em fotoperiodo de 16 horas.

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com trés
tratamentos e cinco repeticdes, com cada unidade experimental constituida por cinco
frascos de vidro contendo trés explantes cada. Os dados para as variaveis (porcentagem de
auséncia de contaminacao e sobrevivéncia do explante) foram avaliados aos sete, quatorze
e trinta dias e foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05), utilizando o programa estatistico GraphPad Prism.

2.2 Germinacao e desenvolvimento inicial in vitro de bracatinga em
diferentes meios de cultivo e concentracéao da sacarose

Visando a superagédo de dorméncia, as sementes de bracatinga foram imersas sob
agitacdo em agua quente (80°C) por 5 minutos, e mantidas por 24 horas na temperatura
ambiente.

ApOs este periodo, baseado em estudos realizados por Correa da Rosa et al. (2012),
as sementes foram desinfestadas em camara de fluxo laminar, com imersdo em alcool
etilico a 70% (v/v) durante 1 minuto, e imersas por 5 minutos, sob agitacao constante, em
solucéo de hipoclorito de sodio (NaOCI) a 1,0% (v/v) contendo duas gotas de Tween 20,
seguido de trés enxagues em agua destilada e autoclavada.

Em seguida, as sementes foram inoculadas para germinacao em frascos de 250
mL contendo 3 g de substrato florestal, composto por palha de arroz carbonizada (41%),
vermiculita (35%) e fibra de coco (24%), acrescido de meio MS liquido, e em 50 mL de
meio MS solidificado com 7,0 g L' de agar, testando-se duas concentragdes de sais MS,
¥ e Y6 da concentracdo total, e duas concentragdes de sacarose, 30 e 15 g L. Antes da
inoculacdo das sementes, os frascos contendo os meios de cultivo foram esterilizados
em autoclave por 20 minutos a 121°C e 1 atm. Os frascos contendo as sementes foram
mantidos em camara de crescimento com fotoperiodo de 16 horas.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 20
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repeticdes por tratamento, consistindo em um frasco com trés sementes. Apds 90 dias,
foram avaliadas a porcentagem de germinag¢@o, com sementes apresentando a radicula
protrundida e/ou emergéncia da plantula, e a porcentagem de plantulas desenvolvidas
(com raiz principal, presencga de raizes secundarias e desenvolvimento da parte aérea). Os
dados obtidos foram transformados para a fungé@o arco seno raiz quadrada de (x+0,5)/100

e comparados pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desinfestacao in vitro de segmentos nodais de oliveira (cv. Arbequina)

Aos sete dias ap6s a inoculacgédo, ndo foi observada a contaminagédo em nenhum dos
tratamentos aplicados. Aos 14 dias, os tratamentos com hipoclorito de sédio em 1,5% por
20 min de imersao e em 2,5% em 15 min apresentaram 70% e 90% sem contaminagao,
respectivamente, e aos 30 dias, 40% e 80%. No tratamento em que os segmentos nodais
foram imersos sob agita¢éo por 5 minutos em 5,0% de concentracdo, apenas foi observado
a contaminacao em 10% aos 30 dias (figural e tabela 1).

Figura 1 - Apices caulinares de Olea europaea, cv. Aberquina, resultantes do tratamento com
solugéo de hipoclorito de sédio a 5,0% e imersao por 5 min.
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Auséncia de Contaminagdo (%) Explantes Vivos (%)

NaCIO
0,
(%) 7 dias l4dias 30 dias 7 dias 14 dias 30 dias
1,5% em
oo 100 Aa 70 Cb 40 Cc 40 Aa 10 Ab 10 Ac
2.5% em
e 100 Aa 90 Bb 80 Bc 30 Ba 10 Ab 0 Bc
0,
S'Oﬁiim 5 100Aa 100 Aa 90 Ba 40 Aa 0Bb 0Bb
Média 0,00 13,33 30,00 36.67 6,67 3,33
CV (%) 0,00 114,56 88,19 1575 86,60 173,21

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mintiscula na linha nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 1 - Porcentagem de auséncia de contaminagéo e de explantes vivos de segmentos
nodais de Olea europaea, cv. Arbequina, aos 30 dias de cultivo in vitro, em fungdo da
concentracao de cloro ativo da solugéo de hipoclorito de sédio e do tempo de imerséo.

Pode-se inferir, que a pré-assepsia das cepas mantidas no viveiro com o fungicida
sistémico Azoxystrobin e o fungicida de contato Captan associado com o antibi6tico
estreptomicina, e posterior esterilizagdo com hipoclorito com 5,0% de cloro ativo e 5 min
de imersao, foi eficiente para a descontaminacdo dos segmentos nodais da oliveira, cv.
Arbequina.

Donini et al. (2008) também obtiveram alta descontaminacgéo para o cultivo in vitro
dos cultivares Picual, Frantoio e Koroneiki da oliveira utilizando a pulverizagdo das mudas
matrizes com o antibiotico Agrimicina (Estreptomicina) e o fungicida Cercobin (Thiophanate-
methyl) nas doses de 2,4 e 0,7 g L', respectivamente, o que refor¢a a importancia da pré-
assepsia das mudas matrizes, uma vez que, segundo Ribeiro (2016), o uso apenas dos
tratamentos de assepsia no estabelecimento in vitro de oliveira, comumente ultrapassa os
50% de contaminagao devido a alta interferéncia de contaminantes presentes no explante.

A nao sobrevivéncia observada dos explantes aos 30 dias da inoculagdo foi
resultante da oxidac&o ocorrida, mesmo com a aplicacéo dos procedimentos normalmente
recomendados, com a adi¢cdo de antioxidantes ao meio de cultivo, manipulagéo no fluxo
laminar sem luminosidade e manutencéo dos explantes inoculados no escuro por sete
dias. Gongalves (2013), também obteve alto indice de oxidacao nos explantes de oliveiras
cultivadas in vitro, mesmo com o uso de antioxidantes no meio de cultivo.

Segundo Cancado et al. (2013), os principais fatores que impedem a multiplicacéo de
oliveira utilizando a tecnologia de cultivo in vitro estdo a oxidagdo por compostos fendlicos
exsudados pela prdpria espécie e a elevada taxa de contaminagdo por micro-organismos
endossimbiontes. Entretanto, o emprego dessa tecnologia para a propagacdo em larga
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escala de mudas de oliveira ndo deve ser descartado, uma vez que a micropropagacao

pode permitir a redu¢do no tempo do processo de producdo das mudas e estas com

qualidade fitossanitaria (CANCADO et al., 2013).

3.2 Germinacao e desenvolvimento inicial in vitro de bracatinga em

diferentes meios de cultivo e concentracéao da sacarose

O tratamento com meio & MS e sacarose em 15 g L™ foi o ideal, tanto no substrato

florestal como no agar, com a germinacéo e plantulas desenvolvidas superiores naquelas
cultivadas em agar, com 37,8% e 28,9%, respectivamente, para 13,3% de germinacao e

6,7% de plantulas desenvolvidas em substrato florestal (tabelas 2 e 3, figura 2).

Sacarose (g L")

Meio de Cultivo Média Ccv
15 30
Substrato o
Florestal + v MS 10,2 Da 7.4 Cb 8.2 33,63%
Substrato
Florestal + v MS 13,3 Ca 6,3 Db 10,3  40,50%
Agar + 4 MS 24,6 Ba 15,6 Bb 20,1 31,66%
Agar + % MS 37,8 Aa 24,4 Ab 311 18,42%
Média 21,5 13,4
Ccv 58,23% 62,77%

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e mintscula na linha ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 2 - Porcentagem de germinacéo de sementes de Mimosa scabrella (bracatinga), dada
pela emergéncia da pléantula e da radicula protrundida, cultivadas em diferentes meios de

cultivo e de concentra¢@o de sacarose, sob condigées in vitro.
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Sacarose (g L")

Meio de Cultivo Média CV
15 30
Substrato
Florestal + % MS 4,3Da 2,5Db 34 37.44%
Substrato
Florestal + % MS 6,7 Ca 5,0 Bb 5,8 20,73%
Agar + % MS 13,8 Ba 40Cb 8,9 77,86%
Agar + % MS 28,9 Aa 7.2 Ab 18,0  85,25%
Média 134 4.7
CV 82,67% 41.96%

Médias seguidas da mesma letra maiiscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 3 - Porcentagem de plantulas desenvolvidas de Mimosa scabrella (bracatinga),
cultivadas em diferentes meios de cultivo e de concentragéo de sacarose, sob condigbes in

Figura 2 - Plantulas in vitro de Mimosa scabrella (bracatinga) em substrato florestal comercial
(A) e meio MS (B), com as concentracdes dos sais em Vs e sacarose em 15 g L.

Os dados obtidos em relag@o & menor concentragéo dos sais do meio de cultivo MS

corroboram com o trabalho de Cérrea da Rosa et al. (2012) com bracatinga, onde foi obtida

a maxima germinagéo in vitro no meio % MS, com em torno de 55%. Lédo et al. (2007),

observaram que o meio de cultura Y2 MS foi eficiente na germinacéo in vitro de sementes e

formacgéo de plantulas normais de mangabeira (Hancornia speciosa).

Com relagédo a sacarose, Nogueira et al. (2004) também encontraram para a

germinagéo in vitro de murici-pequeno (Byrsonima intermedia) que os meios de cultura

mais eficientes foram aqueles com o meio MS em 50% dos sais, sem sacarose e com
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50% dela, apresentando 60% e 100% de germinacdo, respectivamente. Pereira et al.
(2006), trabalhando com Uncaria guianensis, também obtiveram os maiores porcentuais de
germinacgdo quando as sementes foram cultivadas com 15,0 g L' de sacarose.

A maior porcentagem de germinagdo das sementes e desenvolvimento da pléantula
em meio nutritivo com reducéo dos sais minerais e reducdo da concentracdo de sacarose,
deveu-se, provavelmente, a diminui¢do do potencial osmoético promovido do referido meio.
Segundo Stein et al. (2007), a presenca de uma concentra¢gdo maior ou menor de sais e de
sacarose, ou outros compostos osmoticamente ativos no meio de cultura, pode diminuir a
disponibilidade de agua para a semente, dependendo da espécie e do potencial osmotico
de suas sementes.

O carboidrato presente no meio de cultura afeta significativamente o crescimento e
desenvolvimento das plantas in vitro, uma vez que atuam tanto como fonte de carbono e
energia quanto como reguladores osmoticos do meio (FLORES et al., 2013).

Cérrea da Rosa et al. (2012) esclarecem que existe uma tendéncia na diminuicao
de sais nos meios de cultura em estudos visando o estabelecimento in vitro através da
germinacdo de sementes, com diferentes trabalhos com esta proposta. Entretanto, para
cada tipo de explante, espécie ou cultivar, o0 meio de cultura mais adequado deve ser
determinado experimentalmente ou baseado em literatura (BARRUETO CID; TEIXEIRA,
2014).

41 CONCLUSAO

Os dados obtidos sugerem que os tratamentos testados para a desinfestacdo
de micro-organismos em segmentos nodais da oliveira, nas condicbes testadas, foram
eficientes e que 0 uso de hipoclorito de s6dio em 5% com 5 minutos de imerséo é o ideal.

Para a bracatinga, o meio MS solidificado com agar e com s da concentragéo
total de sais e 15 g L' de sacarose, mostrou ser eficazes na germinagdo das sementes
e desenvolvimento da plantula, podendo ser utilizado como fornecedor de explantes para
estudos posteriores de micropropagacao da espécie.
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CLIMATICA

RESUMO: As éareas verdes urbanas
desempenham importante fungao na manutencao
dos servigcos ecossistémicos. Dentre seus
beneficios, destaca-se sua contribuicdo para os
processos de mitigagdo e adaptagdo a mudancga
climéatica, uma vez que atuam na amenizacao
do clima e se configuram como importantes
sumidouros de CO,, principal gas de efeito estufa
de origem antropogénica. Neste contexto, a partir
da estimativa da quantidade de carbono retirado
da atmosfera pelo Arboreto Comemorativo dos
500 Anos do Brasil, foi analisada a dinamica de
crescimento das espécies e sua relacdo com a
quantidade de C-CO, equivalente (eq) fixado,
com estimativas de quantidade e taxa C-CO, eq
retirados da atmosfera em cada periodo estudado
(2003, 2009, 2017 e 2020). Ap6s 20 anos de
implantagéo, a quantidade estimada de C-CO,
eq retirado da atmosfera foi de aproximadamente
180 toneladas, com taxa anual de incremento
bastante expressivo para o Ultimo periodo
(cerca de 40 toneladas), devido ao crescimento
dos individuos climax a partir de 2017. Estes
resultados evidenciam o potencial das florestas
urbanas para a redugéo da vulnerabilidade das
cidades frente a mudanca climatica e a urgéncia
no estabelecimento de uma gestéo florestal para
seu adequado enfrentamento.

PALAVRAS - CHAVE: Fixagcdo de carbono;
Mudancas  climaticas  globais; servicos
ecossistémicos; Areas verdes urbanas; Parque
Estadual Alberto Léfgren.
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THE URBAN AND PERIURBAN FORESTS AS A STRATEGY TO ADAPTATION
TO CLIMATE CHANGE

ABSTRACT: The urban green spaces play an important role in the maintenance of
ecosystemic services. Among their benefits, we highlight the contribution to the mitigation
process of climate change and adaptation to it, once they smooth the weather and stand as
important CO, sinkholes, the main anthropogenic greenhouse gas. In this context, from the
estimation of carbon removal from atmosphere by the “Arboreto Comemorativo dos 500 Anos
do Brasil”, it was performed an analysis on the growth dynamics of species and its relation
with the fixed amount of C or equivalent CO, (C-CO, eq), with estimations of the amount and
rates of C-CO, eq removed from atmosphere in each period of study (2003, 2009, 2017,
2020). After 20 years of implementation, the estimated amount of C-CO, eq removal from the
atmosphere is approximately 180 tonnes, with a very significant annual increasing rate for the
last period (around 40 t), due to the growth of climax individuals from 2017 on. These results
highlight the potential of urban forests in decreasing the vulnerability of cities facing climate
change and the urgency in establishing a forest management for its adequate coping.
KEYWORDS: Carbon Storage; Global climate change; Ecosystem services; Urban green
spaces, Parque Estadual Alberto Léfgren.

11 INTRODUGAO

Uma pauta que tem se tornado cada vez mais importante em ambito mundial é sdo
as mudangcas climaticas que estdo ocorrendo na Terra, de forma mais acelerada a partir da
Revolugéo Industrial, cujos cenarios de emissdes avaliadas assinalam que a temperatura
média global na superficie da Terra continuara aumentando ao longo do século XXI (IPCC,
2014). Este fendmeno € consequéncia de uma conjugacao da presencga de gases de efeito
estufa (GEE) de origem antropogénica e do comprometimento de sistemas atuantes como
sumidouros de dioxido de carbono (CO,) (florestas e oceanos) (LUCA et al., 2020).

Os impactos das mudangas climaticas globais (MCG) atingem diretamente os
sistemas naturais e humanos, em todos os continentes e também os oceanos - mudancas
nas precipitagcbes e no derretimento de neve e gelo; alteragbes na distribuicdo geogréfica,
atividades estacionais, rotas migratérias, abundancia e interacdo de espécies terrestres,
de agua doce e marinha; impactos nos rendimentos dos cultivos; acidificagcédo dos oceanos;
aumento da ocorréncia de extremos climéticos (LUCA et al, 2020). O combate a mudanca
do clima e seus impactos por meio da acdo multilateral, tem como base a adoc&o da
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (1992), sob a qual foram
negociados os principais tratados internacionais relacionados ao tema, sendo promulgada
em 1998 pelo Brasil (UNFCCC, 1992; BRASIL, 1998).

Os esforgos para combater as MCG precisam ser planejados e compreendidos
em conjunto com o desenvolvimento sustentavel. Assim, a Agenda 2030 e os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) constituem planos de acdo estabelecidos pela
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) para a solugéo de problemas atuais, incluindo a
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acao climatica, que figura como ODS-13 (UNITED NATIONS, 2015; 2021).

As MCG afetam todos os paises em todos os continentes, com sérias perturbacdes
nas economias nacionais e locais, na vida das pessoas e nos ecossistemas naturais, com
impacto direto sobre as pessoas mais pobres e vulneraveis (UNITED NATIONS, 2021) e nos
ecossistemas urbanos, que ja concentram 55% da populacéo humana (UNITED NATIONS,
2019). As atividades de uso da terra podem resultar tanto em emissées como em remog¢ao
de gases de efeito estufa (GEE), de modo que a ocupacdo do territorio desempenha
importante papel nos ciclos climaticos, em especial para atenuar seus impactos nas areas
urbanizadas, visto que a taxa de acumulacdo de dioxido de carbono pode ser reduzida
por meio da fixacdo do carbono deste gas na vegetacédo e nos solos dos ecossistemas
terrestres (UNFCCC, 2021).

Nesta conjuntura, o presente trabalho estimou a quantidade de carbono em CO,
equivalente removido da atmosfera pelo Arboreto Comemorativo dos 500 Anos do Brasil,
localizado no Parque Estadual Alberto Lofgren, na cidade de Sdo Paulo, implantado no
ano 2000, com predominio de espécies nativas da Mata Atlantica. Com o objetivo de
analisar a dindmica de crescimento das espécies e sua relacdo com a quantidade de
C-CO, equivalente (eq) fixado, foram feitas estimativas em quatro periodos ao longo de
duas décadas. O estudo também analisou a importancia de areas verdes urbanas frente a

mudanca climatica e sua relagdo com o fornecimento de servigos ecossistémicos.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Local de Estudo

A area de estudo é o Arboreto Comemorativo dos 500 anos do Brasil, implantado em
2010, no Parque Estadual Alberto Lofgren (PEAL), localizado na regido norte da cidade de
Sao Paulo (Figura 1). O Arboreto ocupa uma area de um hectare, onde foram inicialmente
plantadas 500 mudas, sendo 24 de espécies nativas de diversas formacdes vegetais do
estado de Sao Paulo, 25 espécies ja existentes no local provenientes de regeneragcéo
natural, além da cerejeira - Pronus cerasoides D.Don, arvore simbolo do Japdo (SAO
PAULO, 2012).

Ao longo dos anos, o Arboreto foi manejado com substituicdo de individuos que
morreram, incluindo todos aqueles de cerejeira. Em 2017 houve um segundo plantio de 104
novos individuos. Atualmente o Arboreto é composto por 40 espécies arboreas, totalizando
604 individuos.
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Figura 1: Croqui da localizag@o do Arboreto Comemorativo dos 500 Anos do Brasil no Parque
Estadual Alberto Lofgren.

Fonte: Elaboracgéo propria.

31 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados os valores de altura e
a circunferéncia a altura do peito (CAP) de todos os individuos do Arboreto, coletados
nos anos 2003, 2009 e 2017 e 2020. Para individuos com altura menor que 1,30 m foi
medida a circunferéncia do tronco da arvore. As coletas foram realizadas com o uso de um
clinbmetro e uma fita métrica. Para a realizagéo dos calculos, foram utilizadas as formulas
expressadas na Tabela 1.

Os valores de CAP foram transformados em DAP (didametro a altura do peito)
(formula 1). No caso de individuos ramificados abaixo de 1,3 metros do solo foi feita a
coleta do CAP de todas as suas ramifica¢des, e foi utilizado a férmula 2 (MACDICKEN;
WOLF; BRISCOE, 1991) para o ajuste destes valores.
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Férmula 1 DAP = —
Ir

Férmula 2

d=yd2+do? + -+ d?
Formula 3 Vfust _HX(DAP)thx[w

Juste =3 *\ 100 '

Férmula 4 Vtotal = 1,25 x Vfuste
Formula 5 hiomassa = 1000 x Vtotal x d
Formula 6 Cfixado = biomassa x 0,5
Férmula 7

C —C0zeq = Cfixado x 3,67

Tabela 1: Formulas utilizadas em cada individuo arbéreo para estimativa de C-CO, eq retirado
da atmosfera.

Legenda: CAP= circunferéncia a altura do peito (cm); DAP= diametro a altura do peito (cm); D=
didmetro quadratico (cm); D,, D,, D, = diametros de cada ramificagéo de um mesmo individuo; Viuste=
volume do fuste (m3); h= altura (m); Vtotal= volume total (m3); biomassa= biomassa da parte aérea (kg);

d = densidade da espécies (g/cm?).

Para estimar a quantidade de carbono em equivalente CO, (C-CO, eq) retirado da
atmosfera pelos individuos arboreos, primeiramente deve-se estimar sua biomassa aérea
(PESSOA; MARTINS, 2015), uma vez que o carbono ¢ fixado na biomassa vegetal através
do processo de fotossintese, sendo utilizadas as férmulas 3, 4 e 5 para a obtencdo dos
valores de volume do fuste, volume total e biomassa da parte aérea de cada individuo,
respectivamente. No célculo do carbono fixado (férmula 6) foi considerado o indice 0,5
que corresponde a 50% em proporgao de carbono na biomassa (SILVEIRA et al., 2008). A
estimativa de C-CO, eq foi obtida pela multiplicagéo do carbono fixado por 3,67 (formula 7).

Além da revisdo da literatura sobre estimativa de carbono em biomassa florestal
foram analisados o Plano de Manejo do Parque Estadual Alberto Lofgren (SAO PAULO,
2012) além de estudos sobre servicos ecossistémicos, florestas urbanas e mudancas
climaticas globais.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

As florestas urbanas e periurbanas proporcionam servigcos ecossistémicos culturais,
de regulacéo e de provisdo com importancia em escala local, regional e global (Tabela 2).
Estas florestas abarcam arvores e vegetacédo associada dentro da cidade e no seu entorno
e incluem as areas protegidas, os espagos verdes nas zonas residenciais e as arvores nas
ruas e no entorno de areas umidas e corpos d’agua (DOBBS et al., 2018; FAO, 2017).
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Aspectos urbanos Beneficios potenciais das florestas urbanas
Insequranca alimentar Proporcionam alimentos, agua limpa e lenha '
Pobreza urbana Criam empregos e aumentam a renda

Perda do solo e da paisagem Melhoram as condigdes do solo e previnem erosao

Perda da biodiversidade Preservam e aumentam a biodiversidade

Contaminagao do ar Removem os contaminantes do ar

Poluicdo acustica Funcionam come barreira acustica

Emissdo de gases de efeito estufa Fixam carbono, mitigam a mudanca climatica

Eventos climaticos extremos Amenizam o clima local e fomentam a resiliéncia
Escassez de energia Fornecem sombra/resfriamento e combustivel lenhoso
Eteito de ilha de calor Melhoram o clima local, com sombra e evapotranspiracac
Acesso limitado a areas verdes Oterecem mailor acesso a areas naturals e verdes
Comprometimento da salude publica Melhoram a saude fisica e mental dos residentes
Inundagbes Mitigam escorregamentos e atenuam inundagtes
Limitagdo das oportunidades recreativas Possibilitam a recreagdo e a educacéo ambiental
Superexposicao Oferecem refugio

Recursos hidncos imitados Permitem a infiltragaoc € reuso de agua residuais

Falta de coes&o comunitaria e social Oterecem lugares para interagao ao ar livre

Tabela 2: Beneficios potenciais das florestas urbanas.
Fonte: Adaptado de FAO (2017: p. 5).

Em que pese o potencial de varios servigos ecossistémicos proporcionados pelas
areas urbanas (Tabela 2), destaca-se sua importédncia para a mitigacdo da mudanca
climatica, quer pela fixagdo de carbono atmosférico em superficie, quer pela redugdo do
efeito urbano de “ilha de calor”. Ainda assim, esses espacos sdo ameagados pela mudanca
da cobertura e uso da terra associada a expansdo urbana, especulagdo imobiliaria,
intensificacdo do adensamento e pela ocupacgdo dos vazios urbanos. Historicamente, o
crescimento urbano tem sido um dos principais fatores de perda de habitat natural do
planeta, o que afeta a capacidade dos ecossistemas urbanos e periurbanos em atender
as necessidades vitais de milhdes de pessoas que vivem nas cidades e compromete sua
qualidade de vida (RODRIGUES, et al. 2019; McDONALD et al., 2018).

Embora as areas urbanas cubram apenas 2% da superficie da Terra, elas
correspondem a 70% das emissdes de gas carbbénico do mundo e de uma expressiva
quantidade de outros GEE. Se em 1950, 30% da populagado mundial vivia em area urbana,
em 2018 este indice foi para 55%, sendo projetado que 66% da populagdo mundial vivera em
areas urbanas em 2050 (UNITED NATIONS, 2019). Assim, as areas urbanas se configuram
como principais contribuintes para as MCG, ao mesmo tempo em que seus bilhdes de
habitantes sdo altamente vulneraveis aos extremos do clima e suas consequéncias.

As florestas urbanas e periurbanas podem exercer um papel crucial para a construgéo
de cidades resilientes, com destaque para a vegetacdo e o solo das florestas urbanas

Empreendedorismo e Inovagéo na Engenharia Florestal 3 Capitulo 4 m



que, potencialmente, atuam como importantes sumidouros de carbono, com possibilidade
de reduzir a sua vulnerabilidade (FAO, 2017). Nesta perspectiva, foi analisado o Arboreto
Comemorativo dos 500 Anos do Brasil implantado em 2000 no Parque Estadual Alberto
Lofgren (PEAL).

Em seus primordios, quando da sua instalagéo em 1896, o Parque funcionou como
um Jardim Botanico; atualmente, ainda restam na area protegida remanescentes dos
primeiros plantios realizados. Com a expanséo da urbanizagédo na capital paulista, o PEAL,
com 187 hectares, assumiu uma diversidade de caracteristicas e de funcdes inerentes a
parques urbanos ao mesmo tempo em que se firmou como area protegida na categoria
Parque Estadual, junto ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza
(BRASIL, 2000; SAO PAULO, 2012).

A &rea protegida, inicialmente subdividida em glebas e parcelas para a implantagédo
de colecdes botanicas no entdo Horto Florestal, manteve o histérico de plantios solenes
de arvores em arboretos técnicos e comemorativos de eventos. Assim, em celebracdo aos
cinco séculos de descobrimento do Brasil, e como simbolo da cooperacao entre o Brasil
e 0 Japéo, o Instituto Florestal juntamente com a Japan International Cooperation Agency
(JICA) e Associagéo dos Bolsistas JICA (ABJICA) implantaram o Arboreto Comemorativo
dos 500 anos do Brasil em 2000, com o cultivo de 500 mudas representativas de 50
espécies. A selecdo de espécies para a colecdo levou em consideragao o seu valor histérico
e simbolico, além do equilibrio entre os diferentes grupos ecolégicos.

Em 2020 foram inventariados 604 individuos arboreos de 40 espécies instalados
no Arboreto, distribuidos em 23 familias botanicas, sendo as mais frequentes as familias
Fabaceae, Bignoniaceae e Euphorbiaceae.

Figura 2: O local do Arboreto 500 Anos em dois momentos: antes de sua implantagédo (2000) e
11 anos depois (2011).

Fonte: Acervo Instituto Florestal.
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O desenvolvimento florestal em uma determinada area ocorre lentamente, através
de um processo de sucessdo ecoldgica, caracterizado por um gradual aumento da
complexidade ecossistémica e da substituicdo de espécies ao longo do tempo (ALMEIDA,
2016), sendo caracteristico que a floresta € um mosaico de manchas em diferentes
estagios sucessionais (GANDOLFI et al., 1995). A sucesséo ecologica se refere, portanto,
a revegetacdo de uma area ap0s a ocorréncia de um distdrbio e inclui um conjunto de
alteracbes direcionais de composi¢éo e estrutura nas comunidades ao longo do tempo
(MEINERS; PICKETT, 2011).

Ainda que os limites entre 0s processos sucessionais sejam imprecisos, sua
sequéncia temporal segue um padrdo consistente e sua aplicacdo permite estudos
comparativos e exame dos processos ecologicos. Estes processos de dindmica da vegetacéao
durante estagios continuos de sucesséo, abarcam o estagio inicial do povoamento, com
espécies de arvores pioneiras de crescimento rapido e alta disperséo e se tem o inicio
do estabelecimento de mudas de espécies lenhosas umbroéfilas. Este estagio é seguido
pela composicdo da area com espécies secundarias iniciais que crescem rapido como
as pioneiras e sao intolerantes a sombra e pelas secundarias tardias, mais tolerantes a
sombra e com crescimento mais lento. Por fim, se estabelecem as espécies climax, que
sdo capazes de completar seu ciclo de vida apenas na sombra (CHAZDON, 2012; 2016;
MEINERS; PICKETT, 2011; (GANDOLFI et al., 1995; 2015).

O processo de sucesséao ecolbgica é influenciado por diversos fatores que interagem
entre si, como o histérico de uso da area, o nivel de perturbagéo da area, a interacao entre
espécies, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e o clima da regido. A consideracéo
dessas variaveis e das diferentes paisagens e espacos abertos de uma cidade como
bens que fortalecem o sentido de pertencimento e identidade, melhoram a saude e o bem
estar humano e proporcionam servigos ecossistémicos, € essencial para o adequado
planejamento e implantacao das florestas urbanas.

Em relagéo ao desenvolvimento do Arboreto 500 Anos, em 2003 os 10 individuos que
mais cresceram e, consequentemente, retiraram maior quantidade de C-CO, eq atmosférico
eram em sua maioria (90%) espécies pioneiras e 10% secundaria inicial. Na avaliacéo
realizada em 2009, essa composi¢cao seguiu a proporcdo 40% secundarias iniciais, 10%
secundarias tardias, e 50% de espécies pioneiras, portanto se estabeleceu um maior
equilibrio entre os grupos sucessionais. No levantamento realizado em 2017, a propor¢éao
de pioneiras diminuiu para 30%; as secundarias iniciais e tardias representaram 50% e
20%, respectivamente. Em 2020, as espécies que mais se destacaram corresponderam
a 10% de pioneiras, 40% de secundarias iniciais, 10% de secundarias tardias e 40% de
espécies climax.

A Figura 3 sintetiza a variacdo entre grupos ecologicos dos dez individuos que
apresentaram maior crescimento, consequentemente maior retirada de C-CO, eq
atmosférico, nos periodos 2003, 2009, 2017 e 2020.
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Figura 3: Proporgao dos grupos ecolégicos dentre os dez individuos que mais removeram
C-CO, eq da atmosfera nos anos 2003, 2009, 2017 e 2020.

Verifica-se que, de maneira geral, a taxa de crescimento de determinada espécie,
dentre outros fatores, esta relacionada com seu respectivo grupo ecolégico. Dessa maneira,
em plantios heterogéneos, algumas espécies desempenham fungéo de facilitadoras para
outras (CAMPELLO; FRANCO; FARIA, 2005).

Periodo | Quantidade de C-CO: eq Taxa de C-CO: eq retirado da
retirado da atmosfera (kg) atmosfera (kg)
2003 4.394,48 4.394,48
2009 39.258,45 34.863,96
2017 61.084,94 21.826,49
2020 179.577,50 118.492,55

Tabela 3: Quantidade e taxa de C-CO, eq retirados da atmosfera pelos individuos do Arboreto
500 Anos de Descobrimento do Brasil.

Apoés 20 anos da implantagédo do Arboreto, a quantidade estimada de C-CO, eq
retirado da atmosfera foi de aproximadamente 180 toneladas. As taxas anuais de incremento
em C-CO, eq entre os anos 2003-2009; 2009-2017 e 2017-2020 foram de 5.810; 2.728 e
39.497, respectivamente. Ainda que se considere a incorporagéo de 104 novos individuos
no Arboreto em 2017, a taxa anual ocorrida neste periodo supera demasiadamente as taxas

dos periodos anteriores. Este significativo aumento se deve, notadamente, ao crescimento
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dos individuos do grupo climax a partir de 2017.

Ainda que o Arboreto 500 Anos seja um pequeno fragmento em uma unidade de
conservagao muito maior, a quantidade de carbono retirado da atmosfera por esse bosque
ao longo de duas décadas evidencia o potencial de mitiga¢éo e de adaptacéo as mudancgas
climaticas a partir de um olhar integrado e integrador.

Esta perspectiva deve considerar as florestas urbanas e periurbanas em sua
totalidade, incluindo os espacos maiores e os vazios urbanos, assim como as florestas
nativas, as seminaturais, as florestas plantadas e as arvores isoladas (Figura 4).

Bosques e florestas Parques e florestas  Parques e jarding  Arvoresisoladas Qutros espagos
periurbanas urbanas (> 0,5 ha) pequenos (< 0,5 ha) (ruase pragas) verdescom drvores

[ 8] w s

Escala de Importancia

[

B Mitigacdo da mudanca climatica m Adaptacdo a mudanca climética

Figura 4: Importancia do tipo de bosque urbano frente @ mudanga climética.
Fonte: Adaptado de FAO (2017).

Com o aumento da temperatura devido a mudanga climatica (IPCC, 2018), as
areas verdes urbanas se tornaram cada vez mais importantes, especialmente por seus
efeitos diretos na atenuagdo do microclima urbano. Ademais, a adogdo de politicas para
ampliar a cobertura arbérea urbana em suas multiplas configuracbes (arvores isoladas,
florestas nativas e plantadas), representa uma importante estratégia para cumprir com as
exigéncias nacionais e globais de fixacdo de carbono (UNFCCC, 1992). Ao mesmo tempo
em que fornecem habitat para a biodiversidade e proporciona multiplos beneficios para as
sociedades humanas (FAO, 2017; DOBBS et al., 2018; BORELLI et al., 2018; FAO, 2018;
SALDIVA et al., 2020), as florestas urbanas se configuram como importante instrumento de
gestao publica para as cidades (SALDIVA et al., 2020).
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51 CONCLUSAO

As florestas urbanas podem proporcionar uma ampla gama de servigcos
ecossistémicos que beneficiam as pessoas que moram nas areas urbanas e periurbanas,
como também proporcionam beneficios em escala regional e global. Os resultados obtidos
neste estudo evidenciaram a similaridade dos individuos de um mesmo grupo ecolégico
nas taxas de crescimento e, consequentemente, na quantidade de C-CO, eq retirado da
atmosfera.

Os resultados também contribuem para um melhor entendimento da dindmica de
plantios heterogéneos de espécies nativas e sua relagdo com as taxas anuais de incremento
em C-CO, eq. e do potencial das florestas urbanas para a redugéo da vulnerabilidade das
cidades frente a mudanca climética.

Em 20 anos de implantagdo do Arboreto Comemorativo dos 500 Anos de
Descobrimento do Brasil, foram retiradas quase 180 toneladas de C-CO, eq atmosférico,
0 que corrobora com urgéncia no estabelecimento de uma gestéo florestal urbana que
considere a totalidade da cobertura florestal e dos vazios urbanos para potencializar as
medidas de mitigacdo e de adaptacdo a mudancga climéatica, ao mesmo tempo em que
0s ecossistemas urbanos e seus servigcos sdo conservados, preservados, recuperados e
utilizados de forma sustentavel.
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DE BAUXITA NA AMAZONIA
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RESUMO: O Para destaca-se como maior
exportador de minérios da Amazbnia,
contribuindo de maneira significativa para a
economia do estado. Apesar dos beneficios
econdmicos, essas atividades ocasionam
intensos impactos ambientais, que podem ser
minimizados pela restauracao florestal, por meio
do plantio de mudas. Entretanto, a trajetoria
do desenvolvimento do ecossistema deve
ser monitorada periodicamente por meio de
indicadores, como a serapilheira. Esta destaca-
se por desempenhar importantes funcdes no
ecossistema, como ciclagem de nutrientes e
protecdo mecanica do solo, que variam de
acordo com a idade dos ecossistemas. Nesse
sentido, por meio do estoque de serapilheira
e nutrientes, objetivamos avaliar a trajetoria
da restauracdo de trés ecossistemas, com
diferentes idades, recuperados apds mineracao
de bauxita. Para isso, coletamos a serapilheira
nos periodos mais e menos chuvoso, com o
auxilio de um coletor metélico. Posteriormente,
os dados foram submetidos aos pressupostos
para ANOVA e, quando atendidos, dependendo
do tipo de comparacdo, as médias foram
testadas pelo teste de Tukey e t de Student
(ambos com p-valor < 0,05). Constatamos que
0 ecossistema mais jovem apresentou o menor
estoque de serapilheira (4,54 + 0.36 Mg ha) e
que nao houve diferenca entre as médias dos
ecossistemas de 8 e 9 anos. Além disso, a ordem
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decrescente de nutrientes é: N > Ca> Mg> K > Na > P. Nesse cenario, observamos que nos
primeiros 7 anos de restauracéo, a protecao do solo é a principal fungdo da serapilheira, e
que as fungdes ecossistémicas ocorrem com maior intensidade a partir de 8 anos.
PALAVRAS - CHAVE: Recuperagdo de areas degradadas; plantio de mudas; indicadores
funcionais; ciclagem de nutrientes.

LITER STOCK AND NUTRIENTS: INDICATORS OF THE RESTORATION OF
ECOSYSTEMS DEGRADED BY THE BAUXITE MINING IN THE AMAZON
ABSTRACT: Para stands out as the largest exporter of minerals in the Amazon, contributing
significantly to the state’s economy. Despite the economic benefits, these activities cause
intense environmental impacts, which can be minimized by forest restoration, through the
planting of seedlings. However, the trajectory of ecosystem development must be monitored
periodically by means of indicators, such as litter. It stands out for playing important functions in
the ecosystem, such as nutrient cycling and mechanical soil protection, which vary according
to the age of the ecosystems. In this sense, through the stock of litter and nutrients, we aim to
evaluate the trajectory of the restoration of three ecosystems, with different ages, recovered
after bauxite mining. For this, we collect the litter in the more and less rainy periods, with
the help of a metallic collector. Subsequently, the data were submitted to the assumptions
for ANOVA and, when met, depending on the type of comparison, the averages were tested
by the Tukey and Student’s t tests (both with p-value <0.05). We found that the youngest
ecosystem had the lowest litter stock (4.54 + 0.36 Mg ha) and that there was no difference
between the averages of the 8 and 9 year old ecosystems. In addition, the decreasing order
of nutrients is: N> Ca> Mg> K> Na> P. In this scenario, we observed that in the first 7 years
of restoration, soil protection is the main function of litter, and that ecosystem functions occur

with greater intensity from 8 years.
KEYWORDS: Recovery of degraded areas; planting of seedlings; functional indicators;
nutrient cycling.

11 INTRODUGAO

A minerac&o é uma das principais atividades econdémicas desenvolvidas no Brasil,
sendo que, a comercializacdo de minerais metéalicos foi responsavel por uma receita
superior aos 100 bilhdes de reais em 2018. Na Amazénia um dos produtos mais explorados
€ a bauxita, da qual se obtém o aluminio. Entre os estados da Amazénia, o Para destaca-
se como maior produtor regional e nacional (ANM, 2019). Em 2018, o estado contribuiu
com 88,97% da producgéo brasileira do aluminio por meio de exportagbes destinadas
principalmente a América do Norte, Europa e Asia, sendo a China o maior comprador desse
minério (SIMINERAL, 2020).

Apesar do potencial econdmico desempenhado pela mineragéo no Para, impactos
ambientais sdo inevitaveis (BANDYOPADHYAY; MAITI, 2019)only three of these attributes
could be easily applied due to their low costs and low time requirements. These three
attributes include: diversity, vegetation structure, and ecological processes. This review
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article emphasizes that the criteria for the selection of the indicator species should be
based upon: habitat types, abundance of species, ease of measuring, quantifying and
interpreting the results, gradual enhancement with time and cost-effectiveness, sensitivity,
variability of response, size, residential status, and requirements of the area. Principal
component analysis was applied to calculate the reclaimed mine soil quality index (RMSQI
Como exemplo disso, em 10 anos (2005-2015) a mineragdo na Amazdnia foi responséavel
pela perda de 11.670 km2 de floresta (SONTER et al., 2017). Com o intuito de minimizar
esses impactos, a restauragdo dos ecossistemas degradados € uma pratica obrigatéria
pela Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), tendo o plantio de mudas de espécies arbbreas
nativas como o método mais utilizado globalmente (MARTINS et al., 2020b). Todavia, o
processo de restauracéo deve ser monitorado periodicamente por meio da avaliagcdo de
indicadores, com o objetivo de corrigir possiveis impasses e avaliar o status da restauracao
(PRACH; WALKER, 2019).

Para isso, os indicadores funcionais sdo os mais utilizados devido a praticidade de
coleta e monitoramento dos dados, e obtencado de respostas que demonstram a trajetéria
do ecossistema (MARTINS et al., 2020b). Esses indicadores estdo relacionados com os
processos ecolégicos que ocorrem no ecossistema (MAO et al., 2019). Como exemplo
desse tipo de indicador, tem-se a serapilheira, que é a camada de residuos florestais
(folhas, galhos, frutos e miscelanea) (FERNANDES et al., 2018), pois sua decomposicéo é
um processo essencial para a manutencéo dos ecossistemas (DAMACENO et al., 2020).

Adicionalmente, a serapilheira é responséavel pela prote¢do mecanica do solo contra
a eroséo e lixiviagdo, causada pela constante precipitagcdo pluviométrica caracteristica
do bioma amazoénico (SCHUMACHER et al., 2018). Nesse sentido, buscamos responder
a seguinte questdo: As idades de plantio interferem na trajetéria de restauracdo de
ecossistemas degradados pela mineragdo de bauxita? Partindo da hipétese de que se
0s ecossistemas em estagios mais avancados de sucessao possuem melhor din@mica de
serapilheira e nutrientes, entédo o plantio de mudas com 9 anos de restauragdo possui 0s
melhores indicadores de restauragéo florestal. Sendo assim, nosso objetivo foi avaliar a
trajetoria e o status da restauragé@o de trés ecossistemas ap6s mineragéo de bauxita, por
meio do estoque de serapilheira e nutrientes, comparando com um fragmento florestal
adjacente.

21 MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na Mineracao Paragominas S. A., localizada a 70 km da
sede municipal de Paragominas. O clima da regido é do tipo “Aw”, ou seja, quente e imido,
segundo a classificagcdo de Képpen. A temperatura média anual € de 26,3 °C, com indice

pluviométrico anual de aproximadamente 1.800 mm e umidade relativa do ar em torno de

Empreendedorismo e Inovagéo na Engenharia Florestal 3 Capitulo 5 “



81% (ALVARES et al., 2013)with well recognized simple rules and climate symbol letters.
In Brazil, climatology has been studied for more than 140 years, and among the many
proposed methods Képpen0Os system remains as the most utilized. Considering Képpen'’s
climate classification importance for Brazil (geography, biology, ecology, meteorology,
hydrology, agronomy, forestry and environmental sciences. Foram selecionadas trés areas
em processo de restauragao pelo método de plantio de mudas de espécies florestais nativas
e uma area referéncia classificada como Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2012) (Tabela
1). Os solos predominantes séo classificados em Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo,
Plintossolo, Gleissolo e Neossolo (RODRIGUES et al.,, 2003). Todos os ecossistemas
em restauracao receberam adubacédo de plantio e pos plantio, conforme as exigéncias
nutricionais. Adicionalmente houve o controle de formigas cortadeiras e de plantas daninhas
invasoras durante os dois primeiros anos.

. Ano de Restauragao Area o
Ecossistema plantio (anos) (ha) N° de parcelas
1 2009 9 71,44 8

2 2010 8 61,69 8

3 2011 7 123.23 12
Florestade 8
referéncia

Tabela 1. Caracteristicas dos trés ecossistemas em processo de restauracao florestal em areas
de mineragéo de bauxita, Paragominas, Par4, Brasil.

As espécies Croton matourensis Aubl. e Vismia guianensis (Aubl.) Choisy foram
encontradas em todos os ecossistemas em restauragédo e estdo entre as espécies como
maior indice de Valor de Importancia (IVI), sendo que a primeira apresentou maior 1VI
(33,31%) no ecossistema com 8 anos de restauracdo, enquanto a segunda, maior
IVI (12,84%) no ecossistema com 9 anos de restauracao (MARTINS et al., 2020a). No
ecossistema de floresta, Croton matourensis (Aubl.) e Tapirira guianensis Aubl. foram as
espécies com maior IVI: 24,35% e 23,9%, respectivamente (MARTINS et al., 2018b).

Estoque de serapilheira e nutrientes

A coleta da serapilheira foi realizada aleatoriamente em parcelas permanentes de 20
m x 50 m distribuidas no interior dos ecossistemas, onde as areas menores apresentavam
8 unidades de amostra e a maior doze unidades (Tabela 1). Para a amostragem da
serapilheira foi utilizado um gabarito metélico nas dimensdes de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?) e
0,10 m de altura. Coletamos 6 amostras em cada parcela, totalizando 72 no ecossistema

com 8 anos de restauracdo e 48 amostras nos demais ecossistemas. As coletas foram
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realizadas nos periodos mais e menos chuvoso (margo e novembro, respectivamente),
ambos em 2018. Ap6s a coleta, a serapilheira foi triada em duas fragbes: lenhosa (ramos
e material enrijecido) e ndo lenhosa (folhas e material néo enrijecidos), e posteriormente,
seca em estufa de circulag@o forcada a 70 °C por 72 horas. Em seguida o material foi
pesado em balanga analitica digital de preciséao (+ 0,01 g) e a por¢cdo nao lenhosa foi
triturada em um moinho de laminas do tipo Willey com peneira de 0,85 mm de abertura.

Para determinacao dos nutrientes no material vegetal, a metodologia utilizada foi a
descrita por Malavolta et al. (1997), na qual o extrato obtido da digestao Nitrico-perclérica
foi utilizado para quantificar os teores de calcio (Ca?), magnésio (Mg*) e potassio
(K*) por espectrofotometria de absorcdo atdbmica (espectrofotdmetro modelo AA7000,
Shimadzu®, Japéo), o fésforo (P) pelo método colorimétrico (colorimetro modelo RGB-2,
PCE Instruments®, Reino Unido). E o nitrogénio (N) determinado pelo método Kjeldahl
(aparelho Kjeldahl, Velp Scientifca®, ltalia).

Analise de dados

Para testar a hipbétese, os dados de massa seca e nutrientes foram submetidos
ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p>0.05) e homogeneidade de variancia de
Bartlett (p>0.05). Atendidos a esses pressupostos de normalidade e homocedasticidade foi
realizado a ANAVA e havendo diferenca significativa (p<0.05) as médias entre os diferentes
ecossistemas no mesmo més foram comparadas, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Para a comparacdo do mesmo ecossistema entre os periodos de coleta,
foi realizado o teste t de Student (p<0.05). As analises estatisticas foram realizadas no
software estatistico R versao 3.4.3 (R Core Team Development, 2017).

31 RESULTADOS

A avaliacdo do estoque de serapilheira aponta a maior e a menor média para o
ecossistema de referéncia e para o ecossistema com 7 anos, sendo de 7,12 + 0,34 Mg ha
e 4,54 +0.36 Mg ha respectivamente, ambos no més de novembro (Fig. 1). O ecossistema
de 8 anos foi semelhante ao ecossistema de referéncia nos dois meses de avaliagao (Fig.
1), néo diferindo estatisticamente.
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Figura 1. Estoque de serapilheira nos meses de marco e novembro de 2018 em ecossistemas com
diferentes idades de restauragéao florestal apds mineragéo de bauxita e floresta de referéncia no
municipio de Paragominas, Para, Brasil. Médias seguidas de seus respectivos desvios-padrao com a
mesma letra minUscula entre os ecossistemas no mesmo més nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey (p<0.05) e letras mailsculas iguais entre os dois meses para cada ecossistema nao diferem
estatisticamente pelo teste de t (p<0.05).

As menores concentragdes de P foram encontradas nos ecossistemas referéncia e
7 anos de restauragdo no periodo menos chuvoso, e as maiores, nos ecossistemas de 9 e
8 anos para o mesmo periodo (Fig. 2A). Entre os dois periodos né&o foi reportado diferenca
(p<0.05) entre o estoque de N para os ecossistemas referéncia, 9 e 8 anos de restauragao,
respectivamente, entretanto, houve diminuicdo para o ecossistema de 7 anos, sendo o
Unico semelhante ao de referéncia no periodo mais chuvoso (Fig. 2B). Para o K* e Na+
(Fig. 2C-D), as maiores concentracbes foram observadas em novembro, sem diferenca
(p<0.05) entre as concentragbes dos ecossistemas nesse periodo para K* e com maior
concentracéo para o ecossistema de referéncia para o Na*. A concentragdo de Ca?*, entre
os dois periodos, diferiu apenas para o ecossistema de 9 anos de restauragédo, sendo menor
no més de novembro (Fig. 2E). Houve aumento na concentracdo de Mg?* apenas para o
ecossistema de referéncia no periodo menos chuvoso, e nesse periodo a concentragéo do
nutriente sé ndo foi menor do que o ecossistema de 9 anos de restauragao (Fig. 2F).
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Figure 2. Concentragéo de nutrientes na serapilheira estocada no solo em ecossistemas em
processo de restauracgao florestal apdés mineracdo de bauxita com 9, 8 e 7 anos de idade em
uma floresta testemunha. Médias seguidas de seus respectivos erros padroes com a mesma
letra minuscula entre os ecossistemas no mesmo més nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey (p<0,05) e letras mailsculas iguais entre os dois meses para cada ecossistema nao
diferem estatisticamente pelo teste de t (p<0,05). ns = diferenca nao significativa.
41 DISCUSSAO

Os nossos resultados assemelham-se com o0s encontrados para os demais
ecossistemas em restauracao e florestas em estagios inicias de sucess@o na Amazénia
(DEMOLINARI, 2013; SILVA et al., 2018a; TAPIA-CORAL et al., 2014). Em ecossistemas
florestais o acumulo de serapilheira é influenciado diretamente pela producdo e
decomposicao desse material. O processo de entrada e saida da serapilheira garante a
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manutencgao dos servigos ecossistémicos (KIMMINS, 1987) tendo em vista as fungdes por
ela desempenhadas, tais quais a ciclagem de nutrientes e a prote¢@o dos solos, sobretudo
na Amazoénia onde ha elevada e constante precipitacdo pluviométrica, e os solos dispdem
de poucos nutrientes (MARTINS et al., 2018a).

Em ecossistemas degradados, o estoque de serapilheira auxilia no retorno das
funcdes ecossistémicas e promove melhores condi¢des edaficas para o estabelecimento
de plantas (SILVA et al., 2018a). Por esse motivo, o monitoramento da matriz biogeoquimica
nesse tipo de ecossistema, e a comparacao com ecossistemas em estagios avancado de
sucessao, permite avaliar o desenvolvimento da restauragéo florestal (MARTINS et al.,
2021). Apds 8 anos de restauragé@o, mais de 60% do estoque de biomassa é recuperado
(AGUS et al., 2016)understorey, litters, and soil organic under land use changes areas of
open coal mining areas. The study was conducted in the coal mine concession area of PT.
Berau Coal, at Site Binungan in Berau, East Kalimantan, Indonesia from September 2013
to October 2014. Data were collected from 10 plots representing ecosystem dynamics of
coal mining land, consisting of: secondary forest, degraded forest; non-active mining pits;
backfilling post-mining; re-vegetation forest by 2 years-old Johar (Senna siamea, o que
explica a semelhanca entre as médias dos estoques de serapilheira dos ecossistemas em
restauracéo de 8 e 9 anos e o ecossistema referéncia. Além disso, os elevados estoques
desses ecossistemas em restauragdo devem-se a fenologia das espécies com maior IVI, as
quais trocam de folhas durante todo o ano (LOPEZ et al., 2002)47% P e 48% K — Holscher,
1995 e a menor decomposicao em ecossistemas degradados (FROUZ, 2018).

Os baixos estoques do ecossistema de 7 anos em todos os periodos de coleta,
quando comparados ao ecossistema referéncia, estao relacionados a maior dificuldade no
estabelecimento de plantas, e consequentemente, menor producéo de serapilheira (SILVA
et al., 2018a). Nesse sentido, tendo em vista a baixa ciclagem de nutrientes, a serapilheira
acumulada nos ecossistemas mais jovens desempenha a principal funcdo de proteger o
solo contra processos erosivos. Ao longo dos anos, a capacidade de retengéo hidrica da
serapilheira permite a construgcdo de um ambiente favoravel para o estabelecimento de
agentes decompositores, melhorando as propriedades fisicas do solo e aumentando a
ciclagem de nutrientes por meio da decomposicéo (SILVA et al., 2018b), o que justifica a
diminui¢do do estoque de serapilheira entre os periodos de coleta apenas no ecossistema
de 9 anos. No ecossistema referéncia a variacao entre periodos de coleta ndo foi
observada pois apesar da rapida taxa de decomposicao (SANCHES et al., 2009)dinamica e
decomposicao de serrapilheira em busca da sazonalidade do microcli-ma em uma floresta
tropical de transicdo Amazénia Cerrado, propde-se estimar a producao de serrapilheira, por
meio de caixas de coleta de 1 m 2 e o acumulo de serrapilheira sobre o solo por meio de
quadrantes de 25 x 25 cm, distribu-idos aleatoriamente. Determinaram-se a constante de
decaimento (K, ha alta produg¢éo da matriz biogeoquimica em fungéo da maior diversidade
floristica, fechamento do dossel e regeneracéo natural (SILVA et al., 2018a; VALENTINI et
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al., 2014).

A concentragéo dos elementos é diretamente afetada pelas condi¢gdes climéticas,
sobretudo pela precipitagcdo pluviométrica (SOUZA et al., 2019), e pela mobilidade dos
nutrientes (MARTINS et al., 2018b). Isto foi observado neste estudo principalmente para
K* tendo em vista 0 aumento de sua concentracdo no periodo menos chuvoso, em todos
0s ecossistemas. Além disso, maior parte deste elemento € encontrada na forma soluvel,
0 que o torna mais susceptivel a lixiviagdo no solo em periodos chuvosos (FAQUIN, 2005).
De maneira geral, a retranslocagéo dos nutrientes ocorre como uma estratégia adaptativa
para a menor perda de elementos limitantes no crescimento (GODINHO et al., 2013).

O N apresentou maior teor no periodo chuvoso para o ecossistema de referéncia.
Entretanto, ndo houve diferenca entre este e o ecossistema de 7 anos, pois apesar de
haver uma tendéncia de aumento do N em ecossistemas mais jovens (MACHADO et al.,
2016)”"ISSN”:"1807-8621”,"abstract”:”Internal retranslocation is an important mechanism for
nutrient conservation in plants, which depends on different factors. However, there are little
data about this subject, especially on tropical forest species. This study aimed to evaluate
the macronutrient retranslocation dynamic and the influence of ecological (P: pioneer x NP:
non-pioneer, a espécie com segundo maior IVl no ecossistema de floresta é da familia
Fabaceae, a qual faz associagdo com bactérias fixadoras (CALDEIRA et al., 2019). A ndo
diferenca estatistica observada entre os ecossistemas para Ca® e Mg?* no periodo mais
chuvoso devem-se a baixa mobilidade do Ca?* (CARVALHO et al., 2019) e a pouca variagéo
da concentrag@o de Mg?* entre as espécies (FAQUIN, 2005). No periodo menos chuvoso,
as diferengas observadas entre 0s ecossistemas, para a concentracéo dos dois elementos,
estdo relacionadas as estratégias adaptativas das plantas para menor perda dos nutrientes
(KERBAUY, 2004). As menores concentragcdes de Ca?* e Mg?* no ecossistema de 7
anos ocorrem, provavelmente, pelo aumento da acidez e grau de intemperismo do solo,
promovendo lixiviagdo desses nutrientes.

No periodo mais chuvoso, a ndo diferenca de P reportada entre os ecossistemas
pode ocorrer devido as elevadas perdas do nutriente para o perfil do solo (SELLE, 2007).
Entretanto, em periodos de estresse hidrico, onde ha maior absciséo foliar, o elemento é
redistribuido para outras partes da planta com o intuito de diminuir as perdas (LAMBERS;
OLIVEIRA, 2019). Além disso, as adubacdes iniciais auxiliam no aumento das concentracoes
desse nutriente, como observado para os ecossistemas de 8 e 9 anos de restauragéo, os
quais apresentaram as maiores concentragdes de P no periodo menos chuvoso. Todavia, a
idade do ecossistema é um fator que indiretamente pode influenciar o estoque de P, como
no caso do ecossistema mais jovem, o qual apesar de ter recebido adubagbes iniciais,
apresenta maior atividade metabdlica e, consequentemente, consomem 0s nutrientes mais
rapidamente (FAQUIN, 2005). Para o ecossistema de referéncia, a baixa concentragdo
nesse periodo, ocorre devido as altas taxas de retranslocacdo de P nos ecossistemas
florestais na Amazénia, tendo em vista a deficiéncia desse elemento na regido (OLIVEIRA,
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2015; FLORES et al., 2020).

51 CONCLUSAO

O estoque de serapilheira e nutrientes apresentaram-se como bons indicadores da
restauracgédo florestal e demonstraram uma trajetéria amplamente positiva no processo de
restauracéo dos ecossistemas. Percebemos um retorno gradual das fun¢des ecossistémicas
ao longo dos anos, porém ainda é necessaria a realizagdo de mais pesquisas abrangendo
outros tipos de indicadores. Observamos que nos primeiros 7 anos de restauracao, a
protecao do solo € a principal fungédo da serapilheira, e que as funcdes ecossistémicas
(como ciclagem de nutrientes) ocorrem com maior intensidade a partir de 8 anos.
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BIOMASSA COMBUSTIVEL

RESUMO: Os incéndios florestais sdo uma das
principais perturbacbes abidticas nas florestas
naturais e plantadas, afetando vastas areas no
mundo. No Sul da Europa, os incéndios rurais
sdo episddios frequentes e recorrentes pelo
que o seu risco tem de ser imperativamente
incluido na gestao dos espacos florestais. Para
evitar os danos causados pelo fogo é necessario
considerar procedimentos de prevencdo ou de
reducdo da sua propagacdo. As opcdes mais
comuns incluem a selegdo das espécies arboreas
a plantar, promovendo a utilizagcdo das esséncias
mais resistentes ao fogo, aliada a sua organizacao
no espacgo através da compartimenta¢éo, numa
perspetiva de minimiza¢éo de risco a escala da
paisagem. Ao nivel do povoamento, promove-
se a reducdo da carga de combustivel da
vegetacdo de sub-bosque. Esta reducdo pode
ser conseguida através da prescricdo de fogo
controlado, por remo¢é@o mecénica, ou pastoreio,
ou, indiretamente, por gestdo da densidade do
coberto arbéreo. Neste trabalho considera-se a
aplicacdo de dois métodos para a reducao da
biomassa combustivel de sub-bosque. Um dos
métodos assenta em técnicas silvicolas de gestao
da densidade média entre as arvores, enquanto
o outro considera a utilizacdo de caprinos.
A eficacia dos dois tipos de abordagens na
reducéo da carga de combustivel sera avaliada e
discutida em casos de estudo relativos a floresta
portuguesa, no dmbito das atividades do Projeto
FTA+siv — Florestacdo de Terras Agricolas com
Mais Silvicultura, Inovagdo e Valor.

PALAVRAS - CHAVE: Fogos rurais, tratamentos
de reducéo de combustivel.
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SUSTAINABLE FOREST MANAGEMENT IN FIRE RISK PREVENTION:
FORESTRY AND GRAZING IN BIOMASS REDUCTION

ABSTRACT: Forest fires are one of the main abiotic disturbances in natural and planted
forests, affecting large areas all over the world. In southern European forests, rural fires are
frequent with recurrent episodes. As a result, the risk of fire should be explicitly addressed in
forest management. Specifically, it is necessary to consider procedures to prevent or reduce
the spread. The most common options include the selection of tree species to be planted,
promoting the use of the most fire-resistant essences, combined with their organization in
space through fragmentation, the later for minimizing the risk at the landscape level. At the
level of a settlement, the reduction of the risk is envisaged through the reduction of the fuel load
of understory vegetation. This reduction can be achieved by prescribed fire, by mechanical
removal or by grazing, or, indirectly by managing the density of stand. This article outlines
two methods for reducing the fuel load of the understorey. One method is based on forestry
techniques for managing the average density between trees, while the other concerns the use
of goat grazing. The use of both approaches is discussed for case studies in the Portuguese
forest, within the Project Forestation of Agricultural Land with More Silviculture, Silvopasture,
Innovation and Value.

KEYWORDS: Forest fires, fuel reduction treatments.

11 INTRODUGAO

Os incéndios constituem uma perturbagéo abiética significativa nas florestas naturais
e plantadas, afetando historicamente grandes areas em todo o mundo. Nos territérios
propensos a incéndios florestais, como sucede com os paises do Sul da Europa, sob
influéncia mediterranica, o risco de perturbacao esta continuamente presente e recorrente,
sendo forcoso que seja incluido na planificagcéo dos gestores dos espacos florestais (Castro
et al., 2020).

Portugal € um dos paises do Sul da Europa que tem sofrido elevadas perdas com os
incéndios rurais, com sério impacto na area florestal. A floresta Portuguesa ocupa cerca de
3,2 milhdes de hectares, representando cerca de 36,2% do territorio nacional. As principais
espécies florestais no territdrio nacional sdo o pinheiro-bravo (Pinus pinaster Ait.), o
eucalipto (Eucalyptus sp.) e o sobreiro (Quercus suber L.). No Quadro 1 apresentam-se 0s
valores de area ocupada pelas espécies mais representadas no territério, segundo dados
do Instituto de Conservacgao da Natureza e das Florestas (ICNF, 2019), referentes ao ultimo
Inventario Florestal Nacional (IFN6), cuja avaliagdo do uso e de ocupagédo do solo reporta
a 2015. Além das espécies referidas, inclui-se no quadro a area de azinheira (Quercus ilex
L.), e castanheiro (Castanea sativa Mill.), bem como do estrato “carvalhos”, o qual inclui
0 agrupamento de espécies do género Quercus com excecdo das espécies sobreiro e
azinheira.

No periodo de 2016 a 2018, o impacto dos incéndios foi expressivo (Quadro 1), com
uma elevada redugéo na area ocupada por povoamentos de pinheiro-bravo e de eucalipto,
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segundo estimativas realizadas pela mesma fonte (ICNF, 2019).

A elevada severidade dos incéndios tem sido associada a trés aspetos fulcrais
relacionados com o tipo de floresta: ser altamente inflamavel (dada a composicéo e
continuidade predominante de pinheiros e de eucaliptos), estar fracamente estruturada
e ser fracamente gerida, principalmente em termos de gestdo dos combustiveis do sub-
bosque.

Area (10° ha)

Espécie 2015 Perdas devido aos incéndios 2019
(NFI6) rurais (2016-2018) (estimativa)
Pinheiro-bravo 615 -123 (20%) 492
Eucaliptos 766 -114 (15%) 652
Sobreiro 705 -4 (0,6%) 701
Azinheira 342 -1 (0,6%) 340
Carvalhos 77 -4 (5,2%) 73
Pinheiro-manso 189 -2 (1,1%) 187
Castanheiro a7 -1(2,1%) 46

Quadro 1. Areas arborizadas por espécie florestal, em Portugal continental, para um conjunto
das espécies mais representadas. Valores obtidos no IFN6 (2015) e estimativa para 2019 com
base nas éareas ardidas entre 2016 a 2018. Fonte: ICNF (2019).

As medidas preventivas de gestdo do espaco florestal que sdo tradicionalmente
consideradas para minimizar o risco de danos associados a incéndios florestais abrangem
trés escalas: (1) ao nivel da arvore, com a selecdo da espécie; (2) ao nivel do povoamento,
com reducgéo de vegetagdo do estrato arbustivo; (3) ao nivel da paisagem, através duma
compartimentagao do espaco, promovendo uma adequada organiza¢ao e ordenamento do
territorio.

Embora haja um conjunto de fatores que deva ser considerado na gestao do fogo a
escala do povoamento, como a continuidade vertical do combustivel (do estrato arbustivo
para o estrato arb6reo), bem como a altura da base da copa e a densidade do copado, o
combustivel do sub-bosque é um componente critico do risco de incéndio pelo que é crucial
reduzir essa componente ou manté-la em niveis reduzidos.

A redugdo de sub-bosque em povoamentos ja existentes por gestdo ativa pode
ser efetuada pelo uso de fogo controlado, corte por meios mecénicos ou motomanuais,
tratamento quimico e pastoreio (Rigueiro et al., 2005), sendo que as alternativas de gestédo
mais usadas nas estruturas de defesa contra incéndios s@o o corte da vegetagéo e o fogo
controlado (Varela et al., 2007). As principais praticas em Portugal dependem do sistema
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florestal. De acordo com a sintese realizada por Fonseca et al. (2020), nas florestas, em
geral, adota-se o equipamento motomanual (sapadores florestais) com corte e remocéo de
mato, desramacéo e desbaste. Em eucaliptal, € comum a gestéo entre linhas de plantacao
com grade de discos ou outro tipo de intervengcdo mecénica, por vezes aplicacdo de
herbicida. As intervencdes mecanizadas sao comuns em sistemas florestais de sobreiro
(montado) e de pinheiro-manso, ainda que, no caso dos povoamentos de sobreiro sejam
também comuns as lavouras e a utilizagdo de pastoreio. O fogo controlado é aplicado
em perimetros florestais e baldios, quase sempre em areas de matos. O fogo controlado
apresenta algumas vantagens, permitindo diminuir de forma eficiente a carga combustivel,
com custos substancialmente baixos relativamente aos meios de limpeza mecéanicos ou
manuais (Varela et al., 2014). No entanto, socialmente, por vezes &€ visto com alguma
relutdncia e tecnicamente necessita de implementacdo muito especializada e exigente.
Por outro lado, para além de atualmente, o periodo sazonal para a sua concretizagéo ser
ja muito reduzido, no futuro, com a progressao das alteragdes climaticas, esse periodo
tendera a diminuir ainda mais (Varela et al., 2011; Duane et al., 2019).

A pastoricia das areas florestais — silvopastoricia, € uma pratica ancestral que ao
longo dos tempos permitiu a reducdo da carga combustivel dos bosques, proporcionando
simultaneamente um conjunto de diversos beneficios aos quais atualmente chamamos
servicos de ecossistema de regulagdo, como a conservacéo da biodiversidade a diferentes
escalas, melhoria da fertilidade do solo, dispersdo de sementes, para além dos servigos
de aprovisionamento, como carne, leite e 1a (FAO, 2020). No entanto, o desenvolvimento
socioecondmico das ultimas décadas conduziu ao abandono das atividades rurais
tradicionais e ao despovoamento das zonas rurais (Torres-Manso, 2014). A redugé@o ou
total eliminagéo, em algumas zonas, da pressao agro-pastoril sobre os bosques, conduziu
a que estes se convertessem em zonas de elevado risco de incéndio (Castro et al., 2014)

A baixa pressao de pastoreio observada desde os finais do século passado sobre as
areas florestais, principalmente em regides de montanha, levou alguns autores a propor a
intensificacéo da carga animal a escalas locais como zonas corta-fogo (p.e. Ruiz-Mirazo et
al., 2011). O pastoreio, como ferramenta de gestdo de combustiveis em zonas corta fogo é
uma pratica preconizada desde finais dos anos 80 na regiao mediterranica francesa (Castro
etal., 2014). No entanto, ela deve ser usada essencialmente como técnica complementar a
manutencgao de intervencoes iniciais de fogo e/ou corte (Torres Manso, 2014; Ruiz-Mirazo
et al., 2005, Ruriz-Mirazo et al., 2007). Em Espanha no ambito de programas de defesa
contra incéndios, o pastoreio tem sido financiado para conservar a rede de corta-fogos,
em algumas regides. Também em Portugal, a Estratégia Nacional para as Florestas (EFN)
refere-se ao pastoreio extensivo como técnica de gestdo do combustivel, no entanto a sua
concretizagdo € ainda muito incipiente (Castro et al., 2018).

Considerando as especificidades de aplicagdo dos métodos de tratamento de

combustiveis, a compara¢do de custos ndo é facilmente praticavel. Por um lado, ha
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precos estabelecidos para fogo (93,45 a 467,35 €.ha ') e corte mecénico (383,36 €.ha
' e 1150,08 €.ha ') para uma grande diversidade de situagdes (CAOF 2015), mas para
0 pastoreio ndo, e por outro, eles tém resultados temporais diferenciados. No primeiro
caso, a descontinuidade dos combustiveis produz-se imediatamente enquanto no caso do
pastoreio, o efeito € progressivo.

Os custos do servigco de pastoreio para manutencéo de corta-fogos na regido da
Andaluzia foram estimados entre 33,99 e 69,32€.ha 'ano' (39,82-81,22 €.ha 'ano™, se
reportarmos a 2015 com taxa de inflagdo de 2%) em funcéo da dificuldade de pastoreio
das zonas a gerir (Varela et al., 2007). De acordo com a mesma referéncia, o pastoreio ndo
eliminaria completamente a necessidade de interven¢des mais pesadas (corte ou fogo) nas
areas a tratar, mas poderia evitar cerca de 75% desses custos, porque permitiria alargar
temporalmente as intervengdes (passando a intervalos de 3 a 12 anos), devendo entéo
falar-se em custos evitados.

O controlo da vegetacédo do sub-bosque através de métodos ecoldgicos estende-
se também a utilizagdo da silvicultura. Neste caso, assume-se como uma estratégia
de longo prazo, através da qual se promove a conducdo do povoamento em niveis
elevados de densidade de coberto arbéreo. O efeito da densidade do coberto arbéreo no
desenvolvimento do sub-bosque foi descrito em varios sistemas florestais (McKenzie et al.,
2000; Gracia et al., 2007; Coll et al., 2011; Botequim et al., 2015; Fonseca e Duarte, 2018;
Tartarino et al., 2020). No estudo realizado por Fonseca e Duarte (2018), para o pinheiro-
bravo, em Portugal, os autores comprovaram a existéncia de relacdes estatisticamente
significativas entre a densidade dos pinhais e o grau de sobcoberto, com valores crescentes
de probabilidade a favor de auséncia de vegetagdo, para valores mais elevados de area
basal, ou de espagcamento médio entre arvores. O efeito “regulador” do coberto arbdreo na
vegetacdo de sub-bosque pode justificar-se pela maior interce¢éo da luz em povoamentos
densos, mas também por carateristicas quimicas e fisicas do solo, em situacdes de maior
ensombramento.

Neste artigo, iremos considerar as medidas de redugéo do sobcoberto aplicadas ao
nivel do povoamento, dando énfase ao pastoreio de caprinos. Sera também apresentada
uma situacdo na qual a vegetacdo de sub-bosque é controlada indiretamente, através da
silvicultura, por manutencéo de uma densidade elevada do coberto arbéreo. Os casos de
estudo referem-se a experiéncias delineadas no ambito do Projeto FTA+siv — Florestacéo
de Terras Agricolas com Mais Silvicultura, Inovagédo e Valor (2018-2021), na regiao Norte
de Portugal. Estando as experiéncias com pastoreio em curso, procede-se ao contraste da
técnica de pastoreio, com as outras opg¢des, em analise SWOT, na secgéo de resultados.
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21 MATERIAL E METODOS

2.1 Enquadramento

A florestacdo de areas agricolas surge a partir da reforma da Politica Agricola
Comum (PAC) em 1992, e mais especificamente com a Lei do “Set-a-Side”. No seguimento
desta legislagdo surgiram sucessivos apoios da EU para a arborizacdo destas areas
(https://www.europarl.europa.eu/). Contudo, em consequéncia do abandono da agricultura
e do despovoamento rural, as novas areas arborizadas nado tiveram um adequado
acompanhamento técnico por parte dos seus proprietarios, maioritariamente absentistas
ou sem recursos financeiros para a respetiva gestdo. Uma das lacunas foi a auséncia de
limpeza do sub-bosque, o qual para além de competir com as espécies arboreas plantadas,
foi-se acumulando, proporcionando uma elevada carga de combustivel, e causando um
elevado risco de incéndio. Desta forma, as arborizagbes efetuadas a partir de 1992,
aproximadamente com cerca de vinte cinco anos, apresentam sérios riscos, apelando para

uma gestao sustentavel.

2.2 Localizacao Das Experiéncias Piloto

As experiéncias piloto (EP) localizam-se em 3 concelhos de Tras-os-Montes e Alto
Douro (Portugal), concretamente em Murga (EP1), na freguesia de Palheiros, em Alfandega
da Fé, na freguesia de Ferradosa (EP2 e EP3), e em Mogadouro, nas freguesias de Penas
Roias (EP4) e de Vila d’Ala (EP5) (Figura 1, Quadro 2).

Legenda
B Fortugal [ ] conceho de AlfandegadaFé [ | Freguesiade Palheiros =  EP2-Castanea sativa
I ovsvritos do norte de Portugal [ conceino de Mogadoura [ Freguesiade Penas Roias *  EP3-Pinus pinea
[ oistito de Braganga [ concetho de Murga [ ] FreguesiadeviadeAla * EP4-Quercus suber
[ Distrito de Vila Real [ Freguesia de Ferradosa *  EP1-Quercus suber *+  EP5-Quercus rubra

Figura 1. Localizaga@o das experiéncias piloto do Projeto FTA+siv.
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Concelho Murga Alfandega da Fe Mogadouro

Parcela piloto EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
(Freguesia) (Palheiros) (Ferradosa) (Ferradosa) (Penas Roias) (Vila d’Ala)
Latitude 41°15'10,26"N | 41°16'14,76"N | 41°16'06,29"N | 41°40'57,83"N | 41°34'08,67"N
Longitude -7°14'37,47"0 | -6°57'56,41"0 | -6°57'19,03"0 | -6°66'50,49"0 | -6°62'35,25"0
Altitude (m) 814 550 550 695 776
Exposicéo Sudoeste Norte Norte Sudeste Este
Declive (%) 23 26 42 10 14

Quadro 2. Localizagdo geogréfica e carateristicas topograficas das experiéncias piloto (EP).

Em termos edafo-climaticos, estes concelhos tém caracteristicas distintas, embora
climaticamente se enquadrem, na generalidade, num clima mediterranico, com influéncia
continental. No Quadro 3 caraterizam-se as principais variaveis edafo-climaticas para os
locais onde se encontram as experiéncias piloto. As diferencas edafo-climaticas refletem-
se nas opg¢des de arborizacao realizadas e espécies arboreas existentes nas parcelas das
experiéncias piloto.
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Variavel Murga Alfandega da Fé Mogadouro
EP1 EP2 e EP3 EP4 e EP5
Temperatura média 12,7 12,9 12,0
anual (°C)
Precipitagéo média 1120 803 738
anual (mm)
g Insolagéo (horas) 2600-2700 2600- 2500-
= 2700 2600
Geadas (dias) 60-70 30-40 20-30 10-20
Radiacéo solar 145-150 145- 150-155
(kcalcm?) 150
Humidade do ar (%) 75-80 | <65 65-70
Litologia Xistos, grauvaques
Solo Litossolos | Litossolos | Luvissolos Litossolos ‘

Quadro 3. Carateristicas edafo-climaticas das experiéncias piloto do Projeto FTA+siv.

A parcela experimental EP1 esta instalada numa area de sobreiro (Quercus suber),
tendo um estrato arbustivo baixo, essencialmente dominado por carqueja (Pterospartum
tridentatum). Esta parcela € sujeita ao pastoreio extensivo de cervideos, os quais ali séo
ocasionalmente observados.

Em Alfandega da Fé, a experiéncia piloto EP2 tem como estrato arb6reo dominante,
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o castanheiro (Castanea sativa) para produgcdo de madeira, sendo o estrato arbustivo
dominado giestas (Cytisus spp.) de porte elevado, assim como, o trovisco (Daphne
gnidium). Esta vegetacéo foi inicialmente sujeita a corte mecanico para permitir a entrada
dos caprinos. A parcela EP3 tem como coberto arb6reo pinheiro-manso (Pinus pinea), sem
estrato arbustivo ou vestigial.

Em Mogadouro, a experiéncia piloto EP4 estd localizada num povoamento de
sobreiro para producao de cortica, sendo o estrato arbustivo dominado por esteva (Cistus
ladanifer) e a EP5, encontra-se em povoamento de carvalho-americano (Quercus rubra)
para producé@o de madeira, com sub-bosque de Cistus psilosepalus e silvas (Rubus sp.).

As parcelas correspondentes as experiéncias piloto EP1, EP, EP4 e EP5, foram

selecionadas para implementacéo de ensaios para anélise do efeito do pastoreio.

31 METODOS

3.1 Avaliacao do Estrato Arbdreo

A caraterizacdo dos povoamentos teve como suporte informagdo colhida em
parcelas de amostragem de area pré-definida e forma circular, procedendo-se a instalagéo
das mesmas de acordo com os protocolos adequados a esse propésito (Marques et al.,
2017). Nas parcelas das experiéncias foi medido o didmetro a 1,30m acima do nivel do
solo, em todas as arvores e efetuada a avaliagcdo da altura num subconjunto. Com base
nesta informacdo procedeu-se a quantificagdo da densidade e estimativa do diametro
médio e altura média das arvores. Para todas as experiéncias piloto, é conhecida a idade
das arvores uma vez que os povoamentos foram instalados por plantacdo, dispensando
outro modo de avaliagao.

3.2 Avaliacao do Estrato Arbustivo

Para se estudar o efeito do pastoreio de caprinos no sub-bosque dos povoamentos
correspondentes as experiéncias EP1, EP2, EP4 e EP5, cercaram-se 5000 m?, os quais
foram igualmente divididos em areas de 2500 m?, sendo uma delas sujeita a intervencgao dos
animais e a outra considerada a parcela testemunha. Para o acompanhamento permanente
da evolugao do coberto vegetal, do fitovolume e da biomassa da &rea de intervencgéo, estao a
ser estimadas as variaveis que a seguir se identificam, utilizando as respetivas metodologias
em parcelas permanentes. A percentagem de coberto vegetal esta a ser avaliada por meio
de dois tipos de métodos: o método da linha de intercegéo (Canfield, 1941), que consiste no
uso duma linha graduada para medicé&o linear e horizontal da vegetacgéo intercetada. Este
€ um método bastante preciso e &€ dos mais utilizados para fins de investigagédo. O outro
método, por estimativa ocular, utiliza informacéo de 10 parcelas com area unitéria igual
a 1m2. Trata-se de um método mais expedito para futuramente ser utilizado por gestores
florestais. O objetivo da dupla avaliagdo é efetuar uma anélise comparativa de ambas as
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metodologias. Complementando a avaliacédo da cobertura vegetal do estrato arbustivo, com
a estimativa da area ocupada pela mesma vegetagdo e a respetiva altura calcula-se a
estrutura vegetal indicadora do fitovolume. Este parametro tem elevada importancia dado
ser correlacionavel com a biomassa aérea. A biomassa aérea sera obtida através de corte e
determinacao da matéria seca vegetal aérea, apenas em vegetacao herbacea ou arbustiva
para as quais ndo existam modelos de conversado do volume em biomassa aérea.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CaraterizaCao Biométrica das Experiéncias Piloto

Na Figura 2, sdo apresentados registos fotograficos captados nas experiéncias
piloto no periodo 2019-2020. As fotografias mostram os estratos arb6reo e a vegetagéo de
sobcoberto nos diversos sistemas florestais.

Os resultados das avaliagbes quantitativas realizadas nas experiéncias piloto, para
a componente arboérea e para o estrato arbustivo sdo apresentados, respetivamente, nos
Quadros 4 e 5.

Os povoamentos das cinco experiéncias piloto tém idades semelhantes, mas variam
quanto a densidade, sendo a EP1 a que apresenta o valor mais reduzido de nimero de
arvores e a EP2 o valor superior. Na EP2, o valor de nUmero de arvores inclui a contabilizagao
dos rebentos laterais, tipicos da espécie castanheiro, com altura igual ou superior a 1,30m
a data do inventario.

Figura 3. Imagens das experiéncias piloto. Registos realizadas no periodo 2019-2020.
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Na experiéncia piloto EP3, correspondente ao povoamento de pinheiro-manso,

h& competicéo entre arvores (Figura 3). A competi¢cdo tem interferido no crescimento das

arvores, as quais apresentam copas assimeétricas (com maior didametro entre linha, do que

na linha) e reduzida producéo de pinha. Os modelos silvicolas para a espécie consideram

densidades iniciais mais baixas do que as encontradas na parcela piloto, variando, entre

600 a 200 arvores por hectare, quando objetivo é a producao de fruto (Freire et al., 2019).

EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
Variavel Quercus | Castanea | Pinus | Quercus | Quercus

suber sativa pinea suber rubra
Idade (anos) 25 24 25 25 25
Densidade (arv./ha) 570 1270 1048 915 1100
Diametro médio (cm) 12,2 5,8 17,5 - -
Altura média (m) 4.9 5,9 7.8 - -

Quadro 4. Caraterizagao geral do estrato arbéreo nas experiéncias piloto.

Os valores preliminares, anteriormente a introdugdo de caprinos, em termos de

coberto e fitovolume da vegetacéo arbustiva nas parcelas de Murca e de Alfandega da Fé

sdo apresentados no Quadro 5. Para estas parcelas, os dados de coberto foram obtidos

por estimativa ocular, devendo ser salientado que no caso da parcela de Alfandega da Fé,

foram obtidos um ano e meio apds o corte mecanico. A EP3 apresentava valores nulos ou

vestigiais de vegetacdo de sobcoberto.

EP1 EP2
Varidvel % de Volume % de Volume
coberto (m3ha) coberto (m3/ha)
Herbaceas 10,9 - 6.8 -
Pterospartum tridentatum 39,6 1346,4
Erica spp. 7.3 195,6
Cytisus spp. 18,8 937,5
Daphne gnidium 17,5 1356,2
Q. suber 9,0 435,0

Quadro 5. Caraterizagao do coberto e fitovolume nas experiéncias piloto EP1, EP2 e EP3.

Os valores de coberto e de fitovolume determinados nas experiéncias piloto de

Mogadouro, EP4 e EP5, estdo indicados no Quadro 6.
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EP4 EPS
Variavel % de Volume % de Volume
coberto (m3ha) coberto (m3/ha)
Herbaceas 2 - 17 -
Cistus ladanifer 42 6178,75 19,8 1780,0
Cytisus striatus 5,5 660 10,7 1674,2
Ulmus spp. 23 1455 9,9 440,0
Lavandula 6,25 297,5
Q. suber 1 25
Q. rubra 1,4 52,4

Quadro 6. Caraterizagao do coberto e fitovolume nas experiéncias piloto EP4 e EPS5.

4.2 Sustentabilidade de Opc¢des de Reducao do Sub-Bosque

Das cinco experiéncias consideradas como casos de estudo, a EP3 nao possui
coberto herbaceo ou subarbustivo expressivo, devido a elevada densidade arborea em
que se tem desenvolvido. Embora a condugdo do povoamento de pinheiro-manso nao
corresponda a implementacgéo ativa de um modelo de silvicultura, mas antes, a uma gestéao
absentista ao longo dos anos, ilustra o efeito da silvicultura como opcéo estratégica de
reducdo da vegetacdo de sobcoberto, a semelhanca do reportado por Fonseca e Duarte
(2017).

Para as experiéncias EP1, EP2, EP4 e EPS5, estda em curso a utilizacdo da
silvopastoricia como método de gestdo da vegetacdo de sobcoberto. O projeto no qual
se inserem as experiéncias tem permitido identificar forcas e oportunidades, mas também
fraquezas e obstaculos a implementacéo desta opc¢éo. Para ajudar os técnicos a realizarem
escolhas mais esclarecidas, procedeu-se a analise SWOT do recurso a silvopastoricia,
contrastando-o com outras opg¢des, designadamente, com o fogo controlado e com a
adocdo de meios mecénicos. Fez-se um exercicio similar para as restantes opg¢des. O
resultado das analises SWOT esta sumariado no Quadro 7.

As analises permitem concluir que néo existe uma metodologia ideal, nem estas sédo
alternativas relativamente umas as outras, uma vez que estas se completam, devendo ser
aplicadas complementarmente, ou ndo, consoante as diferentes situa¢cdes em causa.
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Silvopastoricia

1. Manutengao sustentavel da carga de combustivel
alargando até 10-12 anos o tempo para uma intervencao
mais intensiva.

2. Redugéo substancial do uso de intervencgdes tradicionais
(p.e., corte, fogo controlado) de gestao de combustiveis.

3. Contribuigéo para a conservacgao da biodiversidade.
4. Preservacgéo das racas autoctones.

5. Promocéo de zonas de descontinuidade do sobcoberto
dos espacos florestais.
Forcas

6. Aplicavel em solos declivosos ou pedregosos
Rendimento complementar para os criadores.

7. Formagao técnicas de novos criadores.

8. Formacao técnica de novos proprietéarios florestais.

9. Promogé@o de bem estar animal (abrigo e seguranga
alimentar).

10. Poupanca até 75% dos custos de operacdes de
manutencéo tradicionais.

11. Beneficiagédo da riqgueza da matéria organica no solo.

—_

. Estabulos muito distanciados das zonas a pastorear.

\S]

. Falta de mao de obra (pastores).

. [dade avancada dos criadores.

Fraquezas . Nem sempre se adequa a primeira interveng&o.

)]

. Dimenséo e fragmentagéo da propriedade florestal.

6. Politicas Europeias e instabilidade associada a
producgéao.

1. Despovoamento rural.
Ameacas 2. Reducéo dos efetivos pecuarios.

3. Falta de ordenamento no territério rural.
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1. Potencial de vigilancia e de deteg¢do de incéndios pela
presenca de pastores no territorio.

2. Instalacéo de jovens agricultores.

3. Reconhecimento pela sociedade do efeito positivo dos
animais na gestao dos combustiveis.

Oportunidades 4. Compromissos de transicdo energética (podem
ter beneficios indiretos, p.e. promover a criacdo de
empregos).

5. Certificacao florestal.
6. Politicas publicas de apoio a formas inovadoras de
gestao de combustiveis.
Meios mecéanicos
1. Possui um periodo de execucgéo alargado (sendo mais
extenso do que o do fogo controlado).
2. Aplicavel em areas com elevada carga de biomassa.
3. Aplicavel a areas com grande extensdo, quando
realizado por meios mecanicos suportados por maquinaria
pesada.
Forcas
4. Permite a selecdo de espécies aremover, na modalidade
motomanual.
5. Adequacéo elevada para espécies que ndo regeneram
vegetativamente.
6. Meios motomanuais aplicaveis a areas com declives
acentuados.
1. Exigente em ma&o-de-obra, moroso e requerendo
preparacéo técnica.
2. Dependente das caracteristicas do terreno (topografia,
etc.), da dimenséo da éarea de intervencédo, do tipo de
combustivel florestal, da estrutura dos povoamentos
florestais.
3. Efeito de eliminagdo dos combustiveis com acéo
Fraquezas temporal limitada (3-5 anos).
4. Custos geralmente elevados, dependentes do tipo de
solo e declive. (Os custos rondam 47,92 a 1150,08 euros/
ha. Fonte: CAOP.)
5. No caso do uso dos meios mecanicos, é considerado
problematico, para declives superiores a 30-35% e
aglomerados rochosos, devido ao aumento do risco de
erosao.
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1. Gerador potencial de eroséo e de impacte na paisagem.
Ameacas

2. Limitagdo do uso em dias de elevado risco de incéndio.

1. Perante dificuldade de implementacdo de outras

técnicas.

Oportunidades 2. Procura crescente de material lenhoso de baixa
qualidade, nomeadamente para fins energéticos, ou em
agricultura biologica, etc.

Fogo controlado
1. Permite efetuar o tratamento de grandes extensées de
territério.
2. Diminuicdo da &rea ardida em contexto de incéndios
rurais.
Forcas 3. Aplicavel em solos pedregosos.
4. Réapido e eficaz na reducao do combustivel.
5. Menos dispendioso que os meios mecanicos. (Os
custos rondam 93,45 a 467,35 euros/unidade. Fonte:
CAOP.)
1. Depende de diversos fatores biofisicos incluindo os
meteorolbgicos.
2. Nao aplicavel em zonas com elevada continuidade
vertical.
3. Nao aplicavel em Areas Protegidas com estatuto
restritivo.
4. Numero reduzido de dias com possibilidade de
execucao.
5. Necessita de formagéo especifica.
Fraquezas
6. Algumas espécies ndo ardem no periodo técnico
recomendado.
7. O efeito de eliminagcdo dos combustiveis tem acao
temporal limitada (3-5 anos).
8. Asua préatica ndo é aconselhada em declives superiores
a 40-60%, devido ao aumento do risco de erosdo que
provoca.
9. Em espécies vegetais estimuladas pelo fogo nao é
recomendada.
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1. Gerador potencial de eroséo e de impacte na paisagem.

2. Imagem social negativa crescente da pratica.
Ameagas 3. Libertacdo de GEE’s ambiental e progressivamente

mais onerosa.

4. As alteragbes climaticas reduzem progressivamente

janela de oportunidade a sua realizacao.

1. Compromissos de transi¢ao energética.

Oportunidades
2. Promocéo ativa pelos especialistas em fogos rurais.
Silvicultura

1. Método expedito de regulacdo da vegetacéo, nao

sujeito a fatores externos (p.e., atividade humana ou

disponibilidade de efetivos pecuarios).

2. Nao condicionado a carateristicas topograficas ou

Forcas -

meteorolodgicas.

3. Opgédo economicamente mais interessante em

povoamentos obtidos por aproveitamento de regeneragao

natural.

1. Reduz a multifuncionalidade.

2. A estabilidade do coberto arbéreo é assegurada por
Fraquezas efeito de bloco, pelo que o planeamento dos desbastes

tem de ser muito cuidadoso.

3. Diminui a biodiversidade.

1. A prescricdo de manutencdo do povoamento com

densidades baixas com o intuito de reduzir a contiguidade
Ameagas das copas (evitar fogo de copas).

2. Poderd ser identificada como favorecedora do

abandono rural.

1. A escassez de recursos florestais levara a necessidade

Oportunidades de gerir os povoamentos em densidades elevadas para
maximizac¢ado da producéo.

Quadro 7. Andlise SWOT de métodos usados para redu¢@o da biomassa de sobcoberto em
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar
a eficiéncia de Redes Neurais Artificiais (RNA)
para determinar o didmetro de copa (DC) a partir
do didmetro a altura do peito (DAP), distribuicéo
dos galhos (DG) e altura total (Ht) para espécie
Calophyllum brasiliense Cambess. no municipio
de Dueré, regiao sul do Estado de Tocantins, em
area de floresta estacional decidual aluvial sob
plano de manejo florestal. Para levantamento
dos dados foi feito inventério florestal sistematico
por faixas, onde foram medidas as variaveis,
diametro a altura do peito (DAP = 10 cm), altura
total (Ht) e distribuicdo dos galhos (DG), sendo
estas utilizadas como variaveis de entrada no
treinamento das RNAs. Também foi medido o DC
para comparagdes com o DC estimado. Foram
testadas diferentes quantidades de neurdnios na
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camada intermediaria, variando de 1 a 10 e utilizado o algoritmo resilient propagation com
taxa de treinamento de 80% e 20% de validagéo. Para avaliagdo das melhores RNAs foram
utilizados os critérios estatisticos, quadrado médio dos residuos (RQME %), coeficiente de
correlagdo (r), viés, andlise grafica entre os dados observados e estimados e distribuicdo
dos residuos percentuais. De acordo com os resultados obtidos, péde-se concluir que a
estabilizacdo dos resultados ocorreu a partir de quatro neurdnios na camada oculta, e que
a RNA 71 foi a que se melhor se ajustou ao conjunto de dados, sendo esta uma alternativa
viavel, possibilitando a otimizacdo na selecdo de arvores e consequentemente maior
probabilidade de sucesso dos planos de manejo florestal.

PALAVRAS - CHAVE: espécies nativas; manejo florestal; distribuicdo dos galhos.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO ESTIMATE THE CUP DIAMETER OF
Calophyllum brasiliense Cambess

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the efficiency of Artificial Neural
Networks (ANNs) to determine the crown diameter (DC) from the diameter to breast height
(DBH), branch distribution (DG) and total height (Ht) for species Calophyllum brasiliense
Cambess. in the municipality of Dueré, in the southern region of the state of Tocantins, in an
area of seasonal alluvial deciduous forest under a forest management plan. For data collection,
a systematic forest inventory was carried out by bands, where the variables diameter at breast
height (DBH = 10 cm), total height (Ht) and distribution of branches (DG) were measured,
being used as input variables in the training of ANNs. DC was also measured for comparisons
with estimated DC. Different amounts of neurons were tested in the intermediate layer, varying
from 1 to 10 and the resilient propagation algorithm was used with a training rate of 80% and
20% validation. For the evaluation of the best RNAs, the mean square criteria of the residues
(RQME%), correlation coefficient (r), bias and graphical analysis between the observed and
estimated data and the distribution of the percentage residues were used. According to the
results obtained, it was concluded that the stabilization of the results occurred from four
neurons in the hidden layer, and that RNA 71 was the one that best fitted the data set, being a
viable alternative, enabling the optimization in the selection of trees and consequently greater
probability of success of forest management plans.

KEYWORDS: native species; Forest management; twig distribution.

11 INTRODUGAO

A fonte de energia de uma &rvore provém da radiacdo solar, que é transformada
pelo processo da fotossintese em energia quimica; dessa forma, pode-se considerar que
a copa é o 6rgao da arvore que influencia na interceptacdo da energia fotossintética e,
consequentemente, no crescimento da arvore (SANQUETTA et al., 2014).

Segundo Leite et al. (2012), as dimensdes da copa interferem na realizagcao dos
processos fisioldgicos e, muitas vezes, estas sdo usadas como indicadoras da capacidade
de uma arvore de competir por recursos. Caracteristicas, como o comprimento, o diametro

e o volume da copa, servem como indicadores de respiracao fotossintética e da capacidade

Empreendedorismo e Inovagéo na Engenharia Florestal 3 Capitulo 7



de transpiragdo e como componentes de indices de concorréncia (LEITE et al., 2012).
Portanto, pode-se inferir que essas variaveis estdo diretamente relacionadas com o
crescimento e a producéo de biomassa (NUTTO et al., 2001). Interferindo de forma direta
no manejo destes povoamentos.

Além disso, a relag@o entre essas variaveis pode descrever o desenvolvimento
das espécies ao longo dos anos e a capacidade de regeneracdo das areas. Através dos
raios de copa das arvores é possivel calcular o didmetro de copa, mas a obtencdo do
mesmo é algo trabalhoso e que requer muito tempo, porém a partir dele se obtém diversas
informacdes sobre as espécies florestais. Pode se ter conhecimento do espaco ocupado
por cada arvore, estimativas de produtividade e estabilidade dos individuos e até mesmo o
grau de concorréncia da arvore (DURLO & DENARDI, 1998).

O manejo florestal passa por mudangas em seus aspectos de pesquisas e
tomada de decisdo, buscando melhores estimativas, testando assim novas ferramentas e
metodologias, como o uso de redes neurais artificiais (RNAs) que tem sido cada vez mais
frequente, tendo apresentado resultados satisfatérios (LIMA JUNIOR et al., 2014; SILVA et
al., 2019). A utilizag@o dessas redes se torna viavel pois auxiliam nas tomadas de decisdes
e na reducéo de custos nas areas de mensuracéo florestal e manejo (BINOTI et al., 2014).

As RNAs sao analogas as redes e neurOnios presentes no cérebro humano. Séo
conjuntos de unidades de processamento paralelo (camadas) composto por neurdnios
artificiais ligados entre si de uma maneira especifica para realizar uma tarefa também
especifica. Possuem a capacidade de relacionar e modelar varias variaveis e suas relagbes
nao lineares, podendo elas serem quantitativas e/ou qualitativas (HAYKIN, 2001).

As mesmas ndo precisam atender aos pressupostos estatisticos exigidos pelos
modelos de regressao, devido a isso elas sdo empregadas em substituicdo dos mesmos
(NUNES & GORGENS, 2016). Essa técnica desenvolve modelos preditivos para analisar
relacbes complexas entre as variaveis sem precisar fazer suposicdes dos dados como
linearidade, normalidade e colinearidade (RECKNAGEL, 2001).

Varios sdo os estudos que comprovam a eficacia das RNAs nas pesquisas em
Ciéncias Florestais, como Silva et al. (2018) e Binoti (2010) que modelaram o crescimento
de &rvores individuais; Leduc et al. (2001) e Binoti et al. (2014) que realizaram modelagem
por classe diamétrica; Binoti et al. (2013) estimaram a variavel dendrométrica altura; Reis
et al. (2018) para prognosticar a sobrevivéncia e a mortalidade de arvores na Amazénia e
Silva et al. (2019) que estimaram o volume de madeira em um plano de manejo florestal na
Amazoénia brasileira através da RNA.

A hipétese aqui testada é de que a distribuicdo dos galhos afeta de forma direta o
diametro de copa, a altura total, o didmetro a altura do peito e de que o uso das RNA para
determinacéo dessa hipdtese é uma ferramenta eficiente.

Em raz&o da copa das arvores estar diretamente relacionada com o crescimento e a

producéo, este estudo teve como objetivo determinar o didmetro de copa para Calophyllum
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brasiliense Cambess. com o uso de RNAs em area de plano de manejo florestal sustentavel
(PMFS) no municipio de Dueré, regido sul do Estado de Tocantins como subsidio ao manejo

florestal da espécie.

21 MATERIAL E METODOS

A area de estudo, com aproximadamente 440 ha, pertencente a empresa POIANI &
BIANCHI Ltda., esta situada no municipio de Dueré-TO, sob nome fantasia Madeireira Rio
Formoso, localizada a latitude de 11°8°26” S e longitude 49°22’0.03” W.

O clima da regido segundo Képpen é do tipo AW, definido como tropical tmido com
estac@o chuvosa no verdo e seca no inverno. A temperatura média ao longo do ano varia
entre 22°C e 28°C, e a precipitacdo média anual varia entra 1.500 a 1.600 mm (KLIN &
MACHADO, 2005).

Os dados foram obtidos em area de PMFS a partir do fracionamento em 18 faixas
de aproximadamente 24 hectares cada. Os dados foram levantados a partir de inventario
florestal sistematico por faixas. Onde foram medidas as variaveis DAP (diametro a altura
do peito) medido em centimetros, Ht (altura total) medida em metros, DC (didmetro de
copa) medido em metros e distribuicdo dos galhos (DG). Para a obtengdo do diametro
de copa (DC) foram medidos dois diametros perpendiculares entre si, sendo o primeiro
tomado no lado de maior largura da copa, metodologia também utilizada por Nutto et al.
(2001), Weber (2007) e Orellana & Koehler (2008) que utilizaram 4 raios de copa. Essas
medidas foram obtidas com a utilizagdo de uma trena de 30 m, e seus limites definidos pela
observacgéo visual de cada extremidade. Para a distribuicdo dos galhos foi considerada
a homogeneidade das folhas em quatro quadrantes (Weber, 2013). Também foi avaliado
a quantidade de galhos com folhas e o percentual de folhas por galho. Para andlise da
qualidade da copa, verificou -se o perfil transversal da copa (Figura 1). O estabelecimento
dos niveis das categorias de perfil transversal da copa foi descrito da seguinte maneira
conforme Weber (2013): copa bem distribuida nos quatro quadrantes (1); copa distribuida
em trés quadrantes (2); copa distribuida apenas em dois ou um quadrante (3).
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Figura 1: Representacéo dos quadrantes.

Fonte: Adaptado de Silva (2007)

2.1 Redes neurais artificiais (RNAs)

O modelo de rede neural Perceptron de Multiplas Camadas (MLP) proposto neste
trabalho baseou-se na relagédo entre os DAP (cm), Ht (m) e DG (quadrante) utilizados como
variaveis de entrada e a rede prevé o DC (m), sendo testadas diferentes quantidades
de camadas ocultas, variando de 1-10 afim de obter uma estabilizacdo dos resultados
(totalizando 200 redes treinadas), a MLP é composta de uma camada de entrada, uma ou
mais camadas ocultas e uma camada de saida. O sinal de entrada propaga-se pela rede
em direcéo a saida, camada por camada (HAYKIN, 2001). Como algoritmo de treinamento
aplicou-se o “resilient propagation” utilizando a variacgdo RPROP + (HEATON, 2011) com
taxa de treinamento de 80% e validacdo de 20%. O treinamento das RNAs foi realizado
visando estimar o DC (m) como variavel de saida, utilizando como variaveis de entrada a
DG, DAP (cm) e Ht (m). A rede neural MLP é composta de uma camada de entrada, uma
ou mais camadas ocultas (Figura 2).
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Figura 2: Arquitetura de rede utilizada para determinacéo de DC de Calophyllum brasiliense
Cambess.

A principio gerou-se o peso, aleatoriamente, de todas as redes neurais (HEATON,
2011). Com intuito de prevenir um nimero exagerado ou reduzido de ciclos, como critério
de parada do algoritmo de treinamento, foi estabelecido um total de ciclos de 3000 ou erro
quadratico médio inferior a 1% (CHEN et al., 2014), isto é conhecido como regra delta, que
€ quando o niumero maximo de épocas ou ciclos é atingido (SHIBLEE et al., 2010). Sendo
assim, quando se atingiu um dos critérios acima, houve o encerramento do treinamento.
Utilizou-se o programa Neuro4, versao 4.0.6 para obtengcéo das redes neurais.

As estimativas das RNA foram avaliadas com base nos coeficientes de correlagcéo
(equagédo 1) com os valores observados e a raiz quadrada do erro médio (RQME %;
equacgao 2), bem como na anédlise grafica dos residuos (erros percentuais) e histograma de
erros percentuais.

S ¥ (6 9167 e 49
VB o) B, e -9°)

(D)

Onde: y* = vetor das distribuicGes dos galhos reais, y: = vetor dos didmetros de copa
estimados, ¥* = valor médio da distribuicdo dos galhos reais, ¥° = valor médio do diametro
de copa estimado, » = numero de medidas de didmetros estimados a partir das medidas
de entrada na rede.
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RQME (%) = 100 F”l“’T'”/ 7 )

Em que: )} = Valor de Saida, ¥ = saida estimada, Y = media da saida observada,
n = namero de dados.

Foi realizada a distribuicdo de frequéncia agrupando os dados em intervalos de
classes fixos (dez centimetros) para posterior elaboracdo dos histogramas, sendo a
metodologia de fixar intervalos para classes de DAPs utilizada na area florestal, como
exemplo podem ser citados os trabalhos desenvolvidos por Carvalho & Nascimento (2009)
e Dias (2013).

Foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov a um nivel de 5% de probabilidade para
realizar a verificagcdo da aderéncia das funcdes aos dados estudados. O teste foi utilizado
para testar as hipéteses de HO e H1 do teste bilateral, onde HO = n&o existe evidéncia de
que as variancias obtidas para o conjunto de dados séo diferentes e H1 = as variancias
obtidas para o conjunto de dados sao diferentes. Os dados estatisticos foram calculados
através do software Minitab 19.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O histograma do DAP em fun¢éo da DG indica para o treino DG1 = 21,12 %; DG2 =
40,84% e DG3 = 38,02% e para a validagao DG1 = 24,19%; DG2 = 43,54% E DG3= 32,25%
(figura 3a; figura 3b) indicando que a maioria das copas das arvores estao distribuidas
de 1 a trés quadrantes. Foi feito o teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade de
confianca para determinar se existe diferenca entre os DAPs e DCs observados separados
por classes de DGs. O resultado indica diferenca entre os DAPs da distribuicdo de galhos
das classes de DG3 e DG2 (p = 0.006), mas da DG2 com a DG1 (p = 0.606) e DG 1 com
DGS3 (p = 0.296) nao existe diferenca entre as médias diamétricas. Para a variavel DC o
teste indicou diferenca entre todas as classes de DGs sendo DG1 com DGS3 (p < 0,001),
DG1 com DG2 (p = 0,006) e DG2 com DGS3 (p < 0,001) indicando que a formagao da copa
afeta de forma direta do diametro da mesma.

Tanto para o treino (70,42%) quanto para a validacao (69,35%) a distribuicao dos
galhos indicou normalidade pois 68% dos individuos estavam entre mais ou menos um
desvio padrédo (PIMENTEL-GOMES, 1998).
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Figura 3: Distribuicdo dos galhos por classes diamétricas para treino (a) e validagéo (b)

Foram amostrados 275 individuos vivos, com DAP = 10 cm. A densidade absoluta
estimada foi de 2,5 individuos por hectare, area basal de 0,32 m2. ha-1, didmetro médio
individual de 38,33 + 11,18 cm e altura média de 19,19 + 3,47 m. A média e a mediana
apresentam valores proximos entre si, isto indica que o ponto central desses valores
analisados é similar a média aritmética dos DC, DG, DAP e da Ht, ndo ocorrendo divergéncia
demasiada para as mesmas. Para as variaveis DC, DG e DAP mostraram um coeficiente
de variacao alto, valores na faixa de 20 a 40% valores estes que estdo de acordo com
0s parametros propostos por Pimentel-Gomes (1998), provavelmente estes valores foram
superiores devido ao fato de a area ter histérico de exploracao, devido ao plano de manejo
florestal na area. Ja para variavel Ht os valores foram considerados médios (tabela 1).

Quanto a assimetria das variaveis somente para DG a curva é assimétrica negativa,
para as demais é assimétrica positiva, quando o valor médio € maior que a moda e a
mediana e a maior frequéncia dos valores mensurados estad nos menores valores da
distribuicdo. Para a curtose, com excecao da DG e DC do treino que s&o leptocurtica (a
curva da funcéo de distribuicdo mais afunilada com um pico mais alto do que a distribuicao
normal), os valores indicam uma curva platicurtica, ou seja, entao a funcéo de distribuicao
€ mais achatada do que a distribuicdo normal (tabela 1).
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Treino Validagao

Parémetros DC(m) DG DAP(cm) Ht(m) |DC(m) DG DAP(cm) Ht(m)
Média 7.89 2138 38.08 19.29 847 2.080 39.16 18.83
Erro padréo 021 0.045 0.77 0.23 0.39 0.095 1.41 0.48
Mediana 7.41 2 38.21 18.70 8.03 2 37.26 18.00
Modo 7.39 2 38.21 17.80 0.00 2 35.03 14.30
CV% 39.72 349 2949 17.47 | 36.61 36.19 28.44 20.31
Desvio padrdo  3.13  0.746  11.23 3.37 310 0753 1114 3.82
Variancia 9.83 0557 126.15 11.35 9.63 0.567 12414 14.64
Curtose 1.80 -1.17 0.73 -0.56 -0.57 -119  -0.33 -0.05
Assimetria 092 -0.23 0.48 0.34 032 -0.13 0.01 0.31
Intervalo 20.46 2 70.38 17.10 13.38 2 50.31 19.60
Minimo 1.05 1 13.37 11.20 2.32 1 15.28 8.90
Maximo 21.51 3 83.75 28.30 15.71 3 65.60 28.50
Soma 1681.3 588 8111.0 41088 | 5257 1289 24285 1167.9
Contagem 213 213 213 213 62 62 62 62

Tabela 1: Estatistica descritiva das variaveis dendrométricas analisadas para treino e validagéo
de Calophyllum brasiliense Cambess. dos dados observados

ATabela 2 apresenta a estatistica dos valores médios das configuracdes de rede que
variam de 1 a 10, assim, na configuracdo 1 temos 1 neur6nio na camada intermediéria, na
configuragéo 2 tem-se 2 neurdnios e assim sucessivamente até atingirmos os 10 neurdnios.

As configuragcbes das RNAs para estimar o DC geraram para o conjunto de
treinamento valores de coeficiente de correlagcdo que variam de 0,59 a 0,76; RQME de
25,51 a 31,60% e Viés de -0,011 a 0,008. No conjunto de dados de validagédo das redes
para verificar a capacidade de generalizacao, os valores da correlagdo variaram de 0,72 a
0,8; RQME% de 23,36% a 26,08% com média de 25,49 % (indicando que os didmetros de
copa preditos pela MLP e pela RNA estado bastante proximos dos diametros reais medidos
nas arvores) e viés de -0,393 a -0,506. Praticamente, todos esses coeficientes estdo no
intervalo de 0,59 a 0,76. Assim, existe uma correlacao linear moderadamente positiva entre
os diametros reais medidos e os preditos pela MLP e pela RNA.

Quantidade de Treino Validagéo
neurdnios r RQME% Viés r RQME% Viés
1 0,59 31,60 0 0,72 26,08 -0,447
2 0,67 28,93 -0,001 0,76 24,35 -0,371
3 0,72 27,28 0,011 0,78 23,86 -0,393
4 0,74 26,40 0,006 0,80 23,36 -0,444
5 0,74 26,14 0,008 0,79 23,73 -0,468
6 0,75 25,76 0,008 0,79 23,73 -0,474
7 0,76 25,63 0,005 0,78 24,10 -0,499
8 0,76 25,51 0,009 0,78 24,10 -0,491
9 0,76 25,38 0,008 0,78 24,10 -0,506

10 0,76 25,51 0,010 0,70 24,23 -0,488
r: Coeficiente de Correlagao; RQME: Quadrado médio dos residuos (%).

Tabela 2: Erros de predicdo do diametro de copa e correlagéo para o conjunto de treinamento e
validacédo das MLP para DC de Calophyllum brasiliense Cambess.
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O valor mais alto de r se encontra com quatro neurdnios na camada intermediaria,
sendo que a partir desse momento comeca a decrescer (figura 4 a). Os valores mais
baixos de RQME% foram observados com quatro e seis camadas ocultas e apresentou
uma estabilizacdo a partir de sete camadas ocultas. Conforme aumentava a quantidade
de camadas o valor de RQME% ia diminuindo, até que atingiu a estabilizacdo (Figura 4 b).
Os valores do Viés foram baixos e menores que 0. Se mantendo no 0 para treinamento e
abaixo na validacao (Figura 4 c).
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Figura 4: (a) Tendéncia das estatisticas RQME; (b) correlag¢éo; (c) viés; para o conjunto de
treinamento e validagdo em funcéo do numero de neurénios na camada intermediaria para
estimar DC de Calophyllum brasiliense Cambess.
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Para determinar a estrutura da MLP que mais se adequava a predi¢éo de didmetro
das arvores foram feitos varios testes, sendo que a estrutura utilizada possui uma camada
de entrada com trés variaveis, que representam trés medidas de didmetros, uma camada
oculta com n = 10 neurbnios e uma camada de saida com um neurdnio, que resulta em
um valor de didmetro de copa estimado, para escolher o niUmero de neur6nios da camada
oculta, no inicio, foi adotada a quantidade de 1 neurdnios nessa camada, entao esse valor
foi incrementado a cada teste até que néo ocorresse melhora significativa nos valores da
raiz quadrada do erro médio quadratico e da correlagéo. A estabilizagéo desses valores foi

atingida com 4 neurdnios na camadaoculta (Tabela 3).

Quantidade de neurénios RNA 71 RQME %  Correlagéo
1 9 23,41 0,79
2 23 23,54 0,79
3 54 22,79 0,81
4 71 22,67 0,82
5 81 22,91 0,81
6 109 22,79 0,81
7 121 25,16 0,75
8 153 22,79 0,81
9 165 23,16 0,81
10 196 23,91 0,80

RQME = Raiz quadratica média do erro (%).

Tabela 3: Estatistica descritiva das melhores redes das diferentes quantidades de camadas
para Calophyllum brasiliense Cambess.

Como a RNA 71 foi a que melhor se ajustou ao conjunto de dados a partir das
melhores estatisticas, foi analisado o treinamento e validacdo com analise gréafica baseada
no numero de neur6nios na camada intermediaria (Figura 5). Sendo assim, os gréaficos
foram gerados com a RNA com 4 neurdnios na camada intermediaria para estimar DC.
Observando os graficos dos valores observados e estimados nota-se que eles apresentaram
um comportamento linear crescente nos conjuntos de treinamento e validagdo. Ja os
graficos de dispersdo dos residuos mostraram que néo ha tendenciosidade aparente para
0s conjuntos de treino e validagdo na estimativa do DC.
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Figura 5: Diametro de copa observado/estimado e distribuicdo grafica dos residuos para
o conjunto de treinamento e validagdo Calophyllum brasiliense Cambess., no PMFS da
Madeireira Rio Formoso (TO).

A normalidade dos residuos foi comprovada pelo teste Kolmogorov-Smirnov, para
a RNA 71 considerando a = 0,01 e n = 275 o valor de 0,073 de probabilidade sendo p = <
0,01 e a nao rejeitamos a hipbtese nula e concluimos que ndo existem evidéncia de que
as variancias obtidas para o conjunto de dados, sdo diferentes, ao nivel de significancia
de 1%. Infere-se assim, que ndo houve diferenca significativa entre os DC reais e os DC
estimados e, portanto, confirmou-se que a RNA 71 pode ser utilizada para determinagéo do
DC do povoamento estudado.

Os DC observados foram divididos pelas classes de DG desta forma pode-se
observar na Tabela 4 que nas classes 1 onde a quantidade de arvores € muito pequena, o
maior valor de RQMEz¢, é menor do que 8%. E que nas classes 2 e 3, onde a quantidade
de arvores é bem maior, 0 maior valor de RQME¢, est& entre 7 e 14%. Embora os valores
sejam grandes, a média dos RQME¢y, (erros) das classes ficou em torno de 4%, mostrando
que os diametros estimados pela RNA 71 estdo bastante proximos dos DC reais medidos
nas arvores. Quanto a correlagéo linear entre os didmetros estimados e a DC observada

obteve valor de 0,670 a 0,714. Assim, existe uma correlagdo linear positiva entre os
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diametros reais medidos e os estimados pela RNA 71.

RQME%
DG N Min. Max. Média Desvio Padrdao Correlagdo
1 61 0,23 7,82 3,95 1,48 0,710
2 116 0,08 7,88 3,84 1,65 0,714
3 97 0,554 13,71 3,80 1,84 0,670

Tabela 4: Erros estimados para determinagao do DC por classe de distribuicdo dos galhos e
coeficiente de correlacéo

A ANOVA realizada para o conjunto DC observado e DC estimado pela RNA 71

indica que de acordo com o valor F = 3,85 € menor que F = 3,88 concluindo que

calculado tabelado

os DC estimados sao significativamente iguais aos estimados pela RNA 71 sendo aceita a
hipotese de nulidade (H,) o que indica que n&o houve diferenga significativa entre os dados
observados e dados estimados.

41 CONCLUSAO

A formacédo da copa (DG) afeta de forma direta o crescimento do DC, DAP e a
Ht, sendo que a relagédo entre o diametro de copa estimado e as variaveis DAP, Ht e DG
seguem uma tendéncia linear positiva, mesmo existindo leve inconstancia devido a fatores
externos.

O parametro diametro da copa de Calophyllum brasilienses Cambess quando
estimado em razéo do DAP, Ht e DG pela RNA apresentaram alto coeficiente de correlagéo,
baixo coeficiente de variacao (24,38%) e baixo erro médio sendo o uso desta ferramenta
preciso e eficiente para estimativa desta variavel a partir do DAP, Ht e DG.
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RESUMO: O Calophyllum brasiliense Cambess
pertence a familia Clusiaceae, também se
desenvolve no Cerrado, em Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial. Objetivou-se determinar a
relagdo de variaveis morfométricas e de indices
de competicdo com o crescimento em diametro
de C. brasiliense em fragmento florestal sob
manejo no municipio de Dueré, regiao sul
do Tocantins. Os dados desse estudo foram
obtidos de 275 arvores amostradas por classe
diamétrica, denominadas arvores centrais, com
diametro a altura do peito (DAP) = a 15,0 cm,
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distribuidas em 5 faixas. Cada arvore central teve as seguintes variaveis mensuradas: altura
total e altura comercial do fuste, didmetro a altura do peito, diametro da copa e comprimento
de copa. Posteriormente, calcularam-se parametros morfométricos: Porcentagem da copa,
Grau de Esbeltez, indice de Saliéncia, Formal de Copae indice de Abrangéncia; assim como
os indices de competicao: indice de Glover e Hool baseado no didmetro; indice de Glover e
Hool baseado na altura; indice de Lorimer; indice de Heygi; relagéo altura/distancia; Basal
Area of Larger Trees; dependentes e independentes da distancia. A analise de correlagéo
de Pearson foi utilizada para verificar a relagéo entre as variaveis morfométricas, os indices
de competicdo e as arvores de C. brasiliense. Conclui-se que existe associagédo entre o
incremento em diametro de C. brasiliense e a competicdo, sendo que o crescimento em
didmetro possui maior relacao negativa com os indices de Glover e Hool baseado no didmetro
(IGHD), numero de arvores por hectare (N), indice de Lorimer (IL), indice de Heygi (IH) e
relacao altura/distancia (RHL).

PALAVRAS - CHAVE: Floresta Nativa, Landi, Biometria Florestal, Manejo florestal.

MORPHOMETRIC AND COMPETITION RELATIONSHIP FOR THE
MANAGEMENT OF Calophyllum brasiliense Cambess

ABSTRACT: Calophyllum brasiliense Cambess belongs to the family Clusiaceae, also grows
in the Cerrado, in seasonal alluvial semideciduous forest. The objective was to determine the
relationship of morphometric variables and competition indexes with the growth in diameter
of C. brasiliense in a forest fragment under management in the municipality of Dueré, in the
southern region of Tocantins. The data in this study were obtained from 275 trees sampled
by diametric class, called central trees, with a diameter at breast height (DBH) = 15.0 cm,
distributed in 5 bands. Each central tree had the following variables measured: total height
and commercial height of the stem, diameter at chest height, crown diameter and crown
length. Subsequently, morphometric parameters were calculated: Percentage of the crown,
Degree of Slimness, Salience Index, Formal Cup and Coverage Index; as well as competition
indexes: Glover and Hool index based on diameter; Glover and Hool index based on height;
Lorimer index; Heygi index; height / distance ratio; Basal Area of Larger Trees; dependent and
independent of distance. Pearson’s correlation analysis was used to verify the relationship
between morphometric variables, competition variables and C. brasiliense trees. It is
concluded that there is an association between the increase in diameter of C. brasiliense and
competition, and the growth in diameter has a greater negative relationship with the Glover
and Hool indexes based on diameter (IGHD), number of trees per hectare (N), Lorimer index
(IL), Heygi index (IH) and height / distance ratio (RHL).

KEYWORDS: Native Forest, Landi, Forest Biometry, Forest management.

11 INTRODUGAO

O Calophyllum brasiliense Cambess, a primeira madeira de lei do Brasil (lei de 7
de janeiro de 1835), conhecido popularmente por Guanandi, € uma espécie florestal de
considerado valor comercial e de grande importancia no manejo florestal. Se apresentando
como excelente opgdo para industrias do setor florestal brasileiro (DUFFECKY e FOSSATI,
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2009). Pode ser encontrada de norte a sul do pais, pois a mesma se adapta a diversos
tipos de clima e solo. E muito utilizada na fabricagéo de méveis finos por apresentar étimas
caracteristicas silviculturais e 6tima qualidade da madeira se assemelhando a madeira de
mogno e cedro, chegando a substituir essas espécies em alguns paises (DUFFECKY e
FOSSATI, 2009; CIDRAO, 2012). Assim, torna-se relevante o conhecimento das condicoes
ideais de crescimento de suas arvores individuais e como a competicdo com outros
individuos a influenciam, sendo assim avaliadas pela morfometria das mesmas juntamente
com indices de competicdo (COSTA et. al., 2015).

O crescimento das arvores é influenciado por fatores genéticos da espécie, que
interagem com fatores ambientais, tais como temperatura, precipitacéo, vento, insolacao;
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo; inclinagéo, altitude e exposicéo
do terreno, e também com fatores bioldgicos, como a competicdo (FINGER, 1992). A
competicéo talvez seja o fator biol6gico mais importante no manejo florestal, pois quase
todas as intervencdes estao relacionadas com a manipulagao desse fator ou de condi¢cbes
que o alteram (SCHNEIDER, 2008). Conforme Vanclay (1994), muitos pesquisadores
tentaram criar um indice de competicao que englobasse os diferentes fatores que o afetam,
contudo n&o obtiveram sucesso em suas tentativas. Vale salientar que, segundo Assmann
(1970), o indice de competicao expressa uma estimativa do espago horizontal ocupado
por cada arvore central em relagéo as suas vizinhas. A competicé@o é a interacao biologica
que ocorre entre dois ou mais individuos quando os recursos sao limitados ou quando a
qualidade dos recursos varia e a demanda é dependente da qualidade (McNAUGHTON e
WOLF, 1973).

A competicdo pode ser descrita em funcdo do comprimento e didmetro de copa,
posicéo sociologica e tendéncias de crescimento, originando diferentes indices de
competicdo, os quais expdem uma estimativa do espago horizontal ocupado por cada
arvore central em relagéo as suas vizinhas (ASSMANN, 1970; SCHNEIDER e FINGER,
2000; SCHNEIDER, 2008), sendo também utilizados como variaveis preditoras em modelos
de arvores individuais para determinar a idade de corte (DAVIS et al., 2001).

O status competitivo de uma arvore é descrito por medidas de competicdo
independentes ou dependentes da distancia, onde os indices independentes da distancia
diferenciam-se dos dependentes por utilizarem medidas n&o espaciais, com base na
distribuicdo dos tamanhos das arvores em uma determinada area. Nos indices dependentes
da distancia (espaciais), os competidores séo identificados pelo seu tamanho e distancia
em relagédo a arvore-objetivo (WIMBERLY e BARE, 1996). A maioria desses indices estao
relacionados a quatro fatores principais, sendo eles: niumero de competidores, tamanho e
distancia das arvores vizinhas e luminosidade (VANCLAY, 1994).

A morfometria de uma arvore e as variaveis derivadas sdao empregadas para
reconstituir o espaco ocupado para cada arvore, transmitir uma variavel das relagbes
interdimensionais, além de permitir o estabelecimento de inferéncias sobre a estabilidade, a
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vitalidade e a produtividade de cada individuo (DURLO e DENARDI, 1998), esses mesmos
autores descrevem como indices morfométricos a Propor¢cdo ou Porcentagem da copa
(PC), Grau de Esbeltez (GE), indice de Saliéncia (IS), Formal de Copa (FC) e indice de
Abrangéncia (FA).

As relacGes entre as variaveis morfométricas (diametro de copa, altura, comprimento
de copa e didmetro da &rvore), sdo de grande relevancia para estudos de competicdo em
fragmentos florestais, podendo auxiliar futuras decisbes sobre desbaste, concretizando,
dessa forma, a importéncia da determinacao das dimensdes de copa para fins de manejo
sustentavel (PADOIN e FINGER, 2010).

A hipétese aqui testada € de os indices de competicao e as variaveis morfométricas
afetam de forma direta o crescimento em DAP de Calophyllum brasiliense Cambess.

Devido a importéncia da competicao no manejo florestal, o presente trabalho teve
como objetivo determinar a relagédo de variaveis morfométricas e de indices de competicao
com o crescimento em didmetro de Calophyllum brasiliense Cambess em fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial sob manejo florestal no municipio de Dueré,
regido sul do estado de Tocantins.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial no municipio de Dueré, sul do estado de Tocantins. A area total aproximada do
remanescente € de 119 hectares e esta situada entre as coordenadas 11°11’33.93” de
latitude sul e 49°41°2.47”de longitude oeste, com altitudes médias de 189 m. O fragmento
esta localizado em uma propriedade rural e encontra-se sob manejo florestal onde foram
retiras arvores com DAP = a 45 cm no ano de 2015. Estéa inserida na bacia hidrogréafica
do Rio Formoso, que pertence a regiéo hidrogréafica do Araguaia-Tocantins, localiza-se na
regido sul de Tocantins, sob nome fantasia Madeireira Rio Formoso.

O clima da regido segundo Koppen é do tipo AW, definido como tropical tmido com
estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A temperatura média ao longo do ano varia
entre 22°C e 28°C, e a precipitacdo média anual varia entra 1.500 a 1.600mm (KLINK e
MACHADO, 2005).

2.1 Coleta de dados

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos de individuos com diametro a
altura do peito igual ou superior a 15,0 centimetros, distribuidos em cinco faixas alocadas
sistematicamente. A area possui 18 faixas, com 22 ha cada (total de 440 ha) onde foram
amostradas as faixas 1,7,10,13 e 18. A alocacéo das faixas acompanhou o gradiente de
declividade do terreno, objetivando incluir maior variabilidade floristica e fitossociologica,
sendo que as parcelas foram instaladas e medidas no ano de 2019.

Para a determinacdo de quais eram as arvores centrais e quais as concorrentes,
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todas as arvores das parcelas tiveram as seguintes variaveis mensuradas: altura total e
altura comercial do fuste (obtidas com auxilio do hipsdmetro haglof em metros); CAP (obtida
com auxilio de trena graduada em milimetros) e convertida em DAP (didmetro a altura
do peito); didmetro da copa obtido através de mensuragcbes de quatro raios de copa nas
direcoes fixas norte, leste, sul e oeste, determinados com auxilio de uma bussola e medidos
com trena laser, tomando-se como ponto de origem o centro do tronco e distanciando-se
até o ponto extremo de projecéo da copa (CONDE et al., 2013). O comprimento de copa foi
determinado pela diferenca entre altura total e altura do fuste conforme ilustra a figura 1.

cc

Figura 1: Variaveis morfométricas de uma arvore. Em que: dap (cm): didmetro a altura do peito;
h (m): altura total; cc (m): comprimento de copa; dc (m): didametro de copa. Fonte: ROMAN,
2009.

Cada arvore central teve as distancias medidas com trena até as arvores
concorrentes, consideradas todas as arvores vizinhas com diametro mais largo do que a
largura da banda k = 1 pela amostragem pontual de Bitterlich.

Apo6s identificacdo das arvores centrais, as arvores concorrentes tiveram suas
alturas totais e didmetros mensurados, para se quantificar a concorréncia de cada arvore,
por meio de calculos dos indices morfometricos (tabela 1) e indices de competicéo (tabela
2), dependentes e independentes da distancia da arvore central a concorrente.

Foram utilizados, o método da correlacdo de Pearson para verificar a existéncia de
relacéo entre as variaveis morfométricas e os indices de competicdo com o crescimento
das arvores estudadas.

Para verificag@o da existéncia de correlagéo pelo indice de Pearson, utilizou-se o
indice probabilidade de significancia, que varia de 0 a 1, sendo que quando maior do que
0,05 é néao significativo, quando maior que 0,01 e menor ou igual a 0,05 é significativo e

quando menor ou igual a 0,01 é altamente significativo.
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Tabela 1: indices Morfométricos na determinagéo da concorréncia para Calophyllum brasiliense
Cambess em Floresta Estacional Semidecidual Aluvial no sul de Tocantins

Em que: GE = grau de esbeltez, |A = indice de abrangéncia, IS = indice de saliéncia, FC= formal de
copa, APC = area de projegéo de copa, PC= percentual de copa, ID= independe da distancia, DD =
dependente da distancia, IH = indice de Hegyi, RHL=raz&o altura/distancia, IL = Indice de Lorimer
IGHH Indice de Glover e Hool baseado na altura, ht= altura total (m); DC= didametro da copa (m), CC
comprimento da copa (m); DAP = didmetro a altura do peito

indices de Competigao Férmula
Gl Hool IGHD = DAP?
over e Hoo = Dar?
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n
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Correlagéo de Pearson Corr (y,x) = Z bR (xl X)
n-— 1 = Sy Sx

Tabela 2: indices de competicéo na determinagédo da concorréncia para Calophyllum
brasiliense Cambess em Floresta Estacional Semidecidual Aluvial no sul de Tocantins

Em que: DAP, = diametro a altura do peito da arvore concorrida (cm); WP} = didmetro a altura do
peito médio das arvores concorrentes (cm); (/[.s‘ll/= distancia entre a arvore concorrida e as concorrentes
(cm); n = nimero de arvores competidoras; n = numero de arvores competidoras; g = area transversal,
em metros quadrados; /. = altura total da arvore concorrida (m); = altura total média das concorrentes

(m); AC = area de copa (m); N = numero de arvores por hectare (N. ha'); DC= diametro da copa (m).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram amostradas 275 &rvores centrais, tentando-se abranger todas as classes
diamétricas existentes no fragmento (Figura 02) dentro da amplitude apresentada pela
espécie, de 13,38 a 83,33 cm de didmetro, as quais foram denominadas de arvores centrais.
As concorrentes foram identificadas usando-se um fator de area basal (k) = 1, conforme a
amostragem pontual de Bitterlich (WEST, 2009).

70
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Figura 2: Frequéncia diamétrica do povoamento

Os valores médios, minimos e maximos das variaveis morfométricas de C. brasiliense
apresentaram heterogeneidade entre os individuos amostrados, indicada pela variabilidade
dos diametros e alturas (tabela 3). As arvores dessa espécie possuem didmetros de médios
a altos e podem ser consideradas arvores altas e com copas relativamente pequenas para
o fragmento em questéo.

O grau de esbeltez, ou seja, a relagdo altura/diametro, pode indicar instabilidade
contra o vento, sendo que quanto mais alto, mais instavel é a arvore (DURLO e DENARDI,
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1998). Valores pequenos indicam que as arvores estdo crescendo mais em didmetro do
que em altura (ROVEDA et al., 2013), sendo que C. brasiliense obteve um grau de esbeltez
(GE) variando de 22 a 112. Roman et al. (2009) também afirmaram que individuos com
maiores valores para essa variavel sdo mais instaveis, como o analisado por eles em um
estudo com Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud., em que o grau de esbeltez para essa
espécie variou de 47,8 a 130, sendo assim, pode-se dizer que Calophylum brasiliense é
suscetivel a acao do vento.

A relagé@o entre o didmetro de copa e a altura (IA) apresentou valor médio de 0,43;
quando se leva em consideracao a altura das arvores para o manejo, este indice pode ser
utilizado como indicador de desbaste (ORELLANA e KOEHLER, 2008; ROVEDA et al.,
2013). Quando esse fator ndo varia em relagé@o a altura, pode ser utilizado para calcular
a quantidade de arvores de altura ‘X’ por hectare, para que assim se reduza a competicao
intraespecifica (ISTCHUK et al., 2016). Considerando que o mesmo n&o varia com a altura,
guanandi de 19,18 m de altura apresentariam uma copa de 8,05 m (19,18 x 0,42), com
densidade 6tima de N=196 arvores por hectare, as quais ndo sofreriam concorréncia.

O IS mostrou que o diametro médio de copa é de aproximadamente 21 vezes
maior que o DAP. Este indice pode ser utilizado, em florestas inequianeas e mistas, para
indicar o espaco a ser liberado ao redor de uma arvore para que a mesma cresga sem
concorréncia (DURLO e DERNARDI 1998). Silva et al. (2017) encontraram para Araucaria
angustifélia (Bertol.) Kuntze uma média de 22,2 vezes a dimensao do DAP. Roman et al.
(2009) obtiveram a média de 24,7 para Cordia trichotoma.

A relacédo entre o diametro de copa (DC) e o comprimento de copa (CC) variou de
0,74 a 18,29 indicando que se tem tanto copas esbeltas quanto achatadas, sendo que o FC
médio foi de 3,44. Orellana e Koehler (2008) estudando Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer,
encontraram uma meédia de 1,3. Silveira et al. (2014) estudando Trichilia claussenii C.
DC. também encontraram FC maior que 1 (1,56). Ja o IS foi de 0,21, sugerindo que a
espécie estudada possui uma copa de 21 vezes o didmetro de seu tronco a 1,3 m de
altura (d). Segundo Durlo e Denardi (1998), em povoamentos mistos e inequidneos, essa
variavel pode ser utilizada para determinar o espago a ser liberado ao redor de uma
arvore selecionada para que ela cresga sem concorréncia. O valor médio para o indice
de abrangéncia, que é explicado pela relagdo entre o didametro de copa e a altura total
da arvore, foi de 0,43, afirmando que esse indice pode ser utilizado como indicador da
necessidade de intervencdes silviculturais, informando o numero de arvores que pertencem
a um hectare sem sofrer concorréncia.

Comparando os parametros dendrométricos e morfométricos de C. brasiliense
mostrados na tabela 3, quanto aos indices de competicdo independentes da distancia,
Glover e Hool, (1979) verificaram que Calophylum brasiliense (IGHD = 2,49 e IGHH =
1,22) sofre influéncia da concorréncia. Enquanto IGHD apresentou baixa competicao,
IGHH revelou alta competicdo, pois quanto menor o valor, maior sera a concorréncia.
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Santos (2012) encontrou valor para IGHH de 1,29 estudando Ocotea porosa Nees e Mart
no Parang, e afirma que essas arvores estdo sob alto grau de competi¢do, tendo seu
crescimento influenciado pelas arvores vizinhas. Cunha e Finger (2012) obtiveram o valor
3,56 para um individuo de Cedrela odorata L. mostrando que houve pouca ou nenhuma

competicao sofrida pelo individuo.

Variavel Minimo Médio Maximo E:j:’;g (i/c;?ifgggt?o /S)e
DAP 13,38 38,33 83,76 11,20 29,22
Ht 8,90 19,19 28,50 3,48 18,13
DC 1,05 8,02 18,78 2,96 36,91
CcC 0,50 2,79 10,10 1,37 49,10
APC 0,87 58,13 277,00 42,24 72,66
PC 2,68 14,76 43,02 6,80 46,07
FC 0,74 3,44 18,29 2,12 61,63
GE 22 54 12 15,99 29,61
1A 0,06 0,43 1,03 0,16 37,21
IS 0,049 0,213 0,779 14,70 6901,41

DAP: diametro a altura do peito (cm); Ht: altura total (m); DC: didmetro de copa (m); CC:
comprimento de copa (m); APC: area de projecéo de copa (m?); PC: percentagem de copa (%);
FC: formal de copa; GE: grau de esbeltez; IA: indice de abrangéncia; IS: indice de saliéncia.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos pardmetros dendrométricos e morfométricos de Calophylum
brasiliense Cambess

O indice de Lorimer, independente da distancia, salienta que quanto maior o valor do
indice, maior a competicéo exercida sobre a concorrida, 0 mesmo apresentou valor médio
de 0,84, indicando que n&o houve concorréncia entre os individuos. Resultado divergente
(4,82) foi encontrado para Floresta de Araucéria no Sul do Brasil, 0 que evidenciou alta
competicdo entre a populagdo (COSTA, 2015).

Analisando os indices dependentes da distancia, o indice de Heygi (IH), apresentou
baixa competicdo (IH=0,65), ratificando os resultados encontrados pelos indices
dependentes da distancia. Ricken (2014) estudando povoamento natural de Araucaria
angustifélia obteve 1H=0,36. A relagcdo altura/distancia (RHL) das arvores concorrentes
apresentou baixa concorréncia (RHL=5,80) quando comparada a encontrada na literatura,
pois Silveira et al., (2014) encontraram o valor de 18,07, indicando alta competi¢cdo ocorrida
entre as espécies.

A baixa competicdo entre os individuos evidencia que para se ter um 6timo
rendimento da floresta & essencial o manejo adequado com otimizagcdo de espacgo e
priorizagéo das arvores futuras, e assim tera incremento dos componentes dendrométricos
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e morfométricos, contribuindo para o crescimento sustentavel da produgéo e recursos do
ambiente (RICKEN, 2014).

A analise de correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis morfométricas para
Calophylum brasiliense Cambess (Tabela 4) apresentou valor significativo positivo para DC
com APC, FC e IS, ou seja, quanto maior o DC maior estes valores, sendo esse resultado
esperado, uma vez que existe uma autocorrelacao entre elas devido a dependéncia entre
as variaveis. As maiores correlacdes entre os indices morfométricos s@o para as variaveis
de copa com grau de esbeltez, sendo uma caracteristica que favorece o povoamento, visto
que conforme o aumento do indice de abrangéncia e diminui¢cdo do indice de saliéncia e

grau de esbeltez, consequentemente o incremento em didmetro e copa sao favorecidos.

indce  Minimo  Meédio Maximo pesvio C\/‘;‘flf;";ggt‘(i/f)e
IGHD 0,07 2,49 11,78 2,27 91,16
N 3610 36079 1154866  758.72 210,29
IGHH 0,19 1,22 3,06 0,38 31,15
IL 0,18 0,84 5,41 0,53 63,10
H 0,003 0,65 9,02 0,96 147,69
RHL 1,03 5,80 93,00 6,59 113,62
BAL 1,20 22,89 150,34 28,66 125,21

IGHD: indice de Glover e Hool baseado no didametro; IHDH: indice de Glover e Hool baseado
na altura; IL:indice de Lorimer; IH: indice de Heygi; RHL: relagéo altura/distancia; BAL: Basal
Area of Larger Trees. N: nimero de arvores por hectare (N. ha™")

Tabela 4: indices de competi¢do calculados para Calophylum brasiliense Cambess

Ja para DAP com GE, PC, APC, FC, IA e IS apresentou correlagao significativa,
moderada e negativa indicando que quanto maior o DAP, a tendéncia é diminuir o valor
destes indices (tabela 5). Resultado semelhante foi encontrado na correlagdo realizada
por Silva et al. (2017) (-0,82) e Klein et al. (2017) (-0,82) quando estudaram Araucaria
angustifélia no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, respectivamente. A diminuicdo do
grau de esbeltez com o aumento do DAP, apresentando uma correlagdo negativa,
também foi observada por Condé et al. (2013) para arvores de plantio superestocado de
Araucaria angustifolia e por Durlo (2001) para Cabralea canjerana (Well.) Mart. em floresta
secundaria da encosta Sul do planalto sul-rio-grandense. Ainda Roman et al., (2009)
também observaram estas caracteristicas para arvores de Cordia trichotoma (louro-pardo),

em uma formacgéao induzida, no municipio de Santa Maria, RS.
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DAP GE DC PC APC FC 1A
GE -0.536"
DC 0.557"  -0.333"
PC -0.264" 0.137" 0.591"s
APC -0.105° 0.064™ 0.019° 0.119"
FC -0.603° 0.403" 0.051" 0.800™ 0.115"
1A -0.383° 0.202" 0.383" 0.898" (0.133" 0.840"
IS -0.603° 0.403" 0.051° 0.800" 0.115" 1.000"™ 0.840"

DAP: diametro a altura do peito (cm); DC: diametro de copa (m); CC: comprimento de copa (m);
APC: area de projecéo de copa (m?); PC: percentagem de copa (%); FC: formal de copa; GE:
grau de esbeltez; IA: indice de abrangéncia; IS: indice de saliéncia

Tabela 5: Coeficientes de correlacao de Pearson para as variaveis morfométricas de Calophylum
brasiliense Cambess.

Os indices de competicéo, IL, RHL, N e IH, IGHD e IGHH obtiveram correlacao
negativa com o DAP, ou seja, quanto menor esses indices, mais a arvore central esta
perto das concorrentes, o que demonstra que os indices expressam a competitividade,
que uma arvore esta submetida. Quanto maiores os valores destes indices, menor o DAP
das arvores. Também existe correlagdo negativa entre o indice de BAL e IGHD, IGHH cujo
sinal negativo indica que quanto maior a concorréncia, menor € o crescimento, sendo que
os indices de competicdo dependentes da distancia apresentaram maiores correlagbes
negativas com a variavel DAP. Quanto menor os valores desses indices, maior o didmetro
da arvore. Isso porque, quanto menor o indice de BAL, menor € a concorréncia sob a qual
a arvore esta submetida, e consequentemente, apresenta maior didmetro.

Existe correlacéo positiva somente entre N com IGHH indicando que quanto maior
a densidade, maior é a correlacdo altura/distancia e mais a arvore central esta livre das

concorrentes, ou seja, menor € a competicao sofrida (Tabela 6).
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DAP IGHD IGHH IL IH RHL N

IGHD -0.486"
IGHH -0.375° 0.334 "
IL -0.786° 0.622" 0.422n
IH -0.404 0.589" 0.311" 0.413"
RHL -0.181° 0.138" -0.052' 0.105™  0.743™
N -0.092' 0.144rs 0.025 0.087"  0.211"™  0.169™
BAL 0.199 -0.091" -0.007 -0.136" 0.348"™  0.712™ 0.205"

IGHD: indice de Glover e Hool baseado no didametro; IHDH: indice de Glover e Hool baseado
na altura; IL:indice de Lorimer; IH: indice de Heygi; RHL: relagdo altura/distancia; BAL: Basal
Area of Larger Trees; N: numero de arvores por hectare (N. ha™'). Nivel de significancia de 95%.

Tabela 6: Coeficientes de correlagéo de Pearson entre os indices de competicdo com
Calophylum brasiliense Cambess.

41 CONCLUSAO

Existe associac¢ado entre o DAP e a competicdo, em que o crescimento em didmetro
possui relagdo com os indices de competicdo IL, RHL, N e IH, IGHD e IGHH. Quanto
maior a competicdo, menor o crescimento, mostrando que a espécie é fortemente afetada
pelas competidoras. O IL aumenta quando o nimero de competidores por unidade de area
aumenta. Entre os indices independentes da distancia o que tem maior correlagédo negativa
€ o0 IGHD, sendo o indicado para o estudo da correlagédo com o DAP.

O GE, PC, APC, FC, IA e IS (variaveis morfométricas) sao influenciados
negativamente pelo DAP e os indices APC, PC e IS s&o influenciados positivamente pelo
DC, estes mostram-se aplicaveis como ferramenta auxiliar do manejo de Calophylum
brasiliense Cambess por expressarem conformacdes e alteragbes das caracteristicas
naturais de crescimento das espécies valida.

O indice de saliéncia apresentou correlagdo inversa com o DAP apontou que,
quanto maior a copa, menor o crescimento em DAP da espécie, e mostrou correlagéo
positiva com o DC. Ou seja, arvores de Calophylum brasiliense Cambess com copa grande
e pouca competicao crescem menos, inferindo-se que o ajuste da densidade por meio de

intervencdes silviculturais pode resultar em maior crescimento.
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RESUMO: As fibras vegetais sdo higroscopicas
e esta caracteristica se apresenta como um dos
principais desafios que precisa ser atenuado
devido ao processo de degradacdo que as
fibras sofre no interior das matrizes cimenticias.
Objetivou-se, nesta pesquisa, a aplicagdo do
tratamento alcalino NaOH em diferentes niveis
para melhorias nas propriedades. O tratamento
alcalino nas fibras de pseudocaule de banana
(FPB) e sisal (FS) foram aplicados em diferentes
teores 2%, 6% e 12% e tempos reacionais e sua
eficiéncia foi avaliada pelos ensaios de absorcao
de 4gua por imerséo e densidade basica. Quando
mercerizadas, as fibras FS e FPB apresentaram
absor¢cbes respectivamente de 59% e 102% e
a densidade basica inferiores a 0,314g/cm3 e
0,099g/cm3.

PALAVRAS - CHAVE: Tratamento das fibras,
Propriedades, pseudocaule de banana, sisal.
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TRATAMENTO ALCALINO

ABSTRACT: Vegetable fibers are hygroscopic
and this feature presents itself as one of the
main problems that needs to be mitigated due to
the degradation process that the fibers undergo
inside cementitious matrices. The objective of
this research was to apply the alkaline NaOH
treatment at different levels to improve fiber
properties. The alkaline treatment on the sisal
(FS) and banana pseudostem fibers (FPB) was
applied at different levels 2%, "5 e 12% and
reaction times and its efficiency was evaluated
by water absorption tests by immersion and basic
density. When mercerized, the fibers FS and FPB
showed absorptions respectively of 59% and
102% and the basic density less than 0,314g/cm3
e 0,099g/cm3.

KEYWORDS: Fiber treatment, Property, banana
pseudostem, sisal.

11 INTRODUGAO

A insercéo fibras vegetais em materiais

cimenticios exige uma  compatibilidade
consideravel. As fibras vegetais séo
higroscopicas e esta caracteristica se

apresenta como um dos principais problemas
que precisa ser atenuado devido ao processo
de degradacdo que as fibras sofre no interior
das matrizes cimenticias (SILVA et al., 2020).
Amaior parte dasfibras vegetais utilizadas
como reforco em cimento s&o importantes
para dispersdao na produgédo do fibrocimento
(BENTCHIKOU et al., 2012). As lignocelulésicas

representam grande oportunidade, pois sao
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aproveitadas na producgéo de fibrocimento, devido a serem fortes como as fibras sintéticas,
rentaveis e renovaveis.

Os tratamentos quimicos podem diminuir os grupos hidroxilas presentes na fase
amorfa e remover as coberturas de lignina e hemicelulose da superficie da fibra e expor
a estrutura de celulose para reagir com materiais ligantes (KABIR et al., 2013). Além de
ajuda a melhorar a interacdo interfacial entre a fibra e a matriz através da remogéo de
hemicelulose, lignina, cera e outras impurezas (IBRAHIM et al., 2016).

Desta forma, este trabalho objetivou-se a aplicagdo do tratamento alcalino com
solucdes de NaOH em diferentes niveis para melhorias nas propriedades das fibras. O
tratamento alcalino nas fibras de pseudocaule de banana e sisal foram aplicados em
diferentes teores 2%, 6%, e 12% e tempos reacionais e sua eficiéncia foi avaliada pelos
ensaios de absorg¢ao de dgua por imersdo e densidade basica.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao das fibras e Pré-tratamento das fibras

Afibra de bananeira foi obtida pelo processo de desfibrilagao do pseudocaule (Musa
sp.). A fibra extraida foi lavada em agua corrente para retirada de excessos organicos e
secas naturalmente ao sol por um periodo de 48 h. O pseudocaule de bananeira foram
cortadas manualmente em 10mm de comprimento. Em seguida essas particulas foram
secas em estufa a 60°C por um periodo de 24 h, para a realizagédo do tratamento quimico.

As fibras de sisal foram fornecidas pelo departamento UEPAM - UFLA, Brasil. As
fibras foram lavadas com agua corrente para retirada de excessos organicos e secadas
ao sol por um periodo de 48 h. Posteriormente, as fibras foram escovadas e cortadas em
tamanhos aproximados de 10mm de comprimento.

As fibras pseudocaule de bananeira e sisal foram imersas em hidroxido de so6dio
(NaOH) a 2%, 6% e 12% por 6h em temperatura ambiente. Depois disso as fibras foram
lavadas com agua corrente. As lavagens finais foram realizadas com agua destilada até
aneutralidade (pH =7), para remover o excesso de NaOH presente nas fibras, até que
essa agua nao indicasse mais nenhuma reagdo de alcalinidade. Em seguida as fibras
foram levadas a estufa a 60°C por 24 h, e ap6s secas foram armazenadas em dessecador
(FERNANDES; REIS, 2012).

A Tabela 1 apresenta a nomenclatura basica para os tratamentos das fibras de
pseudocaule de bananeira e sisal. Para garantir melhor efetividade no tratamento com o
hdiroxido de so6dio (NaOH) algumas condi¢cdes devem ser levadas em consideragdo como
a concentragdo, tempo e temperatura da solugdo (BARRETO et al., 2011).

Empreendedorismo e Inovagéo na Engenharia Florestal 3 Capitulo 9 m



Fibras Tempode Temperatura Concentracdo Nomenclatura

exposicao (NaOH)
Sisal In natura FS0 e FPBO
Pseudocaule 6 horas 23°C Tratadas FS2,FS6 e F12
de bananeira 2%, 6% e 12% FPB2, FPB6 e

FPB12

FPB — Fibra de Pseudocaule de bananeira/ FS - Fibra de sisal

Tabela 1 — Tabela de procedimento de tratamento quimico das fibras com(NaOH)

2.2 Absorcéao de agua por imersao

Para determinagéo da absorg¢ao de agua em fibras o ensaio foi realizado de acordo
com a metodologia descrita por Lopes et al (2011), as fibras de sisal e pseudocaule de
bananeira in natura e com tratamentos foram previamente secas em estufa a 60°C por 24h,
resfriadas em dessecador. As amostras foram pesadas e submersas em recipientes com
agua destilada. A conferéncia da capacidade de absorcao foi realizada ap6s os tempos
0,5, 2 e 24h do inicio do teste. Nestes momentos as fibras foram retiradas de agua, secas
superficialmente com papel absorvente e em seguida pesadas. Os resultados foram
determinados conforme a equacgao 1:

Absor¢do de agua (%) = Mi=Mo 100

Em que: Mo
Mo - Massa seca inicial, g
M - Massa apds imerséio em agua, g

2.3 Densidade basica

A metodologia desenvolvida para o ensaio de densidade bésica segue como realizado
por Guimaraes et al (2014). Para o procedimento de determinagédo da densidade basica,
as fibras foram depositadas em béqueres com agua para a saturagcéo, e posteriormente,
foram coadas em uma peneira para retirada do excesso de agua. Em sequéncia, as
fibras foram imersas em uma proveta contendo 175ml de agua destilada. Apds efetuada
a leitura do volume de agua deslocada, o material foi retirado da proveta e colocado em
placas Petri, para secagem completa em estufa, a 105°C por 24 horas até que atingissem
massa constante, obtendo assim a sua massa seca. A densidade béasica do material foi
determinada de acordo com a equacgéo 2:

Db = (Ms/Vs)

Em que:

Dp — densidade basica, (g /cm3®)Ms — massa seca, (g)

Vs = volume saturado (cm?)
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Quando se comparam os valores de absor¢ao obtidos para as fibras mercerizadas e
em relacgéo as fibras in natura (Tabela 2) observa-se que o tratamento de mercerizagéo em
todos os niveis estudados, teve efeito inibidor na hidrofilicidade das fibras. As fibras de sisal
e pseudocaule de bananeira no seu estado natural apresentaram uma absorcéo de agua,
de 106% e 286%, quando imersa por 2h e entre 87% e 365%, ap6s 24 h.

Absorcao de agua (%)

Tratamento Tempo de imersao (h)

1/2 2 24

FSO0 124 106 87
FS2 90 71 85
FS6 72 69 81
FS12 65 82 76
FPBO 31 286 365
FPB2 209 249 229
FPB6 187 248 303
FPB12 155 229 226

Tabela 2 — Absorgao de agua das fibras de pseudocaule de bananeira e sisaltratadas e In natura

Afibra sisal e pseudocaule de bananeira tratada (Tabela 2) com 2% de NaOH perdeu
59% e 102% de massa apés o tratamento. A fibra tratada com 6% de NaOH perdeu 34%e
124% a fibra tratada com 12% de NaOH perdeu 52% e 156% de massa. Observa-se uma
maior perda de massa com 0 aumento da concentracdo da solucéo alcalina de NaOH no
tratamento da FPB. As fibras de pseudocaule de bananeira possuem maior capacidade
de absorcado de agua. Entre as fibras naturais, tem uma tendéncia de absorg¢do de agua
adicional relativamente maior (RAMESH et al., 2017).

Observa-se (Tabela 3) que o tratamento alcalino (NaOH) realizado nas fibras
apresentaram valores inferiores de densidades bésicas tanto paras as fibras de sisal e
pseudocaule de bananeiras. Savastano Junior e Pimentel (2000) encontrou para as fibras
de fibra de pseudocaule de bananeira densidade basica, 0,170 g/cm?, isso pode estar
atribuida a variabilidade na espécie e a fatores ambientais ou genéticos e a idade dos
individuos.
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Fibras Tratamento Densidade basica

Sisal FS0, FS2, FS6e F12 0,314;0.419; 0,315 0,113
Pseudocaule FPBO, FPB2, FPBG e 0,07; 0,080; 0,093 e 0,099
de bananeira FPB12

Tabela 3 — Tabela de densidade basica (g/cm?)

41 CONCLUSAO

Os ensaios de absorcdo de agua por imersdo e densidade basica foram
fundamentais para avaliacdo das propriedades fisicas das fibras que passaram por
tratamento. Nesta pesquisa foi possivel observar a baixa densidade das fibras estudadas
apoés tratamento deNaOH. As fibras de pseudocaule de bananeira tratada apresentaram
resultados poucos significativos e absorveu agua como as fibras ndo tratadas.
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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo
avaliar as propriedades fisicas e mecanicas
de painéis de particulas de média densidade
(MDP) produzidos com madeira de Pinus taeda e
particulas de residuos do beneficiamento da llex
paraguariensis A. St. Hil. (palitos de Erva-mate)
e dos colmos de Phillostachys aurea, materiais
utilizados puros ou em misturas, colados com
Uréia-formaldeido. Para a confeccdo dos
painéis, foi estabelecida densidade nominal
de 0,75 g cm3, pressao especifica de 40 kgf/cm2,
temperatura de 140 °C e tempo de prensagem
de 10 min. Para avaliar a qualidade dos painéis,
foram realizados os ensaios fisico-mecéanicos de
massa especifica aparente; absorcdo d’agua;
inchamento em espessura; teor de umidade,
flexdo estatica, ligagdo interna e dureza.
Constatou-se que os materiais obtidos da erva-
mate e do bambu podem ser usados na producao
de MDP quando em mistura com madeira de
pinus.

PALAVRAS -
mate.

CHAVE: Pinus, Bambu, Erva-
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ABSTACT: This work aimed to evaluate the
physical and mechanical properties of medium
density particle boards (MDP) produced
with Pinus taeda wood and waste from llex
paraguariensis A. St. Hil. (Yerba Mate sticks)
and the stalks of Phillostachys aurea, materials
used neat or in mixtures, bonded with Urea-
formaldehyde. For making the panels, a nominal
density of 0.75 g cm-2 was established, specific
pressure of 40 kgf / cm?, temperature of 140 °
C and pressing time of 10 min. To assess the
quality of the panels, physical-mechanical tests
of apparent specific mass were performed; water
absorption; thick swelling; moisture content, static
bending, internal bonding and hardness. It was
found that the materials obtained from yerba
mate and bamboo can be used in the production
of MDP when mixed with pine wood.
KEYWORDS: Pinus, Bamboo, Yerba mate.

11 INTRODUGAO

O mercado de painéis de madeira
reconstituida encontra-se em expansdo no
mundo. A producdo mundial desses painéis
chegou a 388 milhdes de m?3, para o ano de
2015, um crescimento de aproximadamente 5%,
com relagéo ao anterior. Destacam-se os painéis
de aglomerado, cuja produgdo, no mesmo
periodo foi de 227 milhdes de ms3, atingindo
aproximadamente 3% de crescimento (FAO,
2015). A indUstria de painéis de madeira é de
grande importéncia para a economia brasileira,
sobretudo pela dindmica de novas tecnologias
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associada a geracdo de renda e emprego nos setores moveleiro e da construgao civil
(VIEIRA et al. 2012).

Os painéis de particulas de média densidade (MDP), caracterizam-se como
painéis produzidos a partir de particulas de madeira distribuidas aleatoriamente, com a
incorporag@o de um adesivo e aplicacao de pressado e temperatura a fim de se obter um
produto especifico (MOSLEMI, 1974).

No Brasil, para a producdo do MDP sdo utilizadas principalmente madeiras
provenientes de florestas plantadas dos géneros Pinus e Eucalyptus, contudo, a utilizacdo
de outros materiais lignocelulésicos pode proporcionar a diminuicao de custos sem deixar
as atender os requisitos de qualidade. Na literatura, foram citados varios tipos de materiais
alternativos com potencial para producéo de MDP, dentre os quais: bagaco de cana (BUZO
etal., 2019); casca de arroz (SOUZA et al., 2017), casca de amendoim (BARBIRATO, et al.,
2014; CRAVO et al., 2015), casca de coco-verde (CRAVO et al., 2015), fibras de bananeira
(GUIMARAES, 2012), residuos de erva-mate (DE SOUZA et al., 2019) e bambu (BELINI, et
al., 2014; ALMEIDA et al., 2008; MELO et al., 2015).

Os bambus lenhosos ocorrem em latitudes de 51° N no Japao a 47° S na Argentina,
e do nivel do mar até 4000 m de altitude, basicamente em regides tropicais, subtropicais
e temperadas da Asia, América, Africa e Oceania, sendo que a maior diversidade é
encontrada no Sudeste Asiatico e na América do Sul (PANDA, 2011; HAKEEM et al., 2015).

No Brasil, existem 232 espécies nativas de bambu, sendo que destas, 137 séo
espécies endémicas, além de aproximadamente 20 espécies introduzidas. Para Chaowana
(2013), a area total ocupada por bambus no mundo é de aproximadamente 36 milhdes de
hectares, o que representa cerca de 3% da area total de florestas. Na América Latina, os
bambus ocupam mais de 10 milhdes de hectares, ou 28% da area total de bambus, no
mundo. Ocorrem 20 géneros com mais de 400 espécies, contudo em menor nimero que
na Asia e em maior nimero do que na Africa (LONDONO, 2001; LOBOVIKOV et al., 2007).
O Brasil apresenta a maior diversidade e o mais alto indice de florestas com endemismo de
bambu em toda a América Latina, representando 32%, significando 137 espécies, sendo que
os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia e Parana, possuem a maior
diversidade (LONDONO, 1999).

Os colmos de bambu possuem excelentes propriedades mecanicas, sendo que,
as de maior interesse no campo da Engenharia Florestal s&o: resisténcia a tracgéo,
resisténcia a compressao (forcas sempre paralelas as fibras), dureza e a resisténcia a
variacdo dimensional. O desconhecimento das potencialidades do bambu é o principal
fator responsavel pela sua reduzida utilizagdo. Apesar de ser conhecido milenarmente e
até fazer parte da cultura de diferentes povos, a industria de transformacdo do bambu
comecou seu desenvolvimento nas décadas 50 e 60 do século 20 no continente asiatico,
principalmente no india, China e Japao, se expandindo internacionalmente somente nas
Ultimas décadas, especialmente devido ao aumento no pre¢o da madeira resultante de sua
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escassez (QISHENG, 2003).

O residuo gerado durante o processo de beneficiamento da Erva Mate, que
atualmente € utilizado para geragdo de energia através da queima em caldeiras, ou
usado como cobertura morta para o solo dos ervais, pode se constituir em alternativa
complementar para as particulas produzidas de madeira. Segundo o comunicado técnico
214 da Embrapa Florestas, “o residuo de palitos de erva-mate apresentou potencial para
utilizacédo na producédo de painéis reconstituidos” (GUIOTOKU et al. 2008). Para tanto,
torna-se necessario desenvolver pesquisas para aprimorar a aplicagdo tecnoldgica deste
residuo, agregando valor aos subprodutos obtidos, ampliando o mercado para esta matéria-
prima.

Em virtude do exposto, € de fundamental importancia o desenvolvimento de pesquisas
voltadas a utilizagdo de materiais lignocelulosicos alternativos aos tradicionalmente
utilizados na industria de painéis reconstituidos (MELO et al., 2015), proporcionando inovagéo
tecnoldgica a partir de novos produtos, dentro de um contexto economicamente viavel,
socialmente justo e ambientalmente sustentavel.

Diante deste cenario, o objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas de painéis de particulas de média densidade (MDP) produzidos com madeira de
Pinus taeda, residuos do beneficiamento da llex paraguariensis A. St. Hil. (erva-mate) e do
bambu Phillostachys aurea tanto confeccionados puros, como em diferentes composicoes
de misturas.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Material e Delineamento Experimental

Foram utilizadas particulas da madeira de Pinus taeda, cedidas por empresa de
painéis da regido, além das obtidas de palitos de llex paraguariensis A. St. Hil. (Erva-mate)
e de colmos do Bambu Phillostachys aurea. Os palitos de erva-mate sdo provenientes da
empresa Baldo S.A. e o bambu foi coletado em bambuzal situado no municipio de Irati, no
estado do Parana, sendo que as particulas tipo sliver, recomendadas para producdo dos
painéis MDP, foram obtidas em moinho de martelos.

Os painéis foram produzidos em sete diferentes composi¢cdes de mistura dos trés
materiais, e trés repeticdes, totalizando no experimento vinte e um painéis (Tabela 1).
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Tipo de Particula

Painel
Pinus (%) Bambu (%) Erva-mate (%)

P1 100 - -

P2 - 100 -

P3 - - 100

P4 50 50 -

P5 - 50 50

P6 50 - 50

P7 33,33 33,33 33,33

Tabela 1 — Tipos de painéis produzidos

A confecgéo dos painéis foi realizada em laboratério com dimensdes de 50x50x1,4
cm, comprimento, largura e espessura, e densidade nominal de 0,75 g/cm3.

2.2 Producao dos Painéis

Atendendo as especificagdes da ANSI (1993), as particulas foram classificadas em
peneiras de 8, 12 e 16 mesh ou 2,36, 1,40 e 0,59 aberturas por mm, respectivamente.
Foram utilizadas as particulas retidas na peneira de 12 mesh na confeccao dos painéis e
as particulas retidas nas peneiras de 8 e 16 mesh foram descartadas.

As particulas peneiradas foram levadas a estufa a temperatura de 60° C pelo
tempo de 24 horas, até atingirem umidade de 5%. O adesivo utilizado para a colagem das
particulas foi Uréia-formaldeido, com 65% de s6lidos e na propor¢ao de XX%. Foi utilizada
parafina (1% sobre peso de particulas) para reduzir a higroscopicidade dos painéis e sulfato
de amdnio (2% sobre peso de adesivo) como catalisador para acelerar o tempo de cura do
adesivo.

Ap0s, foi realizada a montagem do colchao, que consistiu em distribuir uniformemente
de forma manual a mistura (particulas + adesivo + parafina) em uma caixa formadora com
dimensdes de 50 x 50 cm. Em seguida o colchado passou pela pré-prensagem manual para
fazer sua compactacgéo e, por fim, este foi conduzido a prensa de pratos com aquecimento
elétrico.

Os painéis foram prensados durante o tempo de 10 minutos, com presséo de 40 kgf/
m? e temperatura de 140°. Apés a prensagem, os painéis foram climatizados em ambiente
com temperatura de 20° C e 65% de umidade relativa do ar.

2.3 Propriedades avaliadas e analise estatistica

Foi realizado o esquadrejamento dos painéis, eliminando 2 cm de cada lado para
realizar a confec¢@o dos corpos de prova com as dimensdes recomendadas pela norma
ASTM D 1037 — 06a (2006), visando a realizagao dos ensaios fisicos e mecéanicos. Para
avaliar a qualidade dos painéis produzidos, os corpos de prova foram submetidos aos
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seguintes ensaios fisicos: massa especifica aparente; teor de umidade; absor¢do d’agua;
inchamento em espessura. Os ensaios mecanicos empregados foram: flexdo estética,
dureza e ligacao interna. Para a execugédo dos ensaios mecanicos foi utilizada a maquina de
ensaios EMIC DL 30000, acoplada a um computador contendo o software TESC especifico
para a obtencdo dos resultados.

Os valores médios das propriedades fisico-mecénicas dos painéis foram comparados
com outras referéncias, com os valores minimos exigidos pela norma ANSI A 208.1
(1993) e submetidos a andlise estatistica para verificacdo da influéncia da composicao
das particulas das diferentes espécies. Primeiramente foi testada a homogeneidade das
variancias. Satisfeita esta prerrogativa, os valores foram submetidos a analise de variancia,
ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Havendo diferenca significativa para a composicao
de espécies, suas médias foram submetidas ao teste de Tukey.

Foi também realizada a modelagem de misturas conforme modelo experimental
denominado planejamento em rede centroide simplex, e que se utiliza dos sete tipos de
painéis produzidos neste estudo.

O modelo mais simples para uma mistura é o modelo linear ou aditivo, o qual procura
explicar por suas variaveis conhecidas o comportamento de uma propriedade associadas
ao fenémeno. O qual, prediz o comportamento de qualquer mistura sem realiza-la. Em uma
mistura de trés componentes, pode-se ter, além deste, modelos quadraticos que consideram
os efeitos das interacbes de dois componentes e modelos cubicos que consideram os
efeitos das interagdes dos trés componentes. Os modelos utilizados nessa pesquisa sdo
expressos nas seguintes equagdes de derivadas:

Yi=b1.X1 +b2.X2 + b3.X3

Yi=b1.X1 +b2.X2 + b3.X3 + b12.X1.X2 + b13.X1.X3 + b23.X2.X3

Yi=b1.X1 +b2.X2 + b3.X3 + b12.X1.X2 + b13.X1.X3 + b23.X2.X3 + b123.X1.X2.X3

Onde: Yi = Variavel resposta; bi = Coeficientes; Xi = Proporgéo de cada espécie na mistura.
As equacdes obtidas pela modelagem de misturas foram utilizadas para estimar as
propriedades fisicas e mecanicas das misturas dos trés tipos de materiais, visando verificar

em quais propor¢des poderiam atender aos requisitos normativos da norma ANSI A 208.1
(1993).
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3.1 Propriedades fisicas dos painéis

Inchamento Ag§prgéo
s o Densi T em espessura agua
Painéis  Composicao tzg/sc;aa;:l e (%U) oh 2an oh 2ah
(%) (%) (%) (%)
P1 Bambu 0,783 a 10,05 a 19,55 a 24,06 a 33,69 abc 50,90 a
P2 Erva-Mate 0,798 a 10,84 a 11,38 bc 14,94 b 37,60 ab 52,21 a
P3 Pinus 0,782 a 11,07 a 12,44 bc 20,26 ab 15,37 d 30,47 b
P4 Bambu/Erva 0,764 a 10,75 a 17,46 ab 18,93 ab 45,57 a 55,62 a
P5 Erva/Pinus 0,769 a 10,20 a 15,71 abc 18,65 ab 39,91 ab 57,90 a
P6 Bambu/Pinus 0,788 a 10,88 a 9,63 ¢ 19,34 ab 23,37 cd 46,46 ab
P7 PISEMal  o795a  11,10a  1124bc  1466b  3054bc  46,32ab

Notas: TU= Teor de umidade dos painéis; Médias seguidas de uma mesma letra em uma
mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Absorcao d"agua

Tabela 2 — Valores médios das propriedades fisicas dos painéis MDP produzidos com madeira
de Pinus taeda e particulas de residuos do beneficiamento da llex paraguariensis A. St. Hil.
(Erva-mate) e dos colmos de Bambusa sp.,

As médias do teor de umidade dos painéis variaram de 10,05% a 11,10%, mas néo
houve diferenca estatistica entre eles. Todos os tipos de painéis apresentaram teor de
umidade de acordo com os padrées recomendados pela ABIPA (2013), que sugere valores
entre 5% a 13%.

Os resultados para densidade variaram de 0,764 g/cm3 a 0,798 g/cm3, sendo
caracterizados como painéis de média densidade, de acordo com ANSI (2009) que
estabelecem intervalo de 0,64 a 0,80 g/cm?®. A densidade do painel esta relacionada com a
taxa de compactacao das particulas, dependendo, também, da umidade do colchéo e de
outros fatores. Nao houve diferenca estatistica significativa entre os resultados.

A variacéo das médias dos resultados de absorcéo d’agua foi de 15,37% a 45,57 %,
para o ensaio de 2h e 30,47% a 57,90% para o ensaio de 24h, sendo observado diferenca
estatistica entre os resultados. Os painéis produzidos com Bambu apresentaram maior
absorgdo de agua.

Os resultados encontrados neste estudo para os painéis de pinus foram proximos
aos encontrados por Souza et al. (2012), de 21,26% para duas horas e de 66,46 % para 24
horas, com densidade média de 0,62 g/cm? painel.

Para Melo et al. (2015), o acréscimo das particulas de bambu nos painéis
proporcionou um aumento na absorcao de agua. Fato este confirmado neste trabalho.
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A média dos valores para inchamento em espessura dos ensaios de 2 e 24 horas
imersos em agua variaram de 9,03% a 19,55% e de 14,66 % a 24,06%, respectivamente,
havendo diferenca estatistica entre os tipos de painéis. Todos os painel produzidos
atenderam aos requisitos da ANSI (2009) que estabelece inchamento maximo de 40% para
um periodo de 24 horas. Por outro lado, todos os painéis tiveram maior inchamento do que
recomendado pela ABNT (2006) que estabelece 8% para 2 horas.

Souza et al. (2012) produziram painéis MDP com particulas de Pinus spp de origem
laboratorial e obtiveram 7,74% de inchamento para 2 h e 29,29% para 24 h.

3.2 Propriedades mecéanicas dos painéis

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios das propriedades
mecanicas dos painéis produzidos. Verificou-se que o pior desempenho para o
MOR foi observado para os painéis de bambu, enquanto para o MOE ocorreu nos
painéis de Erva-Mate. A norma americana de comercializagdo ANSI A 208.1 (1993)
estabelece para painéis de média densidade (0,60 a 0,85 g/cm3), o valor minimo
requerido de 11 MPa para o MOR e 1700 MPa para MOE.

Ligacao
Painéis Composicao (I\I\’III(IZZ) (II\\IIIIgE) ?'l\'n?az)a I?'\tneprz)a
P1 Bambu 6,11d 930,75 b 29,97 a 0,20d
P2 Erva-Mate 8,08 cd 881,90 b 23,95 b 1,15a
P3 Pinus 17,25 a 2135,31 a 33,01 a 0,69 bc
P4 Bambu/Erva 7,37 cd 944,94 b 28,70 ab 0,71 bc
P5 Erva/Pinus 14,84 ab 1821,16 a 27,72 ab 0,90 ab
P6 Bambu/Pinus 11,58 bc 1586,39 a 27,70 ab 0,32 cd
P7 Pinus/Erva/Bambu 12,84 ab 1597,47 a 31,34 a 0,82 ab

Notas: MOR = Médulo de ruptura em flexao estéatica; MOE = Modulo de elasticidade em
flexao estéatica. Médias seguidas de uma mesma letra em uma mesma coluna néo diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tabela 3 — Valores médios das propriedades mecéanicas dos painéis MDP produzidos com
madeira de Pinus taeda e particulas de residuos do beneficiamento da llex paraguariensis A.
St. Hil. (Erva-mate) e dos colmos de Bambusa sp.,

Verificou-se que foram atendidas as exigéncias da norma ANSI para o MOR em
todos os painéis produzidos com particulas de pinus, pura ou em mistura com erva-mate e
bambu. Os requisitos para o MOE foram atendidos somente pelos painéis produzidos com
particulas de pinus, ou em sua mistura com particulas de erva-mate.

Os maiores valores médios de MOR, MOE e dureza verificados nos painéis produzidos
exclusivamente com madeira de pinus, podem ser teoricamente atribuidos aos maiores
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teores de celulose, em comparacdo aos que houve a adicdo do bambu (STANGERLIN et
al., 2011) e erva-mate. Para Melo et al. (2015), esta condi¢cdo quimica pode proporcionar um
maior grau de polimerizacao e de cristalinidade, interferindo diretamente nas propriedades
mecanicas. Além disso, o teor de extrativo do pinus € inferior ao verificado na erva-mate
(CARVALHO et al., 2015) e do bambu (GUIMARAES JUNIOR et al., 2013).

Neste estudo, os painéis produzidos com particulas de pinus em sua composi¢ao
apresentaram MOE e MOR superiores aos 1.886,61 e 12,03 MPA do estudo desenvolvido
por Iwakiri et al. (2010), em painéis de Pinus taeda com 8% de uréia-formaldeido e densidade
de 0,68 g/cm?. Essa diferenca pode ser explicada devido a maior densidade dos painéis,
pois Saldanha e lwakiri (2009) relatam que exerce influéncia direta nestas propriedades.

Melo et al. (2015), avaliando as propriedades de painéis produzidos com diferentes
percentuais de particulas de bambu em composi¢cdo com as de Eucalipto, concluiram que
0 acréscimo de bambu nos painéis proporcionou reducao da resisténcia a flexao estatica
(MOR) até o percentual de 50%.

Para Dureza Janka, todos os painéis confeccionados atenderam ao requisito minimo
exigido pela Norma ANSI A208.1-93, de 2182 N (ou 21,82 MPa). Carvalho et al. (2015),
constataram o mesmo para painéis puros e misturados, confeccionados com erva-mate ou
pinus e mistura igualitaria destas espécies.

A norma ANSI A208.1 (1999) estabelece valores minimos de adeséao interna para
um painel de particulas de média densidade de 0,40 Mpa, valor somente ndo alcangado
pelos painéis produzidos com bambu puro e mistura de bambu e pinus. O maior valor
obtido de ligacao interna foi para os painéis produzidos com erva-mate.

Outro fator importante € a dificuldade de colagem do bambu, influenciada pelo tipo
de adesivo e presséo utilizada (Carrasco et al. 2017). Porém, uma alternativa que parece
reverter essas limitagcdes € a adogao do processo termomecanico utilizado para madeira,
devido a reducéo do volume dos vazios no material, por meio da compresséao, promovendo
um aumento de densidade” (RUSCH et al, 2019).

Conforme Rusch et al (2020) o bambu apresenta dificuldades de colagem devido a
sua primeira camada ser uma casca rica em silica e cera, sendo refrataria aos adesivos
(no caso de painéis laminados ou de particulas), que também dificulta o processo de
cozimento e desfibramento (no caso de painéis de fibras), em ambos os casos, dificultando
a unido e compactacéo (densificagdo) das fibras. Enquanto, que a face interna apresenta
os septos transversais (diafragma do bambu) que é rica em amido, sendo uma camada de
material com propriedades mecanicas inferiores as do restante do material (NOGUEIRA,
2008). Desta forma, estas camadas de material podem dificultar, e até inviabilizar a unido e
compactacéo das particulas, laminas ou fibras, em painéis.

Além disso, o bambu apresenta baixa retengdo de adesivo, gerando um contato
enfraquecido entre as particulas, devido a sua condi¢ao de higroscopicidade (menos polar
em comparacao a madeira) e seu pH mais elevado que a madeira. (RUSCH et al, 2020).
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As variagOes geométricas dos materiais remetem a necessidade do estudo de suas
propriedades ao nivel dimensional do elemento gerado (tamanho final) e formato (disco,
escama, lasca ou tiras, etc.), pelo fato de isso interferir nos processos industriais e nas
caracteristicas dos produtos finais.

As particulas dos palitos de erva-mate apresentam a forma de disco (JENSEN,
2011), sendo classificadas como escamas (arredondadas), provavelmente, influenciadas
pela imaturidade do material, por apresentar idade entre 6 e 18 meses, sem a plenitude de
seu processo de lignificagdo. As particulas de bambu foram classificadas como lascas, por
se apresentarem num formato estreito e alongado. As particulas comerciais de pinus foram
classificadas como pequenas tiras, com reduzida espessura, mas de maior largura e com
comprimento reduzido.

O termo ‘particula’ corresponde ao componente agregado de um painel aglomerado,
podendo ser de madeira ou outro material lignoceluldsico. “A geometria das particulas
interfere na qualidade percebida dos produtos, portanto, quando se objetiva a agregacao
de valor para os residuos vegetais, o estudo de suas dimensbes & determinante para
a padronizacdo dos processos” (JORDAO et al., 2017). Para Haselein et al. (2002), a
geometria das particulas € um fator basico determinante das caracteristicas dos painéis,
influenciando suas propriedades fisico-mecéanicas.

3.3 Modelagem de Misturas

As equagdes obtidas pelo método de modelagem de misturas para estimar
as propriedades dos painéis em fungdo dos percentuais de mistura dos materiais
lignocelulésicos utilizados, confirmam que houve interacbes entre as misturas para as
propriedades avaliadas (Tabela 4). As variagbes que decorreram do processo manual de
producao dos painéis em laboratério contribuiram para aumentar o coeficiente de variacdo
para um mesmo tipo de painel e isso refletiu no coeficiente de determinacéo (R?) da
modelagem. Os menores coeficientes de determinacéo foram encontrados para Dureza e

Inchamento 24 horas, que ficaram abaixo de 0,50.

Propriedade Equacéao S, R? ajust

MOR= 6,105*B + 8,077*E + 17,252*P + 8,710*E*P+ + L=1,065

Médulo de Ruptura ’ ‘40 062*B*é*P ’ Q=5,216 0,722
’ C=37,508

Médulo de Elasticidade MOE= 931°B + 882°E + 2135°P + 1250°E"P o 0,688
D=29,08'B + 23,96*E + 33,01*P + 15,17*B*P + L=1,94

Dureza - 4‘-108 12*B*’E*P ’ Q=9,50 0,328
; C= 68,31
* * *P _ *Q* L= 0,086

Ligagéo Interna LI=0,195"B + 1,148°E + 0,688°P — 0475°B"P + O 0o 0,806
5,428'B*E*P oz e
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IE2= 19,54°B + 11,38°E + 12,44°P + 8,004°B°E + L=1.49

Inchamento 2 horas 15.19"E*P — 25 46*B*P — 78,46"B*E*P Q=7,28 0,569
C=52,33
IE24=24,06"B + 14,94*E + 20,26"P — 11,28"B*P — L=1,74
Inchamento 24 horas oo ) YR*ER ’ Q=8,52 0,423
107,93*B*E*P
C=61,26
5 5 . * " . L=2,85
Absorcao de agua 2 AA2= 33,68"B + 37,60*E + 15,37*P + 39,71*B*E + Q= 13.95 0736
horas 53,68"E*P — 214,92*B*E*P T inn ’
C=100,31
5 5 . « * - L=3,80
Absorcao de agua 24 AA24=50,91"B + 52,21*E + 30,48 * P + 66,25"E*P — Q= 1864 0549
horas 23,08*B*P — 257,69*B*E*P C=_134 02 ’

Notas: B: porcentagem de bambu; E: porcentagem de erva-mate; P: Porcentagem de pinus;
L: Erro padrao da estimativa linear (coeficientes do efeito principal); Q: Erro quadratico
(coeficiente das misturas de dois componentes); Erro cubico (coeficiente da mistura tripla); R2:
Coeficiente de determinagdo ajustado.

Tabela 4. Equagdes para estimativa das propriedades dos painéis em fungéo da proporc¢éo de cada
material na mistura

As equacdes obtidas para as propriedades fisicas e mecénicas podem ser usadas
para estimar as propriedades de um painel produzido a partir de qualquer propor¢céo
de mistura de dois ou dos trés materiais utilizados neste estudo. Nas equacdes, foram
descartados os coeficientes menores que o erro padrdo de sua estimativa.

Verificou-se que a maioria das interacdes ocorridas entre as misturas concorreram
para melhorar as propriedades dos painéis pois foram positivas para as propriedades
mecénicas e negativas para as propriedades fisicas. Exce¢des foram para LI na mistura de
bambu e pinus; IE2 e AA2 nas misturas de bambu e erva-mate e de erva-mate e pinus; e
AA24 na mistura de erva-mate e pinus. Na Tabela 5 sdo apresentadas as estimativas das
propriedades referenciadas pela norma ANSI A208.1 (1993), dos painéis produzidos com
a mistura equivalente dos trés tipos de materiais, considerando a equagéo completa (com
os coeficientes significativos das interacbes) e considerando a equacao linear (que utiliza
somente os coeficientes dos efeitos principais de cada material).

Propriedade Referéncia Estimativa equacdo completa Estimativa equacdo linear

MOR 11 (MPa) 12,91 (MPa) 10,47 (MPa)

MOE 1700 (MPa) 1454 (MPa) 1315 (MPa)
L 0,40 (MPa) 0,82 (MPa) 0,68 (MPa)

IE24 40 % 14,50 (%) 19,73 (%)

Tabela 5. Valores de referéncia e valores médios estimados das propriedades dos painéis
produzidos com a mistura dos trés materiais, obtidos pela modelagem considerando a equagéo
completa e a equacéo linear.
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Das quatro propriedades referenciadas pela norma ANSI A208.1 somente o MOE
nao foi alcancado pela mistura equivalente dos trés materiais. Nessa propriedade, o painel
puro de erva-mate apresentou a menor média, no entanto, quando em mistura com pinus,
as particulas de erva-mate apresentaram uma interacé@o positiva. Dessa forma, algumas
composicoes triplas podem apresentar um MOE superior a 1700 MPa como, por exemplo,
a mistura de bambu (20%) x erva-mate (20%) x pinus (60%) com estimativa para MOE de
1794 MPa, ou a mistura de 20% x 30% x 50% com estimativa em 1706 MPa.

41 CONCLUSOES

Os painéis puros produzidos com particulas de palitos de erva-mate e/ou de
colmos de bambu apresentaram propriedades inferiores em comparacé@o ao painel puro
de particulas de pinus e, para algumas propriedades, inferiores aos requisitos normativos.

A adicéo de particulas de erva-mate e de bambu nas particulas de pinus, em
determinadas proporg¢des, possibilitou alcangar propriedades que atendem aos requisitos
normativos, sendo possivel estimar, com as equagdes obtidas pela modelagem de misturas,
0s percentuais mais adequados de cada material.

Os resultados obtidos indicaram que as particulas de palitos de erva-mate e de
colmos de bambu apresentaram potencial para serem utilizados como matéria-prima para

producao de painéis MDP, quando em mistura com particulas de madeira de pinus.
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