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APRESENTACAO

E com enorme prazer que apresentamos o e-book “Conceitos e Conhecimentos de
Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia Florestal 2” elaborado para a
divulgacé@o de resultados e avancos relacionados as Ciéncias Florestais. O e-book esta
disposto em 1 volume subdividido em 10 capitulos. Os capitulos estao organizados de acordo
com a abordagem por assuntos relacionados as diversas areas da Engenharia Florestal. Em
uma primeira parte, os capitulos estao de forma a atender as areas voltadas a viabilidade de
sementes, producédo de mudas, propagacao vegetativa, melhoramento genético e plantios
clonais. Em uma segunda parte, os trabalhos estéo estruturados aos temas relacionados a
mudanca climatica, sequestro de carbono, recursos hidricos, valoragéo florestal, dinamica
populacional, interacdo fauna-flora e servicos ecossistémicos. Em uma terceira parte, os
trabalhos referem-se ao processo produtivo, operagdes florestais, modelos e estimativas
de producgédo. E finalizando, e um uma quarta parte com o tema relacionado a utilizagéo
de produtos ndo madeireiros e subprodutos florestais. Desta forma, o e-book “Conceitos e
Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia Florestal 2”
apresenta relevantes e promissores resultados realizados por professores e académicos
que serao dissertados nesta obra de forma didatica. Agradecemos o empenho e dedicagéo
de todos os autores por partilharem ao publico os resultados dos trabalhos desenvolvidos
por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam
estimular e inspirar outros estudos voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: A espécie florestal Mimosa
scabrella Benth., conhecida popularmente
como bracatinga, pertence a familia Fabaceae.
O uso de sementes de qualidade € um fator
determinante para o sucesso do empreendimento
florestal, e a principal caracteristica da qualidade
a ser analisada é a capacidade germinativa
das sementes. Assim o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a qualidade fisiol6gica de
sementes de dez matrizes de M. scabrella, bem
como avaliar o coeficiente de repetibilidade e
a dissimilaridade genética em caracteristicas
biométricas das sementes. As sementes foram
coletadas de uma populacdo do municipio de
Curitibanos, no més de fevereiro de 2018. Foram
realizadas analises como: peso de mil sementes
(PMS), teor de agua (TA), condutividade elétrica
(CE) e teste de germinagédo (G) onde foram
avaliados indice de velocidade de germinacéo
(IVG) e comprimento de plantulas (CMP). Todas
as analises estatisticas foram realizadas por
meio do software GENES. Dentre as matrizes
avaliadas por meio das analises de peso de mil
sementes, teor de agua, germinacao, indice de
velocidade de germinagdo, comprimento de
plantula e condutividade elétrica, as matrizes 3 e 9
apresentaram menor qualidade fisiol6gica, sendo
indicada a formacao de um lote de sementes de
com as matrizes 1, 2, 4, 5, 7 e 10. O coeficiente
de repetibilidade foi alto para a caracteristica
didmetro longitudinal da semente, intermediario
para 0 peso da semente, e, baixo para didmetro
equatorial e espessura da semente. Para garantir
90% de determinagéo, € necesséria a medicao
de 21 sementes, para compreensédo de todas as
caracteristicas. Com base nas caracteristicas
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biométricas avaliadas, indica-se o cruzamento entre as matrizes 4 e 7 por apresentarem
maior dissimilaridade genética. Ainda, com base na distancia de Mahalanobis foi possivel
formar dois grupos, demonstrando uma variabilidade restrita da populacéo estudada.
PALAVRAS - CHAVE: Bracatinga, divergéncia genética, espécie florestal, biometria.

PHYSIOLOGICAL QUALITY, REPEATABILITY AND GENETIC DISSIMILARITY
FOR BIOMETRIC CARACTERISTICS OF SEEDS OF Mimosa scabrella BENTH

ABSTRACT: The forest species Mimosa scabrella Benth, popularly known as bracatinga,
belongs to the family Fabaceae. The use of quality seeds is a determinant factor for the
success of the forest growth, one of the main characteristics of the germinative capacity of
the seeds. Thus the present work had the objective of evaluating the physiological quality of
seeds of ten matrices of M. scabrella, as well as to evaluate the repeatability coefficient and
genetic dissimilarity in biometric characteristics of the seeds of the study population. The
seeds were collected from a population of the municipality of Curitibanos, in the month of
February, 2018. Analyzes were performed as: thousand seed weight (PMS), water content
(TA), electrical conductivity (CE) and germination (G), where they were evaluated germination
speed index (IVG) and seedling length (CMP). All statistical analyzes were performed using
the GENES software. Among the matrices evaluated by means of the tests of thousand seed
weight, water content, germination, germination speed index, seedling length and electrical
conductivity 3 and 9 presented lower physiological quality, indicating the formation of a batch
of seed of qualities of the matrices 1, 2, 4, 5, 7 and 10. The repeatability coefficient was high
for the characteristic longitudinal diameter of the seed, intermediate for the weight of seed,
and, down to equatorial diameter and seed thickness. To ensure 90% determination, it is
necessary to measure 21 seeds, to understand all the characteristics. Based on the biometric
characteristics evaluated, the crosses between matrices 4 and 7 are indicated because they
present greater genetic dissimilarity. Also, based on the Mahalanobis distance, it was possible
to form two groups, demonstrating a restricted variability of the studied population.
KEYWORDS: Bracatinga, genetic divergence; forest species, biometrics.

INTRODUCAO

A bracatinga € um exemplo de espécie nativa com potencial para tornar-se viavel
comercialmente. Isso sera possivel devido a natureza perene, e ao desenvolvimento de
estudos genéticos de populacgdes e de trabalhos de melhoramento genético a longo prazo.
Nessa perspectiva, a realizacdo de trabalhos de melhoramento genético de espécies
nativas, no meio académico, é possibilitada pela continuidade dos estudos realizados numa
mesma populagdo, em periodos diferentes por pesquisadores distintos. Sendo assim,
através das sucessivas geracbes melhoradas, pode-se obter genétipos mais produtivos a
serem disponibilizado aos produtores (NASCIMENTO, 2010).

Através de testes de germinacédo realizados em laboratérios € possivel avaliar o
potencial fisiol6gico das sementes. O uso de sementes de qualidade é um fator determinante
para o sucesso do empreendimento florestal, e a principal caracteristica relacionada a
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qualidade a ser analisada € a capacidade germinativa das sementes, pois, sem esta, a
semente ndo possui valor para a semeadura, e dela também dependem a qualidade das
mudas e a implantacdo de um reflorestamento com bons resultados (GONCALVES et al.,
2013).

De forma complementar ao teste de germinacédo séo realizados testes de vigor,
sendo estas ferramentas importantes para determinar a qualidade fisiologica de sementes
florestais, sendo aperfeicoados constantemente. Dentre estes, podem ser citados os testes
de envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, lixiviagdo de potassio e tetrazdlio.

Juntamente, o conhecimento sobre producdo e tecnologia de sementes florestais
assume importancia fundamental no processo de manejo, conservagdo e melhoramento
genético dessas espécies. Sendo assim, € de extrema importancia a escolha de plantas
matrizes sadias, com boa capacidade de producdo de sementes, associada a um
monitoramento adequado do processo de producéo e coleta de sementes (ROVERI NETO,
2014).

Em programas de melhoramento, os testes genéticos demandam selecédo de plantas
superiores, as quais apresentem caracteristicas interessantes para recombinacéo, e ao
escolher um gen6tipo, acredita-se que sua superioridade perdure durante toda a sua vida
(CRUZ et al., 2012). Pode-se estimar o coeficiente de repetibilidade realizando varias
medicdes em um mesmo individuo com variagées no tempo ou no espacgo. Através desse
coeficiente € possivel avaliar se a sele¢do estabelecida para uma caracteristica fenotipica
sera confiavel, isto &, se os genotipos selecionados manterdo sua superioridade. Possibilita
ainda, determinar o niumero de medi¢des necessarias em cada individuo (DANNER et al.,
2010).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisiol6gica de sementes
de M. scabrella, e estimar o coeficiente de repetibilidade para caracteristicas biométricas.

MATERIAL E METODOS

Descricdo da Area de Coleta das Sementes

Os frutos foram colhidos de 10 matrizes localizadas no entorno do Campus de
Curitibanos da Universidade Federal de Santa Catarina (27°17°7” Sul, 50°32’3” Oeste) a
uma altitude de 987 m, no municipio de Curitibanos — SC. As sementes de M. scabrella
foram coletadas no més de fevereiro de 2018, diretamente na arvore através do método de
vibracdo da copa com o auxilio de podao, fazendo com que as sementes caissem sobre a
lona instalada na proje¢éo da copa (MAZUCHOWSKI, 2014).

Apbs a coleta as sementes foram beneficiadas manualmente com o auxilio
de peneiras, sendo descartadas as sementes imaturas, deterioradas ou danificadas.
Posteriormente, foram determinados o teor de agua pelo método de estufa a 105 =
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3°C durante 24 horas, com 4 repeticoes, e o peso de mil sementes. O teor de agua foi
realizado para cada matriz, porém o peso de mil sementes realizou-se somente para sete
matrizes, devido a falta de sementes para realizagdo desta analise. Ambas as analises
foram realizadas conforme recomendacdes das Regras de Anélise de Sementes — RAS
(BRASIL, 2009). O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Biotecnologia e Genética da
Universidade Federal de Santa Catarina — Campus de Curitibanos.

Teste de Germinacao, indice de Velocidade de Germinacdo e Comprimento de
Plantulas

O teste de germinacgéao foi realizado de acordo com as instru¢des para andlise de
sementes de espécies florestais (BRASIL, 2013). Para realizacdo do teste inicialmente
a dorméncia das sementes foi superada com agua a 80°C por 24 horas. Para o teste
foram utilizadas caixas de plastico transparente do tipo gerbox, com tampa e duas folhas
de papel germitest como substrato, umedecidas com 2,5 vezes a massa do papel com
agua destilada, o teste foi incubado em camara de germinacdo a temperatura constante
de 25°C. As avaliagbes do numero de sementes germinadas foram realizadas diariamente,
possuindo como critério de germinagdo a emissao da raiz primaria. Ao concluir o teste,
que teve duracao de 10 dias, foram determinados: porcentagem de germinagéao (%Q),
considerando a relagdo percentual entre o nimero de sementes com emissdo de raiz
primaria e o nimero de sementes colocadas para germinar e o indice de velocidade de
germinacéo (IVG), resultante do somatorio da razao da germinagéo diaria pelo tempo, em
dias, decorrido do inicio do teste. Juntamente com as avaliagdes destes testes realizou-se
a avaliagdo do comprimento de plantula (CMP), a qual foi obtida com o auxilio de régua
graduada em centimetros. As variaveis G(%), IVG e CMP, foram submetidas a Anélise
de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para
realizacdo das andlises foi utilizado o software GENES (CRUZ, 2013).

Teste de Condutividade Elétrica

Para realizacéo do teste de condutividade elétrica (CE) foram utilizadas 4 repeti¢cdes
de 25 sementes, as quais foram pesadas em balancga analitica e postas em recipiente
contendo 75 mL de agua destilada, colocados em camara germinadora tipo B.O.D. com
temperatura constante de 25 °C durante um periodo de embebicdo de 24 horas. Apds esse
periodo de embebicéo, realizou-se a leitura da condutividade elétrica da solugéo na qual as
sementes ficaram imersas, utilizando um condutivimetro digital de bancada (MS Tecnopon,
modelo mCA 150). Os resultados de leitura foram divididos pelos respectivos valores de
massa das amostras das sementes, sendo os valores expressos em PuS.cm.g de semente.
A variavel CE foi submetida a Analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Para realizagéo da andlise foi utilizado o software GENES
(CRUZ, 2013).
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Repetibilidade e Dissimilaridade Genética de Caracteristicas Biométricas

Para estimar o coeficiente de repetibilidade foram avaliadas 100 sementes de cada
matriz, para determinar as caracteristicas: peso de sementes (PS), diametro longitudinal da
semente (DLS), diametro equatorial da semente (DES) e espessura da semente (ES). O
PS (g) foi determinado em balanca analitica com 0,0001 g de precisdo. Os DLS, DES e ES
(mm) foram obtidos com o auxilio de paquimetro digital com precisédo de 0,01 mm.

A estimativa dos coeficientes de repetibilidade foi realizada por meio da analise
de variancia de fator unico (ANOVA); componentes principais com base na matriz de
correlagdes (CPC) e de covarianicas (CPCV); e analise estrutural (AE) com base na matriz
de covariancia.

No método de analise de variancia o coeficiente de repetibilidade é estimado por
meio de resultados da prépria variancia, que é calculada de acordo com a equacgao:

Yij:."l-l' gi + aj+ gij

Em que: Y: observagao referente ao i-ésimo individuo na j-ésima medicéo; p: média
geral; g;: efeito aleatorio da i-ésima subamostra sob influéncia do ambiente permanente
(i=1, 2, ... nindividuos); a: efeito da j-ésima medi¢éo (j = 1, 2, 3); €,: erro experimental
associado a observagéo Y.

O coeficiente de repetibilidade mede a maior ou menor capacidade das plantas de
repetir a expressao fenotipica de uma determinada caracteristica, e é obtido pela equacéao:

2
_ _ Y%

2 2
0%+ g

Em que: 02, = estimativa da variancia entre genotipos e o2 = estimativa da variancia
do erro experimental.

O coeficiente de determinacdo, que representa a porcentagem de certeza na
predicao do valor real dos individuos selecionados com base em n medicdes é obtido pela
equagao:

2 _ ar
R =1 CEE))

Apos estimado o coeficiente de repetibilidade (r), foi realizada a estimativa do
namero de medicGes (n,) necessarias para predizer o valor real dos individuos em diferentes
porcentagens de determinacéo (80, 85, 90, 95 e 99%), obtido pela equagéo:

R% (17)

o= T=RrD)7!

A dissimilaridade genética foi avaliada para as 10 matrizes a fim de obter o
agrupamento das mesmas por similaridade. O método de agrupamento utilizado foi
o UPGMA (Unweighted Pair Group Method Using Arithmetic Average) obtendo-se o
dendrograma pela distancia generalizada de Mahalanobis (D?). A contribuicédo relativa de
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cada variavel para a divergéncia foi avaliada pelo método de Singh (SINGH, 1981). As
andlises estatisticas foram realizadas por meio do software GENES (CRUZ, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes de M. scabrella apresentaram ap0s o beneficiamento, teor de agua
médio de 6,88 +1,08%, e peso de mil sementes de 16,46 + 1,90 g (Tabela 1). A umidade
na semente proporciona condi¢des diversas no armazenamento, portanto quanto maior o
teor de agua da semente armazenada, mais elevado sera o nimero de fatores adversos a
conservagao da sua qualidade fisiologica, e no presente trabalho o teor de &gua encontrado é
considerado favoravel ao armazenamento em embalagens impermeaveis (MAZUCHOWSKI
et al., 2014). Conforme as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), as sementes
de bracatinga (M. scabrella) séo classificadas como sementes pequenas.

Ressalta-se que para algumas matrizes nao foram obtidas sementes em quantidades
suficientes para avaliagdo do peso de mil sementes e outros parametros (Tabela 1), o que
pode ser devido ao processo de maturacao da espécie variar entre plantas, na mesma regiao
€ N0 mesmo ano, ou seja, diferentes matrizes apresentam maturacéo de frutos/sementes
em periodos diferentes, o que pode ter ocasionado a redugéao do nimero de sementes em
algumas matrizes, no momento da operacao de colheita (MAZUCHOWSKI et al., 2014).

Matriz Teor de agua (%) SZ%Sgn[tj:sr?gi;l)
1 6,32 18,03
2 7,25 15,35
3 8,85 15,16
4 6,16 14,23
5 5,67 17,76
6 7,14 -*
7 7,23 19,37
8 6,66 -*
9 8,15 -
10 5,35 15,33
Média 6,88 16,46
Desvio Padrao 1,08 1,90
CV (%) 15,67 11,54

Tabela 1 — Teor de agua (%) e peso de mil sementes (g) para sementes de dez matrizes de Mimosa
scabrella Benth., colhidas em Curitibanos — SC.

*Matrizes com sementes insuficientes para determinagéo deste parametro.

A andlise de variancia constatou diferencgas significativas (Tabela 2), para todas as
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caracteristicas avaliadas, germinagédo (G%), indice de velocidade de germinagdo (IVG),
comprimento de plantula (CMP) e condutividade elétrica (CE).

Verifica-se que no teste de germinacao se destacaram as matrizes 3 e 9 como de
menor qualidade fisioldgica, diferindo estatisticamente das demais, ou seja, as matrizes
1, 2, 4, 5, 7 e 10 foram agrupadas num mesmo nivel de viabilidade, ndo diferindo entre
si (Tabela 2). Os resultados obtidos no teste de germinacdo corroboram com Marcos
Filho (2015), uma vez que, que os objetivos dos testes de vigor sdo identificar diferencas
significativas na qualidade fisiologica de lotes de sementes com germinacdo similar.
Com base no padrédo apresentado para germinacao da espécie M. scabrella é de 71%
(WIELEWICKI et al., 2006), verifica-se que as sementes de todas as matrizes avaliadas
estdo acima do padréo.

Matrizes G (%) IVG CMP (cm) CE (uScm™ g™)
1 100,00 a 55,23 ab 16,26 a 27,97 ab
2 99,25 a 55,26 ab 15,58 ab 31,65 bed
3 83,25 b 48,46 bc 13,21 ¢c 33,61d
4 98,00 a 54,37 ab 13,80 bc 34,30d
5 100,00 a 59,65 a 14,49 abc 27,42 a
6 ek ™ ek ek
7 98,25 a 53,17 ab 14,98 abc 26,39 a
8 ek ew . ek
9 83,00 b 40,27 ¢ 14,79 abc 29,14 abc
10 97,00 a 59,27 a 15,03 ab 32,46 dc

Tabela 2 — Médias de germinagéo (G), indice de velocidade de germinagéo (IVG), comprimento de
plantula (CMP) e condutividade elétrica (CE), para sementes de dez matrizes de Mimosa scabrella
Benth, colhidas em Curitibanos — SC.

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

**Matrizes com sementes insuficientes para determinacéo deste parametro.

Menegatti (2015), em estudo com M. scabrella, observou que o teste de germinacao
€ de grande importancia para explicar as variagdes existentes entre procedéncias distintas
de ocorréncia natural. Conforme Alves et al. (2005), em estudo sobre a germinacdo de
sementes de M. caesalpiniifolia Benth, oriundas de diferentes procedéncias, estas nao
foram influenciadas pelo tamanho das sementes, demonstrando que pode nado haver
correlagdo entre os caracteres biométricos de sementes e as variaveis do processo
germinativo, explicando a ndo adocgéo de classes de tamanho como indicativo de sucesso
no estabelecimento de plantulas.

Ao final do teste de germinagéo, foi avaliado o IVG, sendo, os maiores IVG
encontrados para as matrizes 5 e 10, que nao diferiram estatisticamente, das matrizes 1,
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2, 4 e 7, respectivamente. Menegatti (2015), considerou a variavel IVG adequada para a
diferencia¢@o de matrizes. Diversos autores relacionam os dados de IVG para distinguir os
melhores tratamentos e/ou lotes de sementes, uma vez que, quanto maior o valor de IVG,
maior é a germinacao diaria, sendo estes lotes os de maior vigor (GOMES, 2013).

A determinacdo do comprimento médio das plantulas normais é realizada,
considerando que as amostras que expressam 0s maiores valores sdo mais vigorosas
(NAKAGAWA, 1999). As médias do comprimento de plantula variaram de 13,21 a 16,26
cm, dentre as matrizes, sendo que as matrizes 1, 2, 3, 5, 7, 9 e 10 apresentaram maior
qualidade fisiologica, diferindo-se estatisticamente das matrizes 3 e 4, demonstrando que
este pardmetro pode ser utilizado para diferenciar matrizes quanto ao vigor. Em estudos
com M. scabrella, Menegatti (2015), encontrou valores variando de 10,44 a 14,85 cm,
inferindo que esta variavel se mostra eficiente na detecg¢éo das diferencas e separagéo das
matrizes, quanto a qualidade fisiol6gica das sementes.

Com relacédo ao teste de condutividade elétrica, a andlise dos dados mostrou
relacdo direta com os testes anteriores na avaliacdo da qualidade das sementes das
matrizes. Destacando-se as matrizes 5 e 7 como as de melhor qualidade e as matrizes
3 e 4 com o valor elevado de condutividade elétrica, sendo, portanto, as que apresentam
menor qualidade fisiologica. A medida que a semente vai envelhecendo, ocorre a sua
deterioracao, resultando na perda da integridade dos sistemas de membranas da célula,
resultando no aumento de sua permeabilidade, o que causa a lixiviagdo de eletrélitos e
maior condutividade elétrica (SANTOS e PAULA, 2009).

Na analise de repetibilidade (Tabela 4) houve diferencas significativas entre as
matrizes avaliadas, para todas as caracteristicas de acordo com a anélise de variancia,
isto também foi verificado por Santos et al. (2010), e demonstra que o componente de
variancia genético, confundido com os efeitos do ambiente é significativo nessa populagéo.
As estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) obtidos com relacdo as quatro
caracteristicas por meio dos quatro métodos estatisticos utilizados. Observa-se que
o melhor método para obtencédo das estimativas do coeficiente de repetibilidade é dos
componentes principais de covariancia (CPCV), isso ocorre pelo fato de este considerar o
comportamento ciclico dos caracteres (ABEYWARDENA, 1972).

Os resultados obtidos nos diferentes métodos seguem o padrdo de resultados
observados por Farias (2016), ao analisar frutos de Passiflora spp., no qual as estimativas
do coeficiente de repetibilidade obtidas pelo método da analise de variancia (ANOVA)
foram sempre inferiores ou iguais as estimativas obtidas pelos demais métodos. Conforme
Costa (2003), os valores inferiores obtidos por meio do método da ANOVA, sédo resultantes
da variancia genotipica, empregada para estimar a repetibilidade, ja que esta pode néo ser
completamente de origem genética, uma vez que o componente de varidncia do ambiente
entre individuos permanece somado com a varidncia genotipica, enquanto o método de
componentes principais permite isolar o efeito da alternancia.
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Caracteristica Coeficiente ANOVA CPCV CPC AE

oS r 0,03 0,46 0,28 0,03
Rz 76,95 98,85 97,55 76,95
r 0,56 0,61 0,59 0,56
DLS
Rz 99,22 99,37 99,33 99,22
r 0,21 0,29 0,29 0,21
DES
Rz 96,47 97,71 97,63 96,47
Es r 0,22 0,33 0,29 0,22
Rz2 96,68 98,08 97,69 96,68

Tabela 4 — Estimativa dos coeficientes de repetibilidade (r) e dos coeficientes de determinacéo (R?)
utilizando os métodos de andlise de variancia (ANOVA), dos componentes principais baseado na
matriz de correlagéo (CPC) e de covariancia (CPCV), e andlise estrutural (AE) baseado na matriz de
covariancia.

Legenda: PS: peso de sementes, DLS: didametro longitudinal de sementes; DLS: didmetro equatorial de
sementes; ES: espessura de sementes.

Conforme a classificacdo de Resende (2015), a caracteristica que apresentou
alta repetibilidade (r = 0,60) foi o DLS, para o método CPCV, apresentando repetibilidade
intermediaria para os demais métodos, com variagéo de 0,56 <r <0,59. Para a caracteristica
de OS, obteve-se repetibilidade intermediaria, com valor de r < 0,46, para o método CPCV.
As demais caracteristicas avaliadas DES e ES, apresentaram repetibilidade baixa para
0 método CPCV, com valores de 0,21 <r < 0,29 e 0,22 < r =< 0,33 respectivamente, para
coeficiente de determinacgéo, acima de 97%.

Oliveira e Moura (2008), por meio dos métodos de andlise do coeficiente de
repetibilidade & possivel determinar um nimero minimo de medi¢cdes necessarias por
individuo, observando quais caracteristicas apresentam maiores contribuicbes, para que
se possa considerar no processo de melhoramento, para os diferentes métodos pode ser
visualizado na tabela 5.

Coeficiente de determinacgéo (%)

Caract. Método
80 85 90 95 99
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ANOVA 119,7(120) 169,7(170)  269,5(270)  569,0(569)  2965,0(2965)
o CPCV 4,6(5) 6,5(7) 10,4(11) 21,9(22) 114,5(115)
CPC 10,0(10) 14,2(15) 22,5(23) 47,6(48) 248,2(249)
AE 16,4(17) 23,2(24) 36,9(37) 77,9(78) 406,0(406)
ANOVA 3,1(4) 4,4(5) 7,0(7) 14,8(15) 77,3(78)
oLs CPCV 2,5(3) 3,5(4) 5,6(6) 11,8(12) 61,8(62)
CPC 2,6(3) 3,7(4) 6,0(6) 12,7(13) 66,2(67)
AE 2,9(3) 4,2(5) 6,6(7) 14,1(15) 73,5(74)
ANOVA 14,6(15) 20,6(21) 32,8(33) 69,3(70) 361,3(362)
DES CPCV 9,3(10) 13,2(14) 21,0(21) 44,5(45) 231,9(232)
CPC 9,7(10) 13,7(14) 21,8(22) 46,0(47) 240,1(241)
AE 13,6(14) 19,3(20) 30,7(31) 64,9(65) 338,3(339)
ANOVA 13,7(14) 19,4(20) 30,8(31) 65,1(66) 339,6(340)
e CPCV 7,7(8) 11,0(11) 17,5(18) 37,0(37) 192,8(193)
CPC 9,4(10) 13,3(14) 21,2(22) 44,8(45) 233,6(234)
AE 14,3(15) 20,3(21) 32,3(33) 68,2(69) 355,7(356)

Tabela 5 — Nimero de medigOes necessarias para obtencéo de diferentes coeficientes de determinagéo
para as caracteristicas peso de semente (PS), diametro longitudinal de semente (DLS), diametro
equatorial de semente (DES), e espessura de semente (ES), para cada um dos métodos testados.

* Valores em parénteses indicam valores arredondados de numero de sementes.

Legenda: ANOVA: Andlise de variancia; CPC: componentes principais baseados na matriz de
correlagdo, CPCV: componentes principais baseados na matriz de covariancia; AE: andlise estrutural
baseada na matriz de covariancia.

Conforme Cruz et al. (2012), o numero minimo de medi¢cbes necessarias é
inversamente proporcional ao coeficiente de repetibilidade, pois, quanto maior a estimativa
do coeficiente, menor sera o nUmero de medigbes necessarias. Isto justifica os nimeros
minimos de medi¢bes necessarias encontrados para CPCV serem iguais ou inferiores aos
outros métodos para todas as caracteristicas em todos os graus de liberdade.

Farias Neto et al. (2003) considera como satisfatério para a tomada de decisédo sobre
a superioridade dos individuos ter como base um coeficiente de determinagcdo de 90%.
Assim, considerando-se o método CPCV, o nimero minimo de medi¢bes para alcancgar
90% de determinagéo é de 11 sementes para PS, 6 sementes para DLS, 21 sementes para
DES e 18 sementes para ES. De modo geral, indica-se a medi¢éo de 21 sementes. Desse
modo, pode-se afirmar que um R? de 90% ¢€ suficiente para garantir, além do minimo gasto
dos recursos e mao de obra para a realizagdo da caracterizacao, a confiabilidade minima
dos dados.

Além da estimativa do coeficiente de repetibilidade para as caracteristicas de

interesse, é de extrema importancia mensurar a contribuicdo relativa que os caracteres
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desempenham na divergéncia genética entre matrizes (ROVERINETO, 2014). Dessa forma,
com base na metodologia proposta por Singh (1981), com relacdo a contribuicéo relativa
dos caracteres para diversidade, pode-se observar na tabela 6 que as caracteristicas de
DLS e ES sao as que apresentam maior contribuicdo, entre as caracteristicas avaliadas,
sendo estas responsaveis por 77,67 e 12,74%, respectivamente, de toda a variagédo para a
diversidade encontrada entre as matrizes estudadas.

Caracteristica Contribuicéo Relativa (%)
0S 0,64
DLS 77,67
DES 8,95
ES 12,74

Tabela 6 — Contribuicéo relativa das caracteristicas morfologicas em sementes de Mimosa scabrella
Benth. para a variabilidade entre matrizes

Legenda: PS = Peso de sementes; DLS = Diametro Longitudinal de Sementes; DES = Diametro
Equatorial de Sementes e ES = Espessura de Sementes.

Menegatti (2015), em estudo avaliando a dissimilaridade para sementes de M.
scabrella, verificou que os caracteres que mais contribuiram para a divergéncia foram o
comprimento e largura de sementes, porcentagem de plantulas normais, porcentagem
de germinagéo, indice de velocidade de germinagcdo e massa verde de plantulas. Dessa
forma caracteristicas relacionadas ao teste de germinacdo, como indice de velocidade de
germinacéo e percentual de germinacgédo, foram mais relevantes para explicar as variagbes
existentes entres as diferentes procedéncias, porém, neste trabalho caracteristicas
fisiol6gicas ndo foram avaliadas, impedindo assim uma comparacgéo direta.

Fléres Junior et al. (2018), em estudo com sementes de Acacia mearnsii, também
observou que a caracteristica peso de sementes apresentou menor contribuicdo para as
analises de diversidade, porém, a retirada de tais caracteristicas com baixas contribui¢cdes
pode acarretar em alteracdo do agrupamento inicial, ndo sendo recomendadas,
principalmente quando n&o se realizaram vérias analises, em diferentes anos.

As analises das caracteristicas biométricas das sementes permitiram a diferenciagédo
das dez matrizes, bem como seu agrupamento de acordo com a similaridade (Figura 1). As
plantas desse estudo se dividem em dois grupos, sendo um representado pelas matrizes
4,10, 3, 2, e 1 e ouro pelas matrizes 6, 8, 9, 5 e 7. Ainda que o método UPGMA favoreca a
separagéo de individuos, como enfatizado por Silva (2012), nesse estudo nao foi verificada
a presenca de individuos de outras populagbes, o que € indicado pela auséncia de grupos
individualizados (Figura 1).
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Figura 1 — Dendrograma com agrupamento UPGMA, através da distancia genética de Mahalanobis
para 10 matrizes de Mimosa scabrella Benth. com base nas caracteristicas biométricas das sementes
colhidas em 2018.

As matrizes 4 e 10 foram as que apresentaram maior similaridade entre si. De
modo geral pode-se observar que a distancia entre as matrizes foi baixa, isso se deve ao
fato de essas matrizes pertencerem a mesma populacéo, indicando que as mesmas sao
aparentadas.

Conforme Cruz et al. (2012), o cruzamento entre familias de grupos similares
deve ser evitado para garantir a variabilidade, pois a mesma é fundamental em programa
de melhoramento e conservacdo genética. Desse modo, as matrizes 4 e 7 sdo as mais
divergentes e devem compor programas de intercruzamento para obtencdo de genétipos

superiores, em futuros programas de melhoramento para a espécie em estudo.

CONCLUSAO

Dentre as matrizes avaliadas por meio da analise de qualidade fisiologica, para a
formacéao de um lote de sementes de alta qualidade indica-se apenas as matrizes 1, 2, 4, 5,
7 e 10. O coeficiente de repetibilidade foi alto para a caracteristica DLS, intermediario para o
PS, e, baixo para DES e ES. E necessaria a medicdo de 21 sementes para garantir 90% de
determinacao. Verificou-se formacéo de dois grupos através na analise de dissimilaridade

genética.
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RESUMO: Objetivou-se avaliar o crescimento
em diametro do colo e altura de mudas de Cordia
trichotoma produzidas a partir de diferentes
tipos de propagulo e submetidas a diferentes
adubacdes de cobertura e tempo de avaliacdo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacéo
e de sombra com miniestacas enraizadas
cultivadas em tubetes de 110 cm?® preenchidos
com substrato comercial e vermiculita na
mesma propor¢do. Testaram-se trés tipos de
propagulo (uma gema, duas gemas e apical),
quatro adubacbes de cobertura (diferentes
concentragbes de nitrogénio e potassio), em
quatro avaliagbes (30, 60, 90 e 120 dias). Mudas
de C. trichotoma produzidas por miniestaquia
e adubadas com sulfato de aménio e cloreto
de potassio apresentam bom crescimento em
didmetro do colo e altura.

PALAVRAS - CHAVE: Espécie nativa; adubacao
de cobertura; tipo de propagulo; produgdo de
mudas.

GROWTH OF SEEDLINGS OF CORDIA
TRICHOTOMA SUBMITTED TO
DIFFERENT TREATMENTS IN NURSERY
ABSTRACT: The objective was to evaluate the
growth in diameter and height of Cordia trichotoma
seedlings in different type of propagule, cover
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fertilizations and time of evaluation. The experiment was carried out in a greenhouse and
shade house with rooted mini-cuttings from 110 cm? tubes filled with the same proportions
of commercial substrate and vermiculite. The treatments were: three types of propagule
(one bud, two buds and apical), four cover fertilizations (different concentrations of nitrogen
and potassium), and four evaluations (30, 60, 90 and 120 days). Plantlets of C. trichotoma
produced by mini-cuttings and fertilized with ammonium sulfate and potassium chloride show
good growth in diameter and height.

KEYWORDS: Native species; cover fertilization; propagule type; plantlet production.

11 INTRODUGAO

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud., conhecida popularmente como louro-
pardo, € uma espécie de porte arboreo nativa do Brasil pertencente a familia Boraginaceae.
Integra o grupo sucessional secundario inicial com tendéncia a ser pioneira, podendo atingir
até 35 m de altura e didmetro a altura do peito (DAP) entre 70 e 90 cm. O louro-pardo é uma
planta caducifélia na estacéo de repouso vegetativo (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008).

A espécie apresenta potencial para o plantio com fins econémicos, devido a sua
grande durabilidade e qualidade da madeira, sendo empregada na confec¢cao de moveis,
entre outros. Entretanto, para se estabelecer plantios de qualidade € indispensavel que
se tenha mudas com excelentes caracteres silviculturais. Nesse sentido, a propagacéao
vegetativa através da miniestaquia permite propagar genoétipos de interesse.

A propagacao vegetativa de plantas consiste na utilizacdo de partes de uma planta
doadora, denominados propagulos, destinados a produgéo de novos individuos completos
e idénticos a planta que deu origem ao material (SOUZA JUNIOR; WENDLING, 2003). A
miniestaquia visa a formacédo de mudas por meio do enraizamento de um propagulo, o qual,
por sua vez, consiste em um processo complexo que envolve o redirecionamento de células
para formagao de um novo sistema radicular adventicio. Por ser um processo complexo,
depende de diferentes fatores, como por exemplo, o tipo de propagulo, o substrato, a
concentragdo de &cido indolbutirico (AIB), entre outros.

O crescimento de mudas é também uma fase importante, uma vez que as plantas
mais vigorosas permitem maior chance de sucesso no estabelecimento de povoamentos
florestais (BARBOSA et al., 2003). Varios aspectos também afetam a qualidade da muda,
entre eles, o tipo de recipiente, substrato, a adubacéo, irrigacdo e o manejo em viveiro.
Em razdo do grande numero de espécies, e de suas exigéncias nutricionais, ndo ha
recomendagdes especificas de adubagédo (GONCALVES et al., 2005).

Goncalves et al. (2005) recomendam repetir a adubacao de cobertura em intervalos
de 7 a 10 dias para as espécies pioneiras e secundarias iniciais, como é o caso do louro-
pardo, cuja recomendac&o é de 200 g de sulfato de aménio [(NH,)SO,)]e 150 g de cloreto de
potassio (KCI), em 100 litros de agua, com aplicacdes intercaladas de cloreto de potassio.
Ja Valeri e Corradini (2005) indicam a fertilizagdo de mudas de Eucalyptus e Pinus, com
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1.000 g de sulfato de aménio e 300 g de cloreto de potassio, dissolvidos em 100 litros de
agua, a cada 7 ou 10 dias, alternando a aplicagé@o de cloreto de potassio.

Apesar do louro-pardo ser uma espécie com aptidao madeireira, ainda séo escassos
os estudos que abordam a produgéo de mudas por meio de propagagao vegetativa. Assim,
objetivou-se avaliar o crescimento em diametro do colo e a altura de mudas de Cordia
trichotoma produzidas a partir de diferentes tipos de propagulo e submetidas a diferentes

adubacdes de cobertura e tempo de avaliacéo.

21 METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido durante os meses de margo a setembro de 2020 no Nucleo
de Melhoramento e Propagacédo Vegetativa de Plantas (MPVP), da Universidade Federal
de Santa Maria. As mudas utilizadas para estudar o crescimento em didmetro do colo e
altura foram originadas pelo enraizamento de miniestacas coletadas em minijardim clonal.

O minijardim clonal foi construido em bandejas de polietileno com sistema fechado
de cultivo e areia grossa como substrato (BISOGNIN et al., 2015). As minicepas foram
fertirrigadas de 2 a 3 vezes ao dia, por 15 min., com o auxilio de um programador digital e
bomba submersa de baixa vazdo. A solu¢do nutritiva foi preparada conforme descrito por
Pimentel et al. (2020).

As brotagdes das minicepas foram coletadas e seccionadas em miniestacas com
uma gema (GU), duas gemas (2G), e a porcéo apical (AP) com area foliar original foi
reduzida em 50%. As miniestacas tiveram sua porgéo basal imersa na solucao hidroalcoodlica
de acido indolbutirico com concentracéo de 3.000 mg L por 10 s. O enraizamento das
miniestacas foi realizado em camara Umida automatizada com temperatura média de 32° C
e nebulizacdo a cada 30 min., por 10 s., entre as 7 as 19 horas.

As miniestacas enraizadas foram transferidas para a casa de vegetagdo com 25°
C de temperatura média, para as quais foi fornecida irrigagcdo manual, uma vez ao dia por
30 dias. Decorrido esse periodo, as mudas foram transferidas para a casa de sombra com
tela de 50% de permeabilidade dos raios solares e equipada com irrigagéo automatizada 2
vezes ao dia, durante 15 min.

O experimento foi um fatorial (3 x 4 x 4) no delineamento experimental inteiramente
casualizado sendo testado trés tipos de propagulo (uma gema, duas gemas e porgéao
apical), quatro adubagGes de cobertura (concentragdes de sulfato de aménio - (NH,)SO, - e
cloreto de potassio - KCI) em quatro avaliagdo (30, 60, 90 e 120 dias). As concentragbes
do (NH,)SO, e do KClI foram, respectivamente, de: A1 = 200 e 150 g; A2 = 1.000 e 300 g;
A3 =750 e 225 g; A4 = 1.250 e 375 g. Para a fertilizagdo A1, intercalou-se a aplicagdo de
cloreto de potassio, a cada 10 dias e a fertilizacdo dos tratamentos A2, A3 e A4 ocorreu a
cada 30 dias.

O diédmetro do colo e a altura foram mensuradas mensalmente até 120 dias com
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auxilio de um paquimetro eletrénico graduado em milimetros e uma régua graduada em
centimetro, respectivamente. Os dados foram submetidos a andlise de covariancia através
do procedimento GLM do pacote estatistico SAS OnDemand for Academics (SAS, 2014).
Quando constatada a existéncia de diferencas significativas em ao menos um dos fatores

analisados e/ou suas interacdes, estes foram comparados pelo teste de Tukey (a=0,05).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de dados utilizado no presente estudo foi composto por 422 pares de
observagdes de crescimento inicial das mudas de louro-pardo. O resumo estatistico das
variaveis analisadas no presente estudo (valores médios, minimos e maximos, bem como

o desvio padréao da variavel didametro do colo e altura) é apresentado na Tabela 1.

1(-3?;2;’ Média Desvio padrao Minimo Maximo
Diametro do colo (mm)
30 2,32 +0,59 1,02 417
60 2,17 +0,53 0,85 3,74
90 2,40 +0,57 1,31 3,95
120 2,40 +0,61 1,03 3,91
Altura (cm)
30 1,95 +1,66 0,20 8,00
60 2,21 +1,64 0,40 9,00
90 2,53 +1,78 0,20 9,50
120 3,14 +1,96 0,50 9,50

Tabela 1 - Valores médios, minimos, maximos e desvio padrao do diametro do colo e da altura de
mudas de Cordia trichotoma em diferentes periodos de tempo.

Analisando os quatro periodos de avaliagédo, é possivel verificar que o didmetro
do colo foi menor aos 60 dias, quando comparado com o de 30 dias, o que ser um
resultado da troca de ambiente neste periodo. E preciso salientar que inicialmente as
mudas permaneceram em casa de vegetacdo com condi¢cdes ambientais controladas de
temperatura e luminosidade, sendo posteriormente transferidas para casa de sombra,
que consiste em um ambiente sem o mesmo controle ambiental. Essa transferéncia pode
resultar na morte de algumas mudas e consequentemente, na redu¢cdo no numero de
observagdes neste intervalo de tempo. Contudo, é possivel observar que aos 90 e 120 dias
as mudas retomam o crescimento em didmetro do colo, indicando condi¢éo de adaptacao
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e estabelecimento. Este comportamento nao foi observado para a variavel altura, que
aparentemente ndo sofreu com a mudanca de ambiente resultando em desenvolvimento
continuo.

3.1 Anacova para Crescimento em Diametro do Colo

O crescimento em didmetro do colo das mudas, em um primeiro momento, foi
verificado conforme uma analise de covariancia, contemplando todos os fatores analisados
(propagulo, adubacgéo de cobertura e tempo) e suas interacoes (Tabela 2).

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
Modelo 29 43,5 1,5 6,1 < 0,0001
Propagulo 2 27,9 13,9 56,3 < 0,0001
Adubacéo de cobertura 3 2,5 0,8 3,3 0,0202

Tempo 3 3,8 1,3 5,1 0,0018

Propagulo vs. Adubacéo de cobertura 6 9,6 1,6 6,5 < 0,0001
Adubacéo de cobertura vs. Tempo 9 2,5 0,3 1,1 0,3518ns
Tempo vs. Propagulo 6 0,7 0,1 0,5 0,8313ns
Erro 392 97,0 0,2

Total corrigido 421 140,5

Tabela 2 - Anélise de covariancia para o crescimento inicial em didametro do colo de mudas de Cordia
trichotoma.

Em que: G.L = graus de liberdade; S.Q. = soma de quadrados; Q.M. = quadrado médio; F = valor de F
calculado e Prob. > F = probabilidade de significancia. "™ = ndo significativo.

Analisando a Tabela 2 é possivel verificar que o0 modelo de regressao ajustado foi
significativo, com valor de F calculado igual 6,1 e probabilidade de significancia menor que
0,0001. Para essa variavel, ao menos um dos tratamentos diferiu estatisticamente dos
demais, denotado pela probabilidade de significancia. Analisando as interacdes, verifica-
se que houve interag@o entre a adubacéo e tipo de propagulo, com probabilidade menor
que 0,0001. Isto sugere que o crescimento em didmetro do colo das mudas de louro-pardo
€ afetado em relagédo ao tipo de propagulo em conjunto com a adubacdo de cobertura
aplicada. Por outro lado, entre a adubacédo de cobertura e o tempo das avaliagdes, bem
como para o tempo de avaliagdo e o tipo de propagulo ndo foi observada interacéo
significativa. Isto indica que os tipos de propagulo e adubagéao de cobertura com o decorrer
do tempo, tendem a néo influenciar no crescimento em didmetro do colo.

Com o intuito de ajustar um modelo contendo apenas as variaveis e interagdes
significativas para o didmetro do colo, calculou-se novamente a analise covariancia, porém,
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com a excluséo das interagdes adubacéo de cobertura vs. Tempo, e Tempo vs. Propagulo

(Tabela 3). O modelo ajustado apresentou valor de F calculado igual a 11,7 significativo

com probabilidade menor que 0,0001. Este modelo de regressé@o apresentou coeficiente

de determinacgéo igual a 0,2874, erro padrao da estimativa de 0,4960 mm e coeficiente de

variacéo igual a 21,38%.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
Modelo 14 40,4 2,9 11,7 < 0,0001
Propagulo 2 27,3 13,6 55,5 < 0,0001
Adubacéo de cobertura 3 2,2 0,7 3,0 0,0295
Tempo 3 4,2 1,4 5,6 0,0009
Propagulo vs. Adubacéo de cobertura 6 9,5 1,6 6,5 < 0,0001
Propagulo vs. Adubacéo de cobertura 407 100,1 0,2

Total corrigido 421 140,5

Tabela 3 - Andlise de covariancia para o didmetro do colo de mudas de Cordia trichotoma com a
excluséo das interagbes ndo significativas.

Em que: G.L = graus de liberdade; S.Q. = soma de quadrados; Q.M. = quadrado médio; F = valor de F
calculado e Prob. > F = probabilidade de significancia.

3.2 Anacova para Crescimento em Altura

Aaltura das mudas foi verificada conforme uma analise de covariancia, contemplando

todas as fontes de variagdo analisadas e suas interacdes (Tabela 4). Foi possivel verificar

que o modelo de regressao ajustado foi significativo. Assim como para o didmetro do

colo, todas as fontes de variagdo apresentaram diferenga significativa isoladamente. Ha

diferenca entre os tipos de propagulo, entre as diferentes adubagbes de cobertura, bem

como uma diferenca no ritmo de crescimento em altura das mudas. Além disso, o tipo de

propagulo apresentou interacao significativa com a adubacao.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
Modelo 29 415,6 14,3 6,0 < 0,0001
Adubacéo de cobertura 3 88,0 29,3 12,3 < 0,0001
Tempo 3 59,9 20,0 8,4 < 0,0001
Propagulo 2 106,2 53,1 22,3 < 0,0001
Propagulo vs. Adubacéo de cobertura 6 46,5 7,7 3,3 0,0039
Adubacéo de cobertura vs. Tempo 9 12,0 1,3 0,6 0,8279"
Tempo vs. Propagulo 6 7,3 1,2 0,5 0,8001"
Erro 392 930,5 2,4

Total corrigido 421 1346,1

Tabela 4 - Analise de covariancia para o crescimento inicial em altura de mudas de Cordia trichotoma.

Em que: G.L = graus de liberdade; S.Q. = soma de quadrados; Q.M. = quadrado médio; F = valor de F

calculado e Prob. > F = probabilidade de significancia. ™ = n&o significativo.

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia

Florestal 2

Capitulo 2



Com o intuito de ajustar um modelo contendo apenas as variaveis e interagdes
significativas para a altura das mudas de louro-pardo, calculou-se novamente a andlise
covariancia, porém, com a exclusdo das interagdes adubacdo de cobertura vs. Tempo,
e Tempo vs. Propagulo (Tabela 5). O modelo ajustado apresentou valor de F calculado
igual a 12,0 significativo com probabilidade menor que 0,0001. Este modelo de regresséao
apresentou coeficiente de determinacédo igual a 0,2917, erro padrdo da estimativa de
1,5323 cm e coeficiente de variagdo igual a 63,98%.

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
Modelo 14 392,8 28,1 12,0 < 0,0001
Propagulo 2 101,4 50,7 21,6 < 0,0001
Adubacéo de cobertura 3 81,3 27,1 11,6 < 0,0001
Tempo 3 66,6 22,2 9,5 < 0,0001
Propagulo vs. Adubacéo de cobertura 6 45,3 7,6 3,2 0,0042
Propagulo vs. Adubacao de cobertura 407 953,3 2,3

Total corrigido 421 1346,1

Tabela 5 - Andlise de covariancia para a altura de mudas de Cordia trichotoma com a exclusao das
interagbes nao significativas.

Em que: G.L = graus de liberdade; S.Q. = soma de quadrados; Q.M. = quadrado médio; F = valor de F
calculado e Prob. > F = probabilidade de significancia.

3.3 Teste de Média para o Tipo de Propagulo

O maior crescimento em didmetro do colo foi encontrado para as mudas originadas
de propagulos de duas gemas (2G) e de uma gema (GU), com valor médio igual a 2,51 e
2,40 mm, respectivamente (Tabela 6). Para didmetro do colo o propagulo apical apresenta
menor valor (1,75 mm). Para a altura das mudas nédo houve diferenga entre o propagulo de
duas gemas (2G) com 3,15 cm e apical (AP) com 2,62 cm, os quais diferiram da miniestaca
constituida de uma gema que apresentou 1,82 cm.

Tipo de propégulo Diametro do colo Altura
(mm) (cm)

2G 2,51 a* 3,15a

GU 240a 1,82b

AP 1,75 b 2,62a

Tabela 6 - Teste de médias para o didmetro do colo e altura de mudas de Cordia trichotoma para 0s
diferentes tipos de propagulos.

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (prob. = 0,05).
Em que: 2G = 2 gemas; GU = uma gema e AP = gema apical.
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O enraizamento adventicio esta relacionado com o gradiente hormonal do ramo,
0 status nutricional, o tamanho e o numero de folhas mantidas na miniestaca podem
afetar a competéncia ao enraizamento adventicio, devido a produgéo de auxina endoégena
necessaria para esse complexo processo (FACHINELLO et al., 2005; TAIZ; ZEIGER, 2017).
Sendo assim o maior crescimento em didmetro do colo e altura das mudas constituidas
de duas gemas pode ser explicado em razdo da maior competéncia ao enraizamento
adventicio e formacgéao do sistema radicial. Devido as possiveis diferencas entre os tipos de
miniestacas para o didmetro e altura, a propagacao vegetativa pode ser satisfatoriamente
realizada a partir de miniestacas de uma ou duas gemas, e de apicais.

3.4 Teste de Média para Adubacéao de Cobertura

A maior média em didmetro do colo foi obtida na fertilizacdo A2 (1.000 g de
sulfato de amdnio e 300 g de cloreto de potassio aplicados a cada 30 dias), ndo diferindo
estatisticamente das adubagdes A1 e A4 (Tabela 7). Esta adubacédo de cobertura foi
superior a A3 (1.000 g de sulfato de amdnio e 300 g de cloreto de potéssio, a cada 15 dias),
resultando em diferencas no crescimento de 10,2%. Para o crescimento em altura das
mudas a adubacédo A3 (750 g de sulfato de aménio e 225 g de cloreto de potassio, a cada
30 dias) e A1 (200 g de sulfato de amdnio e 150 g de cloreto de potassio, a cada 30 dias)
apresentaram maior valor, mas néo diferiram do A2. Assim, o maior crescimento, tanto para
o didmetro do colo, quanto para altura foram observados nas adubacgdes A1 e A2.

Adubacao de Diametro do colo Altura
cobertura’ (mm) (cm)

A1l 2,18 ab* 2,86 a*

A2 2,35a 2,40 ab

A3 211b 3,02a

A4 2,24 ab 1,85b

Tabela 7 - Teste de médias para o diametro do colo e altura de mudas de Cordia trichotoma nas
diferentes adubagdes de cobertura.

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (prob.=0,05).
'Doses dos nutrientes sulfato de aménio [(NH,)SO,)] e cloreto de potéassio (KCI), respectivamente, de:
A1 =200 e 150 g, a cada 10 dias; A2 = 1.000 e 300 g, a cada 30 dias; A3 = 750 e 225 g, a cada 30 dias
e A4 =1.250 e 375 g de cloreto, a cada 30 dias.

Considerando que no tratamento de adubagdo A2 (1.000 g de sulfato de amdnio
e 300 g de cloreto de potassio) o sulfato de aménio é fonte de nitrogénio (N) e enxofre
(S) e o cloreto de potassio € o principal fornecedor de potassio (K) e cloro (Cl). Dentre
esses nutrientes, o nitrogénio e o enxofre fazem parte dos compostos de carbono. O
potassio € requerido como cofator e muitas enzimas, no estabelecimento do turgor das
células, enquanto o cloro é requerido nas reagdes fotossintéticas (TAIZ; ZIEGLER, 2017).
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Todos, exceto o cloro, sé@o classificados como macronutrientes, ou seja, sao requeridos
em maior quantidade o que pode explicar os melhores resultados observados para os
tratamentos com as maiores concentracdes desses elementos. Ja o cloro € classificado
como micronutriente, mas também considerado um elemento essencial para o crescimento
vegetal.

Além disso, esse tratamento pode ser aplicado a cada 30 dias sem prejuizo ao
crescimento, resultando em uma a reducdo da demanda de trabalho com essa atividade
no viveiro, da quantidade de insumos, bem como os custos envolvidos nesta operacéo,
quando comparado ao tratamento com aplicacéo a cada 10 dias.

Inicialmente as formulagdes de adubagbes continham o nivel mais alto possivel,
sem causar toxidade, contudo, deve-se ter preocupag¢do com o uso racional dos recursos
naturais em nossos estudos, pois a sugestao de fertilizacao a ser aplicada deve contemplar
niveis que fornecem crescimento adequado, com minimo uso de nutrientes, a fim de
minimizar impactos ambientais.

3.5 Teste de Média Para o Efeito do Tempo Sobre o Crescimento

Observa-se, assim como era esperado, que a maior média de didametro de colo foi
encontrada aos 120 dias, igual a 2,22 mm (Tabela 8). Este valor ndo difere estatisticamente
dos mensurados aos 30 e 90 dias, contudo, foi superior a 60 dias. Para a altura a maior
média também foi aos 120 dias, igual a 3,15 cm, diferindo dos demais tempos, exceto aos
90 dias.

. Diametro do colo Altura
Tempo (dias) (mm) (cm)
30 2,22 ab* 2,03 c*
60 2,06 b 2.30 bc
90 2,30 a 2,65 ab
120 2,31a 3,15a

Tabela 8 - Teste de médias para o didmetro do colo e altura de mudas de Cordia trichotoma nos
diferentes periodos de tempo avaliados.

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (prob.=0,05).

Paradiametrodo colo as médias para 0s 30, 60 e 90 dias ndo diferiram estatisticamente
entre si, indicando que a troca de ambiente foi benéfica para o crescimento em didametro do
colo das mudas, fornecendo as condi¢cbes necessarias para o seu pleno desenvolvimento.
O que pode ser ressaltado pela diferenca entre o periodo de 60 e 120 dias. O periodo de
avaliagcdo das mudas deu-se nos meses de inverno, e de acordo com a Képpen e Geiger a
classificagao do clima é “Cfa” (ALVARES et al., 2013), apresenta esta¢des bem definidas, e
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0 més de julho apresenta menor temperatura média, 13.1 °C, e com menor radiagao solar. A
temperatura e irradiagé@o solar sdo fatores importantes para o crescimento das plantas, pois
exercem influéncia em todas as atividades fisiologicas, por controlar as taxas das reagbes
metabolicas nas células.

3.6 Efeito da Interacao Entre a Adubacao de Cobertura e o Tipo de Propagulo

Ainteracao entre a adubacéo de cobertura e o tipo de propagulo (Figura 1) demostra
que a adubagédo composta por 1.000 de sulfato de aménio e 300 g de cloreto de potéssio a
cada 30 dias (A2) com a muda formada pela miniestaca de uma gema apresentou melhor
resultado para o diametro do colo (2,72 mm), mas nao diferiu das combinac¢des A3 com uma
gema (2,40 mm) e, da muda formada com miniestacas de duas gemas com as adubacbes
de A1 (2,40 mm), A2 (2,61 mm), A3 (2,57 mm) e A4 (2,38 mm).

ab

abc
3 abc bcde

def

Diametro (mm)

T T T T
A1 A2 A3 A4

Adubacao de cobertura
[Propagulo @ 2G O AP H GU|

Figura 1 - Boxplot do crescimento em didmetro para a interacéo entre o tipo de propagulo (duas gemas,
uma gema e apical) e a adubacéo de cobertura (A1, A2, A3 e A4) para o didametro do colo e a altura de
mudas de Cordia trichotoma.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (prob. = 0,05). Em
que: 2G = 2 gemas; GU = uma gema e AP = gema apical.

Ainteracdo entre os fatores para a altura (Figura 2), a maior média foi no tratamento
com adubacéo de 200 g de sulfato de aménio e 150 g de cloreto de potassio, a cada 10 dias
(A1) com duas gemas (4,03 cm). Mas esse nao diferiu das adubagbes A2 (3,02 cm) e A3
(3,80 cm) para duas gemas e para A1 (2,43 cm), A2 (2,54 cm) e A3 (3,12) para as mudas
formadas com miniestacas apicais.
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Figura 2 - Boxplot do crescimento em altura para a interagéo entre o tipo de propagulo (duas gemas,
uma gema e apical) e a adubagéo de cobertura (A1, A2, A3 e A4) para o diametro do colo e a altura de
mudas de Cordia trichotoma.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (prob. = 0,05). Em
que: 2G = 2 gemas; GU = uma gema e AP = gema apical.

Mudas clonais de C. trichotoma formadas a partir de miniestacas de uma ou
duas gemas ou apicais podem ser produzidas. O uso de 100 g de sulfato de aménio e
300 g de cloreto para a adubacéo de cobertura a casa 30 dias ndo ha perda do vigor
de crescimento (Figuras 1 e 2). O crescimento inicial em didmetro do colo e altura das
mudas de C. trichotoma foi influenciado pela quantidade de sulfato de amoénio e de cloreto
de potassio utilizados (Figuras 1 e 2). As mudas sdo sensiveis as condicdes ambientais,
porém, principalmente, para o diametro do colo, mas demonstram potencial de crescimento
apos 90 dias de estabelecimento em casa de sombra.

41 CONCLUSAO

As mudas de C. trichotoma produzidas por miniestaquia de duas gemas, uma gema
e apical, adubadas uma vez ao més com 1000 g de sulfato de aménio e 300 g de cloreto de
potassio apresentam bom crescimento em diametro do colo e altura.
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RESUMO: A época do ano em que séo coletadas
as miniestacas para a producdo de mudas
exerce, em alguns casos, grande influéncia
sobre o enraizamento adventicio, e pode ser
o principal fator de sucesso dessa atividade.
Assim, objetivou-se verificar neste estudo o
enraizamento adventicio de miniestacas e
selecionar clones de Cordia trichotoma (louro-
pardo) coletadas em diferentes épocas do ano.
O experimento € um bifatorial (época x clone)
conduzido em camara Umida, onde aos 30 dias
de cultivo foram avaliadas a porcentagem de
sobrevivéncia e enraizamento, o numero de
raizes, e o comprimento das trés maiores raizes
em miniestacas coletadas nas épocas de verao,
primavera e outono. A época de coleta das
brotagbes afetou o enraizamento adventicio de
miniestacas de louro-pardo, sendo a maior taxa
de sobrevivéncia observada no outono, enquanto
os melhores resultados para o enraizamento
ocorreram durante as épocas de primavera e
verao. Os clones 13SM18, 13SM10 e 13SM16
foram menos afetados pelas diferentes épocas
de coleta das miniestacas, porém com menor
competéncia ao enraizamento adventicio. Os
clones 13SM17, 13SM15, 13SM01, 13SM32,
13SM09 e 13SM26 foram selecionados por
apresentar maior competéncia ao enraizamento
adventicio na primavera, época que apresentou
0 maior indice de enraizamento de miniestacas

Capitulo 3



de louro-pardo. A época de coleta das miniestacas de louro-pardo afeta o processo de
enraizamento adventicio. Os clones avaliados apresentam diferenca significativa entre si
para o enraizamento adventicio nas diferentes épocas avaliadas, o que demostra a variagéo
existente entre os gendtipos, possibilitando assim ganhos de sele¢éo.

PALAVRAS - CHAVE: Cordia trichotoma; melhoramento genético; propagacgao vegetativa.

ROOTING OF MINI-CUTTINGS AND SELECTION OF CORDIA TRICHOTOMA
CLONES IN DIFFERENT COLLECTION TIMES

ABSTRACT: The collection time of mini-cuttings for plantlet production may affect the
adventitious rooting competence, and it can be the main factor of plantlet production success.
This work aiming to study the adventitious rooting of Cordia trichotoma mini-cuttings to
maximize the genetic gain from selection for vegetative propagation in different collection
times. The experiment was carried out in a humid chamber with mini-cuttings collected
during the summer, spring and autumn seasons. The percentages of survival and rooting,
number of roots, and length of three largest roots were evaluated at 30 days of cultivation.
The collection time affected the adventitious rooting of C. trichotoma mini-cuttings. Autumn
collections favored survival and spring and summer collections improved mini-cuttings
rooting. The clones 13SM18, 13SM10 and 13SM16 were less affect by collection times, but
they presented the lowest percentage of mini-cutting rooting. The clones 13SM17, 13SM15,
13SMO01, 13SM32, 13SMO09 and 13SM26 were selected for rooting competence during spring
collections, time that presented the highest rooting index of mini-cuttings of C. trichotoma. The
collection time of the brown laurel minicuttings affects the adventitious rooting process. The
clones evaluated showed a significant difference between themselves for the adventitious
rooting in the different evaluated periods, which demonstrates the variation existing between
the genotypes, thus enabling selection gains.

KEYWORDS: Cordia trichotoma; genetic improvement; vegetative propagation.

11 INTRODUGAO

Com posicao de destaque no desenvolvimento de uma economia de baixo carbono,
o setor de base florestal diferencia-se por sua alta produtividade, tecnologia incorporada,
e responsabilidade social. Em 2019 o setor cresceu 13,1%, contribuindo com 1,2% do
Produto interno Bruto (PIB) nacional. As areas destinadas as plantagbes florestais no
Brasil totalizam 9 milhées de hectares. Dessa area, o eucalipto € o género mais plantado,
representando cerca de 6,97 milhdes hectares, enquanto, outras espécies tais como a
seringueira e o parica compdem apenas 0,39 milhdes hectares (IBA, 2020).

Afalta de informacgéo sobre o plantio de espécies nativas para fins comerciais constitui
um empecilho para a diversificagdo de matéria-prima no setor florestal, e indiretamente
incentiva o cultivo de espécies exoticas que possuem cadeia produtiva definida, de alta
confiabilidade econdémica. No entanto, avancos tecnoldgicos aplicados ao melhoramento
genético de espécies florestais nativas buscam suprir essa lacuna, proporcionando ganhos
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genéticos significativos para diferentes caracteristicas, tais como o enraizamento, qualidade
de muda, crescimento dos individuos em campo, e densidade basica da madeira (PLATH
et al., 2011).

Através do melhoramento genético, é possivel realizar a transformacgéo do potencial
genético das espécies nativas em recurso genético e, consequentemente, em produto com
valor econémico no mercado. O estabelecimento adequado de um plantio florestal esta
diretamente relacionado a qualidade do material genético, tendo a produtividade maximizada
quando bem adaptado as condi¢des ecoldgicas e climéticas locais. Nesse sentido, o louro-
pardo (Cordia trichotoma Vell.) € uma das espécies nativas mais promissoras para plantio
no Sul, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, pois além de ocorrer naturalmente nessas
regides, apresenta rapido crescimento, tronco retilineo, madeira de excelente qualidade e
regeneracgao natural vigorosa (CARVALHO, 2003; ODA, et al., 2006).

Para o estabelecimento de plantios florestais, a propagagéo vegetativa € um método
especialmente atrativo, pois proporciona a operacionalizagdo do processo de producao
de mudas, e o estabelecimento de plantios florestais mais homogéneos. Contudo, a
propagacéao vegetativa é afetada por diversos fatores que podem atuar isoladamente ou em
conjunto na producéo de mudas, tais como a espécie, o genétipo, as condigdes fisiologicas
da planta matriz, a época e a posicao de coleta, o grau de maturagéo das miniestacas, a
presenca de gemas e folhas, além de fatores ambientais, tais como temperatura e umidade
relativa no ambiente de enraizamento (HARTMANN et al., 2011).

A propagacgao vegetativa consiste no uso de partes de tecidos e células para a
producao de individuos completos e idénticos a planta que Ihe deu origem. A competéncia
de regeneragdo das células ocorre através da totipoténcia celular, que se refere a
capacidade na qual uma Unica célula carrega em seu nudcleo o potencial de produzir todas
as células diferenciadas do organismo de origem (HARTMANN et al., 2011). Dentre as
técnicas de propagacgéo vegetativa, a miniestaquia apresenta alta aplicabilidade e supera
as dificuldades inerentes a producédo de mudas seminais, por meio do aproveitamento do
potencial juvenil dos propagulos para a indugao do enraizamento adventicio (ALFENAS et
al., 2004).

Alguns problemas que surgem em florestas clonais ocorrem pelo fato de o potencial
de enraizamento das miniestacas néao ser prognosticado antes da coleta dos brotos, devido
a esse caractere ser altamente influenciado pelas mudancas sazonais e pelo manejo das
matrizes, resultando em menor produtividade de miniestacas enraizadas por minicepa. A
importancia de se conhecer os fatores que afetam a formacao de raizes e suas implicagbes
esta relacionada ao sucesso ou fracasso da produgéo de mudas (PENCHEL; LYRA, 1996).

Em plantios clonais ja estabelecidos, é recorrente o tombamento de individuos
adultos ap6s eventos climaticos severos. Isso ocorre, dentre outros fatores, pela méa
formacédo do sistema radicial das mudas em viveiro. Dessa forma, é de suma importancia
estudar as melhores condicdes de propagacao de cada espécie, através do estabelecimento
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de protocolos de propagacdo vegetativa. Aléem da obtencdo de mudas de qualidade,
os protocolos auxiliam no melhoramento genético para a miniestaquia, pois atenuam a
influéncia ambiental e maximizam a expresséo genotipica sob o fenétipo dos individuos

(PENCHEL; LYRA, 1996).
Nesse sentido, o desenvolvimento de um protocolo de propagacdo vegetativa

para louro-pardo depende do entendimento e interacdo de fatores como as condicbes
ambientais durante o processo de enraizamento. Como a estagdo do ano pode ser um fator
decisivo para o sucesso da propagacédo vegetativa, o objetivo deste trabalho foi estudar
0 enraizamento adventicio de miniestacas, bem como comportamento de diferentes
gendtipos de louro-pardo nas estagdes do ano, a fim de contribuir com o desenvolvimento
de uma estratégia de sele¢cdo que maximize o ganho genético de selec¢éo.

2| METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Nucleo de Melhoramento
e Propagacé@o Vegetativa de Plantas, do Departamento de Fitotecnia, da Universidade
Federal de Santa Maria, campus Santa Maria. O minijardim clonal foi estabelecido em
bandejas de polietileno (55 x 34 x 15 cm), onde foram cultivadas 12 minicepas em cada
bandeja, no espacamento 10 x 10 cm. O minijardim clonal foi conduzido no sistema fechado
de cultivo sem solo, com areia grossa como substrato, adaptado de Bisognin et al. (2015).

As minicepas de louro-pardo foram fertirrigadas com solugcéo nutritiva de macro
e micronutrientes duas vezes ao dia durante 15 minutos, com o auxilio de uma bomba
submersa controlada por temporizador (KIELSE et. al., 2015). O pH da solucao foi mantido
entre 5,5 e 5,8 e a condutividade elétrica em 1 dS m', ambos ajustados semanalmente.

A coleta das miniestacas dos diferentes genoétipos utilizadas para o estudo do efeito
das estagdes do ano no enraizamento adventicio de louro-pardo foi realizada nas estacbes
verdo, outono e primavera. Foram avaliados 11 clones (13SM17, 13SM18, 13SMO07,
13SM15, 13SM10, 13SM06, 13SM01, 13SM32, 13SM16, 13SM09 e 13SM26). Apesar do
louro-pardo ocorrer naturalmente em vérias regides climaticas do Brasil, a espécie cresce
melhor em areas sem geadas rigorosas, tornando sua recomendacéo restrita a locais
com temperatura média anual maior que 18° C (CARVALHO, 1988). Em vista disso, a
espécie diminui o crescimento no inverno ndo disponibilizando brotagdes para a coleta de

miniestacas durante esse periodo do ano.
As brotacdes coletadas de cada minicepa foram seccionadas em miniestacas de

duas gemas contendo duas folhas com é&rea original reduzida a 50%. As miniestacas
tiveram sua porgéo basal imersa durante 10 segundos em solugéo hidroalcoodlica de acido-
3-indolbutirico (AIB) de concentragcdo 3.000 mg L. Em seguida, as miniestacas foram
cultivadas em tubetes de polipropileno de volume de 110 cm® com estrias longitudinais,
contendo substrato comercial a base de casca de pinus e vermiculita na propor¢éo de 2:1
(V/v).
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O enraizamento das miniestacas foi realizado em camara Umida com 85%
de umidade relativa do ar, 27° C de temperatura média e nebulizacdo automatizada
realizada 12 vezes ao dia por 1 min. Foram avaliados a porcentagem de sobrevivéncia e
enraizamento, o numero de raizes e o comprimento das trés maiores raizes aos 30 dias
de cultivo. Foram consideradas enraizadas as miniestacas que apresentavam pelo menos
uma raiz adventicia com comprimento igual ou superior a 0,1 cm.

O experimento € um bifatorial (épocas x clones) conduzido em um delineamento
inteiramente casualizado com 2 repeticbes contendo de 140 a 500 miniestacas cada, de
acordo com a produtividade das minicepas. Para atender os pressupostos de normalidade,
os dados de porcentagem foram transformados para arcosseno de (x/100)1/2 e de contagem
e comprimento para (x+0,5)1/2. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. As analises foram
realizadas com o auxilio do software R Core Team (2019).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As porcentagens de sobrevivéncia e enraizamento, o numero de raizes e o
comprimento das trés maiores raizes apresentaram normalidade nos dados, além de
significancia para as épocas do ano estudadas. Tal comportamento demonstra que que ao
menos uma época do ano difere estatisticamente para todas as variaveis analisadas. Além
disso, foi verificado interagédo entre os fatores épocas do ano e clones de louro-pardo para
os caracteres porcentagem de enraizamento e nimero de raizes.

A época de coleta afetou todos os caracteres avaliados nas miniestacas (Tabela 1),
sendo que o melhor resultado para a porcentagem de sobrevivéncia foi encontrado nas
coletas de outono e primavera, diferindo significativamente daquelas de verdo. Estes
resultados podem estar associados as temperaturas mais amenas e menores taxas de
irradiancia no periodo de enraizamento, o que possibilitou reduzidas taxas de transpiracao
e, consequentemente, maiores taxas de sobrevivéncia das miniestacas (MARENCO et,
al., 2001). Pimentel et. al. (2019) também encontraram maiores taxas de sobrevivéncia em
miniestacas de llex paraguariensis A. St.-Hil coletadas no outono e inverno.
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Estacdes do ano Sobrevivéncia (%) Enraizamento (%) NR C3MR

Primavera 87,46 a* 46,76 a 1,68 b 5,87 a
Verdo 80,40 b 29,19b 2,35a 291b
Outono 88,36 a 19,71 ¢ 1,54b 3,16 b
Média 83,42 31,88 1,85 3,98

Tabela 1 — Porcentagem de sobrevivéncia, de enraizamento, nimero de raizes (NR) e comprimento
das trés maiores raizes (C3MR) em miniestacas de Cordia trichotoma, ap6s 30 dias de enraizamento
em camara Umida.

*Médias seguidas por diferentes letra diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (prob.=0,05).

Ja para a porcentagem de enraizamento, o melhor resultado foi encontrado com
coletas na primavera, periodo em que a planta retoma o crescimento vegetativo, seguido
do verdo e do outono. Burin et. al. (2018) encontraram o0 mesmo comportamento para
miniestacas de Cabralea canjerana (Vellozo) Martius, com porcentagem de enraizamento
de 43,5%. Tal comportamento pode ser explicado pela capacidade de armazenamento de
carboidratos durante a época de repouso vegetativo (inverno e outono), que se disponibiliza
durante a primavera e o verdo, época em que a planta inicia a indugédo do enraizamento
adventicio (BORTOLINI et al., 2008).

O desenvolvimento das plantas esta regulado por sinais ambientais, como, luz,
temperatura e comprimento do dia (TAIZ; ZEIGER, 2013), que se alteram ao longo do ano,
especialmente, em regides com estacées do ano bem definidas. Esses fatores ambientais
alteram a fotossintese, absorcdo de agua e nutrientes, producdo de fitormonios, entre
outros, afetando o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Para o numero de raizes, o melhor resultado foi observado para as coletas do
verdo, o que denota que esta estagdo favorece o processo rizogénico de miniestacas de
louro-pardo. Além disso, a utilizagdo de AlB, considerada a principal auxina sintética para
0 enraizamento de miniestacas, pode ter favorecido o processo de indug¢do e formacéo
radicial, promovendo o aumento da porcentagem, nimero e qualidade das raizes, bem
como da uniformidade do enraizamento (FACHINELLO et al., 1995).

Apesar das coletas da primavera terem apresentado baixo nimero de raizes em
comparacao ao verao, o comprimento de raizes foi significativamente superior ao observado
quando as miniestacas foram coletadas no outono e verdo (Tabela 1). Este resultado
pode ser explicado pelo tempo da coleta das miniestacas ocorrer no inicio do periodo de
crescimento vegetativo, momento em que se inicia a sintese de auxinas. As auxinas séo
fitorménios vegetais que estimulam o crescimento em elongacéo, diviséo celular, formagéo
de raizes adventicias entre outros efeitos fisiologicos (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A partir desses resultados observa-se que as miniestacas de louro-pardo coletadas
no verao desenvolveram maior niUmero e menor comprimento de raizes, o que pode ser
explicado pela proximidade desta estagdo com a época de repouso vegetativo. Por outro
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lado, quando a coleta é efetuada na primavera, momento em que se inicia o crescimento
vegetativo, a inducéo do numero de raizes é menor, mas o tempo de crescimento vegetativo
perdura por mais tempo, possibilitando assim o alongamento das raizes.

A medida que aumenta a disponibilidade de radiacdo solar no verdo, e
consequentemente, a temperatura do ambiente, elevam-se também as reagdes quimicas
de oxirredug¢é@o no metabolismo da planta e o processo de divisdo celular. Como a emissao
de raizes ocorreu no periodo inicial do crescimento vegetativo, o processo de elongacéao
correspondeu ao verdo, periodo de maior crescimento vegetativo, o que favoreceu o
alongamento das raizes (TAIZ; ZEIGER, 2013). Sa et al. (2018) também verificaram o efeito
positivo no comprimento de raizes em miniestacas de llex paraguariensis coletadas no
inicio do periodo reprodutivo (primavera).

Com relacao ao desempenho do enraizamento dos gendtipos nas diferentes épocas
de coleta, foram observadas diferencgas significativas para a interacao desses fatores (Tabela
2). Os valores de enraizamento apresentaram variacdo de 47,6% na época de veréo, de
39,8% na época de outono e de 74,6% na primavera. Esse & um resultado relevante,
que demostra a variagcdo existente entre os genétipos para essa variavel, possibilitando
assim ganhos de sele¢do. De acordo com Burin et. al (2018) o niUmero de miniestacas
enraizadas seguido de porcentagem de enraizamento promove maior ganho de selecéo e

sdo caracteristicas importantes para definir o potencial de um clone.

Clones Verao Outono Primavera
13SM17 28,00 bBCD* 41,01 bA 82,92 aA
13SM18 22,95 aCD 26,78 aAB 33,33 aBCD
13SM07 32,35 aABC 18,70 abBC 14,60 bCD
13SM15 32,67 bABC 19,37 cBC 55,38 aABC
13SM10 16,67 aCD 17,42 aBCD 40,00 aBCD
13SM06 14,28 bCD 1,17 bD 33,33 aBCD
13SMO1 52,87 aA 17,46 bBCD 48,76 aABCD
13SM32 5,26 bD 15,53 bBCD 60,00 aAB
13SM16 26,52 aCD 7,93 aCD 8,33 aD
13SM09 51,42 aAB 21,66 bBC 64,28 aAB
13SM26 38,09 bABC 29,76 bAB 73,43 aAB

Tabela 2 — Porcentagem de enraizamento em clones de Cordia trichotoma em trés épocas de coleta,
aos 30 dias de cultivo em camara Umida.

*Médias nas linhas seguidas por letras mindsculas e médias seguidas por letra maiuscula na coluna
diferentes diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A selecéo para maior porcentagem de enraizamento indicou que o clone 13SMO01,
nao diferindo estatisticamente dos clones 13SM07, 13SM15, 13SM09 e 13SM26 apresentou
o melhor resultado para as coletas do verdo. Para o outono, o clone 13SM17 apresentou
maior porcentagem de enraizamento, mas néo diferiu de 13SM18 e 13SM26. Nas coletas
de primavera, o clone 13SM17 apresentou a maior porcentagem de enraizamento, nao
diferindo dos clones 13SM15, 13SM01, 13SM32, 13SM e 13SM26 (Tabela 2). Os clones
13SM18, 13SM10 e 13SM16 nédo apresentaram diferenca significativa para o enraizamento
nas diferentes épocas de coleta de miniestacas. Apesar disso, esses clones apresentaram
menores porcentagens de enraizamento comparado com 0s demais.

Para Burin et al. (2018) a época de coleta de brotacdes afetou significativamente o
enraizamento de miniestacas de Cabralea canjerana e o periodo de inicio de crescimento
vegetativo resultou em maior porcentagem de enraizamento. Ja para Pimentel et al. (2016)
as maiores respostas ao enraizamento adventicio de miniestacas de llex paraguariensis
aos 60 dias de cultivo, foi obtido no outono e no inverno. Segundo Hartmann et al.
(2011) algumas espécies apresentam inducdo de raizes quando coletadas em periodos
especificos. Porém, para algumas, a inducdo de raizes adventicias ocorre em diferentes
épocas do ano, mas sao maximizadas em algum periodo especifico. Além disso, Burin et
al. (2018) ressalta que a selecéo de clones superiores nédo deve ser afetada por mudancgas
de temperatura e fotoperiodo de crescimento vegetativo.

Algumas espécies florestais, como o louro-pardo, passam por um periodo de
repouso vegetativo, que consiste na redugcdo da atividade morfofisiologica da planta
durante as épocas mais frias (outono e inverno). Neste periodo, h&a a redugéo da area foliar
e armazenamento de carboidratos que, reduzem a atividade metabdlica até a chegada
do inverno (FERRIANI et al., 2011). Isso pode acarretar a redugdo do enraizamento de
miniestacas. Os melhores resultados para o enraizmento do louro-pardo em diferentes
clones foram obtidos na primavera, seguido do verao. Isso denota que estas duas estacbes
favorecem o processo rizogénico de miniestacas de louro-pardo. Hartmann et al. (2011)
salientam que estacas coletadas na primavera e no verdo tendem a ter maior facilidade
de inducédo do enraizamento adventicio em fungéo de maior crescimento vegetativo nessa
época.

Quanto ao numero de raizes, houve diferenca significativa para as trés estagdes do
ano. O maior niumero de raizes foi observado no verao e na primavera. Em contrapartida, os
menores resultados foram obtidos no outono, devido a proximidade de repouso vegetativo.
Para o verao e outono nao houve diferenca significativa para o nimero de raizes dos clones
estudos. Em contrapartida no outono o clone 13SM18 apresentou menor nimero de raizes
diferindo dos demais clones (Tabela 3).
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Clones Verao Outono Primavera

13SM17 3,28 bA* 2,44 bA 4,44 aA
13SM18 1.85 aA 1,88 aA 1,2aB

13SM07 2,77 aA 1,90 aA 2,15 aAB
13SM15 2,51 abA 2,10 bA 3,09 aAB
13SM10 1,42 aA 1,92 aA 1,75 aAB
13SMO06 2,3 aA 4,00 aA 1,85 aAB
13SMo1 3,283 aA 2,09 bA 3,05 aAB
13SM32 2.50 aA 1,50 aA 2,00 aAB
13SM16 1,38 aA 3,00 aA 2,00 aAB
13SM09 2,06 aA 2,15 aA 1,78 aAB
13SM26 2,60 aA 2.54 aA 2,55 aAB

Tabela 3 - Numero de raizes em clones de Cordia trichotoma em trés épocas de coleta, aos 30 dias de
cultivo em camara Umida.

*Médias nas linhas seguidas por letras minusculas e médias seguidas por letra maiuscula na coluna
diferentes diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Para Pimentel (2016) o menor numero de raizes foi obtido na primavera, sem diferir
estatisticamente do ver&o. O outono e o inverno foram as épocas que apresentaram maior
formacao de raizes nos propagulos vegetativos. Em contrapartida, para Somavilla (2018) o
maior nimero de raizes aos 30 e 60 dias de cultivo, foi obtido no verao para o louro-pardo.
Este comportamento esta de acordo com os resultados obtidos para esta espécie neste
estudo, que indica a primavera e o verdo como estacdes favoraveis para a formacéo de
promérdios radiculares, devido a maior atividade fisiologica e crescimento vegetativo nesta
época quando comparado a outras épocas do ano (HARTMANN et a., 2011).

De maneira geral, os resultados deste estudo mostram que as miniestacas de
louro-pardo apresentaram maior sobrevivéncia quando as miniestacas foram coletadas no
outono, enquanto, o enraizamento adventicio ocorreu de forma mais eficiente durante a
primavera e o verdo. Assim, para realizar o enraizamento adequado de miniestacas de
louro-pardo, visando ganhos com a sele¢ao dos melhores genétipos, e diminuir o efeito
do ambiente, a coleta de material propagativo deve ser realizada durante a primavera e o
verao.

41 CONCLUSAO

Aépocade coletadas brotagdes das minicepas influencia o processo de enraizamento
adventicio das miniestacas de louro-pardo, sendo a maior taxa de sobrevivéncia observada
no outono, enquanto os melhores resultados para o enraizamento ocorreram durante as

épocas de primavera e verdo. Os clones avaliados apresentam diferenca significativa entre
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si para o enraizamento adventicio nas diferentes épocas avaliadas, o que demostra a
variacdo existente entre os genétipos, possibilitando assim ganhos de sele¢ao.
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ABSTRACT: Drought impacts in Northeast Brazil,
which tend to intensify due to climate change
and overexploitation of the caatinga biome,
have repeatedly brought famine, mass migration
and social conflicts in this region. Drought
prediction and monitoring, however, remain
a central research theme. In water resources
management in semiarid regions such as the
Northeast of Brazil, it is fundamental to have tools
to aid decision making. This work presents three
components of the so-called SIGES (Drought
Management System), the items related to
drought prediction and monitoring, as well as
many reservoir operation methodologies for water
scarcity situations. Statistical models and artificial
neural networks were used for drought prediction.
Aiming at monitoring precipitation, several indices
were adapted and incorporated into a drought
basic characteristic monitoring system (duration,
severity and intensity), so that different mitigating
actions could be implemented in accordance with
the values reached by these parameters. The
following indices have been used for this purpose:
Rainfall Anomaly Index (RAI); Bhalme & Mooley
Drought Index (BMDI); Lamb Rainfall Departure
Index (LRDI). Finally, new adaptive reservoir

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia
Florestal 2

NORTHEAST BRAZIL

operation strategies for water scarcity situations
are presented and discussed. The described
components were applied to several States of
Northeast of Brazil, specially, at Pianco-Piranhas-
Acu River Basin (Paraiba and Rio Grande do
Norte States) and Guaribas River Basin (Piaui
State).

KEYWORDS: water resources, drought index,
drought, decision making, Northeast Brazil

FERRAMENTAS PARA A TOMADA
DE DECISOES ESTRATEGICAS NA
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS EM
SITUACOES DE SECA E VARIABILIDADE
CLIMATICA NO BIOMA CAATINGA,
NORDESTE DO BRASIL

RESUMO: Os impactos da seca no Nordeste
do Brasil, que tendem a se intensificar devido
as mudancas climaticas e a superexploracao do
bioma caatinga, tém trazido fome, migracdo em
massa e conflitos sociais na regiéo. A previséao e
0 monitoramento da seca, no entanto, continuam
sendo um tema central de pesquisa. Na gestao
de recursos hidricos em regides semiaridas como
o Nordeste do Brasil, é fundamental dispor-se de
ferramentas que auxiliem na tomada de decisdes.
Este trabalho apresenta trés componentes do
denominado SIGES (Sistema de Gerenciamento
de Secas), os itens relacionados a previséao e ao
monitoramento de secas, bem como diversas
metodologias de operacdo de reservatérios
em situacdes de escassez de agua. Modelos
estatisticos e redes neurais artificiais foram
usados para a previsao de secas. Com o objetivo
de monitorar a precipitagdo, diversos indices
foram adaptados e incorporados a um sistema de
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monitoramento das caracteristicas basicas da seca (duragéo, severidade e intensidade), para
que diferentes agbes mitigadoras pudessem ser implementadas de acordo com os valores
alcangados por esses parametros. Os seguintes indices foram usados para este proposito:
Rainfall Anomaly Index (RAIl); Bhalme & Mooley Drought Index (BMDI); Lamb Rainfall
Departure Index (LRDI). Por fim, novas estratégias adaptativas de operacao de reservatoérios
para situacdes de escassez de agua sédo apresentadas e discutidas. Os componentes
descritos foram aplicados em diversos Estados do Nordeste do Brasil, em especial, na Bacia
do Rio Piancé-Piranhas-Acu (Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte) e na Bacia do Rio
Guaribas (Estado do Piaui).

PALAVRAS-CHAVE: recursos hidricos, indices de secas, secas, tomada de deciséo,
Nordeste do Brasil.

11 INTRODUCTION

Drought impacts in Northeast Brazil, which tend to intensify due to climate change
and overexploitation of the caatinga biome, have repeatedly brought famine, mass
migration and social conflicts. Drought prediction and monitoring, however, remain a central
research theme for this region. Marengo (2006), Brito et al. (2017) conducted studies on the
impacts of global climate change for many areas of Brazil, as Brazilian Amazon, Northeast,
Pantanal and the Prata River Basin, showing precipitation and temperature anomalies, and
water balance for the XXI century. The semiarid northeastern presenting short but crucially
important rainy season in the current climate could, in a warmer climate in the future,
become arid.

To the northeast, Salati et al. (2007) assessing climate variability in the region, showed
that the average temperature increased by 0.6°C within the period 1991 to 2004, when
referred to the period from 1961 to 1990. For maximum temperature values they indicated
a 0.6°C increase and for minimum temperature values a 0.5°C raise. The precipitation
decreased 153 mm, a 11.6% drop. Nobre et al. (2004) indicate that the future biomes
distribution in South America may be affected by the combined impacts of climate and land
use changes, which can take the system to the savannization of parts of the Amazon and
the desertification of Northeast Brazil.

Several studies have indicated the influence of numerous atmospheric phenomena
on rainfall in Northeast Brazil (Moura and Shukla, 1981; Hastenrath, 1984; Freitas, 1996;
Freitas and Billib, 1997; Uvo et al., 1998; Moscati and Gan, 2007). Also several climatological
studies have indicated the existence of a strong relationship between sea surface
temperature distribution (SST - sea surface temperature) along the tropical Atlantic basin
temperature and the semiarid northeastern Brazil precipitation, as well as a decadal trend
associated with changes in the meridional position of the ITCZ - Intertropical Convergence
Zone (Moura and Schukla, 1981; Billib and Freitas, 1996). These phenomena are indicative
to be related to climate variability and extreme droughts and floods in the region.

Freitas (1996) presented a methodology for integrated regional drought analysis,
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which briefly consists of the following topics: (1) definition of different types of droughts, (2)
forecasting and monitoring: (3) water resources management and optimization, (4) effects
evaluation and (5) planning of mitigating actions. Freitas (1996), and Freitas & Billib (1997)
demonstrated the feasibility of using prediction models for the dry northeastern Brazil:
statistical-probabilistic models and models based on neural networks.

21 THE SIGES (DROUGHT MANAGEMENT SYSTEM)

In water resources management in semiarid regions such as the Northeast of Brazil,
it is fundamental to have tools to aid decision making. This work presents three components
of the so-called SIGES (Drought Management System), the items related to drought
prediction and monitoring, as well as many reservoir operation methodologies for water
scarcity situations. Statistical models and artificial neural networks were used for drought

prediction.

Reservoir Operation
Operation Methods
with predicted | CAR - risk

inflows i Impact Analysis and
curve Mitigation Actions
With ne gotiated Predicted x Observed
demands Optimal Inflows * Normal Operation — ANA
hedging or State Agenciespermits
‘With current e Predicted x Observed
resenvoir storage Reservoir storage levels Rationing and Emergency
levels Hydrolo gic Operation (Civil Defen se)
states Pradicted x Observed
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Figure 1: Drought Management System - SIGES (Freitas, M. A. S. et al., 2019).

Among the various SIGES applications, will be reported those related to shortage
impact mitigation based on forecasting and monitoring information for these periods. In
semiarid regions with high evaporation rates the water resources manager often faces the
problem of determining minimum water losses conditions for surface reservoir operation,
considering different uses, their priorities shortages or rationing situations.

2.1 Strategic Management

Aiming at monitoring precipitation, several indices were adapted and incorporated into
a drought basic characteristic monitoring system (duration, severity and intensity), so that
different mitigating actions could be implemented in accordance with the values reached by
these parameters. The following indices have been used for this purpose: Rainfall Anomaly
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Index (RAIl); Bhalme & Mooley Drought Index (BMDI); Lamb Rainfall Departure Index
(LRDI). Finally, new adaptive reservoir operation strategies for water scarcity situations are
presented and discussed. The described components were applied to all federal States of
Northeast of Brazil.

Due to the difficulty of having a single drought phenomenon definition, drought index
determination is also problematic. Drought severity is usually expressed as a function of the
mean value of one or several climate parameters. The most usual drought indexes express
the total precipitation in given region as a known average data percentage. Thus, one can
compare the current value with the average value of weekly, monthly, semesterly or annually
series. The first index, however, that was incorporated into the Drought Management
System - SIGES has made it possible to compare rainfall deviations related to the normal
conditions of various regions is the Rainfall Anomaly Index (RAI), described by Rooy (1965)
and pioneered in Brazil by Freitas (2005).

Bhalme and Mooley Drought Index for Paraiba Bhalme and Mooley Drought Index for Piaui State
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Figure 2: Bhalme & Mooley Drought Index (BMDI)

2.2 Tatic Management: Reservoir Operation Optimization using Climate
Information, Negotiated Water Allocation and Resilience Strategies

Among the various SIGES applications, we will report now those related to shortage
impact mitigation based on forecasting and monitoring information for these periods. In
semiarid regions with high evaporation rates the water resources manager often faces the
problem of determining minimum water losses conditions for surface reservoir operation,
considering different uses, their priorities shortages or rationing situations. One developed
method for dealing with this problem is performed using the so-called Risk Aversion Curve
(Freitas and Gondim Filho, 2007).

In many hydrographic basins, due to the lack of fluviometric data, it is often necessary
to obtain a series of affluent flows into the reservoir using rainfall-runoff or synthetic
streamflow generation models. For the generation of synthetic flows in intermittent rivers
typical of semiarid regions, Freitas (1995, 2010) presented the SAGE system - Stochastische
AbflussGEnerierungsmodelle, consisting of the several models, such as: i) Two-tier model

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia .
Florestal 2 Capitulo 4



(PAR (1) / GAR (1) of Fernandez & Salas (Freitas, M. A. S.; Freitas, G. B., 2019a); ii)
Disaggregation model / AR (1) by Valencia & Schaake (Freitas, M. A. S.; Freitas, G. B,,
2019b), etc. Later, Freitas (2010) presented applications of the model ARRF - Alternating
Renewal Reward — Fragment (Freitas, M. A. S.; Freitas, G. B., 2019c) to various basins in
northeastern Brazil.

Water deficits as result of non-sustainable water resources development, are the
main reason for water related conflicts in water scarcity affected regions, especially due to
strong competition between the different water users. According to Rusteberg and Freitas
(2018), new approaches, methods and tools have been developed to support the integrated
planning and management of water resources towards the sustainable development of the
region. Non-conventional water resources, such as treated wastewater, brackish or imported
water needs to be part of an integrated strategy for IWRM implementation.

According to Lopes & Freitas (2007), water allocation in Brazil, historically, is
characterized by a strong intervention of the public sector. Water allocation can be
understood as an Integrated Water Resources Management (IWRM) measure that aims to
provide water to current and future users of the water resources system, matching water
supply and demand, even meeting environmental demands, being in line with strategic
management objectives. In this sense, there are several mechanisms of water allocation,
which operate from public authority guidelines, negotiation processes among water users or
from technical concepts, such as the limits of the use of water bodies, or economic, such as
charging for water use (Rusteberg and Freitas, 2018).

31 PIANCO-PIRANHAS-ACU RIVER BASIN

For the so-called Negotiated Water Allocation a methodology is described in Freitas,
M.A.S. (2003); ANA/GEF/PNUMA/OEA (2004); and improved by Freitas, M.A.S (2010),
Martins et al., (2013). This methodology was largely internalized in the administrative
procedures of the National Water Agency, through Technical Note No. 10/2015/COMAR/
SRE (2015) and has been applied throughout the semi-arid region of North-East Brazil.

Figures 3 shows the Risk Aversion Curves - CAR proposed for the Curema-Mae
D’agua system reservoirs (Freitas and Gondim Filho, 2007). The operation of reservoirs
based on the Risk Aversion Curves is guided by a probability distribution of flows flowing
into the reservoir system and is useful for determining the water allocation among users
with different guarantees. The figures show the useful reservoir volume (%) on June 1st
(recommended period for the Negotiated Water Allocation), for the different years (including,
in red, the years of the 2012-2020 drought period), where it is possible to obtain the flow to
be released. ANA, within its sphere of competence, has placed itself in articulation with other
bodies of the Federal Government, state governments and water resources management
institutions, supply companies, city halls and basin committees in search of solutions that
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can minimize the effects of this severe drought.
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Figure 3: Risk Aversion Curves for the Curema and Mae D agua Reservoir

41 GUARIBAS RIVER BASIN

The Bocaina dam, in the semi-arid region of the State of Piaui, with a capacity of 106
hm3 of water, was built with the objective of regularizing the Guaribas River, among other
uses. Over the past three decades, use for irrigation and water supply in neighboring cities
has increased significantly. The objective of this study is to analyze, by means of several
multicriteria methods, the alternatives of operation of the afore mentioned reservoir to meet
multiple uses. Five alternatives for reservoir operation, socioeconomic and environmental
development were analyzed. For this, four different multicriteria techniques were used: i)
weighted average method — WAM (Zadeh, 1963); ii) compromise programming — CP (Yu,
1973); iii) Promethee method with weighted averages (Promethee_ WAM) and iv) Promethee
method (Brans and Vincke, 1985).

The decision-making process in water resources management currently involves
multiple objectives and multiple decision-makers (river basin committees, consortia, etc.). In
general, conflicts of interest are established between groups with different views about the
goals to be adopted in the planning and management of water resources. For groups linked
to pure and simple economic development, the net economic benefit should be maximized,
since economic values express the interest of society. On the other hand, environmental
groups preach the preservation of the environment in its natural form and are opposed to
any intervention that may transform it. Between these two extreme possibilities.
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The Bocaina Reservoir (Figure 4), with a capacity of 106 hm?3 of water, was built
under the responsibility of DNOCS - National Department of Works Against Drought - and
executed by the Engineering and Construction Battalion, with the objective, among other
aspects, of regularize the Guaribas River. The estimated area by the viability studies of
the Bocaina Reservoir reached 2,000 (two thousand) irrigable hectares, according to the
Bocaina Dam - Hidroterra SA Executive Project - located in the municipalities of Bocaina,
Sussuapara and Picos, with excellent physical and chemical conditions for intensive
irrigation use, at a relatively low cost, considering that there was no cost for deforestation,
systematization and settlement of producers.

The study of alternatives (A1 to A5) was carried out in two stages: i) Use of rainfall-
runoff hydrological models (Freitas, 2010), stochastic streamflow generation models
(Freitas, 2010) and Monte Carlo analysis, as well as models for simulation / optimization
of the reservoir operation; ii) Use of multicriteria techniques, such as weighted averages
method, compromise programming (CP) method and Promethee method.

4.1 Simulation of the Bocaina Reservoir Operation

The current complexity of problems related to the management of water resources
requires the use of instruments and techniques capable of assisting in decision making,
especially in periods of scarcity. Among these techniques, two deserve mention: mathematical
simulation and flow network modeling (Azevedo et al., 1997). Mathematical simulation
is a very flexible technique and is therefore widely used, however, as a disadvantage of
not offering users the chance to restrict decision-making space and, therefore, problem
solving is achieved through a “trial and error” process. On the other hand, the network flow
modeling, in addition to reducing the decision space to a set of viable solutions, can be
optimized through linear programming.

The water availability in a river is generally used to water supply to the population
and industries; animal supply; irrigation of agricultural areas; ecosystem conservation;
wastewater dilution; hydro-energy production and navigation. In the specific case of the
Guaribas River, downstream of the Bocaina Dam, only the last two uses are not contemplated.

The simulation method uses the continuity equation. In the reservoir operation
simulation, the process is initiated considering the average accumulated volume of the dam.
Then, several simulations are made to define regularized volumes, associated with various
guarantees or risks. In relation to irrigation, simulations were made for several demand
areas, based on the estimated area potential for the downstream valley, forecasting monthly
demands based on percentages of annual demand, proportional to the monthly deficits
determined based on the water balance in the area.
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The Bocaina Dam

serves
to many communities
that live

on the banks of Guaribas

Figure 4: Bocaina Dam location, in the semi-arid region of the State of Piaui.

The failure risk was calculated based on the number of failures in the period of
interest divided by the number of time intervals for that period, that is, the simulated period.
The simulation model of the reservoir operation used was the one shown in Figure 5,
developed by Prof. Dr. Fontane, at the University of Colorado. The model uses Excel’s
Solver to maximize the annual demand met for the various uses in the basin (irrigation,
human supply and animal feed) and to determine the useful (active) volume needed to meet
a given demand (reservoir project). The minimum and maximum volume of the Bocaina
Dam is 10 and 106 hm3, respectively. The maximum annual demand met for the simulated
series was 22.27 hm3.

4.2 Multicriteria Analysis in the Alternatives Study

For the second stage, the MCDA spreadsheet - Multi-Criteria Decision Analyzes
(Figure 8), also developed by Prof. Dr. Fontane, from the University of Colorado. Five
alternatives (A1 to A5) were considered for dam operation / economic and environmental
development in the region. The alternatives were evaluated according to five criteria: i)
irrigation; ii) human and animal supply; iii) the environment; iv) safety and reliability of the
dam’s operation and v) economic development. Up to five sub-criteria were established
for each of the above criteria. Figure 5 shows the values of the criteria and sub-criteria for
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each alternative. Five alternatives of relative importance between the criteria were analyzed
(G1 to G5). The relative weights between the criteria and sub-criteria were raised based on

surveys with specialists in the area and interviews between users.
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Figure 5: Decision making multicriteria models.

Four different techniques were used: i) weighted averages method (WAM); ii)
compromise programming (CP); iii) Promethee method with weighted averages (Promethee
WAM) and iv) Promethee method. As a result, there are the “scores” and the ranking
(hierarchy) among the various alternatives. In the Bocaina Basin example, the following
priority was found: A1 > A2 > A5 > A3 > A4.

51 CONCLUSIONS

With the increase in demand for water resources, there is a tendency to intensify
conflicts with other users, especially during periods of long-term and severe droughts, such
as that of 2012-2020. In situations like this, the integrated management of water resources
stands out as an alternative to the resolution of conflicts, contributing to minimize the
impacts of long periods of drought. In this article, the application of some of the techniques
and methods developed, especially for semi-arid regions, in the Piancé-Piranhas-Acu
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hydrographic basin as well as Bocaina Dam / Guaribas hydrographic basin were presented.
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RESUMO: A presente pesquisa foi desenvolvida
com o objetivo de determinar o consumo do
Oleo diesel na producdo de cereais e frutas;
avaliar a consequente quantidade de dioxido
de carbono (CO,) emitida para a atmosfera; e,
ainda, relacionar projetos florestais que, por meio
da fotossintese, durante os ciclos de crescimento
das arvores, contribuem para o sequestro de
parte dessas emissbes. Foram selecionadas 41
culturas: 38 perenes e 03 temporarias, tendo
sido resgatados dados de produgéo de 13 anos
consecutivos, de 2000 a 2012. Assim, com o
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modelo matematico resultante, foi possivel obter
as emissbes de CO2 de tais cultivos - individuais
ou agrupados -; bem como, comparar 0s
resultados das plantagdes perenes e temporarias.
O estudo de caso selecionado apresenta, como
exemplo, uma comparagdo entre o consumo
de Oleo diesel e as respectivas emissdes de
CO2 das lavouras de BANANA (Musa sp.) e
SOJA (Glycine max), com base na producgédo
brasileira. Em relagdo ao sequestro de carbono
(C) foram elaboradas quatro alternativas de
mitigacao florestal: i) PROJETO DE PROTECAO
FLORESTAL; ii) REFLORESTAMENTO com
espécies de rapido crescimento; iii) SISTEMAS
DE AGROFLORESTAIS (1° ciclo); e (iv)
PROJETO DE ARBORIZACAO URBANA. Para
cada opgdo, ha a indicacdo do numero de
arvores a serem plantadas ou hectares a serem
protegidos / enriquecidos para efeito de reducéo,
ainda que parcial, da quantidade de CO2 emitida
para a atmosfera.

PALAVRAS - CHAVE: Agricultura & floresta;
consumo de diesel; Emissdo de CO2; sequestro
de Carbono com projetos florestais.

DIESEL CONSUMPTION ASSESSMENT
MODEL IN AGRICULTURE, WITH
CO2 EMISSION ESTIMATES FOR

ATMOSPHERE AND FOREST PROJECTS
CARBON HIJACKING. CASE STUDY:
BANANA X SOY

ABSTRACT: The present research was
developed with the objective of determining the
consumption of the diesel oil in the production
of cereals and fruits; assess the consequent
amount of CO, emitted into the atmosphere; and,
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in addition, list forest projects that, through photosynthesis, during tree growth cycles, can
contribute to the total or partial sequestration of these emissions. 41 crops were selected: 38
perennials and 03 temporary, for which were rescued production data from 13 consecutive
years, from 2000 to 2012. Thus, with the resulting mathematical model, it was possible to
obtain CO2 emissions from all crops - individual or grouped -, as well as to compare the
results of perennial and temporary plantations. The selectees study case show, for example,
a comparation the diesel consumption and the respective CO2 emissions of the crops:
BANANA (Musa sp.) and SOYBEAN (Glycine max), based on the Brazilian production. About
regarding the sequestration of carbon (C) four forest mitigation alternatives were elaborated:
i) FOREST PROTECTION PROJECT; ii) REFORESTATION with fast growing species;
i) AGROFLORESTAIS SYSTEMS (1st cycle); and (iv) URBAN ARBORIZATION PROJECT.
For each option, there is the indication of the numbers of trees to be planted or hectares
to be protected / enriched for a purpose of the reduction of the quantity of CO2 issued for
atmosphere.

KEYWORDS: Agriculture and forest; diesel consumption; CO2 emission; carbon sequestration
with forests projects.

11 INTRODUGAO

A modernizagdo do setor agricola no Brasil e em outros paises da América Latina
comecou na década de 1960, com investimentos governamentais em: infraestrutura,
implantacdo de sistemas de comunicacdo; ampliacdo da assisténcia técnica, garantia
de precos minimos e liberacdo de linhas de crédito. Mas esta modernizagdo nao inclui a
totalidade dos cultivos perenes e dos produtos vegetais do extrativismo.

Além disso, na época, nao havia preocupagdo com as emissdes de gases de efeito
estufa, mas, sim, uma visdo desenvolvimentista predominante em todos os setores da
economia. Apenas na década de 1980, as mudancas climaticas despertaram preocupagéo
na comunidade cientifica internacional, devido as evidéncias que correlacionam o aumento
das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) com 0 aquecimento global. Somente em 1990,
com o primeiro relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
[1], foi alcangado um relativo consenso sobre este tema, mas ndo excluiu divergéncias
metodolbdgicas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, cujos entendimentos
sobre as finalidades e capacidades de divulgacdo dos parametros agroflorestais séo
opostos. Ha, obviamente, as diferencas entre as atividades praticadas dos pequenos e
médios agricultores e as acdes de marketing conduzidas pelos grandes investidores do
agronegocio [2] [3]. Assim, a escolha da BANANA e da SOJA baseou-se no fato desses
cultivos ocuparem os extremos no ranking do consumo de diesel e das respectivas emissées
de dioxido de carbono (CO,). Além, dos tratos culturais serem de dois grupos distintos de
cultivos: respectivamente, permenentes e temporarios [4].

Provavelmente, por esse motivo e por outras razdes estruturais, verifica-se, ha

muito tempo, com poucas excec¢des, a demora no aprimoramento da catalogacéo dos
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dados da producgéo agricola e florestal. Observa-se, por exemplo, que, no Brasil e em
nuitos paises do hemisfério sul, dificuldades para o levantamento dos dados primarios,
exigindo inferéncias diversas, que incluem, dentre outros, o calculo das taxas de fixagéo de
carbono de espécies arboreas. Logo, poucos pesquisadores se aventuram a enfrentar as
dificuldades inerentes deste tipo de estudo devido ao elevado grau de incerteza, causado,
também, pelas consideraveis diferencas de solo, clima e vegetacao das regides terrestres.

Dessa forma, apesar dessa constatacédo, a presente pesquisa agroflorestal teve
como finalidade superar as seguintes dificuldades:

+ A escolha das culturas (perenes e temporarias) e das ferramentas de proces-
samento digital;

+  Adecisao de agrupar em um mesmo componente do modelo de célculo culturas
agricolas com processos produtivos relativamente similares;

+ A sistematizacdo de diversos dados agroflorestais para subsidiar a pesquisa
técnico-cientifica, com a elaboragdo de um modelo de célculo de apoio suple-
mentar baseado na Ciéncia Florestal;

+  Aquantificagéo estimada do volume de 6leo diesel usado na mecanizacao e na
producéo e transporte das diferentes safras; e

+  Conversdo matematica de medidas (area e volumes) em parametros de ener-
gia.

Este estudo também mostra, na medida do possivel, as grandes diferencas entre
os modelos de producdo das safras do agronegécio (SOJA, cana-de-agUcar e algodao)
[5] [6] e os gastos menores feitos para a produ¢cédo de BANANA, de outras frutas tropicais
[7]1 [8] [9] e de produtos do extrativismo vegetal [10]. Consequentemente, em fungédo das
peculiaridades e caracteristicas das lavouras e florestas, 0 modelo em apreco buscou
gerar indicadores estatisticos de projetos de reflorestamento, de arborizacdo e de agbes
de protecéo agroecoldgica, com o intuito de estimular plantios de arvores, tanto por
produtores rurais, como por instituicdes publicas, voltados para redugédo das emissbes de
dioxido de carbono (CO,). Devido a inconsisténcia dos dados técnicos e/ou de informagbes
socioeconOmicas, houve a necessidade de algumas inferéncias, enfatizando:

»  Nivel de mecanizagéo de um processo produtivo [11] [12] [13];
+  Aimportancia atribuida a um tipo de tratamento cultural em relagéo a outros; e

+ Padrao de vida dos produtores rurais (pequenos, médios ou grandes produto-
res [14]).

Ao optar neste estudo pela comparacdo entre uma cultura tradicional e outra
altamente mecanizada, a intencdo é demostrar, a partir das experiéncias agricolas
brasileiras e latino-americanas, a grande diferenca que existe entre as atividades dos
pequenos e médios agricultores e dos grandes. investidores do agronegocio.
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21 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Modelo matematico que visa sensibilizar a sociedade em geral e os empresarios

do setor agricola, em particular, para a necessidade de investimentos em projetos de

recuperacao de paisagens florestais, que contribuem, adicionalmente, para a protecéo dos

solos, da biodiversidade; bem como, para a mitigagéo das emissdes de CO,, derivadas das

atividades agricolas.

2.1 Objetivos Gerais

Propor modelo de sistematizagéo de dados de producéo agricola para calculo
do consumo de éleo diesel e das respectivas emissdes de CO,;

Indicar opgdes florestais e agroflorestais para apoiar projetos de sequestro de
carbono, apontando o numero de arvores e hectares a serem plantados ou
protegidos, usando como exemplos comparativos as safras de BANANA e de
SOJA; e

Contribuir para a melhoria da reputacédo das empresas que, de fato, optarem
pela neutralizagdo das emissées de CO,, contribuindo, assim, para a gerar
oportunidades de trabalho no meio rural e o aumento da renda dos pequenos

produtores.

31 METODOLOGIA

3.1 Planilhas de calculo - Dados de entrada

Foram selecionados 41 produtos diferentes (agricolas e extrativistas), sendo: 38

perenes e 03 temporarios (Tabelas 1), das quais resgatou-se dados de producédo de 13

anos consecutivos, de 2000 a 2012.

ESPECIFICACOES TOTAL
BANANA
Café e cacau
Coco e palma
Frutas Citricas: Laranja, Limao e Tangerina
Frutas Tropicais: Abacate, Anonaceas (atemoia, graviola, abacaxi, etc.), Caju, Goiaba,
Cultivos Mamao, Manga 38
Permanentes | Frutos subtropicais: caqui, figo, maga, péra + marmelo e péssego + ameixa +
nectarina
Uva, Maracuja e Pimenta do Reino
Extrativismo vegetal (palmeiras): Acai, Babacu, Buriti + Carnalba, Palmito e Piacava.
Extrativismo vegetal (Madeiras nobres): Borracha, Castanha, Erva Mate, Guarana,
Mangaba, Pequi e Umbu.
- Algodao (herbaceo e arbdreo)
Cultivos .
g Cana de agucar 03
Temporarios SOJA
TOTAL 41
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A Tabela 2 mostra os dados da producéo, produtividade e transporte interno das
lavouras de soja e banana, fruta que é produzida em 130 paises, que compde a dieta
alimentar de pessoas de todos os continentes [7].

BANANA 2000 2001 . 2011 2012
Dados de Entrada

Area Plantada (1000 ha) [4]1[15][32] | 524.8 510,3 505,7 523,5
Produtividade (toneladas / ha) [15] 14,20 13,40 14,36 12,96
Dias de transporte / ano -70%-funcéo das zonas: producgéo e colheita [32] 204 204 204 204
Distancia: da area de plantio ao comércio / indastria (km) [32] 125 125 125 125
Capacidade média do caminh&o: "Toco' (~ toneladas) [16] 14,0 14,0 14.0 14,0
Consumo estimado de o¢leo diesel por caminh&o (km/1) [16] 6.0 6,0 6,0 6,0
Converséo: 1.0 tonelada de diesel = 0,848 tEP [17] 0,848 0,848 0,848 0,848
Densidade do Oleo Diesel = 0,840 t/m? [17] 0,84 0,84 0,84 0,84
Preco médio do Oleo Diesel na bomba [18] 0,713 0,821 2,120 2,319
SOJA 2000 2001 .. . 2011 2012
Dados de Entrada

Area Plantada (Mil hectares) [4][15] [32] §13,693.7 | 13,988.4 24,0524 | 27,7215
Area de Colheita (Mil hectares ) [15] 12,023.3 | 13,854.1 24,050.2 | 27,716.6
Produtividade (toneladas / ha) [15] 2,73 2,40 14,36 12,96
Dias de transporte / ano -70%-fungéo das zonas: producgdo e colheita [32] 136 136 136 136
Distancia: da area de plantio ao comércio / indastria (km) [32] 85 85 85 85
Capacidade média de carga de caminhdes com 02 e 03 eixos (~ t) [16] 30,0 30,0 30.0 30,0
Consumo estimado de ¢leo diesel por caminhdo (TRUCK - km /1) [16] 35 35 3,5 35
Converséo: 1.0 tonelada de diesel = 0,848 tEP [17] 0,848 0,848 0,848 0,848
Densidade do Oleo Diesel = 0,840 t/m* [17] 0,84 0,84 | 0,84 0,84
Preco médio do Oleo Diesel na bomba [18] 0,713 0,821 2,120 2,319

TABELA 2: Dados Bésicos de Producgéo e Transporte Interno das Culturas de Banana e Soja

3.2 Critérios técnicos adotados para o calculo do sequestro de carbono

Para quantificar as emissées de CO, decorrentes do consumo de Oleo diesel no
plantio, colheita e transporte interno da producdo agricola foram adotados os critérios
sugeridos pela Convencéo Internacional do Clima: “Diretrizes para Inventario Nacional
de Inventarios de Gases de Efeito Estufa’.

De acordo com o método top-down do IPCC [1], a primeira tarefa & converter para
uma unidade comum (TERA JOULE) a quantidade de emissdes de gases de efeito estufa
e 0 consumo de energia. Somente depois disso, as emissées de CO, podem ser medidas,
usando a seguinte equacéo:

‘lCC = CA x Fconv x tEP x Fconﬂ

Onde:

1 tEP (Tonelada Equivalente de Oleo) = 45,2 x 10
TJ (Tera-Joule) = 1012 J

CC = Consumo de energia (TJ);

CA = Consumo de combustivel (m?, litros ou kg / t)
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Fconv = Fator de conversdo da unidade fisica de medida da quantidade de
combustivel para tEP, com base no maior poder calorifico (PCS) do combustivel
Fcorr = Fator de correcdo PCS para ICP (menor valor calorifico)?.

Nesta pesquisa, de acordo com o IPCC (Metodologia Simplificada), para a conversao
para a unidade comum foi utilizado o valor calorifico inferior (PCI), o qual considera a

energia do combustivel efetivamente aproveitavel. Portanto, foi adotada a seguinte formula:

IQC = CC x Femiss x 107

Onde:

QC = teor de carbono expresso em GgC =tC x 10
CC = consumo de energia em TJ;

Femiss = fator de emisséo de carbono (tC / TJ)®

Para estimar a quantidade de diéxido de carbono (CO,) e de carbono (C) disperso na
atmosfera, € indicado o uso da raz&do de peso molecular, expressa pela seguinte equacéo:

44
ECO. =ECx—
: 12

Onde:
ECO, = emisséo de CO, e EC = emisséo de C.

3.3 Alternativas Florestais para Mitigar as Emissdes de Diéxido de Carbono
(CO,) Parametros Técnicos

As 04 (quatro) propostas selecionadas para o sequestro de carbono consideram as

seguintes premissas:
. Estimativas anuais de crescimento das arvores;
+  Espécies de arvores adequadas;

+  Ciclos completos de desenvolvimento florestal conforme determinado pela fixa-
¢éo de carbono;

+  Ciclos de sistemas agroflorestais (SAFs); e

- Dados sobre regeneracédo de floresta degradada com enriquecimento de flo-
resta.

Os dados do Projeto FLORAM [19] indicam que cada hectare de floresta nativa

1 De acordo com o Balango Energético Nacional, divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE / 2014). O
valor Fconv do 6leo diesel em 2014 foi de 0,848456 tEP / m?

2 No presente estudo, o fator de corregéo utilizado, que corresponde a relagdo PCS / ICP, foi de 0,939534884

3 Segundo o IPCC (1996), o valor do fator de emissdo de carbono para éleo diesel é de 20,2 tonC / TJ);
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no climax acumula em média entre 7,0 e 10,0 toneladas de carbono / ano. Por outro
lado, as plantacdes de eucaliptos (2,5m x 2,5m, com 1.600 &rvores), acumulam cerca de
144 toneladas de C por hectare, em um ciclo de 06 a 07 anos. Essas taxas explicam a
preferéncia dessa espécie na maioria dos projetos florestais. As sugestbes de parcerias
operacionais e um resumo de cada alternativa sdo apresentados a seguir:

12 OPCAO: REFLORESTAMENTO com espécies de rapido Crescimento

Essa alternativa de neutralizagéo deve ser feita com as lavouras de eucalipto por
meio do estabelecimento de parcerias com empresas que realizam reflorestamentos com
fins econdmicos. De acordo com este modelo, os talhdes devem respeitar o espagamento
de 2,5 x 2,5m (1.600 arvores por hectare) [20] [21] [22], durante 04 (quatro) ciclos de 06
(seis) anos cada.

22 OPCAO: PROTEGCAO FLORESTAL e PROJETOS de ENRIQUECIMENTO

Para essa alternativa sdo recomendadas parcerias com Secretarias Estaduais e
Municipais de Meio Ambiente, empresas do setor elétrico e ONGs. As areas escolhidas
devem circundar e proteger os remanescentes de mata ciliar [23] [24], as nascentes de
agua doce e as areas degradadas das margens dos reservatérios. A ideia principal &
proteger os recursos hidricos, o solo e a biodiversidade regional. E importante identificar os
lideres locais e realizar atividades educacionais para envolver outras partes interessadas.

32 OPCAO: IMPLEMENTACAO de SISTEMAS AGRFLORESTAL (SAFs - 1° Ciclo)

Esta alternativa sugere a adogéo de Sistemas Agroflorestais (SAFs). E fundamental
buscar parcerias com Secretarias Estaduais e Municipais de Agricultura e Meio Ambiente
que, em parceria com Sindicatos de Trabalhadores Rurais e agéncias de assisténcia
técnica especializada e extenséo rural, possam auxiliar na escolha de quais assentamentos
de produtores rurais e / ou familiares devem ser auxiliados.

No Brasil, tais modelos SAFs podem ser modificados em experimentos de base
regional realizados pela EMBRAPA. Os agricultores familiares seriam responsaveis pela
manutengéo dos projetos nos anos subsequentes, com o auxilio de agéncias de fomento
agroflorestal [25- 26]. Como as outras opg¢des, os SAFs exigem a conclusao dos ciclos para
contribuir, mais efetivamente, para o sequestro de carbono.

4 OPCAO: PROJETOS DE ARBORIZACAO URBANA (RUAS E PARQUES)

Sugere-se, neste caso, que as Secretarias Municipais de Meio Ambiente
estabelecam parcerias com empresas, ONGs e 6rgdos publicos em areas urbanas. O ciclo
de crescimento das espécies urbanas foi estimado em 25 a 30 anos [27] [32]. Utilizamos
01 (um) hectare de referéncia para facilitar o calculo. Assim, a quantidade de arvores a
ser plantada em uma area retangular convencional é indicada de acordo com o espacgo

disponivel.
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Plantio de mudas de drvores do Centro de Referéncia em | PROTECAOQ TFLORESTAL i com  cercas  para  eslimular a
Recuperagio Florestal (CR-ad UNTVASF - Petroling, Nordeste do | regeneragiio natural em areas de preservagiio permanente {APPs:
Brasil) para REFLORESTAR ¢ RECUPERAR drcas degradadas. proteclio de nascentes, margens de nos, vales, ete.).

Opedio 3:

SISTEMAS .-\GRUFT.ORF.STA]S\ onde as  arvores  sio | Exemplo de PROJETO DE ARBORIZACAOQ URBANA, em
intercaladas por culturas agricolas (BANANA, foijio, milho, café, | Brasilia / DF, Brasil, para paisagismo ¢ amcnizagio climatica
cte.) produzindo alimentos ¢ renda pros agricultores familiares (Cassia 5p.)

Fotos compar, I} Plantagio tradicional de BANANA, no | 2) Grandes equipamentos agricolas realizando colheita de SOTA
municipio de Delfindpolis, Estado de Minas Gerais, Brasil; pouca | no Centro-Oeste do Brasil: consumo extremamente clevado de
mecanizacio. Foto: EMATER / MG. Gleo diesel Foto: Danel Popoy, Canal Rural.

A Tabela 3 apresenta uma decomposicdo de dados para cada opg¢éo, indicando
ciclos, premissas de plantio de arvores, dados sobre SAFs e crescimento de espécies
nativas, bem como os requisitos para arborizacéo urbana.
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Table 3 Forestry technical assumptions considered for each C0); emission mitigation alternative [27).

151 ophion: reforestation with fast growing species

Species used

MNumber of cycles for commercial use/vears

Area (m)

Spacing

Number of treesha

Annual C fixation by wree (ton Clwree)

Total amount of fixed C (ton C'ha)

Conversion factor for COsha

Total C captured in the complete cycle (1on Clha)
Technical projection for emissions neutralization (number of la)
Total number of trees to be planied

Encalypius sp.

4 eyeles = 6years = 24
10, D0
25m=25m=625m’
1,600 = 10,000:6.25
0.0450

2878

44712 = 3.67

1,0553 = 287 8 = 3.67
19.0 = 20,000 (ton C'ha)'1,055 (ton C)
30,400 = 19 =1 600

2nd option: forestry protection project with ennchment

(1) Surrounding degraded areas with forests at an initial stage of regencration

Reference area (m®)
Percentage of forests in | ha
Amount of C accumulated after four years (1on)

Estirmaite of total ratural regeneration until the forest reaches climax stage (toa C)

Spacing
Enrichment with forest species and fruit trees (number of trees)
Total yearly estimated carbon (1on C/treeha)

10,000

0.55

183

1148 = [(27.83/4) = .55 = 30 years))
40m~45m=180m*

5556= 10,000:18

4.70 = (0.00840 ton'ree/ha = 536)

Mumber of rative trees or planted fruit species 4214
(2) Enclosure to protect native forest remnants and or secondary forests

Percentage of forests in | ha 0.45
Amount of C accumulated 'vear (ton C) 1148
Estimated cycle until climax (years) 10
Estimated C asset per year (ton) 1.30
Estimation of the amount of accumulated carbon at climax (1on C) 64.0

Estimation of annual C fixation (lonha)
Total C captured during entire cycle (ton C)

Projected area to neutralize COs emission (ha)

67.0=[(27.83 = 0.55) + (1148 x 0.45))

2,639 = [{4.67 = 30 years = 3.67) + (67 = 30 years)
+114.8]

T.6 = 20,000 {ton CO:)2,639 {ton COy'ha)

3rd option | family farmers financing ). implantation of agroforestry system ( 15t cvele)

(1) Forest pan

Reference area () 10,000
% for forest management (ha) 0.5
Forest plantation area {m®) 5,000

Proposed spacing

MNumber of arboreal species

Estimate of annual C fixation (Lon/treeha)
Timber extraction cycle

ISme=dm=l4m*
Ti4.3 = 10,000 /14
6.34 = (0.0088T] = T14)
3 cycles = 6 years = 180

Total C captured dunng the complete forest management cyele (ton) 41820
(2) Agronomc part

Reference area (m’) 10.000
% for agriculiural production (ha) 05
Banana planting {m*) 3 (00
MNumber of day cycles (sprouts and replanting) 12.0

Proposed spacing

20m=20m=4m
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I['I able 3 continued)

Number of banana trees

Estmation of the amount of dry matterha in the 1st cycle (> 500 to < 600 d)
(ton)

Estimated amount of C/ha (ton)

Esumation of C fixation per hanana tree (ton'ha)

Amount of C fixed in AFS planting (example) (ton)

750 = 3000/4
4879

244 = (488 = 0.4 default IPCC)
0.026 = (19.5/750 tree)
234 =0.026 =750 = 12

Total C capture during the complete cycle (ton) 8588 =234 x 167

Planting of grains + sugarcane

Area of vanous crops to produce grains (com, beans) and others (m?) 2,000
Number of cycles (years) 180
Estimation of dry matter/ha/cycle (ton) 15

182=75x0242

3267 = 1.82 x 18 years

119.79 = 32.67 x 3.67

13968 =4182+8588+ 1198
14.32= 20,0001 3968

Estimation of the fixation of C/ha by temporary crops (ton)
Amount of C fixed in the present planting of the agroforestry system (ton)
Total C capture during the complete cycle (ton)

Total C captured by the agroforestry system (ton C)

Technical project for emission neutralization (ha)

Number of trees for forest management/enrichment (considering suggested
cyeles)

4th option: Urban afforestation project (streets and public parks) with native species

10,000

1 cycle = 25 years = 25
6m > 6m= 36 m*
25mx25m=625m*
10,000/36 = 278
10,000/6.25 =1,600

278 + 1,600 = 1 878

10232= 1432 x 714

Reference area (m?)

Estimated full development cycle

Planting space in streets and avenues

Planting space in public parks

Amount of trees per referential ha (planting in the streets)
Amount of trees per referential ha (planting in squares)
Total trees/reference ha

Estimation of annual C fixation per tree (ton C) 0.00849

Estimate of the annual fixation of C/reference ha (ton C) 15.944 = 0.00849 = 1 878
Estimation of total carbon fixation (ton C) 39832

Conversion factor for CO, M12=367

Total C capture in the complete cycle (ton C) 1,460.5

Technical project for emission neutralization 137

(number of reference ha)

Total number of trees to be planted 25714

Sources of options 1, 2, 3 and 4: templates developed by the author, using data from Floram project and information’s studies done
Ih}- EMBRAPA and Brazilian universities

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

As alternativas de sequestro de carbono apresentadas neste modelo matematico
(Opgoes: 1, 2, 3 e 4) visam cobrir os diferentes aspectos da ciéncia florestal, desde o
reflorestamento com espécies de rapido crescimento até projetos agroflorestais. Em todos
eles ha um desejo explicito de estimular o plantio de arvores para atender a demanda por
madeira e outros produtos; bem como proteger: solo, biodiversidade e recursos hidricos,
como forma de compensar as emissdes causadas pelo consumo de 6leo diesel [23] [24].

A maior dificuldade encontrada em termos de captura de carbono foi, sem duvida, em
relacdo a alternativa que trata da protecdo e enriquecimento de remanescentes florestais
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(Opcao 2 —recuperacao de areas verdes), uma vez que cada area a ser recuperada, devido
aos diferentes niveis de degradacao, requer plantios de espécies nativas em quantidades
muito variaveis [28] [29].

Apesar disso, a contribuicdo da regeneraga@o natural ndo deve ser negligenciada,
especialmente em regibes tropicais e subtropicais onde a alta incidéncia de luz solar
combinada com outros fatores edafoclimaticos favorecem o rapido crescimento da
cobertura vegetal. Portanto, considerou-se que determinadas areas, com os plantios de
enriquecimento, sdo uma importante agdo para mitigar parte das emissdes de CO2.

Por outro lado, as opcdes 1 e 4, de reflorestamento e arborizagéo urbana, que
indicam, respectivamente, planta¢des de eucalipto e de espécies nativas ou exéticas que
deveriam atingir a idade de climax aos 25 anos, foram as de menor grau de complexidade.

O Eucaliptus, por exemplo, possui diversos estudos de desenvolvimento florestal
realizados no Brasil, o que facilitou a determinac¢édo de seus parametros.

Por sua vez, pelo fato de a arborizagcdo urbana das cidades brasileiras utilizar um
numero reduzido de espécies florestais nativas, os dados médios de crescimento arbéreo
foram inferidos com o apoio da bibliografia consultada.

A opcao 4, que propbe a implantacédo de sistemas agroflorestais, teve o prodsito
de estimular os pequenos produtores rurais a fazerem plantios integrados de alimentos
e arvores para atender as suas necessidades. Nesse caso, o modelo apresenta um
exemplo de associag@o de espécies de 1,0 hectares, sendo composto por: 0,5 ha com
espécies florestais, 0,3 ha com banana; e 0,2 ha com cana-de-agUcar e gréos). Levando
em conta um ciclo de 18 anos, estima-se que um montante de 860,0 toneladas de carbono,
aproximadamente, podem ser sequestrados. Porém, esse resultado se aplica apenas a esta
situacéo especifica, pois a quantidade de carbono a ser capturada dependera diretamente
da composicéo do SAF. Mas, presume-se que a participagdo dos pequenos agricultores em
larga escala tende a ser relevante, contribuindo para a seguranca alimentar e o equilibrio
ambiental.

Na tabela 3 verifica-se, detalhadamente, as informagdes béasicas de cada uma das
alternativas sugeridas. Os dados de crescimento das espécies florestais foram obtidos no
Projeto FLORAM (USP). Os dados de emissdes de CO2 foram elaborados pela equipe
IVIG / COPPE / UFRJ, ap6s a pesquisa bibliografica, incluindo: dados de produgéo agricola
do IBGE, estudos da EMBRAPA e consultas na internet sobre os métodos de produtos
agricolas que fazem parte do presente modelo matemético (Tabela 1) .

As Tabelas 4A / 4B exemplificam os resultados das produgdes brasileiras de
BANANA e SOJA, entre 2000 e 2012; a tabela 5 apresenta as sugestdes de mitigacdo
das respectivas emissdes. Enquanto, a tabela 6 resume os resultados das alternativas de
mitigacdo de todas as culturas agricolas: permanentes e temporarias, realgando o fato da
banana e da soja ocuparem os extremos do ranking, tanto no Brasil, como em todos os
demais paises da América Latina.
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Por fim, a tabela 7 apresenta o ranking que mostra, em ordem decrescente, as

culturas que mais consumiram 6leo diesel e emitiram CO2 para a atmosfera, com a

respectiva conversao para consumo em toneladas equivalentes de éleo (tEP) durante os

13 anos.

TABELA 4A - BANANA: RESULTADOS DA PRODUCAO 2000 2001 - 2011 2012 Total

PRODUCAO - Carga transportada por ano (Mil toneladas)  [4] [15] [32] 74515 6.838,7 7.262,9 6.786,7 90.580,5

Media da Produgao Anual [15] 6.967,7

DADOS DE MECANIZAGAO e de TRATAMENTOS CULTURAIS

N® de hectares com Mecanizagdo (Plantios, Manutengao e colheita - 1000 ha) 47,23 51,03 | .. 75,86 7853

Média Estimativa do Consumo de Oleo Diesel (Litros por hectare) 44,0 440/( .. 44,0 44,0

Consumo Total de Oleo Diesel na Mecanizago (Litros) 2.078.010,0 2.245.377,2 3.337.620,0 3.455.100,0 35.758.125,4

TRANSPORTE DA AREA DE PLANTIO ATE O DEPOSITO DE DISTRIBUIGAO

Distancia das Viagens de Transporte - ida e volta (km) 133.062 122120 .. e 129.694 121.191

N° de Viagens por ano 532 488 | ... " 519 485

Carga Transportada por dia (1000 toneladas) 36,53 3352| ... = 35,60 33,27

Consumo Total de Oleo Diesel da Produgéo (Litros) 33.2654 30.529.9| .. | iu 32.423,5 30.297,8 404.377,3

OLEO DIESEL and ENERGY CONSUMPTION ESTIMATE

Estimativa do Consumo Total de Oleo Diesel (Litros / ano) 2.111.275,4 2.275.907,1] ... 3.370.043,5 3.485.397,8 36.162.502,7

Estil iva do Consumo Total de Oleo Diesel (m?/ ano) 2.111,28 2.27591] ... 3.370,04 3.485,40 36.162,5

Estimativa do Consumo Total de Oleo Diesel toneladas / ano) 1.773,5 1.9110] .. 2.830,8 29277 30.376,5

Consumo de Oleo Diesel (Tonelada Equivalente de Petroleo - tEP) 1.504,7 1.621,2] .. 2.400,5 2.482,7 25.760,1
ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO2 ( ladas) 5.215,7 5.622,41 .. = 8.325,35 8.610,32 89.335,8
MEDIA GERAL DAS_EMISSOES DE CO2 (13 anos - toneladas 6.872,0
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (TJ) 1.208,2
TABELA 4B - SOJA: RESULTADOS DA PRODUCAO 2000 2001 - 2011 2012 Total

PRODUGAQ - Carga transportada por ano (Mil toneladas) [4] [15] [32] 38.823,61 37.90572| .. 74.815,46 81.486,8 718.086,6

Média da Produgdo Anual [15] 55.237,4

DADOS DE MECANIZAGAO e de TRATAMENTOS CULTURAIS

N° de hectares com Mecanizagdo (Plantios, Manutengdo e colheita - 1000 ha) 12.324,31 12.589,52 | ... 2164717 2494935

Média Estimativa do Consumo de Oleo Diesel (Litros por hectare) 118 118

Consumo Total de Oleo Diesel na Mecanizacéo (Litros) 1.429.619.878.8 | 1.460.383.844.4 | .. 2.511.071.604.,0 | 2.894.124.600,0| 28.020.466.083,6

TRANSPORTE DO PLANTIO ATE A INDUSTRIA DE BENEFICIAMENTO

Distancia das Viagens de Transporte - ida e volta (kmy) 1.094.120 1.263.524 ( .. 2.493.849 2.716.227

N° de Viagens por ano 186.000.451 214.799.059 | .. 461.758.756

Carga Transportada por dia (1000 toneladas) 241.350,07 278.718,50 | ... 550.113,67 599.167,68

Consumo Total de Oleo Diesel da Produgio (Litros) 664287325 76.713.9496 | .. 151.412.237,6 | 164.913.770,0 1.453.270.533,5

DIESEL and ENERGY CONSUMPTION ESTIMATE

Estimativa do Consumeo Total de Oleo Diesel (Litros / ano) 1.496.048.611,3 | 1.537.097.794,0 | ... 2.662.483.841,6 |3.059.038.370,0 | 29.473.736.617,1

Estimativa do Consumo Total de Oleo Diesel (m?/ ano) 1.496.048,61 1.537.097.8 | .. 2.662.483,84 3.059.038.4 29.473.736,6

Estimativa do Consumo Total de Oleo Diesel (toneladas / ano) 1.256.680,8 1.291.162,1 | .. 2.236.486,4 2.569.592,2 4.757.938,8

Consumo de Oleo Diesel (Tonelada Equivalente de Petréleo - tEP) 1.066.238,4 1.095.494,3 | ... 1.897.560,3 2.180.185,9 .006.021,7
ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO2 (toneladas) 3.695.836,9 3.797.244.74 | .. = 6.577.397,23 7.557.045,11 72.811.887,3
MEDIA GERAL DAS EMISSOES DE CO2 (13 anos - ladas) .600.914,4
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (TJ) 22.074.472,9
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—
CULTIVOS AGRICOLAS / ALTERNATIVAS DE SEQUESTRO DE CARBONO 2000 2001 2011 2012 FE(L):,E‘;!I'OASIS
1 OPGAO: REFORESTAMENTO COM EUCALIPTUS SPP. MEDIA GERAL
BANANA # PROJETO DE NEUTRALIZAGAO DAS EMISSOES (N° de ha) 1.4 1.5 23 24 N° de ha. 2,0
N° de
4 N° DE ARVORES PLANTADAS 2.281,0 | 2.458,0 36390 | 3.7640 § ;0 T 3.004,0
# PROJETO DE NEUTRALIZAGAQ DAS EMISSOES (N° de ha) 1.0103 | 1.038,0 1.798,1 2.0659 § N°deha. | 1.531,0
SOJA N° de
# N° DE ARVORES PLANTADAS 1.616.519 | 1.660.873 2.876.881 | 3.305.369 Arvores 2.449.779
2° OPGAO: | PROJETOS DE PROTEGAO FLORESTAL + plantios de enriquecimento
# PROJEGAO: Numero de hectares para ser isolado com plantios de
BANANA Qrecuperagdo florestal com drvores nativas 6,1
46 5,0 7.4 76 N° de
# PROJECAO: NUmero de hectares para ser isolado com plantios de hectares
S0JA recuperagao florestal com &rvores nativas 4.976,2
3.283,6 | 3.373,7 5.843,7 | 6.714,1
e ——————————————————————
3° OPCAO IMPLANTAGAO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS (1° Ciclo)
R N° de
# PROJETO DE NEUTRALIZAGAO DAS EMISSOES (N° de ha) 1.7 1.9 28 29 hectares 590
N° de
BANANA k= v o ARVORES PLANTADAS 12500 | 1.347,0 1.964,0 19620 § 400 1.646,0
Produtores
# N° PRODUTORES BENEFICIADOS (02 familias / ha) 3.0 4,0 6.0 7.0 W genefic 5.0
N° de
# PROJETO DE NEUTRALIZAGAO DAS EMISSOES (N° de ha) 12398 | 12738 22065 | 28352 J ;oo | 31808
N° de
SOJA N, \c DE ARVORES PLANTADAS 885.606 | 909.905 1576.002 | 1.810838) ° "° | 1342405
Produtores
# N° PRODUTORES BENEFICIADOS (02 familias / ha) 1.240 2848 4413 5070 W oo eficiados | 3663
4" OPGAO PROJETOS DE ARBORIZAGAO URBANA
# PROJETO DE NEUTRALIZAGAO DAS EMISSOES 10 11 16 17 N° ha de 10,0
BANANA (N® hectares de Referéncia) ' ! ' ’ referéncia '
. Jtds 2,548.0
J# N° DE ARVORES PLANTADAS 1.9350 | 2.084,0 3.086,0 | 3.1920 | Arvores e
#PROJETO DE NEUTRALIZACAO DAS EMISSOES N° ha de 7.473
SOJA (N° hectares de Referéncia) 730 750 1.299,2 1.492,7 | referéncia )
N° de
] \° DE ARVORES PLANTADAS 1.370.853 | 1.408.467 2.439.677 | 2.803.046 ) Arvores 2.077.482

TABELA 5: Opgdes sugeridas para mitigar as emissGes de dioxido de carbono (CO,) / tabela

comparativa entre as safras de banana e soja
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TABELA 6: ALTERNATIVAS PARA MITIGAR AS EMISSOES DE CO2,
POR TIPO DE CULTIVO - SAFRAS PERMANENTES

NMedia das Tonaladas de
Emigetes de Oleoz OPGAD 1 OPGAD 2 OPGAOD 3 OPCAD 4
Co2 E(Jl. ivalentes -
(em 13 anos) tEP N° de N7 e M de N° de N° de Produtores
Arvores Hectares Arvorss Hectares Arvores  Beneficiados
— —
BANANA 6.872,0 19815 3.004,0 2,0 2.5480 3,90 1.646,0 50
Café e Cacau 156.234.4 45.049,0 6B.299,0 43,0 579190 Q90,0 344170 105,0
Coco e Dendé 43.703,3 11.946,8 19.105,0 12,0 162020 25,0 10.467,0 29,0
Frutag Citricas 2822220 813765 123.374.0 80.0 1046250 1620 | 67.5900 1849.0
Frutas de Clima|
Tropicais 135.6586 39.141,7 59.343.0 37,0 50,3240 778 | 325110 91,0
Frutas de Clima
Sub-Tropical 3131713 90.300,5 1369040 85,0 116.099,0 1790 | 750030 210,0
Uva, Maracuja
e Pimenta do 3424560 9.874,5 144710 9.0 12.6%6,0 1946 B.202.0 23,0
Reino
Exirativismo
vegetal 13.719,7 47095 7.140,0 4.5 60550 9,50 39120 11,0
(palmeiras)
Extrativismo
egetal (Produtos) 30.180,7 10.35%,9 15.707,0 10,0 13,3200 20,6 8.605,0 24,0
- Madeireiros e
Aadeiras nobres
SUBTOTAL | 1.016.007,6 2947398 | 447.847,0 280,0 | 379.786,0 5874 | 2453510 687,0
(Permanentes)
CULTIVOS TEMPORARIOS (agronegocio)
Média das Toneladas ~ ~ ~ -
Emisshes de de Olecs OPCAD 1 OPCAD 2 OPCAD 3 OPCAD 4
CO2 Equivalentes
g
{em 13 anos) tEP N" de N® de N7 de N° de N de Produtores
Arvores Hectares Arvores Hectares Arvores  |Beneficiados
Algodao
{Herbaceo e 310.668,7 B957E9 135.810,0 85,0 115.171,0 1780 74403 208,0
Arbarea)
Cana-de-
Aglcar [ 3.570.142,7 | 10299760 | 1.561.541,0 976,0 | 1.324.231,0 2.046,6 855.486 2.395.0
SOJA [*] 56009144 | 16158478 | 2.449.7790 | 1.531,0 | 2.077.482,0 3.210,7 | 1.342.105 3.582,0
SUBTOTAL 9.481.725,8 | 27354027 | 4147130 2.592,0 | 3.516.884,0 54353 | 2271994 | 6.1850
[Tempordrios)
TOTAL 10.497.733,4 | 3.030.142,5 4594977 28720 | 3.896.670,0 6.022,7 | 2.517.345 6.872,0

[*] No célculo das opgdes para neutralizar as emissdées de CO2 das lavouras de soja e cana-de-acucar,

a compensacao pela producao de biodiesel e etanol anidro néo foi deduzida dos percentuais de

consumo de 6leo diesel. Esses temas nao fizeram parte dos objetivos desta pesquisa.

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia

Florestal 2

Capitulo 5



TABLE 7: Ranking das Emissdes por Tipo de Cultivo Ag_ricola, em 13 Anos
CULTIVOS AGRICOLAS MEDIA DAS EMISSOES DE
CO:z (t) tEP TIPO
1(*) | SOJA 5.600.914,4 1.615.847,8 T
2(*) | Cana-de-Agucar 3.570.142,7 1.029.976,0 T
3 Frutas de Clima Sub-Tropical 313.171,3 90.300,5 P
4 (*) | Algoddo (Herbaceo e Arboreo) 310.668,7 89.578,9 T
5 Frutas Citricas 282.222,0 81.376,5 p
6 Café e Cacau 156.234,4 45.049,0 P
7 Frutas de Clima Tropical 135.658,6 39.141,7 p
8 Cbdco e Dendé 43.703,3 11.946,8 P
9 Uva, Maracuja e Pimenta do Reino 34.245,6 9.874,5 P
10 Extrativismo vegetal (Palmeiras): 30.180,7 10.359,9 p
11 Extrativismo vegetal (Produtos N- Madeireiros e 13.719,7 4.709,5 P
Madeiras nobres
12 BANANA 6.872,0 1.981,5 P
TOTAL 10.497.733,4 3.030.142,5

(*) Cultivos Temporarios

51 CONCLUSAO

O modelo matemético, em relagéo ao consumo de 6leo diesel e emisséo de didxido
de carbono (CO,), mostra - numericamente e comparativamente - a grande supremacia do
cultivo da SOJA, em relagao as demais plantas pesquisadas, visto que o uso de maquinario
agricola € muito elevado em todas as etapas do processo de producdo. Em vez disso,
nas plantacbes de BANANA, o processo de mecanizagdo € muito baixo, tanto no Brasil
quanto nos paises do hemisfério sul, e pouco contribui para as emissdes deste gas de
efeito estufa, pois ainda ha uma grande participagéo do trabalho bracal (energia humana).
De acordo com a tabela 6, o cultivo da BANANA, no Brasil, durante 13 anos (2000 a 2012),
langou para a atmosfera, apenas 6,90 mil toneladas de CO,; enquanto a SOJA 5,60 milhdes
de toneladas.

Este estudo, s.m.j., incentiva a politica de agricultura de baixo carbono (ABC),
elaborada pela EMBRAPA - [30][31]). Outrossim, da subsidios aos debates voltados para
a melhoria dos métodos de coleta de dados do setor agroflorestal. Devido a auséncia de
alguns dados basicos e de perceptiveis inconsisténcias, muitas inferéncias precisarm
ser feitas [32] com o suporte das pesquisas bibliograficas mais amplas. Isto reforca a
necessidade de maior recursos e apoio operacional do governo para a urgente adequacéo
das pesquisas de campo, mesmo reconhecendo os esfor¢o dos técnicos do IBGE que
participam dos Censos Agropecuarios.
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Apesar disso, 0 modelo matematico apresenta uma sintese consistente da producéo
agricola brasileira, associada aos levantamentos dos parémetros determinados pela
Ciéncia Florestal que sao adotados nas diferentes regides do pais (Tabelas: 3 e 4). Ele
fornece, também, informacdes relevantes sobre a fixagéo de carbono em arvores tropicais;
bem como, as estimativas a respeito dos ciclos de crescimento das mesmas, as quais
serviram de base para as opg¢bes de mitigagéo das emissGes de CO, sugeridas e podem
contribuir para as futuras decis6es a serem tomadas no mercado de carbono [31].

Por fim, conclui que caso as propostas de plantios de arvores para sequestro de
carbono sejam adotadas e/ou transformadas em politicas publicas, muitos beneficios

adicionais seriam, direta ou indiretamente, alcancados:
+  Geragao de trabalho e renda no meio rural;
. Protegéo do solo, agua e biodiversidade;
. Melhoria da arborizagéo urbana; e

+  Estimulo a implantagcéo de sistemas agroflorestais SAFs, contribuindo para a
seguranca alimentar de pequenos produtores rurais.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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RESUMEN: El objetivo del presente estudio fue
de Cuantificar el valor economico del potencial
forestal en 4 concesiones mineras de la cuenca
del rio Madre de Dios. En cada concesion se
estableci6é una parcela de 100 m x 10 m (0.1
ha) y se evaluaron todos los individuos con un
diametro a la altura del pecho mayor a 10 cm
(DAP > 10 cm). Para la valorizacion del potencial
forestal de las areas evaluadas se utilizara el
valor al estado natural (VEN) de la madera de
rolliza (soles/m3), de todos los individuos y
especies que se registraran en los inventarios, de
acuerdo a la “resolucion de direccion de direccion
ejecutiva N° 241-2016-SERFOR-DE”, que indica
el valor comercial de la madera al estado natural
en nuevos soles por metro cubico”. La riqueza de
especies (7-22 especies) encontradas fue inferior
al reportado en otros en Madre de Dios. Se calcul6
que el valor de la madera al estado natural oscila
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entre S/. 216/hay S/. 1305/ha. Las diferencias en
los valores al estado natural de la madera entre
las concesiones estudiadas estan influenciadas
por la presencia de algunas especies con un
elevado valor econdmico (categorias By C) y al
elevado grado de extraccion maderera en la que
tienen valores mas bajos.

PALABRAS CLAVE: Riqueza de especies, valor
al estado natural, madera.

ECONOMIC VALUATION OF FORESTRY
POTENTIAL IN MINING CONCESSIONS
IN THE SOUTHERN PERUVIAN AMAZON

ABSTRACT: The objective of this study was to
quantify the economic value of forest potential
in 4 mining concessions of the Madre de Dios
basin. In each concession, a plot of 100 m x 10 m
(0.1 ha) was established, and all individuals with
a diameter at breast height greater than 10 cm
(DBH> 10 cm) were evaluated. For the valorization
of the forest potential of the evaluated areas, the
value to the natural state (VEN) of the round wood
(soles / m3), of all the individuals and species that
will be registered in the inventories, will be used,
according to the “resolution executive direction
address No. 241-2016-SERFOR-DE “, which
indicates the commercial value of wood to natural
state in new soles per cubic meter”. The species
richness (7-22 species) found was lower than
that reported in others in Madre de Dios. It was
calculated that the value of wood to the natural
state ranges from 216 soles/ha and 1305 soles/
ha. The differences in the values to the natural
state of the wood between the concessions
studied are influenced by the presence of some
species with a high economic value (categories B
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and C) and the high degree of logging in which they have lower values.
KEYWORDS: Species richness, value to the natural state, wood.

11 INTRODUCCION

Los bosques tropicales de la Amazonia son como uno de los mas biodiversos del
planeta, debido a que alberga una enorme riqueza de especies y recursos genéticos.
Estos bosques brindan servicios ambientales de suma importancia a escala global, como
la conservacion de suelos y captura y proceso de CO, (CAYUELA e GRANZOW, 2012;
WRIGHT, 2010). Por otro lado, se tiene conocimiento que mas del 30% de sus especies
son endémicas, con ecosistemas bastante fragiles, que vienen siendo sometidos por afios
a actividades degradantes, como son: la extraccién de madera, la mineria y ampliacion de
la frontera agropecuaria (GOREMAD-IIAP, 2008).

Un interesante enfoque basado en los servicios ecosistémicos es el uso de técnicas
de valoracion economica, el cual cuantifica los servicios que proveen los ecosistemas
en valores monetarios (RESENDE et al., 2017), Aunque suene complicado asignarle un
valor monetario a bienes y servicios que provee la naturaleza (LEON, 2007). EI término
“valoracion econdémica” surgi a partir de la premisa de compensacion de los dafios socio-
ambientales, utilizando instrumentos de gestion ambiental adecuados, ademas de estar
promocionado por el programa de “adaptacion al Cambio Climatico de la Organizacion de
las Naciones Unidas” (LEON, 2007).

Segun Recavarren, Delgado, Angulo, Leén, y Castro (2011), est4 proyectado
que para el afio 2030 un aproximado de 994 910 ha hayan sido deforestadas. Siendo
el incremento poblacional, carretera interoceanica y la mineria los principales agentes.
Asimismo, el incremento poblacional generara una mayor presion por bienes y servicios,
ocasionando mayores tasas de deforestacion (disminucion de sumideros de carbono).

Por otro lado, se tiene conocimiento que la actividad minera aurifera en la regién
Madre de Dios esta afectando severamente en todos los componentes de los ecosistemas
forestales, como flora, fauna, suelo, servicios ecosistémicos, alterando la topografia e
hidrologia. Esto genera un cambio en la condicién primaria de los bosques tropicales de
Madre de Dios, debido a que estos también generan cambios importantes en la estructura
edafica por el uso de maquinaria pesada, que ocasiona la compactacion de los suelos
(BARRERA-CATANO e VALDES-LOPEZ, 2007).

Asimismo, se tiene conocimiento que, en las concesiones mineras del departamento
de Madre de Dios, existe insuficiente informacién acerca de la composicién floristica,
estructura horizontal y el valor econémico de las especies maderables, lo cual dificulta su
manejo y aprovechamiento sostenible. La importancia de realizar la presente investigacion
se fundamente en que: (1) servira de ejemplo en la valoraciébn econémica de estos
ecosistemas. (2) una vez cuantificado el valor econémico de las especies forestales se
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podria establecer politicas de estado que permita al concesionario minero realizar un pago
por derecho de aprovechamiento de estas especies forestales de importancia econdmica.

Por otro lado, el estado peruano ha identificado a los factores sociales, econémicos
e institucionales como fuente de degradacion de los ecosistemas boscosos del pais.
Asimismo, el estado como estrategia prioriza el fomento del aprovechamiento sostenible
y conservacion de los recursos forestales y de fauna silvestre, debido a su potencial
contribucion a la inclusion a la economia peruana y a la adaptacion y mitigacion del cambio
climatico. En este sentido, el estado peruano mediante un sistema de areas naturales
protegidas, comunidades nativas y areas destinadas a produccion forestal contribuyen en
la conservacion y sostenibilidad de los bosques.

Sin embargo, se tiene identificado una debilidad regional y estatal en lo referido al
ordenamiento territorial, debilidad en el cumplimiento legislativo y falta de coordinacién
entre diferentes entidades estatales. En este contexto, se entorpece la aplicacion de
instrumentos de control sobre los factores socioeconémicos que degradan los bosques
de Madre de Dios. El objetivo del presente estudio fue cuantificar el valor econémico
del potencial forestal que poseen los bosques comprendidos en 4 concesiones mineras
de la cuenca del rio Madre de Dios (Peru), otorgados por el estado peruano con fines
de explotacién de minerales no metalicos. Debido a que, estos bosques estan siendo
aprovechados sin contar con la informacion sobre su composicion floristica, diversidad

arbérea y su importancia econdémica.

21 METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrollé en 4 concesiones mineras de la cuenca de Madre de Dios,
en la Amazonia sur del Peru (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de las 4 concesiones mineras evaluadas en el presente estudio.

Inventario de especies arbéreas en las concesiones mineras

Para el inventario de las especies arbéreas se utilizara una parcela de 100 m x

10 m (0.1 ha), en la que se registrara a todos los arboles con un diametro a la altura del
pecho mayor a 10 cm (DAP > 10 cm). Utilizando un formato de campo se registrara la
especie, nombre comin, DAP y altura; de cada uno de los individuos registrados durante

el inventario.

100 m

-

Figura 2. Disefio de la parcela utilizada para la evaluacion del potencial forestal de 4 concesiones

mineras en Madre de Dios.
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El area basal de cada arbol se obtendra mediante la formula 1:

2
AB = m+ ([:1.) (1]

Dénde:

AB = Area Basal del arbol (m?)
= 3.1416 (Constante)

D = Diametro.

El volumen de cada arbol, para estimar el potencial forestal maderable, se obtendra
mediante la formula 2:

V = AB = Hf = Ff [2]

Donde:

V = Volumen del arbol (m3)

AB = Area Basal (m?)

Hf = Altura de fuste (m), distancia desde la base del arbol hasta el inicio de la primera
ramificacion.

Ff = Factor de forma (0.65) para bosques tropicales.

Con la finalidad de calcular los volimenes maderables en el area implicada, se

evaluara cada una de ellas, determinando sus areas. x

Valoracion del potencial forestal del bosque

Para la valorizacion del potencial forestal de las areas evaluadas se utilizara el
valor al estado natural (VEN) de la madera de rolliza (soles/m3), de todos los individuos y
especies que se registraran en los inventarios, de acuerdo a la “resolucién de direccion de
direccion ejecutiva N° 241-2016-SERFOR-DE”, que indica el valor comercial de la madera
al estado natural en nuevos soles por metro cubico” segun especie (Tabla 1).

Categoria s /_V/En':ls(r) Denominacién
A 55 Altamente valiosas
B 12 Valiosas
C Intermedias
D Potenciales
E 2 Otras especies (Valor econémico futuro)

Tabla 1. Categorizacion del valor de la madera al estado natural de acuerdo a la Resolucion N°
241-2016-SERFOR-DE. VEN = Valores al Estado Natural de la Madera.
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31 RESULTADOS Y DISCUSION

Riqueza de especies segun concesion

En las Tablas 2-5 se muestra el listado de especies y el volumen aportado por cada
especie en el presente estudio. En las concesiones “Mary Elena Erica” y “Paolita II” se
encontrd la mayor riqueza de especies, con 22 y 20 especies, respectivamente. Mientras
que en las concesiones “E&O-2”" y “Paolita I” se registré una menor riqueza de especies,
con 10 y 7 especies, respectivamente. Sin embargo, la riqueza de especies encontrada es
inferior al reportado para Madre de Dios por otros estudios (DUENAS e GARATE, 2018;
FAUSET et al., 2015; PITMAN et al., 2003; TER STEEGE et al., 2013).

Considerando las 4 concesiones, Ficus insipida (Paolita I; 155,3 m3/ha) fue la
especie con mayor aporte en volumen (Tabla 2), seguida por Sapium marmieri (Paolita [;
56,6 m3/ha) y Brosimum lactescens (Paolita Il; 48.9 m3/ha).

En “Mary Elena Erica”, las especies con mayor aporte en volumen fueron las
pioneras Acacia loretensis y Ochroma pyramidale (Tabla 1). En las concesiones “E&O-2"
y “Paolita I”, las especies con mayor aporte en volumen fueron Ficus insipida 'y Sapium
marmieri, seguido por las pioneras Erytrina poeppigiana, Ochroma pyramidale y Cecropia
membranacea (Tabla 1,2). Mientras que en Paolita Il, las especies con mayor aporte en
volumen fueron Brosimum lactescens, Ceiba pentandra'y Calycophyllum spruceanum.

Especie Volumen (m®ha)
Acacia loretensis 20.8
Ochroma pyramidale 14.8
Ficus insipida 11.5
Erythrina ulei 8.2
Sapium marmierii 2.0
Cecropia membranacea 1.2
Hyeronima alchorneoides 0.9
Cordia alliodora 0.9
Terminalia oblonga 0.9
Otoba parvifolia 0.8
Machaerium sp 0.8
Iriartea deltoidea 0.7
Pleurothyrium cuneifolium 0.6
Mabea nitida 0.6
Dendropanax arboreus 0.6
Pseudolmedia laevis 0.6
Bixa excelsa 0.5
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Urera caracasana 0.5

Virola calophylla 0.4
Casearia pitumba 0.4
Psychotria sp 0.4
Tabernaemontana cymosa 0.4

Tabla 2. Volumen (m3/ha) de las especies registradas en la evaluacion de la concesion “Maria Elena

Erica”
Especie Volumen (m3/ha)
Ficus insipida 42.5
Erytrina poeppigiana 28.3
Ochroma pyramidale 241
Cecropia membranacea 22.2
Cordia alliodora 18.6
Schizolobium parahyba 10.6
Sapium marmierii 3.1
Muntingia calabura 1.6
Trema micrantha 0.9
Heliocarpus americanus 0.3

Tabla 3. Volumen (m3/ha) de las especies registradas en la evaluacion de la concesion “E&O-2”

Especie Volumen (m3/ha)
Ficus insipida 155.3
Sapium marmieri 59.6
Cecropia membranacea 22.1
Inga oerstediana 19.6
Guazuma crinita 15.4
Acacia loretensis 15.1
Jacaratia digitata 7.9

Tabla 4. Volumen (m3/ha) de las especies registradas en la evaluacion de la concesién “Paolita I”

Especie Volumen (m3/ha)
Brosimum lactescens 48.9
Ceiba pentandra 325
Calycophyllum spruceanum 27.7
Spondias mombin 17.8
Tapura juruana 13.9
Dipteryx micrantha 13.4
Terminalia oblonga 11.9
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Sloanea guianensis 11.3

Brosimum alicastrum 1.1
Pouteria ephedrantha 9.9
Pseudolmedia laevis 7.3
Ficus yoponensis 5.6
Pouteria krukovii 5.2
Hyeronima alchorneoides 4.8
Luehea cymulosa 3.8
Zanthoxylum juniperinum 3.6
Trichilia adolfii 3.6
Apeiba membranacea 1.3
Sapium marmieri 0.8
Guazuma crinita 0.2

Tabla 5. Volumen (m3/ha) de las especies registradas en la evaluacion de la concesion “Paolita 11”

Valoracién econémica de las especies comerciales en 4 concesiones mineras
de la cuenca del rio Madre de Dios

En la Figura 1 se observa los valores al estado natural de la madera estimado de
acuerdo a la Resolucién N° 241-2016-SERFOR-DE. Se encontrd un menor valor al estado
natural de la madera en “Mary Elena Erica” (S/. 216) y “E&O-2” (S/. 597), mientras que
“Paolita II” (S/. 1305) obtuvo la mejor valoracion de la madera al estado natural.

ki 1305.6
1200
1000 961.4
<
I
) 800
I 597.1
w600
3
400
216.4
” -
0
Mary Elena Erica E&O-2 Paolita 1 Paolita 2

CONCESIONES

Figura 3. Valor al estado natural de la madera de especies forestales en 4 concesiones mineras de
Madre de Dios.
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Valor al estado natural de la madera (soles/ha) por especie

En la concesion Mary Elena Erica, las especies con mayor valor natural fueron
Acacia loretensis (38.4 %) y Ficus insipida (21.3 %); seguido por algunas especies pioneras
como Ochroma pyramidale y Erythrina ulei. Asimismo, las 5 especies con mayor valor de la
madera al estado natural representaron el 85.8% (Tabla 6).

Rank Especie Categoria VEN (Soles S/. /ha) %
1 Acacia loretensis D 83.08 38.4%
2 Ficus insipida D 46.12 21.3%
Ochroma

3 pyramidale E 29.52 13.6%
4 Erythrina ulei E 16.46 7.6%
5 Cordia alliodora B 10.56 4.9%

Otras 30.66 14.2%

Tabla 6. Las 5 especies con mayor valoraciéon de la madera al estado natural (VEN) en la concesién
minera Mary Elena Erica.

En la concesion E&O-2, las especies con mayor valor natural fueron Cordia alliodora
(37.5 %) y Ficus insipida (28.4 %); seguido por algunas especies pioneras como Ochroma
pyramidaley Erythrina poeppigiana. Asimismo, las 5 especies con mayor valor de la madera
al estado natural representaron el 90.9% (Tabla 7).

Rank Especie Categoria VEN %
1 Cordia alliodora B 223.7 37.5%
2 Ficus insipida D 169.9 28.4%
3 Erytrina poeppigiana E 56.7 9.5%
4 Ochroma pyramidale E 48.2 8.1%
5 Cecropia membranacea E 44.4 7.4%
Oftras 54.3 9.1%

Tabla 7. Las 5 especies con mayor valoraciéon de la madera al estado natural (VEN) en la concesién
minera E&O-2.
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En la concesion Paolita |, las especies con mayor valor natural fueron Ficus insipida
(64.6 %) y Sapium marmieri (12.4 %); seguido por algunas especies pioneras como
Cecropia membranacea. Asimismo, las 5 especies con mayor valor de la madera al estado

natural representaron el 94.3 % (Tabla 8).

Rank Etiquetas de fila Categoria VEN %
1 Ficus insipida D 621.0 64.6%
2 Sapium marmieri E 119.2 12.4%
3 Guazuma crinita D 61.5 6.4%
4 Acacia loretensis D 60.5 6.3%
5 Cecropia membranacea E 44.2 4.6%
Total 55.1 5.7%

Tabla 8. Las 5 especies con mayor valoracién de la madera al estado natural (VEN) en la concesion
minera Paolita I.

En la concesion Paolita ll, las especies con mayor valor natural fueron Calycophyllum
spruceanum (25.4 %), Brosimum lactescens (22.5 %) y Dipteryx micrantha (12.3 %);
resultados similares fueron encontrados por Perez (2013). Asimismo, las 5 especies con

mayor valor de la madera al estado natural representaron el 75.4 % (Tabla 9).

Rank Etiquetas de fila Categoria valor %
1 Calycophyllum spruceanum B 332.1 25.4%
2 Brosimum lactescens C 293.6 22.5%
3 Dipteryx micrantha B 161.1 12.3%
4 Ceiba pentandra D 129.9 9.9%
5 Sloanea guianensis C 67.5 5.2%
321.5 24.6%

Tabla 9. Las 5 especies con mayor valoracién de la madera al estado natural (VEN) en la concesién
minera Paolita Il.

Proporcion de especies segun categorizacién del Valor al estado natural de la
madera (soles/ha)

En el presente estudio, no encontramos especias consideradas altamente valiosas
(Categoria A) (Tabla 10). En las 4 concesiones se encontr6 diferencias en la proporcion de
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especies, segun la categorizacion del valor de la madera al estado natural. Asi, la mayor
proporcidén de especies categorizadas como Valiosas e Intermedias (categorias By C) se
encontr6 en la “Paolita II” (Tabla 10). Mientras que en “Mary Elena Erica” se encontrd una
menor proporcidn de especias valiosas. Sin embargo, no se encontr6 especies categorizadas
como Intermedias y Valiosas en “Paolita I”, asimismo, en “E&O-2” no se encontr6 especies
categorizadas como Intermedias. Por otro lado, las especies categorizadas como “otras
especies” con un valor economico futuros fueron encontrada en la mayor proporcion en
las concesiones “Mary Elena Erica” y “E&O-2” (Tabla 10). Diferentes resultados fueron
encontrados por (AREVALO, 2015; PEREZ, 2013).

Categoria Denominacion MarEyriEIaena E&O-2 Paolita 1 Paolita 2
A Altamente valiosas - - - -
B Valiosas 5% 10% - 15%
(o3 Intermedias 9% - - 38%
D Potenciales 14% 20% 43% 38%
E Otras especies (Valor 73% 70% 57% 62%

econémico futuro)

Tabla 10. Proporcion de especies segun categoria en las 4 concesiones evaluadas.

CONCLUSIONES

Los valores de la madera al estado natural en las concesiones mineras estudiadas
oscilaron entre S/ 216/ha y S/ 1305/ha. Las diferencias en los valores al estado natural de la
madera entre las concesiones estudiadas estan influenciadas por la presencia de algunas
especies con un elevado valor econémico (categorias B y C). La riqueza de especies fue
inferior al reportado por otros estudios en Madre de Dios.
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RESUMO: A ocorréncia e dindmica populacional
de insetos nos ecossistemas, tende a se manter
em niveis estaveis, com pequenas flutuacdes
constantes. Fatores enddgenos (e.g., migracéo/
imigracdo, estresse, interagcdes sociais, pool
genético) e/ou exbgenos (e.g., alimento, espaco,
inimigos naturais, clima), no entanto, podem
proporcionar 0 aumento pontual e explosivo
na abundancia de insetos e levar a surtos
populacionais. Todavia, um surto populacional
nem sempre representa um problema ecolégico.
A variacéo temporal e espacial em um recurso ou
fator pode induzir um aumento exponencial de
uma populac¢édo, como resposta direta ao aumento
na oferta. Devemos, portanto, compreender
a concepcgéo de diferentes ambientes em sua
complexidade ecologica. Em areas conservadas,
a resiliéncia do ecossistema sera capaz de
sobrepor o potencial de dano de um surto
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e retornar ao estado de equilibrio, ou gerar
um novo. Ja areas degradadas condicionam
maior vulnerabilidade a ocorréncia de surtos,
com modificagbes significativas na riqueza e
estrutura das comunidades de insetos locais.
Os monocultivos sdo ainda mais favoraveis a
existéncia de episddios de surtos, em fungéo da
concentragdo de uma Unica espécie vegetal e do
manejo intensificado. A necessidade de controle
dos surtos serd dependente da composicéo,
estrutura e do potencial de resposta ecologica
dos ecossistemas naturais e plantados, e
dos possiveis niveis de danos econdémicos e
ecologicos, considerando sempre a manutengcéo
do equilibrio dindmico e nédo a erradicacdo do
inseto-praga.

PALAVRAS - CHAVE: espécie-praga, surto
populacional, complexidade ecoldgica, analise
sistémica.

AN ANALYSIS ON POPULATION
DYNAMICS AND PEST INSECTS
OUTBREAK

ABSTRACT: The occurrence and population
dynamics of insects in ecosystems tend to remain
at stable levels, with small constant fluctuations.
Endogenous (e.g., migration/ immigration,
stress, social interactions, gene pool) and/or
exogenous (e.g., food, space, natural enemies,
climate) factors, however, can provide a punctual
and explosive increase in the abundance of
insects and lead population outbreaks. However,
population outbreaks not always represent an
ecological problem. The temporal and spatial
variation in a resource or factor can induce an
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exponential increase in a population, as a direct response to the increase in supply. We must,
therefore, understand the design of different environments in their ecological complexity. In
conserved areas, the ecosystem’s resilience will be able to overcome the damage potential
of an outbreak and return to equilibrium or generate a new one. Degraded areas, on the
other hand, conditioning greater vulnerability to the occurrence of outbreaks, with significant
changes in the richness and structure of local insect communities. Monocultures are even
more favorable to the existence of episodes of outbreaks, due to the concentration of a
single plant species and intensified management. The need to control outbreaks will depend
on the composition, structure, and potential for ecological response of natural and planted
ecosystems, and the possible levels of economic and ecological damage, always considering
the maintenance of dynamic balance and not the eradication of the insect pest.

KEYWORDS: pest species, populational outbreaks, ecological complexity, systemic analysis.

11 INTRODUGAO

Quando se fala na relagcdo inseto-planta, uma das primeiras concepgcbes que
emergem € a existéncia de “pragas”, muito em fungéo dos cultivos produtivos humanos,
que abordam a ocorréncia de determinados insetos como um problema a ser resolvido.
Coevolutivamente, o estudo e manejo de pragas construiu-se como um subconjunto
da histéria da agricultura e, mais recentemente, da silvicultura (DENT, 2000). De forma
que muitos dos atuais problemas no controle de flutuagbes explosivas nas dinamicas
populacionais de insetos, sdo oriundos de acdes falhas do passado, tanto para protecédo
dos cultivos, quanto para aumento da produtividade (WAAGE, 1993).

Aintensificacdo da agricultura e da silvicultura trouxeram novos e maiores problemas
relacionados aos surtos de insetos-praga (DENT, 2000). Alteragées na dinamica, estrutura
e composicdo das populagbes naturais de insetos, no entanto, sempre existiram. E
talvez esteja na analise e compreensdo destes mecanismos naturais, a chave para a
solugéo de problemas futuros na produtividade e conservagdo dos sistemas naturais e
agroecossistemas.

Dada a importancia do assunto, apresentamos uma breve revisdo, elucidando
fatores fundamentais sobre a dindmica populacional e os surtos em insetos-praga: ) como
€, em geral, a dindmica populacional em insetos; Il) o que sdo surtos e quais as suas
causas; lll) qual o impacto dos surtos nos diferentes ambientes e 1V) quando é necessario
intervencéo.

21 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste numa revisao sobre dindmica populacional e surtos de
insetos-praga, com base no livro Entomologia Florestal, de autoria de Costa et al. (2014),
e na literatura disponivel na Plataforma Google Scholar, acessada em dezembro de 2018,
tendo como termos de busca as palavras: “dinamica populacional”, “surto” e “insetos-praga”.
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31 DESENVOLVIMENTO

3.1 Dinamica populacional em insetos

Todos os fatores que afetam a densidade populacional, a composicéo e a estrutura
dos ecossistemas atuam de maneira a regularem comunidades e populacdes dentro de
limites estreitos de densidade e equilibro de espécies (TRIPLEHORN; JONNSON, 2011).
A tendéncia nos ecossistemas é que as populacoes se mantenham em niveis estaveis
(RIBEIRO; PAGOTTO, 2011), em busca de um equilibrio, mas com pequenas flutuagdes
constantes. Esse equilibrio, portanto, ndo € invariavel, e nem permanece em um grau
de entropia crescente (CAPRA; LUISI, 2014). Da mesma forma constitui-se a dinamica
populacional em insetos. O numero de individuos € determinado, em primeiro lugar, pelo
tamanho da comunidade, enquanto sua densidade € controlada por fatores enddgenos e
exogenos (TRIPLEHORN; JONNSON, 2011).

Como fatores ex6genos destacam-se o alimento, o espaco, a existéncia de inimigos
naturais (fatores dependentes da densidade) e o clima (fator independente da densidade)
(TRIPLEHORN; JONNSON, 2011). Ja os fatores endbgenos sdo, em sua totalidade,
dependentes da densidade, e representam respostas intrinsecas das espécies e/ou
individuos aos diferentes niveis de interagéo (migragéo/ imigracdo, aumento do estresse,
interagbes sociais, pool genético, etc.) (TRIPLEHORN; JONNSON, 2011). Cabe ressaltar
que, na pratica, os fatores atuam de maneira conjunta, em um rearranjo complexo de
caracteres, que impedem o isolamento de um fator como causa das alteragdes na dinamica
populacional, e dificultam a previsdo e interpretacdo dos seus efeitos. E, contudo, em
resposta a estes fatores que a selegdo natural atuara como elemento determinante da
viabilidade das populagdes, exigindo a manutengéo dos nichos ecoldgicos para a expressao
do potencial biético das espécies e para sua manutengdo em niveis relativamente estaveis
(RIBEIRO; PAGOTTO, 2011).

3.2 O que sao surtos populacionais em insetos? O que causa um surto?

Para Costa et al. (2014), os surtos populacionais correspondem a um aumento
inusitado, pontual e explosivo na abundancia das populacdes de insetos. Podem ser
classificados em: eruptivos — quando apresentam alta densidade populacional, com
manutencéo espacial e temporal; gradientes — quando dependem de eventos extremos,
tanto enddgenos quanto exbégenos; e comportamento temporal — quando ocorrem

periodicamente, sendo dependentes da dinamica populacional de inimigos e hospedeiros
(COSTA et al., 2014). Essa definicdo de surto, vinculada diretamente ao espago-tempo,
€& especialmente importante para evitar caracterizagbes ou diagnosticos erréneos. O
aumento populacional gradual, ao longo de um prolongado espago de tempo, apesar de
comum em grupos e espécies de insetos, ndo significa o surgimento de um surto, mas sim
um rearranjo, readaptacdo comportamental, uma resposta fisio-genética as alteracdes de
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nicho, ou ainda, o processo de equilibrio dindmico em agéo (TRIPLEHORN; JONNSON,
2011; CAPRA, 2014; BARKER et al., 2017).

Em alguns modelos, os surtos s6 sdo possiveis na existéncia de um antagonista
especializado (modelo hospedeiro/ patdgeno) (DWYER et al., 2004). Ou s6 ocorrem quando
os predadores generalistas falham (modelo generalista/ predador) (DWYER et al., 2004).
Nenhum destes, no entanto, é suficiente para, por si s, caracterizar o comportamento
episodico de surto (DWYER et al., 2004). Para compreender como é possivel a existéncia
destes surtos, € fundamental elucidar aspectos ecof/fisioldgicos da vida de um inseto. Em
geral, os insetos possuem uma admiravel capacidade reprodutiva, competitiva e eficiente.
O numero de individuos viaveis produzidos a cada geracdo € dependente, essencialmente,
de trés fatores: do nimero de ovos férteis depositados pela fémea, da duragédo de uma
geracéo (tempo de vida) e da proporcao de fémeas (para produgcao da préxima geracao)
(TRIPLEHORN; JONNSON, 2011).

A alta capacidade reprodutiva, somada a fatores comportamentais, fisiolégicos
e ambientais favoraveis, permitem que, dentro da zona limiar, populagdes aumentem
exponencialmente de tamanho e possam vir a causar danos econémicos e ecoldgicos
(DENT, 2000). O conhecimento dos fatores que influenciam a dindmica populacional em
insetos é fundamental para prever surtos, com destaque para fatores criticos como o
ambiente e os critérios de selegdo do hospedeiro (MOUSSALEM; SANTOS-SILVA, 2007).
As inimeras modificagbes que um inseto pode sofrer ao longo de um ciclo de vida (em

aspecto: ovo, pupa, larva, adulto; em habitos alimentares: consumo de folhas, caules,

raizes, flores, frutas; em comportamento: com resposta a estimulos ambientais, estado
interno, tipo de experiéncia) (TRIPLEHORN; JONNSON, 2011), também contribuem para a
possibilidade de surtos. E a condensacéo da fase predadora no tempo e espaco facilita o
surgimento de surtos associados ao momento de vida.

Os surtos podem ser causados, portanto, em decorréncia de transformacgdes
no ambiente fisico e bidtico, como alteragbes no uso do solo, eventos meteorolégicos
extremos, degradacdo dos ecossistemas, alteragcdes e mutagbes genéticas (naturais ou
ndo), interagdes troficas mutualistas ou antagonistas, mudangas quali e quantitativas na
estrutura, composicdo e dindmica do ecossistema, reducdo drastica da populacédo de
algum agente da cadeia trofica, entre outras (COSTA et al., 2014).

3.3 Qual o impacto ecolégico dos surtos? Até que ponto um surto de insetos
é um problema ecolégico?

A destruicdo dos nichos ecolégicos decorre na quebra de cadeias ftréficas,
principalmente em decorréncia da perda de espécies e consequente simplificacdo
dos ecossistemas. Apesar disso, surtos de espécies-praga ndo s@o pressupostos da
simplificagdo dos ecossistemas, apesar de mais provaveis neles (NAIR, 2007; WHYLE;
SPEIGHT, 2012). A monocultura, ou dominancia ecoldgica, também & frequente em
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ecossistemas naturais, onde os mecanismos operam dentro do equilibrio esperado. E
surtos ecoldgicos também séo descritos em areas teoricamente complexas, biodiversas e
em bom estado de conservacao (DENT, 2000).

Borges et al. (2003), analisando flutua¢des populacionais de insetos em diferentes
sistemas de cultivo de llex paraguariensis A.St.-Hil., concluiram que as flutuacbes
associadas aos insetos com potencial predador estdo presentes mesmo no sistema de
cultivo nativo, em areas em bom estado de conservacédo. Barbosa et al. (2012), Bjorkam
e Niemela (2015), também demonstraram que, em sistemas florestais, surtos ciclicos de
pragas ocorreriam associados as mudancas naturais na condigao fisiolégica do hospedeiro,
tendo o clima como fator preponderante.

Dessa forma, um surto populacional nem sempre representa um problema ecolégico.
A prépria variagéo temporal e espacial em um determinado recurso ou de um fator pode
ser indutora de um aumento exponencial de uma popula¢do, como reposta interativa direta
ao aumento na oferta. Entender como essas interagdes séo capazes de gerar mudancgas
significativas na abundancia, composicéo ou estrutura das espécies tem sido, justamente,
um dos principais objetivos da bioecologia nos ultimos séculos (BRONSTEIN et al., 2003).

Calore et al. (2013), ao analisarem pomares de Psidium guajava L., observaram que
existe uma correlagéo climatica com os aumentos populacionais, mas que 0s principais
picos coincidem com a frutificacdo. E que o pico populacional do principal predador
ndo coincide com o da presa, indicando um provavel mecanismo de fuga e dinadmicas
ecologicas de coexisténcia, mesmo em areas plantadas. Borges et al. (2003), apesar de
terem constatado aumento populacional no periodo de disponibilidade de recurso e/ou
periodo reprodutivo dos insetos considerados praga da cultura de llex paraguariensis, tanto
em areas nativas quanto em plantios adensados, também nao observaram grandes danos
nas areas de cultivo nativo, onde havia maior diversidade de espécies associadas.

O problema ecolégico surge, portanto, quando as altera¢des na estrutura, composicao
e dinamica, ultrapassam os limites ecologicos de resiliéncia do ecossistema, fazendo com
que as populacgdes se desenvolvam fora de controle, para além da capacidade de equilibrio
de outras espécies, promovendo através dos surtos populacionais, perdas ecologicas e
econdmicas.

3.4 O impacto de um surto é igual em diferentes ambientes?

Primeiramente devemos compreender a concepcéo de diferentes ambientes em
sua complexidade ecolégica, ndo em limites politicos e barreiras fisiograficas. O ambiente
consiste de um intrinseco e complexo emaranhado de relagdes, interacdes e iteragoes,
ndo estocasticas, em sua maioria ndo previsiveis e irreprodutiveis (THOMPSON, 2005;
MARTINS, 2012). Logo, diferentes estruturas, processos e composicdes, geram respostas
ecologicas distintas (THOMPSON, 2005).

Em areas conservadas, estruturadas e equilibradas, mesmo que alguma alteracao
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pontual seja capaz de provocar um surto demografico em uma espécie, a resiliéncia do
ecossistema, sustentada na existéncia de diversidade, qualidade ambiental, multiplas
interacbes e dinamicas complexas (THOMPSON, 2005; MARTINS, 2012), sera capaz
de sobrepor o potencial de dano e retornar ao estado de equilibrio, ou gerar um novo
estado de equilibrio (CAPRA; LUISI, 2014; THOMPSON, 2005). J4 em areas degradadas, a
alteracéo danosa do ponto de vista da composi¢cao, estrutura e riqueza de espécies basais,
condicionam maior vulnerabilidade a invasdo de espécies exoticas e a surto de insetos,
com modificagdes significativas na riqueza e estrutura das comunidades de insetos locais
(KNOPS et al., 2002).

Lopes et al. (2005), constataram diferenga na dindmica e estrutura de populagdes
de besouros predadores (Histeridae) ao compararem quatro ambientes com graus
decrescentes de complexidade estrutural da vegetacédo, com tendéncia de decréscimo na
diversidade e equidade, e substituicdo de espécies com a diminuicdo da complexidade do
ambiente. Ja em 1987, Powell e Powell observaram uma redug¢éo no niumero de individuos
visitantes e na composicédo de espécies de abelhas Euglossinae em areas fragmentadas.
Becker et al. (1991), estudando os mesmos fragmentos ap6s 5 anos, observaram um
aumento da abundancia de abelhas. Em 1998, esse fendbmeno controverso observado
por Becker et al. (1991) foi denominado comunidade saturada. Revelando uma importante
dinamica ecossistémica, o aumento pontual da diversidade em resposta a perturbacao e
posterior queda brusca na diversidade e em outros descritores ecolégicos. Thomazini e
Thomazi (2000), descrevem alteragdes negativas visiveis e quantificaveis nas populagées
de insetos em areas degradadas, se comparadas as areas conservadas.

Os monocultivos, neste cenario, também s&o responsaveis por adicionar fatores
favoraveis a existéncia de episddios de surtos: a concentracdo de uma uUnica espécie/
variedade, abundancia alimentar/ nidificagado nos cultivares de alta produtividade, redugéo
de inimigos naturais, menores intervalos entre disponibilizagdo de recursos, aumento da
exposicao e, conseguinte, da resisténcia a agrotoxicos, e introducéo de espécies exoticas
(DENT, 2000). Nestes ambientes agricolas ou silviculturais, apesar da existéncia de uma
estrutura formada por espécies de base, ocorre drastica simplificagdo do ecossistema,
diminuindo sua capacidade de resistir ou até mesmo de se recuperar de provaveis danos
(LINDENMAYER et al., 2016; SALES et al., 2018).

3.5 A partir de que ponto é necessario a intervencao?

A resposta ecolégica, tanto relacionada a resisténcia quanto a resiliéncia a surtos
populacionais, sera diretamente dependente da composigéo e estrutura dos ecossistemas.
Logo, a necessidade de monitoramento, intervengdo e controle, também. Qualquer acao
sobre o ecossistema demanda um conhecimento profundo dos mecanismos de controle
natural de populacdes e da ecologia sistémica, buscando prever surtos com confiabilidade,
e controlando-os de maneira eficiente (TRIPLEHORN; JONNSON, 2011). Sem, no entanto,
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desencadear outros desequilibrios ecologicos (RIBEIRO; PAGOTTO, 2011).

Apesar de diversificada literatura sobre o Manejo Integrado de Pragas, que deveria
orientar o processo de analise, prevencao e controle de surtos populacionais. Na pratica,
as acoes realizadas séo, em sua maioria, paliativas (BARROS et al., 2006). A utilizacédo
indiscriminada de agrotdxicos de maneira profilatica vem agravando os problemas
ambientais e promovendo novos desequilibrios (SILVA; COSTA, 2002; BARROS et al.,
2006). Isto porque, apesar de existirem alternativas, o impacto e a influéncia das grandes
indUstrias ainda obscurecem o poder da pesquisa de fontes alternativas.

E fundamental elucidar que ndo existem insetos-praga se separados do contexto,
pois, por definicdo, pragas sdo populacdes de organismos capazes de causar injurias ou
modifica¢des estruturais apenas quando a ponto de causar danos econémicos (PEDIGO;
RICE, 2006) ou ecoldgicos. Além de que, todas as espécies existentes sdo fundamentais
para a manutengdo dos processos e servigcos ecossistémicos. O objetivo das estratégias
de intervengéo jamais deve perpassar a possibilidade de erradicacdo da espécie no local
(BARBOSA et al., 2012), mas apenas a manutencdo dos niveis populacionais dentro
dos limites do Nivel de Dano Econdémico (NDE) e do Nivel de Controle (NC) (SILVA;
COSTA, 2002). A intervengado sera necessaria, portanto, apenas quando estes limiares
forem atingidos, principalmente tratando-se de areas produtivas, onde o objetivo nédo é a
complexificagéo do ecossistema. Por isso a importancia do monitoramento como principal
ferramenta de controle (SHONE, 2002).

Uma importante ferramenta de prevencdo e monitoramento é a modelagem
matematica, que permite analises mais seguras dos fendmenos e enriquece 0 processo
de controle (RICKLEFS; RELYEA, 2016; SHONE, 2002), principalmente por permitir
diagnoésticos personalizados, contextualizados e situacionais, independente das expectativas
ou concepgoes pré-estabelecidas. Considerando-se areas produtivas, diversas ferramentas
e modelos matematicos para calculo do NDE e NC ja foram desenvolvidos, além de
programas e estratégias de intervengcdo e monitoramento. Os mesmos pressupostos nem
sempre poderédo ser aplicaveis em areas naturais (sejam elas degradadas, conservadas
ou em processo de restauragdo), pois nestes locais, o objetivo primordial ndo é a maxima
produtividade com o menor dano possivel, e sim, o retorno dos processos ecossistémicos
em um estado de equilibrio dinamico. Para estas areas, uma ferramenta que desponta é
a anadlise sistémica, através da modelagem matematica de redes de interacao (CAPRA;
LUISI, 2014; CRESTANI et al., 2019; BOVO et al., 2018; GENRICH et al., 2017), que pode
possibilitar diagnésticos precisos, baseados em fatores de estruturagdo do ambiente,
apontando caminhos para o processo de restaura¢ao e conservagao dos recursos naturais.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Nas populagbes naturais, a estrutura das comunidades de insetos é variavel de
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acordo com as espécies e ambientes interantes, mas se mantém estavel, com pequenas
variacdes constantes, num estado denominado de equilibrio dindmico. Quando algum fator,
enddgeno ou exdgeno, como o aumento na oferta de recursos ou a eliminagdo de um
predador natural, interfere nesse equilibrio, pode ocorrer um aumento pontual e explosivo
na abundancia das populacdes de insetos, decorrendo em surtos. Como a manutencao
do equilibrio nas populacbes depende do estado de equilibrio do ambiente, as areas
com monocultivos, em decorréncia da concentracdo de uma Unica espécie vegetal e da
intensidade de manejo, sdo mais favoraveis a existéncia de surtos episodicos do que os
ambientes naturais diversos e conservados.

A necessidade e a intensidade de intervencao sobre episédios de surto de insetos
sdo dependentes da capacidade de resisténcia/resiliéncia do ecossistema e, em areas
de producdo comercial, do nivel de dano econdmico. Contudo, qualquer a¢do sobre os
ecossistemas, naturais ou plantados, requer amplo conhecimento dos mecanismos de
controle natural de populagbes e da biologia e ecologia dos insetos, além de uma andlise
criteriosa de custos e beneficios, para o setor produtivo e para os ecossistemas. Neste
sentido, o que seguramente compreendemos sobre dindmica populacional de insetos
e surtos de insetos-praga € ainda a ponta do iceberg, em relagdo a complexidade dos

ecossistemas.
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RESUMO: O setor florestal contribui com a
geracdo de emprego e renda no Brasil, sendo
um setor bastante desenvolvido, contudo,
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principalmente em areas declivosas, uma serie
de melhorias ainda devem ser implementadas
e analisadas com relacdo as condicdes de
saude e seguranga dos trabalhadores. Dentre
as principais operacdes florestais em areas
declivosas, esta a colheita florestal, uma das
mais perigosas e com alto risco de acidentes.
Diante deste contexto, esta revisdo bibliografica
teve por objetivo avaliar os fatores de riscos que
interferem nas atividades de colheita florestal em
areas declivosas, a fim de encontrar corre¢des
ou modificagdes necessarias que auxiliem na
melhoria da qualidade de vida e trabalho para
os trabalhadores. Para o desenvolvimento do
trabalho foi feita uma analise bibliografica, sendo
constatado que grande parte dos acidentes
ocorre no momento do corte e derrubada de
arvores. Os resultados demonstraram que a
colheita florestal oferece diferentes riscos, com
destaque para os riscos fisicos, ergonémicos e
de acidentes. Para a revisdo, foi realizada uma
analise desses principais riscos, com base nas
diretrizes das Normas Regulamentadoras N°
6, 17 e 31. Denota-se a falta de equipamentos
adequados e a utilizacdo de equipamentos e
maquinas inseguros destinados a esse setor
da atividade, entre eles a motosserra. Também
foram verificados que muitos acidentes de
trabalho acontecem pela nédo qualificagéo, falta
de treinamentos e falta de profissionaliza¢éo dos
trabalhadores. Por fim, a condi¢éo de declividade
do relevo montanhoso pode aumentar a
quantidade e a gravidade dos riscos envolvidos
nesta atividade, o que demonstra a necessidade
de outras andlises de riscos da colheita florestal
para as mais diversas condi¢oes.
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RISK ANALYSIS ASSOCIATED WITH FOREST HARVESTING IN DECLIVING
AREAS IN BRAZIL

ABSTRACT: The forestry sector contributes to the generation of jobs and income in Brazil,
being a well-developed sector, mainly in the declared areas, a series of improvements still
have to be implemented and analyzed in relation to the health and safety conditions of
workers. Among the main forestry operations in sloping areas, is the forest harvest, one of the
most dangerous and with a high risk of accidents. Given this context, this bibliographic review
aimed to assess the risk factors that interfere with forest harvesting activities in sloping areas,
to find necessary corrections or modifications that help to improve the quality of life and work
for workers. For the development of the work, a bibliographic analysis was made, and it was
found that most accidents occur when trees are cut and felled. The results showed that the
forest harvest offers different risks, with emphasis on the physical, ergonomic and accident
risks. For the review, an analysis of these main risks was carried out, based on the guidelines
of Regulatory Norms No. 6, 17 and 31. There is a lack of adequate equipment and the use
of unsafe equipment and machinery for this sector of activity, among others the chainsaw. It
was also verified that many work accidents happen due to non-qualification, lack of training
and professionalization of workers. Finally, the sloping condition of the mountainous relief can
increase the quantity and severity of the risks involved in this activity, which demonstrates
the need for further analysis of the risks of forest harvesting for the most diverse conditions.
KEYWORDS: Regulatory Standard; Forestry Sector; Declivity.

INTRODUCAO

O setor florestal tem crescido na ultima década, e sua importéncia econémica se
apresenta em numeros expressivos, com representatividade de 6,2% do PIB Industrial no
pais (IBA, 2020). No entanto, as florestas plantadas no Brasil ttm avancado em é&reas
que ndo sdo consideradas agricultaveis, como as areas declivosas, 0 que representa um
grande desafio para a mecanizacao (LEITE et al., 2011) e todas as atividades ligadas ao
setor.

O setor florestal é considerado um dos mais perigosos mundialmente, despertando
a atencdo de pesquisadores e autoridades para a criacdo de medidas de seguranca e
protecdo aos trabalhadores (ASSUNCAO; CAMARA, 2011). Segundo Souza et al. (2010),
anualmente, ocorrem inUmeros acidentes no setor florestal, em que, grande parte deles
ocorre na fase de colheita, nas operacdes de derrubada, desgalhamento, destopamento e
toragem. A colheita florestal é vista como uma atividade de alto risco de acidentes, devido
a grande exigéncia fisica requerida ao trabalhador, principalmente quando realizada de
forma manual ou semimecanizada (ASSUNCAQ; CAMARA, 2011).

Na colheita florestal, os riscos de acidentes mais comuns sao aqueles que incluem

as maquinas e equipamentos, principalmente na fase de tombamento da arvore, e também
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os riscos de picadas de animais peconhentos (CANTO et al., 2007). Os riscos ergonémicos
estdo associados ao transporte manual de peso e aos ritmos excessivos, com jornadas de
trabalho prolongadas em turno noturno, monotonia e repetitividade. Além desses riscos, ha
o alto nivel de ruido e vibragdo das maquinas (BARBOSA et al., 2014).

Em consonéancia com estes riscos, evidencia-se que o trabalho, em grande maioria,
é realizado ao ar livre, ou seja, o trabalhador fica exposto as intempéries do clima e suas
consequéncias, sofrendo com o calor ou frio, com a umidade, os ventos, entre outros.
Entre outras causas de acidentes nesse setor, pode-se citar a falta de experiéncia e
treinamentos de trabalhadores, tanto para a realizacdo das atividades, quanto para a
utilizacdo das maquinas, ferramentas e até mesmo equipamentos de seguran¢a, bem como
o desconhecimento dos perigos que essa atividade oferece (VIEIRA, 2013). De acordo
com Assuncéo e Camara (2011), a adogcéao de medidas preventivas visando a resguardar a
salde e a seguranca dos trabalhadores, sem duvida nenhuma, revertem-se em beneficios
sociais e econdémicos para esses trabalhadores e para a sociedade em geral.

Ao relatar os riscos eminentes aos trabalhadores, pode-se notar que a colheita
florestal requer medidas preventivas extremamente rigorosas, visando a seguranca e
saude ocupacional. No entanto, estudos cientificos acerca da atividade de colheita florestal
em condi¢bes de areas declivosas sé@o ainda incipientes no Brasil, principalmente com
foco na seguranca do trabalho desta atividade, em busca da prevencdo de acidentes e
condi¢cbes de trabalho ideais.

Diante deste cenario, objetivou-se realizar um levantamento e anélise dos principais
riscos de acidentes e as possiveis melhorias na etapa de colheita florestal, em areas

declivosas e com emprego de trabalho manual e ou semimecanizado.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho se caracteriza como uma revisao de literatura com o intuito de
reunir o que ha de mais atual em termos de conhecimento cientifico relacionado ao tema
de riscos de acidentes associados a atividade de colheita florestal em areas declivosas.

A pesquisa foi realizada por meio de observagdes e considera¢des das Normas
Regulamentadoras NR-6, NR-17 e NR-31 e de pesquisas publicadas em revistas cientificas
de relevante impacto e anexadas nas bases de dados Google Scholar, Scopus, Periodicos
Capes e Isi Web of Knowledge limitadas no periodo de 2000 a 2021.

DESENVOLVIMENTO

Colheita florestal

No setor florestal, a colheita &€ considerada a fase mais importante do ponto de

vista econdmico, uma vez que esta representa em torno de 50% ou mais do custo de
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producao da madeira, com uma alta participacdo no custo final do produto (MACHADO,
2014; CONEGLIAN et al., 2010). Além disso, caracteriza-se como uma fase do processo
produtivo de fundamental importancia para o potencial de crescimento do setor florestal,
visto que pode influenciar significativamente, néo s6 nas questdes econémicas, mas como
também nas questdes ambientais e sociais (CARVALHO; SOARES; VALVERDE, 2005).

A colheita florestal pode ser definida como um conjunto de operagdes efetuadas no
povoamento florestal, que compreende, desde o preparo, até a destinacdo da madeira ao
local de transporte ou utilizacdo, fazendo-se o uso de técnicas e padroes estabelecidos,
com a finalidade de transforma-la em produto final (MACHADO, 2014). O processo
produtivo de colheita da madeira, em tese, & composto pelas etapas de corte (derrubada,
desgalhamento e processamento ou tracamento), descascamento, quando executado em
campo, extragdo e carregamento (SILVA, 2003).

Atualmente, ha uma grande diversificagdo dos sistemas de colheita de madeira, cuja
“implementagéo” varia de acordo com a topografia do terreno, com o uso final da madeira,
com as maquinas, equipamentos e recursos tecnolégicos disponiveis (MINETTI et al., 2008).
A modernizagao das operagdes florestais no Brasil, principalmente aquelas que fazem parte
do processo de colheita e transporte de madeira, intensificou-se significativamente no final
da década de 1990, com a abertura do mercado pelo governo brasileiro a importagéo de
maquinas e equipamentos de paises com tradicdo na mecanizagao florestal (MACHADO,
2014).

Somado a isso, 0 aumento da produtividade das florestas e dos custos de mao de
obra e a necessidade de executar o trabalho com maior seguranca operacional e de reducéao
nos custos de producdo, culminaram numa intensificacdo dessa modernizacdo (MINETTE
et al., 2008). Essas circunstancias levaram empresas brasileiras a passarem da colheita
manual ou semimecanizada, para sistemas totalmente mecanizados, com maquinas de alta
tecnologia, produtividade e elevados custos (LEONELLO; GONCALVES; FENNER, 2012).

Esta necessidade de mecanizagcdo da colheita florestal acarretou na evolugéo
significativa dos sistemas e maquinas empregados nesta atividade, visando diminuir os
custos da matéria prima e aumentar a produtividade (MINETTE et al., 2008). Entretanto,
a demanda por sistemas de colheita de madeira mais adequados quanto a seguranca do
trabalho ainda é sentida pelo setor.

Determinacao e classificacdo dos riscos ocupacionais

Define-se “risco” como o grau de probabilidade de ocorréncia de um determinado
evento e o “fator de risco” estd associado ao aumento de probabilidade de ocorréncia
do agravo a saude, sem que o referido fator tenha que interferir, necessariamente, em
sua causalidade (BRASIL, 2021b). Os riscos estao presentes nos mais diversos locais de
trabalho e em todas as demais atividades humanas, comprometendo a seguranca, a saude
das pessoas e a produtividade de empresas (BRASIL, 2021b).
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Os fatores de risco podem ser sinais ou causa de eventos indesejados, mas em

qualquer circunstancia e indistintamente, devem ser identificados ou observados antes

da ocorréncia do evento prenunciado (BRASIL, 2021b). A Norma Regulamentadora N° 09

considera riscos ambientais, como 0s agentes fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondmicos

e, de acidentes, com potencial de afetar diretamente a saude do trabalhador, expondo-o a

doencas e acidentes de trabalho (BRASIL, 2021b).

Ao observar o Quadro 1, pode-se compreender por meio da exemplificacdo da

classificacdo e agrupamento dos principais riscos ocupacionais, considerando-se a

natureza e a padronizacdo das cores correspondentes.

Grupo IV

Riscos Ergonémicos

Ruidos Poeiras Virus Esforco fisico intenso | Arranjo fisico inadequado
Levantamento e Maquinas e
Vibragbes Fumos Bactérias transporte manual de equipamentos sem
peso protecao
Radiacao . - Exigéncia de postura Ferramentas
ionizante Névoas Protozoarios inadequada inadequadas
Radiagdo nao . Controle rigido de A
ionizante Neblinas Fungos produtividade lluminagéo inadequada
Frio Gases Parasitas Impo:)l(%zc;sfiisolltmos Eletricidade
. Trabalho em turno e Probabilidade de
Calor Vapores Bacilos noturno incéndio ou exploséao
Substancias,
Umidade compostas ou Jornadas de trabalho Armazenamento
produtos quimicos em prolongadas inadequado
geral
Pressbes Monotonia e R
anormais repetitividade Animais pegonhentos
Outras situacdes Outras situagdes de risco
causadoras de stress | Y€ poderéio 9on_tr|t()’wr
e © para a ocorréncia de
fisico e/ou psiquico acidentes

Quadro 1 — Classificagdo dos riscos, de acordo com a sua natureza e a padronizagédo das cores

correspondentes - NR 9.

Table 1 - Classification of risks, according to their nature and the standardization of the corresponding
colors - NR 9.
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Riscos associados a colheita florestal no Brasil

O setor florestal brasileiro vem ao longo dos anos sendo considerado um dos mais
perigosos nos aspectos de seguranca do trabalho do mundo (SOUZA et al., 2010). Os
maiores riscos, segundo alguns autores, estdo presentes nas operacdes de corte das
arvores, manejo dos equipamentos e maquinas para o transporte dos materiais (SILVA,
2013).

Diante deste contexto e ao observar o Quadro 2, pode-se notar que a maioria dos
artigos cientificos encontrados apontam que os principais agentes de riscos presentes no
ambiente de trabalho florestal estdo relacionados a colheita florestal, principalmente em
areas declivosas. Estes ocorrem fundamentalmente em razao da crescente exposicédo do
trabalhador a situacdes de tenséo e estresse no ambiente de trabalho e também ao perigo
pelo manuseio de maquinas, equipamentos e ferramentas, muitas vezes sem o treinamento
adequado.

S Tipo de :
Publicacao estudo Local de estudo Riscos encontrados
Lopes, Zanlorenzi e Estudo - . , L a
Couto (2003) transversal Industrias de madeira, Parana Fisicos e ergonémicos
. ’ Fisicos, ergonémicos e
P|gnat(|2eogllsa;chado traisst\lljedrc;al Industria de madeira, Mato Grosso quimicos (p6 de madeira,
fumacas)
Camara; Assuncgéo; Lima Estudo de Setor extrativista vegetal, Minas I:atores a;mblentals, 39"30 a
(2007) casos Gerais emperatura, as condicGes
geogréficas e o vento
) Pesquisa de . . Fisicos (falta de capacitagao
Vianna et al. (2008) campo Setor florestal, Minas Gerais do profissional)
A ~ . . ) Falta de conhecimento e
ssungao e Camara Revisao Setor florestal (eucaliptos e pinus), NP L
(2011) bibliografica Minas Gerais deficiéncias nas maquinas e
ferramentas
Pesquisa de Areas de colheita (eucalipto), -
Barbosa et al. (2014) campo Espirito Santo Ergonémico (postura)
. Estudo Industria prestadora de servicos | Fisicos, quimicos e ineficiéncia
Britto et al. (2015) transversal florestais, Parana do uso dos EPI's
) Estudo Area de colheita florestal, Minas . ] Lo
Forastiere et al. (2016) transversal Gerais Fisicos (ruido e vibracao)
Area de colheita florestal - -
. Estudo oo . Fisicos, quimicos e
Schettino et al. (2018) transversal danificada pée;?a\i/:nto, Minas ergonémicos
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Estudo Area de colheita (eucalipto), Minas Fisicos (ruido e vibragao) e

Soranso et al. (2019) transversal Gerais ergondmicos (postura)

Quadro 2 — Principais estudos sobre riscos de acidentes de trabalho no Setor Florestal Brasileiro.

Table 2 — Main studies on occupational accident risks in the Brazilian Forest Sector.

No Brasil, a colheita florestal é, em sua grande maioria, realizada de forma manual
ou semimecanizada, a qual é variavel em funcao das condi¢des de topografia dos terrenos
e de fatores econbmicos, ambientais e sociais, 0 que de fato a caracteriza como uma
atividade pesada e perigosa (COELHO; LIMA; FONSECA, 2017). Essas atividades exigem
dos operadores 0 manuseio de cargas elevadas e maquinas e ferramentas perigosas,
com esforgos repetitivos e posturas inadequadas durante praticamente toda a jornada de
trabalho (VOSNIAK et al., 2010).

Além disso, as condi¢cdes e o ambiente de trabalho tém aspectos particulares, pois
0s mesmos sdo temporarios e os trabalhadores atuam expostos a condigdes climaticas
adversas, o que aumenta o risco de acidentes (MINETTI et al., 2008). Trabalhando ao ar
livre, 0 empregado fica exposto as intempéries do clima e suas consequéncias, sofrendo
com o calor ou frio, com a umidade, os ventos, entre outros (MEDEIROS; JURADO, 2013).

Muitas vezes, o local de trabalho fica distante de sua residéncia, obrigando o
trabalhador a dispender tempo e energia no trajeto, correndo o risco de sofrer acidentes
(MEDEIROS; JURADO, 2013). Devido ao isolamento do local de trabalho, geralmente
faltam facilidades para o atendimento médico e de primeiros socorros com a urgéncia
necessaria.

Canto et al. (2007) evidenciaram a necessidade de conscientizagcdo das empresas e
dos trabalhadores sobre o risco de acidentes inerentes a colheita florestal e a importancia
da utilizacao de equipamentos de protecao individual, bem como de instru¢cao sobre como
o trabalhador deve realizar a sua atividade de forma segura. Segundo Jacovine et al.
(2005), a melhoria da qualidade do processo pode ser alcangada com investimento em
treinamentos dos trabalhadores florestais.

Apesar do avango nos ultimos anos, a melhoria das condi¢cdes de trabalho ainda
tem sido muito modesta no setor florestal, uma vez que as pesquisas estdo mais voltadas
para os aspectos de otimizacdo do trabalho, redugéo de custos e aumento da produtividade
(SOUZA et al., 2010). A falta de experiéncia nessas operacoes e a falta de treinamento
pessoal sdo as principais causas de acidentes no trabalho, em especial, destacam-se os
acidentes ocorridos com os operadores de motosserra em areas declivosas (CANTO et
al., 2007). Ademais, para evitar os acidentes no processo da colheita florestal, algumas
técnicas adequadas devem ser adotadas, como também medidas preventivas, além de
serem aplicadas as normas e leis vigentes (PESCADOR et al, 2013). Esses fatores
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integrados irdo determinar o melhor desempenho das atividades, bem como a melhor
utilizacao dos recursos disponiveis de forma segura (CANTO et al., 2007).

Riscos fisicos associados a colheita florestal

Na colheita florestal, o ruido é apontado como um dos principais problemas para
o operador de maquinas, principalmente em areas declivosas com o uso de motosserra
(CUNHA, 2001). Os problemas auditivos causados pelo ruido sao determinados pelo nivel
de presséo sonora, frequéncia e tempo de exposi¢ao (BRASIL, 2021a).

A exposicdo intensa e prolongada ao ruido atua desfavoravelmente sobre o estado
emocional do operador, com consequéncias imprevisiveis sobre o equilibrio psicossomatico,
além de diminuir o desempenho do trabalhador nas suas fungées e aumentar a probabilidade
de ocorréncia de acidentes no trabalho (KROEMER; GRANDJEAN, 2005).

Diversos estudos realizados no setor florestal e madeireiro apontaram niveis
elevados de exposicéo ao ruido com potencial de causar danos a saude dos trabalhadores
(SOUZA et al., 2010; FIEDLER et al., 2010). Minette et al. (2007) ao avaliarem 0s niveis
de ruido em diversas maquinas de colheita florestal, constataram que todas estavam em
desconformidade com a legislagao brasileira.

Assim, nota-se que a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece
os niveis de ruido para conforto acustico, sendo o nivel de ruido de 85 dB permitido por 8
horas de exposicdo (BRASIL, 2021a). Para cada aumento de 5 dB no nivel de ruido acima
deste limite, o tempo de exposi¢éo deve ser reduzido pela metade.

Além do ruido, a vibragdo é considerada um dos maiores riscos fisicos de
acidente na Colheita florestal. A vibragdo ocorre em funcdo do movimento oscilatério do
corpo, proveniente de forcas de componentes rotativos ou alternados de maquinas ou
equipamentos (CUNHA, 2001).

Estudos tém apontado que ha uma maior probabilidade de perda auditiva em
trabalhadores expostos ao ruido e a vibragdo de maneira conjunta (SORANSO et al., 2019).
Nos estudos, realizados por Turcot et al. (2015), foram verificadas maiores altera¢des
auditivas ao longo do tempo entre os trabalhadores florestais que também sofreram da
doenca dos dedos brancos, induzida pela vibragdo de méos e bracos.

Riscos ergonémicos associados a colheita florestal

Os riscos ergonémicos sdo aqueles relacionados com os fatores fisiologicos e
psicologicos inerentes a execucgédo das atividades laborais (BARBOSA et al., 2014). Estes
fatores podem produzir alteragbes no organismo e estado emocional dos trabalhadores,
comprometendo a sua saude, seguranca e produtividade. Entre os principais fatores
ergondmicos, incluem-se a monotonia, a posicdo e o ritmo de trabalho, a fadiga, a
preocupacéo, os trabalhos repetitivos, entre outros (VOSNIAK et al., 2010).

Como na atividade de colheita florestal, as atividades s&o realizadas com a utilizagao

continua de maquinas, equipamentos e ou ferramentas, estas exigem um elevado esforco
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fisico e a adogao de posturas, muitas vezes inadequadas (VOSNIAK et al., 2010). Por
esse motivo, as atividades realizadas nesse setor, na sua grande maioria, podem ser
classificadas como moderadamente pesadas (BARBOSA et al., 2014).

Além dos pesos e ritmos excessivos, existem agravantes, como os controles rigidos
da produtividade, as jornadas de trabalho prolongadas, a monotonia e a repetitividade, o
estresse fisico e ou psiquico (BRASIL, 2021d). As lombalgias por excesso de peso e ma
postura sdo comuns nessa atividade.

A declividade do relevo € um fator determinante no dimensionamento dos riscos e
sua gravidade, com énfase no aumento dos riscos ergonémicos (BARBOSA et al., 2014).
Segundo Fiedler et al. (2010), boa parte dos acidentes de trabalho na colheita florestal &
decorrente dos traumas por esforcos excessivos. Eles sdo responsaveis pela maior parte
de afastamentos dos trabalhadores, em consequéncia das doencas e lesdes no sistema
musculo-esquelético (IIDA; BUARQUE, 2016).

Nesse contexto, a realizacdo de estudos ergonémicos € imprescindivel, pois este
auxilia na harmonizacdo do sistema de trabalho, adaptando-o ao ser humano, por meio
da analise da tarefa, da postura e dos movimentos do trabalhador, assim como de suas
exigéncias fisicas e psicologicas (BARBOSA et al., 2014). O conhecimento desses fatores
é de fundamental importancia para que a area de trabalho, o seu arranjo, as maquinas,
equipamentos e ferramentas sejam bem adaptados as capacidades psicofisiologicas,
antropométricas e biomecanicas do ser humano (VOSNIAK et al., 2010).

Riscos de acidentes associados a colheita florestal

As atividades florestais, por caracteristicas proprias, ja despertam atenc¢éo constante
no que tange a protecé@o de seu trabalhador (FIEDLER et al., 2010). O risco de acidentes
€ iminente em todas as atividades, tendo em vista a necessidade frequente do uso de
diversos tipos e condicbes de maquinas, ferramentas e ou equipamentos (SOUZA et al.,
2010).

Na fase de derrubada das arvores, os processos de desgalhamento e tragcamento
séo também de alto risco, visto que a motosserra funciona em sua rotacdo maxima e sem
apoio, estando sujeita a resvalos, podendo atingir o trabalhador. Quanto ao empilhamento
manual, € uma atividade extremamente pesada, sobrecarrega a coluna lombar e exige do
trabalhador a admisséo de posturas estereotipadas (SOUZA et al., 2010).

Em outra vertente, de acordo com Coelho, Lima e Fonseca (2017) muitos acidentes
com motosserras acontecem pela falta de qualificac&o e profissionalizagdo adequada dos
trabalhadores, visto que o conhecimento para o exercicio da funcdo € repassado por um
colega de trabalho ou por instrutores néo devidamente treinados e ou qualificados. A isso,
somam-se como necessarias as atualizag¢des e reciclagem periddicas dos trabalhadores da
colheita florestal, quanto as normas regulamentadoras, prevencgéo de acidentes e técnicas
mais seguras de trabalho (BARBOSA et al., 2014).
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Na colheita florestal, a topografia do terreno pode aumentar a quantidade e a
gravidade dos riscos de acidentes envolvidos no trabalho (BARBOSA et al., 2014). Apesar
da evolugéo tecnologica na colheita florestal em area declivosas, onde se utilizam maquinas
sofisticadas, muitas importadas, a motosserra ainda continua sendo largamente utilizada,
isto devido ao corte de arvores com motosserra permitir uma boa produtividade individual e
poder ser feito em locais de dificil acesso (PESCADOR et al., 2013).

Entretanto, ja se encontram no mercado, maquinas profissionais com dispositivos
de seguranca para esse tipo de terreno, tais como, freio da corrente, pino pega corrente,
sistema antivibratério, protetores da mao esquerda e direita, trava de seguranca do
acelerador, direcionador de serragem e escapamento com silencioso e direcionador de
gases, sendo estes dispositivos essenciais para que as empresas florestais contribuam
para a segurancga do operador (CANTO et al., 2007).

Em sua quase totalidade, o local de trabalho no setor florestal encontra-se ainda
distante das residéncias dos trabalhadores, obrigando-os a despender tempo e energia
no trajeto, aumentando assim o risco de sofrer acidentes, dado aos meios de locomoc¢ao
acessiveis aos trabalhadores (COELHO; LIMA; FONSECA, 2017). Diante desse cenario,
Machado (2014), menciona que as empresas devem considerar como itens essenciais
para a realizacao das atividades florestais: a formacéo de operadores abrangendo técnicas
de operagédo, manutencdo e seguranca do trabalho; a observancia de distancia entre os
operadores para evitar a queda de arvores sobre alguém; a sinalizagéo nos limites e nas
proximidades dos talhdes; a disponibilidade de material de primeiros socorros e veiculo
para locomogéao de feridos na area de corte; e meios de comunicacao eficientes.

Normas regulamentadoras

Atualmente, existem 37 normas regulamentadoras vigentes, disponiveis no
Ministério do Trabalho e Previdéncia Social. Essas normas regulamentadoras, além de
estabelecerem as condicbes minimas de seguranca para a realizacdo das atividades,
servem como referéncia para a fiscalizagdo do trabalho. As normas importantes para o
desenvolvimento de atividades florestais, em geral, séo:

a) NR - 6 Equipamentos de Protegao Individual (EPI);
b) NR - 17 Ergonomia;

c) NR - 31 Seguranga e Saude no Trabalho na Agricultura, Pecuéria,
Silvicultura, Exploracéao Florestal e Aquicultura.

NR - 6 Equipamentos de protecéo individual — EPI

Equipamento de Protecédo Individual (EPI) é todo dispositivo ou produto de uso
individual que deve ser utilizado pelo trabalhador, com a finalidade de protegé-lo de
situacdes que possam ameacgar sua saude e seguranca no trabalho (BRASIL, 2021a).

Portanto, o EPI ndo evita a ocorréncia de acidentes, mas ameniza suas consequéncias,
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evitando lesdes ou reduzindo sua gravidade (SILVA, 2013).

O uso de EPI esta previsto na legislacado trabalhista, ou seja, na Consolida¢do das
Leis do Trabalho (CLT), mais precisamente, a Lei 6514 de 1977, que define:

“Cabe ao empregador quanto ao EPI, adquirir o adequado ao risco de cada
atividade, exigir seu uso, fornecer ao trabalhador somente o aprovado pelo 6rgao nacional
competente, orientar e treinar o trabalhador sobre o uso adequado, guarda e conservacao.”

Segundo Meireles e Oliveira (2016), os funcionarios quando néao séo bem instruidos
e treinados no uso do EPI, em geral, afirmam que os riscos a que se expdem s&o pequenos,
que ja estdo acostumados e sabem como evitar o perigo, sendo que o uso de EPIs é
incOmodo e limita os movimentos. Segundo a CLT:

“Cabe ao empregado quanto ao EPI, usar, utilizando-o apenas para finalidade a que
se destina, responsabilizar-se pela guarda e conservagédo, comunicar qualquer alteracéo
que o torne impréprio para o uso, cumprir as determinagdes do empregador sobre o uso
adequado.”

A ndo utilizacdo dos Equipamentos de Protecdo Individual para cada atividade
especifica ocorre, muitas vezes, pelo desconhecimento, ou por tornar-se desconfortavel
para o trabalhador, além da ocorréncia de negligéncia por parte das empresas em treinar e
fornecer os equipamentos de protecéo para seus trabalhadores (SILVA, 2013). Entretanto,
€ imprescindivel a sua utilizagdo, uma vez que ao realizar as atividades de forma segura, o
trabalhador estara protegido contra possiveis riscos de acidentes (ASSUNCAQ; CAMARA,
2011).

Na colheita florestal, o capacete é essencial para a prote¢éo do impacto proveniente
da queda de galhos (CANTO et al., 2007). Segundo os mesmos autores, o protetor facial
€ destinado a protecéo dos olhos e da face contra lesbes ocasionadas por particulas de
madeiras resultantes das atividades de derrubada, desgalhamento e tragcamento. Ademais,
as luvas sdo necessarias principalmente para prote¢céo das méaos contra agentes abrasivos,
escoriantes, cortantes, perfurantes, como farpas de madeiras nas atividades de extracéo e
carregamento manual e semimecanizado.

Botas de cano longo ou botinas com caneleira com malha de aco, além de serem
fundamentais para a protecdo de operadores de motosserras, sdo importantes para
trabalhadores do campo, que estéo sujeitos a acidentes com animais pegonhentos (CANTO
et al., 2007). O uso do protetor auricular também se faz Gtil para proteger o sistema auditivo
contra niveis de pressao sonora nas atividades de corte, pois os operadores de motosserra
estdo sujeitos a influéncia de um nivel de ruido superior ao permitido pela legislagéo
brasileira, o qual, para uma jornada de trabalho de oito horas, é de 85 dB, conforme a NR-
15 (BRASIL, 2021c).
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NR - 17 Ergonomia

A Norma Regulamentadora N° 17 visa adaptar as condi¢cdes de trabalho as
caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, proporcionando um maior conforto,
seguranca e desempenho (BRASIL, 2021d). Assim, ela procura reduzir a fadiga, estresse,
erros e acidentes, proporcionando segurancga, satisfagdo e saude aos trabalhadores,
durante o seu relacionamento com esse sistema produtivo.

Segundo esta norma, o empregador € responsavel por fazer uma analise ergondémica
do trabalho, a fim de adapta-lo aos trabalhadores, devendo a mesma abordar, no minimo,
as condicbdes de trabalho, conforme especifica a norma (BRASIL, 2021d).

Dutra, Leite e Massad (2012) afirmam que a adaptacdo do homem ao trabalho é
bastante complexa, sendo que a ergonomia podera contribuir a partir do conhecimento
do ser humano, projetando o ambiente de trabalho e ajustando-o as suas capacitacbes
e limitagbes. Por isso, na realizagdo de uma andlise ergonémica é importante iniciar pelo
levantamento dos fatores humanos e das condi¢des de trabalho, o que permite conhecer
o perfil dos trabalhadores e identificar as condi¢cdes de realizagéo do trabalho (BRITTO et
al., 2015).

Um local de trabalho deve ser sadio e agradavel, proporcionando o maximo de
protecdo, sendo o resultado de fatores materiais ou subjetivos, que previne acidentes,
doencas ocupacionais, além de proporcionar melhor relacionamento entre a empresa e
o empregado (BRITTO et al., 2015). Por isso, para que as organizagdes possam alcancgar
0 sucesso, devem buscar constantemente propostas para a melhoria do aperfeicoamento
dos métodos e das técnicas de trabalho, assegurando condicdes mais confortaveis,
seguras e saudaveis ao ser humano e, consequentemente, aumentando a produtividade e
a qualidade do trabalho (SANT’ANNA; MALINOVSKI, 2002).

Dentre os principais fatores ergondmicos relacionados as atividades de colheita
florestal, os biomecanicos (envolvendo as posturas, as forcas aplicadas, a carga de trabalho
fisico e os movimentos repetitivos) tém influéncia direta sobre a satude do trabalhador e,
consequentemente, sobre a eficiéncia da operacgéo, os quais podem ser minimizados por
meio de modificagdes no método de trabalho e treinamentos especificos, com a finalidade
de adogéo de posturas mais seguras, saudaveis e confortaveis (IIDA; BUARQUE, 2016).

David, Fieldler e Baum (2014) concluiram que na colheita semimecanizada no
Brasil, os principais riscos a seguranca e saude ocupacional correspondem as patologias
ligadas a coluna vertebral, como lombalgia e hérnia de disco. A mecanizag¢édo proporciona
melhores condicbes no trabalho, porém, os riscos a saude e seguranca permanecem
devido a repetitividade e monotonia da atividade (BARBOSA et al., 2014). Sua ma condugéo
propicia estresse e doencgas psicossociais ao operador de maquinas, ainda estando sujeito
a patologias musculoesqueléticas, como LER/DORT (Lesbes por Esforcos Repetitivos/
Distarbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho) (SILVA et al., 2013).
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NR - 31 Seguranca na agricultura, pecuaria e exploracao florestal e arquitetura

Conforme consta na NR-31 (BRASIL, 2021e), cabe ao empregador ou equiparado
“realizar avaliagOes dos riscos para a seguranca e saude dos trabalhadores e, com base nos
resultados, adotar medidas de prevencéo e protecao para garantir que todas as atividades,
lugares de trabalho, maquinas, equipamentos, ferramentas e processos produtivos
sejam seguros e em conformidade com as normas de seguranga e saude”. Essa norma
€ responsavel por estabelecer os preceitos que devem ser abordados na organizagéo e
no ambiente do trabalho, voltada para as atividades da agricultura, pecuéria, silvicultura,
exploracgéo florestal e aquicultura, podendo ser aplicada ainda em atividades de exploracao
industrial feita em estabelecimentos agrarios.

Segundo a NR-31, cabe aos empregadores cumprir e fazer cumprir os seguintes
dispositivos legais (BRASIL, 2021¢)

+ Realizar avaliagdes dos riscos para a segurancga e a saude dos trabalhadores e,

com base nos resultados obtidos, adotar as medidas de prevencéo e protecéo
adequadas;

+  Analisar com a Comissao Interna de Prevencéo de Acidentes no Trabalho Rural
— CIPATR, as causas do acidente e as doencas decorrentes do trabalho, bus-
cando prevenir e eliminar as possibilidades de novas ocorréncias;

»  Assegurar que sejam fornecidas aos trabalhadores instrugdes compreensiveis
em matéria de seguranga e saude, bem como toda orientagdo e supervisao
necessaria ao trabalho seguro;

+  Adotar medidas de avaliagdo e gestéao dos riscos, seguindo na ordem de eli-
minacgdo dos riscos, controle de risco na fonte, redugéo do risco ao minimo,
adocéo de medidas de protecdo pessoal no caso de persistirem 0s riscos.

A prioridade, portanto, € a eliminagédo de riscos a saude, ndo o fornecimento de
EPI’s. Este deve ser a ultima medida a ser tomada para a neutralizagdo dos riscos, caso
ndo possam efetivamente, ser eliminados, controlados na fonte ou reduzidos ao minimo.

As normas de seguranga do trabalho, as vezes, sdo ignoradas por alguns
trabalhadores, mas é de obrigacdo cumprir as determinag¢des, adotar as medidas de
protecdo, e submeter-se aos exames médicos, colaborando assim, para que a NR-31
seja cumprida. Também é um direito do trabalhador ser informado e consultado sobre as
medidas de prevencdo que serdo adotadas pela empresa, podendo escolher, dentre as
alternativas, aquela que Ihe for mais conveniente (BRASIL, 2021e).

CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as atividades analisadas, as que apresentaram maiores riscos de acidentes
na atividade de colheita florestal foram o corte e a derrubada de arvores, em especial com
0 uso de motosserra em areas declivosas, agravando os riscos ergonémicos. Outros riscos
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presentes na maioria das atividades ligadas a colheita florestal séo os riscos fisicos, de
ruido e vibragdo sendo a declividade do relevo um fator determinante no dimensionamento
dos riscos e sua gravidade.

A mitigacdo desse cenario baseia-se na elaboracéo de planos de a¢éo, determinando
0s riscos inerentes as atividades, de modo a: auxiliar em agbes de treinamento,
capacitacao, fiscalizagcdo e atualizagbes periddicas, com foco no trabalho seguro dos
envolvidos na colheita florestal; orientar para a utilizacao efetiva de todos os equipamentos
de protecdo necessarios, seja individual, quanto coletiva, por todos os trabalhadores e;
aplicar investimento sistematico em medidas de seguranca e satde dos trabalhadores e na
disseminagéo de uma cultura prevencionista.

Por fim, ainda s@o necessarios mais estudos sobre avaliagbes quantitativas
imediatas para os riscos fisicos de vibragéo e ruido, de acidentes e andlises qualitativas
dos agentes ergondmicos, a fim de refinar as melhores acdes mitigadoras.
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RESUMO: A utilizagdo de relagbes biométricas e
volumétricas permitem determinar com exatidao
a altura das arvores e realizar estimativas da
prognoses da produgdo madeireira em uma
floresta. O objetivo desse trabalho foi determinar a
altura e o volume de seis espécies de Eucalyptus
através de modelos de regressao. Os dados foram
coletados na Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais em ltatinga-SP, correspondendo uma
area de 28,96 ha de 10 talhbes de Eucalyptus
spp. Quatro modelos hipsométricos foram pré-
selecionados e ajustados. A selecdo do melhor
modelo seguiu os seguintes critérios: coeficiente
de determinagdo ajustado (R?2aj.), erro padrao
da estimativa (Syx%), F calculado (F_, ),
coeficiente de variacdo (CV%) e anadlise grafica
da distribuicéo de residuos. O melhor modelo foi
o de Prodan (%2:50 +BLxd+py . 42) para todos
os talhdes. Para os modelos ajustados de altura,
o R2aj., Syx%, F . € CV % variou de (0,92 a 0,99);
(2,18 2 22,19); (7,81 2 4073,88) e (4,12 a 31,47),
respectivamente. A distribuicdo de residuos
mostrou uma diferencal para o modelo 5 em
comparagao aos outros modelos. O maior volume
se encontra no talhdo 79, que foi determinado
pelo modelo ajustado: v = 0.0003 x @829k p11712,
apresentando um volume de 486,13 m3.ha™.
PALAVRAS - CHAVE: Modelos hipsométricos;
Modelos volumétricos locais; incremento

ABSTRACT: The use of biometric and volumetric
relations allows to accurately determine the
height of the trees and to make estimates of the
prognoses of the wood production in a forest.
The objective of this work was to determine the
height and volume of six species of Eucalyptus
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using regression models. The data were collected in the Forest Science Experimental
Station in Itatinga-SP, corresponding to an area of 28.96 ha of 10 stands of Eucalyptus spp.
Four hypsometric models were pre-selected and adjusted. The selection of the best model
followed the following criteria: adjusted coefficient of determination (R2aj), standard error of

estimation (Syx), calculated F (Fcalc.), Coefficient of variation (CV%) and graphical analysis

of the distribution of residues. The best model was the Prodan model (“TZ =B0 + Bl +d +B2 * d?

) for all stands. For the height-adjusted models, the R?aj., Syx, Fcalc. and CV (%) ranged
from (0.92 to 0.99); (2.18 to 22.19); (7.81 to 4073.88) and (4.12 to 31.47), respectively. The
distribution of residues showed a subtle difference for model 5 in comparison to the other
models. The largest volume is in stand 79, which was determined by the adjusted model:
v = 0.0003 * d“¥*°%"h11712 hresenting an volume of 486.13 m3.ha'.

KEYWORDS: Hypsometric models; Local volumetric models; increment

INTRODUCAO

Uma das grandes vantagens do Eucalyptus € sua facilidade de cruzamento
entre diferentes espécies, no qual o processo € denominado hibridagéo, resultando da
combinacao entre o Eucalyptus grandis e o Eucalyptus urophylla, o chamado Eucalyptus
urograndis, um dos hibridos mais conhecidos e usados no Brasil.

A principal finalidade da maioria dos inventarios é obter a informagdo quanto
ao volume, principalmente para fins comerciais, como os seus produtos madeireiros
e a producdo de madeira dos povoamentos florestais (Batista et al., 2014, Machado e
Figueiredo Filho, 2014). A altura constitui-se em importante caracteristica da arvore e pode
ser medida ou estimada. Sua medi¢do ou estimagdo é muito importante para o calculo
do volume, de incrementos em altura e, em determinadas situacdes, pode servir como
indicadora da qualidade produtiva de um local (Silva et al., 2012).

O método indireto de obtencao da variavel altura (através de relagdes hipsométricas)
das arvores é o mais utilizando pelos inventarios florestais (Ferreira, 2018). Tais relagbes
hipsométricas sdo equagdes que prediz a altura através da variavel DAP, dos demais
individuos dentro das parcelas, que nao foram medidas as suas alturas em campo (Thiersch
et al., 2013; Kershaw et al., 2016). Os modelos hipsométricos sdo equagdes ajustadas que
expressam a relacéo altura-diametro da arvore (Sanquetta et al., 2014). Por meio desses
pode-se obter estimativas acuradas da altura do individuo arbéreo. Com isso, o inventario
diminui seu tempo na medicdo das arvores na parcela, o custo e as dificuldades na hora
da operagéo, que torna os inventarios mais precisos e econémicos (Atanazio et al., 2017).

A hip6tese aqui testada é de que independente da espécie e idade de Eucalyptus
spp. aqui avaliadas o modelo matematico para determinagcéo da altura total e do volume

seja 0 mesmo para a area de estudo.

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia .
Florestal 2 Capitulo 9



METODOLOGIA

Para o estudo foi selecionado 10 talhdes de plantio da espécie de Eucalyptus spp.
(Tabela 1) correspondentes a uma area total de 28, 96 ha. O espagcamento dos talhdes de
Eucalyptus spp., variaram de acordo com o plantio dos mesmos. O povoamento pertence
a Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais do Departamento da Escola Superior de
Agricultura Luiz Queiroz (ESALQ/USP), situado no municipio de Itatinga-SP (23°10’ S e
48°40’ W e altitude de 857 m).

O clima é classificado como Cwa, mesotérmico Umido, possuindo temperaturas que
variam de 16,2 °C nos meses mais frios e 28,6 °C, nos meses mais quentes, conforme a
classificacao de Képpen (Sette Junior et al., 2010). A precipitacdo média anual nos periodos
de outubro a margo para EECFI corresponde a 1300 mm (Ferraz & Poggiani, 2014). O
solo é do tipo Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico tipico A moderado com textura média
(LVAd). O relevo se caracteriza por ser predominantemente plano, com uma declividade de
2% a 10%, principalmente nas extremidades do talhdo (Goncalves et al., 2012).

O procedimento de amostragem da area adotado foi estratificado por talhdes, e
as parcelas dentro dos talhdes foram alocadas de forma sistematica. Foram realizadas
a distribuicdo de parcelas nos respectivos talhdes selecionados, oscilando de 387 a 534
m?2, pois as parcelas tém uma variagdo quanto ao tamanho, além das espécies dentro do
mesmo, devido ao seu espagamento. Foram alocadas de 1 a 3 parcelas compreendendo a
area da parcela, de acordo com a tabela 1, no entorno da microbacia do cérrego Tinga, de
acordo com os talhdes.

I N° de F M

Talhdo Area (ha) Espécies (anos) E.M (m) parcelas (%) (%) LA.
70 0,81  E. grandis 21 244x244 3 11,48 - 3
62° 2,68 E. grandis — Coff’s Harbour 20 2,18x2,18 3 8,89 - 3
64 1,42 E. grandis 20 2,19x2,19 3 8,15 037 1
76° 54 E. urograndis 19 2,08x2,08 3 0,74 1,11 1
79 9,56  E. urograndis x E. grandis 19 2,13x2,13 3 037 148 1
139 1,74  E. grandis 8 2,20x 2,20 3 L - 1
86b 0,45  E. grandis 5 227x227 1 LIt 1,11 1
151 0,86  E. grandis 5 2,14x 2,14 2 278 - 1
166 2,32 E. grandis 4 2,13x2,13 3 10,00 1,85 1
168 3,72  E.grandiseE. clonal (I-144) 4  213x2]13 3 1259 185 1

Total 28,96 - - - 24 - -

Tabela 1 - Espécies selecionadas da area da influéncia da MBH do cérrego Tinga da EECF de Itatinga-
SP e suas respectivas areas (ha), idades (anos), espagcamentos médios (m), taxa de desbaste (%),
taxa de mortalidade (%) e taxa de falha (%).

Em que: N° = nimero; D= desbaste; F= falha; M= mortalidade, T= talhdo; I= idade (anos);
E.M=espagcamento médio; |.A. = intensidade amostral (%). Fonte: Autor (2018).

As parcelas foram de formato retangular, sendo compostas por 6 linhas de 15

individuos em cada linha, totalizando 90 individuos na parcela, que possuiam duas linhas
de 15 individuos como area de borda, e entre as parcelas havia um intervalo de uma
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parcela fantasma e a area de cada parcela é variavel devido ao espagcamento de cada
plantio e da regularidade do alinhamento do mesmo.

Os dados diretamente coletados foram a altura e o DAP (didmetro a altura do peito)
a 1,3 m do solo, utilizando os equipamentos Vertex IV e fita métrica para a coleta dos
mesmos respectivamente. Os modelos utilizados foram pré-selecionados de acordo com o
uso mais atual na literatura florestal (Tabela 2).

Modelos Modelos matematicos Autores
! h=By+pBy*d+p,*d? Trorey
2 h = By + B4 *Lnd + B, * Lnd? Backman Modificada
d2
3 F=Bo+31*d+32*d2 Prodan
d2
4 ————==Bo +B*xd+B,xd? Finger (1992
h_130 2 ger (1992)

Tabela 2 - Modelos hipsométricos para estimar a altura total (m) de Eucalyptus spp. da microbacia do
corrego Tinga na EECF em ltatinga — SP.

Em que: h = altura estimada em m; Ln = logaritmo neperiano; d = didmetro a 1,30 m do solo em cm; 8,
B,, B, e B, = coeficientes de regresséo

Para a determinacao do volume foi utilizado modelos volumétricos ajustados em
relacdo ao local de origem, precisamente no Estado de S&o Paulo. Pela tabela 3, observa-
se 0s modelos ajustados por cada talhdo e regido para determinar o volume com seus
respectivos locais e autores (Filho et al., 2014).

Talhdao Modelos Coeficientes R?  Syx(%) Local Fonte
70 v=B,d%+g P10,000848 0,986 13,43 Itatinga, SP Silva (1996)
62° v =B.d%+g  B10,00053 0,991 10,14 Itatinga, SP Silva (1996)
64 v =B.d%+g  B10,000633 0,987 12,32 Itatinga, SP Silva (1996)
76,79, B0 0,00003 Regis - Mctague,
139 v=R,dPhPetg P11,8298 0,65 eg“)ﬁfo‘r’;f’gr;as a0 Batista ¢
e 168 p2 1,1712 - ’ Steiner (1989)
86° v =B.d%+g  B10,000563 0,988 Ttatinga, SP Silva (1996)
151 v=p,d%*+g P10,000591 0,992 Itatinga, SP Silva (1996)
B0 -13,153 Itapetininga, Angatuba,
166  v=p,d2+e P1-0,52295 0988 11.84 Itatinga, Bofete, CO“;‘]";’SE?“OS
B2 8,9242 Botucatu e Pardinho, SP

Tabela 3 - Modelos volumétricos ajustados para estimativa do volume total (m3) para as espécies de
Eucalyptus spp. e suas respectivas estatisticas.

Em que: v= volume estimado em m3; h = altura total (m), Ln = Logaritmo neperiano, d = diametro
a altura do peito em cm; = B, B,, B, coeficientes de regresséo; e= exponencial; €, = termo de erro
aleatorio; R2= coeficiente de determinagéo; Syx = erro padrao da estimativa (%) e (m3).

Na tabela 4 para selecdo do modelo matematico que melhor descreve a estimativa
do volume e da relagédo hipsométrica, foram avaliados o erro padréo residual (Syx%), os
coeficientes de determinagéo (R%aj.) , a disperséo grafica dos residuos e o valor F.
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O erro padrdo da estimativa em porcentagem informa a qualidade do ajuste e
0 quanto, relativamente, o modelo erra em média ao estimar a variavel dependente. O
coeficiente de determinacao ajustado em porcentagem (R?; %), o qual o coeficiente de
determinacado expressa a quantidade de variacéo total explicada pela regressdo. Quanto
mais proximo de 1 forem os valores dos coeficientes de determinacéo melhor sera o ajuste
da linha de regressdo. Sendo assim, por este critério, seleciona-se o0 modelo matematico
que apresentar o maior valor de R? (Schneider e Schneider, 2008). O teste de F € uma
estatistica obtida por meio da andlise de variancia da regresséo e indica se ha significancia
no ajuste a determinado nivel de probabilidade, através da comparacao do valor de F
calculado com o valor de F tabelado (Draper et al., 1989), se o valor de F calculado for
maior que o F tabelado, a regress@o analisada é considerada significativa ao nivel de
probabilidade desejada.

A distribuicdo dos residuos foi analisada plotando-se os desvios da regressdo em
gréafico, com o eixo das ordenadas centradas em zero. Observa-se a distribuicdo dos
pontos e verifica-se se apresenta ou néo tendéncias. Quando a distribuicdo dos residuos
da regresséo apresenta-se homogénea, é considerado que a equacao pertinente possui
bom ajuste.

Critério Equacio Em que
SQ Regressao

Coeficiente de determinaciio 2

$QTotal n—1 SQ = soma de quadrados;
Coeficiente de determinagdo ajustado  R%aj.= 1 — [(l —R?) (—)] n=nimero de observagdes;
n-—p p = namero de coeficientes da
{ 2 regressao;

Erro padriio da estimativa Syx = M h= alturagorbservada (m):

nS— p B fi = altura estimada (m);
Erro padrio da estimativa (%) Syx% = Tyx h = altura média observada (m);

sh h sh = desvio padrdo da altura observada.
Coeficiente de variacdo CV% = T * 100

Tabela 4 - Critérios de selecéo para a escolha da melhor equacgéo para estimativa da altura em
Eucalyptus spp. da microbacia do coérrego Tinga na EECF em ltatinga — SP.

O incremento médio anual (IMA) foi determinado pela férmula (Finger ,1992):

IMA ="
Iy
Em que: IMA= Incremento Médio Anual (m3.ha'.ano); v= Volume (m3.ha"); I= Idade
(ano).
A intensidade amostral foi calculada pela férmula (Soares et al. 2011):

Nt2Sy>  N-—n
n= *
NE2+t25,> N

Em que: n — numero 6timo de parcelas; V — namero total de parcelas que cabem
na area; Sx2 —variancia populacional; / — limite de erro admitido (0,10); t — valor de “t”
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tabelado, da distribuicdo de Student, em funcao dos graus de liberdade.

Foi realizado o Teste Tukey a fim de verificar a diferenca estatistica do volume e

incremento médio anual. As andlises foram feitas usando os softwares Excel, versdo 16

para a realizagé@o do calculo estatistico, o SigmaPlot, versao 12 e Minitab 18 para gerar os

graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos valores minimos e maximos de Ht e DAP (tabela 5) é possivel perceber

que os maiores valores de IMA estdo nos povoamentos mais jovens por estarem na fase

inicial de crescimento. Os menores IMA em DAP estdo nas maiores idades indicando a

necessidade de intervencgdes silviculturais. O teste de tukey indicou diferencas significativas

para ambas as variaveis analisadas.

Varidgvel Meédia Vandncia CV% IMA  Minimo Mediana Maximo Assimetria Curtose
Talhdo 70 - Eucalyptus grandis
DAP (cm) 19,05 43,295 34,53 0,908 10,064 21,290 33,439 -0,02 -1.45
Ht(m) 2727° 46,576 2503 1299 17385 30,110 40,074 -0,15 -1,58
Talhdo 62° - Eucalyptus grandis — Coff”s Harbour
DAP (cm) 2643 32455 21,55 1,322 12,134 26,083 40,159 0,16 0,04
Ht(m) 30.79" 8.676 9,57 1,540 26,263 30,370 38518 0,66 -0,29
Talhdo 64 - Fucalypius grandis
DAP (cm) 2547° 35115 2326 1274 12,006 24682 38217 0,06 -0,71
Hi(m)  34.85° 24962 1433 1,743 17,582 35419 41,780 -0,92 0,56
Talh@io 76 - Eucalyptus urograndis x Eucalyptus grandis
DAP (cm) 20,15* 33,892 2888 1,061 10,510 19,809 39,172 0,95 1,19
Ht(m) 2557¢ 24,718 1944 1346 9335 25889 36,519 -0,3 0,36
Talhdo 79 - Eucalyptus wrograndis x Eucalyptus grandis
DAP (cm) 21,1* 50245 33,54 1,112 10,032 19,745 54618 1,2 3,03
Ht(m) 27.82* 21,505 16,66 1465 19252 27276 44,042 0,46 0,15
Talhdo 139 - Eucalyptus
DAP (cm) 13,62¢ 4258 15,14 1,703 10,027 13,687 19,099 0,28 -0.42
Ht(m) 2890* 8492 10,08 3613 23551 29092 36,098 0,13 -0,58
Talhdo 86° - Eucalyptus grandis
DAP (ecm) 24,17° 46,91 28,33 4834 1136 25020 38,77 0,1 -0,89
Ht(m)  2540* 9528 3843 5080 986 25730 38,1 -0,22 -1.43
Talhdo 151 - Eucalyptus grandis (estudo adubagio TIMAC) Il
DAP (em) 1594° 4199 12,85 3,189 10,250 15,884 21306 -0,09 0,15
Ht(m) 2648 0,804 3,39 5297 26,044 26208 33330 5,23 3544
Talh@io 166 - Eucalyptus grandis
DAP (ecm) 14.85¢  7.642 18,61 3714 6,146 14,650 24841 0,26 0,7
Ht(m) 2138 4,549 9,97 5347 9,009 21,725 24850 -1,94 7.78
Talhdio 168 - Eucalyptus grandis e Eucalyptus clonal (1 - 144)
DAP (em) 13,13 8,539 2224 3285 5350 13,503 23,599 -0,09 1,6
Ht(m) 2232¢ 13341 16,36 5581 6,797 23,730 24314 -2,72 6.97

Tabela 5 — Estatistica descritiva para as variaveis DAP e Ht (m)

Em que: DAP: diametro a altura do peito; Ht: altura total; IMA: Incremento médio anual.

Médias seguidas pela mesma letra para a variavel DAP e Ht ndo diferem entre si a um nivel de 95% de
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Na distribuicdo altimétrica, com os talhées apresentando diferentes caracteristicas
como idade, espagcamento e especie. Os talhoes 70, 64, 139, 86b e 151 apresentaram
curtose leptocurtica (coeficiente de curtose < 0,263), ou seja a distribuicdo € menos
achatada (mais afilada) do que a curva normal de mesma area. Os demais talhdes 62a,
76a, 79, 166 e 168 apresentaram curtose platicurtica (coeficiente de curtose >0,263), ou
seja, a distribuicdo é mais achatada do que a curva normal de mesma &rea (Figura 3).

Aaltura apresentou valor médio de 21,76 m, variando entre 6,8 m (talhdo 168) e 44,04
m (talhdo 79); a variagéo da média das alturas foi de 15,39 metros, variando entre 21,39 m
(talhdo 166) e 34,85 m (talhdo 64). Para a variavel altura, Silveira et al. (2014) encontraram
resultados de 16m para Eucalyptus dunnii aos cinco anos de idade, significativamente

diferente dos valores de altura deste experimento (Figura 2).

Varidvel
- Talhao 86b
E= Talhao 139
=== Talhio 151
E==3 Talhio 166
=23 Talhio 168

Média DesvPad N
3372 8474 16
2949 5750 44
2561 1466 30
2172 3,558 44
2272 3526 44

Frequéncia

Centro de Classe de Altura Total (m)

20 Varidvel
= Talhda 70
E=4 Talhao 62a
E===5] Talhao 64
=3 Talhao 76A
BT Talhdo 75

Média DesvPad N
2815 8773 42
3041 4593 43
3554 6129 44
2743 6436 M
3044 5893 40

Frequéncia

30
Centro de Classe de Altura Total (m)

Figura 1 — Frequéncia do centro de classe de altura total para os talhdes 86b, 139, 151, 166 e 168 s 70,
62a, 64, 76a e 79.
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Para a variavel DAP, o talhdo 168 apresentou o menor valor, contando com a
presenca de individuos com DAP de 5,35 centimetros. Dentro da mesma variavel, o talhdo
168 também apresentou o menor valor para a média do didmetro a altura do peito, com
valor médio de 13,13 centimetros. Ainda se tratando do DAP, o talhdo 79 apresentou o
maior valor para DAP (54,62 cm). Reiner (2014) encontrou para a variavel DAP aos quatro
anos de plantio, valores médios de 14,08 centimetros. No mesmo contexto, Vidaurre et al.,
(2015) também encontraram resultados diferentes de DAP (17,98cm) e altura total (24,64 m)
com o experimento em Guarapuava, aos cinco anos. Miguel et al., 2014 em um plantio
de Eucalyptus grandis, no municipio de Niquelandia/GO obteve valores para diametros
do povoamento, apresentando média de 13,60, mediana de 13,79. Valores inferiores ao
encontrado no presente trabalho, com excecéo do talhdo 168 que apresentou os menores
valores .

Quanto a curtose para distribuicdo diamétrica, os talhdes 70, 64, 76a, 79 e 139
apresentaram curtose leptocurtica enquanto os demais talhdes (622, 86b, 151, 166 e 168)

a curtose foi apresentada como platicurtica (Figura 2).
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Varidvel
404 — == Talhio 70

E=3 Talhao 62a
Talhao 64

=3 Talhao 764
=3 Talhio 79

Média DesvPad N
1906 6580 164
2644 5697 62
2548 5926 36
2006 5822 99
2113 7.088 125

30

Frequéncia
Pt
=}

150 25 30,0 375

Centro de Classe Media DAP (cm)

Varidvel

==} Talhao BGb
E=5 Talhao 139
E===3 Talhdo 151
=== Talhio 166
=3 Talhio 168

Média DesvPad N
2417 6849 43
1363 2063 26
1595 2049 99
1486 2765 192
13 2922 232

Frequéncia

10 15 20 25 0 35 a0
Centro de Classe Media DAP (cm)

Figura 2: Frequéncia do centro de classe média para o didmetro a altura do peito para os talhdes 70,
622, 64, 762 e 79 86° 139, 151, 166 e 168.

Os valores dos critérios estatisticos (R?aj., Syx%, F__ e CV (%)) e os modelos

ajustados com seus respectivos coeficientes para validagdo dos modelos hipsométricos

calc.

encontram-se na tabela 6. De acordo com a tabela 6, o melhor modelo para estimar a altura
foi 0 3 (modelo de Prodan) para todos os talhdes em termos de coeficiente de determinagéao
ajustado e erro padréao da estimativa. Ja o coeficiente de variacdo obteve menores valores
para os modelos de 1 e 2 para todos os talhdes e o F calculado para todos os talhdes
desempenhou melhores resultados para o modelo 4, apesar deste modelo ter os maiores
valores de R?aj., este ndo é selecionado para estimar altura, devido seu Syx% e CV%,
possuirem valores altos.

Para Sousa et al. (2013), os valores de R2aj. encontrados foram semelhantes (entre
0,40 a 0,43) para os modelos 1 e 2 do talhdo 62a, em relagdo aos modelos hipsométricos
ajustados para a espécie de Eucalyptus urophylla. O modelo de Prodan foi o melhor para

o presente trabalho, de forma igual 0 mesmo foi selecionado em um inventario florestal
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de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, de acordo com Leal et al., 2011; Miguel. 2009. Pode
se verificar que no trabalho de Atanazio et al. (2017), o R2aj. variaram de 0,55 a 0,74,
corroborando com os resultados dos modelos de a 1 e 2 dos respectivos talhdes 79 (0,73%),
139 (0,715%) e 166 (0,78%).

Coeficientes

Talhao N° By B, Bs R3aj. Syx% Fcalc. CV%
1 2,6062 1,6332 -0,0155 0,91 9,28 211,95 29,83
20 2 10,7777 -7,6084 4,5750 0,91 9,31 210,39 29.82
3 -0,2863 0,5058 0,0101 0,97 4,34 603,99 30,01
4 -3,6852 1,7570 0,1116 0,99 14,01 310445 31,47
1 29,7509 -0,3787 0,0157 0,45 10,80 17,54 9,99
62a 2 103,8906 -57,4073 10,7374 0,44 10,85 17,15 9,93
3 -7,8148 1,0127 0,0056 0,95 7,77 380,93 10,88
4 -23.4338 3,0196 0,1037 0,99 22,19 1808,53 11,32
1 0,3768 1,9865 -0,0232 0,69 9,44 48,26 14,45
64 2 -24,4896 17,9269 0,1905 0,68 9,61 4581 14,34
3 6,4795 -0,1325 0,0230 0,93 5,61 293,05 14,75
4 19,2620 -0,3360 0,1528 0,99 18,22 1418,56 15,58
1 -1,4718 1,8843 -0,0238 0,89 7,75 164,28 22,21
76a 2 -22,0020 16,4912 -0,0831 0,89 7,85 158,84 22,18
3 2,5177 0,2234 0,0200 0,97 5,51 688,99 22,22
4 3,4298 0,9659 0,1415 0,99 16,27 33824 23,38
1 11,0168 0,9732 -0,0069 0,73 10,03 54,23 16,72
79 2 16,3265 -6,0023 3,2835 0,73 10,05 53,87 16,71
3 -1,4745 0,5333 0,0134 0,98 6,05 776,56 17,30
4 -8,7808 1,9430 0,1203 0,99 18,11 4073,88 17,75
86b 1 -1,8010 2,0527 -0,0254 0,92 7,06 79,83 23,85
2 -32,9243 24,1734 -1,1076 0,92 7.36 73,1 2378
3 3,0719 0,1097 0,0203 0,96 5.47 186,19 23,85
4 5.8267 0,6071 0,1418 0,99 17,56 841,78 25,10
1 4,0621 2,3147 -0,0334 0,71 10,40 54,04 16,95
139 2 3,7812 0,8822 3,4197 0,72 10,39 54,1 16,96
3 -0,4022 0,3727 0,0093 0,92 2,18 234,79 17,34
4 -2,5180 1,2756 0,1097 0,98 6,42 1247,93 18,04
1 9,3989 1,5279 -0,0333 0,38 4,94 10,07 4,12
151 2 -141,7874 112,4356 -18,7878 0,38 495 9,97 7,89
3 10,8391 -1,1511 0,0686 0,96 2,34 310,01 5,58
4 29,2804 -3,1040 0,2823 0,99 6,56 1178,32 8,50
1 -4,5950 2,7725 -0,0662 0,77 7.88 71,04 14,45
166 2 -52,0528 45,5326 -6,7090 0,79 7,54 79,48 14,73
3 3,9311 -0,2199 0,0427 0,96 4,09 521,8 14,75
4 7,7314 -0,2795 0,2042 0,99 10,67 227328 15,65
1 -8,5728 3,8641 -0,1102 0,38 6,67 10,07 12,85
168 2 -86,5347 77,2956 -13,4520 0,38 7,55 9,97 12,42
3 6,9682 -0,8859 0,0693 0,96 2,81 310,01 13,22
4 17,0766 -2,1881 0,2786 0,99 7,32 1178,32 14,34

Tabela 6 - Estatisticas e coeficientes de regresséo para os modelos hipsométricos para espécies de
Eucalyptys spp.

Em que: N°= nimero; h= altura total (m); d = didmetro a 1,30 m do solo em cm; R2aj.= coeficiente de
determinacéo ajustado (m); Syx= erro padrdo da estimativa (%); Fcal. = F calculado e CV = coeficiente
de variacdo (%). Fonte: Autor (2018).

Na analise grafica de residuos observa-se que o modelo de Prodan foi o que
apresentou melhor ajuste ao conjunto de dados dos povoamentos, evidenciando suas
selecdes como a melhor para cada um dos clones testados (Figura 3).
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Figura 3: Distribuicdo de residuo em fungéo da altura total estimada (m) dos modelos hipsométricos
ajustados.

Na Figura 4, pode-se observar a relagdo entre as alturas estimadas e observadas
das para as espécies estudadas de acordo com o conjunto de dados utilizado nos ajustes.
Arelacao gerou coeficiente de correlagéo de Pearson de 0,764; 0,901; 0,821; 0,781 e 0,843
para E. grandis (Talhdo 70), E. grandis (Talhdo 62%), E. grandi (Talhdo 64), E. urograndis
(Talh&o 76?) e E. urograndis x E. grandis(Talhdo 79. Também os valores de 0,671; 0,892;
0,911; 0,581 e 0,977 para E. grandis (Talhao 86°),E. grandis (Talhdo 139), E. grandis(Talhdo
151), E. grandis e E. grandis (Talhdo 166), e E. clonal (Talhdo 168), respectivamente. Esse
valor é considerado moderado a alto, pois, conforme Cohen (1988), valores entre 0,5 e 1
podem ser interpretados como grandes.

As curvas estimadas apresentaram comportamento esperado para tal relacéo,
verificando-se auséncia de tendenciosidade. A inclinagéo da curva fornece indicios de que
este povoamento esta em declinio nos talhdes 70, 622, 64, 762 e 79, pois visto que segundo
Bartoszeck et al. (2004), quando a inclinacao da curva é achatada, trata-se no geral de
povoamentos mais velhos, onde o incremento corrente anual, principalmente em altura,
esta em declinio.
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Figura 4: Comportamento da altura observada e estimada para o Eucalyptus spp. — para o modelo 3
para os talhdes 70, 622, 64, 762 e 79, 86°, 139, 151, 166 e 168.

Na Tabela 7, o maior volume médio se encontra no talhdo 79 (486,13 m3.ha™), e
menor volume para o talhdo 151 (184,26 m3.ha'). O IMA para o talhdo 622, obteve um
resultado inferior aos demais talhdes, sendo de 9,38 m3.ha'.ano™, fato este, que é explicado
pelo desbaste da area e o maior se deve aos talhdes mais jovens. A média nacional que
é de 35,7 m3.ha" segundo IBA (2017). O volume médio variou de 350,17 a 459,50 m3.ha'
no trabalho de Behrenz et al. (2016) para a espécie de Eucalyptus grandis pertencente
a regido do Médio Alto Uruguai do Estado do Rio Grande do Sul. Santos et al. (2017)
apresentaram o valor médio de 293,5 m3.ha", valor proximo ao obtido neste trabalho que foi
de 297,93 m3.ha". O incremento médio anual por hectare aumentou com o adensamento do
espagamento para 80% dos estratos observados, os talhdes 622 e 762 ndo seguiram essa
tendéncia (tabela 7). Isto ocorreu devido um aumento no nimero de &rvores por area em
menores espagamentos, sendo 0 mesmo comportamento observado por Miller e Couto
(2006) que estudaram diferentes espécies e idades de Eucalyptus.

Talhio Area(ha) Idade (anos) E.M (m) Volume médio(m®.ha™') IMA (m*ha™)
151 0,86 5 2,14x2,14 184,26* 36,85
62° 2,68 20 2,18x2,18 187,78" 9,38
166 3,72 4 213x2,13 212,19° 53,05
168 2,32 4 213x2,13 258,56¢ 64,64
139 1,74 5 227x227 319,354 39,92
64 1.42 20 219%2.19 319,95¢ 15.24
76" 54 19 2,08 x 2,08 327.42¢ 17,23
86b 0,45 8 220x220 330,66° 22.02
70 0,81 21 244 x244 353,01f 16,81
79 9.56 19 2.13x2,13 486,13¢ 25.59

Tabela 7 - Dados de Volume médio, Incremento médio anual, idade e as areas que abrange cada
talh&o para as espécies de Eucalyptys spp.

Em que: E.M = espagcamento; IMA=incremento médio anual (m3.ha"') Fonte: Autor (2018).
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No trabalho de Sattler (2014), o IMA foi de 68,63 m3.ha™', para o Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis na regido Norte de Mato Grosso, com idade de 4 anos, sendo
semelhante ao do trabalho, precisamente para o talhdo 168. Para Santos et al., (2012) que
estudou clones de Eucalyptus com idade de 48 e 72 meses em Minas Gerais encontraram
o IMA variando de 40 e 44,51 m3.ha-', onde o talhdo 139 resultou dentro desta faixa de IMA.
Para Sattler (2014), os resultados do trabalho ndo corroboraram, com o estudo de um teste
clonal realizado em Juiz de Fora e Uba (MG) 60 e 72 meses, com IMA de até 90,9 e 82,3
m3.ha-1.ano-1, e seus volumes médios de 63 e 64,6 m3.ha-'.ano-!, respectivamente, porém
o volume do talhdo 168 se aproximou do trabalho citado. Cortez et al., (2008), afirma que
a produtividade de 60 a 80 m3. ha-'. ano-! sdo de espécies melhoradas geneticamente, de
producao de hibridos e clonagem, sendo que apenas o talhdo 168 correspondeu a faixa de
produtividade.

CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos para cada espécie, a equagcdo que apresentou
resultado superior de ajuste e preciséo foi a equagcdo de Prodan sendo esta recomenda
para estimativa de altura para todas as espécies, idades e talhdes estudados na EECFI
validando a hipétese aqui testada.

Os maiores incrementos em DAP (cm) e Ht (m) se deram nos talhdes 151,166 e 168
composto pela espécie Eucaliptus grandis e Ecaliptus clonal. Sendo estes indicados para
o plantio na regido, sendo que a altura das arvores apresentou pouca variagéo entre 0s
espacamentos estudados (sendo maior no espaco médio de 4,7 m?). Também a maior IMA
em volume (m?3) se deu nos talhdes 168 seguido do 166.
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RESUMO: Com a crescente busca por novas
fontes de Oleos vegetais para a sintese do
biodiesel, estudos de valorizacdo e aplicacao
dos subprodutos resultante do processo de
extracdo do 6leo, como a torta e/ou farelo, tem
despertado o interesse das industrias de nutricao
animal devido ao seu elevado. Surge entdo como
alternativa, a aplicacdo desse subproduto como
racdo na alimentagdo de ruminantes. Essa é
uma pratica sustentavel para o aproveitamento
de um subproduto que é comumente descartado
incorretamente, além de ser uma alternativa de
baixo custo e eficaz de enriquecimento nutritivo
na racdo. O objetivo dessa revisdo bibliografica
foi avaliar o potencial da torta de Pachira aquatica
Aubl. como fonte de nutrientes em ragéo de
ruminantes comparando com subprodutos de
oleaginosas ja empregadas na nutricdo animal.
PALAVRAS - CHAVE: Biodiesel, Pachira
aquatica aubl., energias renovaveis, biomassa
florestal, munguba, ruminantes.
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RUMINANTES

ABSTRACT: With the growing search for new
sources of vegetable oils for the synthesis of
biodiesel, valuation studies and application of
by-products resulting from the oil extraction
process, such as cake and / or bran, has aroused
the interest of the animal nutrition industries
due to the its high. Then, as an alternative, the
application of this by-product as a feed in the
feeding of ruminants arises. This is a sustainable
practice for the use of a by-product that is
commonly discarded incorrectly, in addition to
being a low-cost and effective alternative to
nutritional enrichment in the feed. The purpose of
this literature review was to assess the potential
of Pachira aquatica Aubl pie. as a source of
nutrients in ruminant feed compared to oilseed
by-products already used in animal nutrition.
KEYWORDS: Biodiesel, Pachira aquatica aubl.,
renewable energies, forest biomass, munguba,
ruminants.

11 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fésseis como fonte
energética tem aumentado consideravelmente
nas ultimas décadas. No entanto, estudos de
prospeccgédo realizados no final do século XX
revelaram que as principais reservas de petréleo
do planeta deverdo se esgotar em cerca de 100
anos (RAMOS et al., 2011). Segundo Howard e
Elisabeth Odum (2013), os combustiveis fosseis
nao se formam tdo rapidamente quanto sao
consumidos. Vale salientar que os combustiveis
fésseis além de ser uma fonte esgotavel, € um
dos principais responsaveis pela emissdo de
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gases que aceleram o aquecimento global. Entdo, em 1997 foi assinado o Protocolo de
Quioto, que propde que mais de 90 paises se mobilizem para promover uma agao conjunta,
onde o intuito principal é estabilizar na atmosfera a concentracdo dos gases causadores
do efeito estufa (Greenpeace International, 2003). Contudo, ha o constante interesse na
utilizacdo de fontes renovaveis de energias, como a energia solar, edlica e biomassa.
Sendo a ultima a principal fonte de biocombustiveis, dentre eles o biodiesel.

O biodiesel € um biocombustivel produzido a partir de 6leos vegetais e/ou gordura
animal (triglicerideos), e pela sua natureza orgénica, € considerado um combustivel limpo e
renovavel. Além de representar uma alternativa essencial para atender a crescente demanda
energética da sociedade moderna de forma sustentavel (RAMOS et al., 2011). Staiss e Pereira
(2001) afirmam que levando em consideragéo apenas a biomassa proveniente de atividades
agroindustriais, calcula-se que o potencial combustivel desse material seja equivalente
a, aproximadamente, 6.587 milhdes de litros de petréleo ao ano. Com a visibilidade e
vantagens agregadas ao biodiesel, foi deferido que o 6leo diesel comercializado em todo o
Brasil deveria conter 10% de biodiesel (Resolugéo n°4/2021, CNPE).

Uma das biomassas que vem sendo explorada para essa finalidade & a Pachira
aquatica aubl.(munguba). A munguba é uma espécie arborea da familia das Malvaceae
(Bombaceae), com crescimento rapido e caracteristico de vegetagcbes pantanosas
(CAMACHO et al., 2017), € uma espécie nativa da Floresta Amazoénica e com ampla
distribuicdo nas Américas (LORENZI, 2000; SANTOS et al., 2007; LIMA et al., 2012;
CAMACHO et al, 2017). O fruto dessa espécie contém améndoas organolépticas, ou
seja, com alto teor lipidico (LORENZI, 2008; SILVA et al., 2010; JORGE e LUIZA, 2012;
SILVA et al., 2012; CORREIA, 2019) (Fig.1). Com isto, essa espécie tem se destacado
tanto na industria de biodiesel quanto em pesquisas cientificas para a obtencéo de mais
conhecimentos sobre suas propriedades e caracteristicas.

Figura 1. Fruto aberto da Pachira aquatica aubl. com as améndoas expostas.

Fonte: Anjos et al., 2020
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Com o aumento do uso de dleos vegetais para fins de biodiesel, ocorre maior
demanda para aplicacao do subproduto resultante do processo de extracao do 6leo, como
as cascas dos frutos e tortas de sementes. Geralmente, a torta ou farelo gerado na extragéo
do 6leo ndo passam por processo de agregacgao de valor porque séo desconhecidas as suas
potencialidades nutricionais e econémicas, salvo algumas exceg¢des como soja, algodao e
girassol (ABDALLA et al., 2008). Esses subprodutos séo caracterizados pelo elevado teor
de proteina e podem ser aplicados na alimentagao animal.

Ha alguns estudos desenvolvidos a respeito de tortas resultantes da extracédo do
6leo de sementes oleaginosas, como a da mamona por exemplo. Segundo Fernando Pivetti
(2013), a torta de mamona, € um subproduto do processo da extracéo de 6leo da semente
da mamona, possui alto teor protéico e aparece como alternativa para a alimentacao animal
e para a producao de materiais biodegradaveis, destacando que a mamona contém uma
toxina (Fernando Pivetti, 2013). Porém, no caso da torta da munguba, mesmo apresentando
potencial para aplicagdo na ra¢ao de ruminantes, ainda ndo hé resultados especificos sobre
a influéncia desta no desenvolvimento e na nutricdo desses animais.

A extracdo dos Oleos vegetais é realizada por dois métodos muito conhecidos,
a extracdo mecanica ou extracdo quimica. A forma na qual ocorre a extragdo do Oleo
influencia diretamente no subproduto. Por extracdo mecéanica tem-se como subproduto a
torta, e por extragcao quimica, o farelo. A extragdo mecanica consiste em utilizar uma prensa
(seja ela continua ou hidraulica) para a extragdo do 6leo. As prensas continuas sé&o dotadas
de uma rosca ou parafuso sem fim que esmaga o material, liberando o éleo (SILVA, 2018).
As prensas hidraulicas (prensagem descontinua) apresentam um cilindro perfurado onde
se desloca um émbolo que faz pressdo na matéria-prima que fica dentro de um saco de
pano ou lona (SILVA, 2018). Quando a extracéo € realizada por este método, € constatado
que na torta ainda fica um teor lipidico residual que pode ajudar na melhor disgestibilidade
do animal (CARDOSO, 2013). Na extragc&o quimica, também conhecida como extra¢do por
solvente organico, os graos séao triturados para facilitar a penetragéo do solvente (hexano
— derivado de petréleo, éter etilico, etanol, metanol, entre outros) (SILVA, 2018). Os éleos
migram das sementes para o solvente por terem maior afinidade com este. Esse método de
extracdo se mostra mais eficiente em retirar o maximo de éleo possivel, no entanto requer
solventes quimicos que elevam o custo do processo e alteram a composi¢édo da torta.

Contudo, a aplicagcdo desses subprodutos na alimentacdo animal se torna uma
alternativa de baixo custo e eficaz para valorizagéo destes, ao invés do seu descarte que
muitas vezes ocorre de forma incorreta, tornando esta uma pratica sustentavel.

21 MATERIAL E METODOS

Esta é uma pesquisa teérica do tipo bibliogréfica, baseada na vasta revisédo de
literatura com consulta de dados obtidos de outros autores.
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A pesquisa foi realizada envolvendo artigos, teses, dissertagcdes e dentre outros
materiais académicos, em plataformas como o Scielo, Google Académico e outras bases
a partir do Periédico CAPES. Com a finalidade de produzir um referencial teérico sobre a
utilizacdo de subprodutos de tortas oleaginosas na nutricdo animal, tendo como enfoque
principal, o potencial da torta de Pachira aquatica aubl. na alimentacdo de ruminantes.

31 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas das espécies oleaginosas

E essencial o conhecimento sobre a biomassa que sera utilizada, tanto para o
processo de biodiesel, quanto para aplicagcao do subproduto na alimentacéo de ruminantes,
cada espécie tem suas particularidades. Emrelacao a composi¢céo das espécies oleaginosas,
ha a variacdo da quantidade de lipideos, proteinas, fibras, carboidratos e dentre outros
componentes. Além dos aspectos relacionados a composicéao e digestibilidade, também é
importante observar a oferta frente a localizagdo geografica e a economia (SOUSA et al.,
2020).

Subprodutos de espécies oleaginosas utilizadas na nutricdo animal.

Babacu

O babacu (Orbygnia speciosa) € uma espécie de palmeira da familia das Palmae,
nativa da Regido Norte e € comummente encontrada em regides de cerrado (SOUSA et
al., 2021). Consegue atingir até 20 m de altura, o que a classifica como de grande porte.
E uma espécie muito explorada por conseguir utilizar-la por completo, desde suas folhas
até suas améndoas, sendo as améndoas de maior interesse para produg¢édo de biodiesel
(SOLER et al., 2007).

Com a extracdo do 6leo de babacu, varios subprodutos séo produzidos, sendo um
deles o farelo de mesocarpo de babagu (FMB), também denominado farelo de amido de
babacu (SOUSA et al., 2021). Antes, esse subproduto seria descartado sem agregacéo
de valor. Porém, com o tempo, devido a disponibilidade dessas espécie regionalmente,
tornou-se uma fonte de enriquecimento nutricional na alimentagéo de ruminantes, mesmo
sem respaldo cientifico (PORRO, 2019; SOUSA et al., 2021).

Baseado na aplicagdo desse material na alimentagéo de ruminantes com apenas o
conhecimento empirico, alguns pesquisadores realizaram estudos para melhor entendimento
e exatidao da influencia desses subprodutos na alimentagdo dos ruminantes. FREITAS
et al., (2014) realizou um experimento, onde foram aplicados diferentes quantidades do
farelo de babacu utilizada na alimentagdo de ruminantes, sendo 0%, 7,34%, 14,54%, e
21,70%. O principal objetivo do estudo era avaliar o uso de farelo do coco babagu como um
suplemento na alimentagéo de ruminantes. Na Tabela 1 a seguir, é possivel verificar como
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se deu a incluséo do FMB e de que forma se relacionou com a digestibilidade dos animais.

Incluséo Farelo de

babagu IMS (g/kg ") DapMS (%) DapMO(%)
(% ragao)

0 0,084 b 61,77 a 65,29 a
7,34 0,089 ab 57,39 a 60,30 ab
14,54 0,089 ab 58,27 a 64,18 ab
21,70 0,092 a 58,09 a 59,70 b

Blocos
1 Rodada 0,089 a 59,45 a 62,30 a
2 Rodada 0,087 a 58,30 a 62,44 a
CV (%) 4,24 4,57 5,38

Tabela 1. Inclusdo de farelo de babagu (% racgdo), ingestéo de matéria seca (IMS), digestibilidade
aparente da matéria seca (DapMS) e da matéria organica (DapMO) (Freitas et al., 2014).

Fonte: Freitas et al., 2014.

Como pode-se observar, ndo ha valor nutricional relativamente alto com o aumento
desse subproduto na ragdo. Concluindo nesse experimento, que deve-se restringir a
inclus@o na dieta ndo excedendo 20 % de ingestédo de matéria seca (IMS), pois acarretar
na perca de digestibilidade.

SOUSA et al. (2021) realizou um experimento semelhante, cujo o objetivo principal
foi avaliar a fermentacéo in vitro (IVRF) e a digestibilidade in vitro aparente (AIVD) de
dietas formuladas com quatro niveis de inclusdo de farelo de mesocarpo de babacgu (FMB)
em ruminantes. Nesse experimento foram colocados 0%, 7,5%, 15%, e 22,5% de FMB
na racdo balanceada dos animais. Na Tabela 2 a seguir, pode-se observar a composicéo
quimica do FMB reportado por Sousa et al., 2020.

Item FMB
Matéria seca (DM %) 87,83
Cinza (% de MS) 5,36
Proteina bruta (% de DM 6,09
Extrato de éter (% de DM) 1,29
Fibra de detergente neutra ( % de MS) 60,20
Fibra de detergente &acido (% de MS) 44,02
Hemicelulose (% de DM) 16,17
Celulose (%de DM) 26,07
Lignina (% de DM) 21,16
Nitrogénio insoltvel em detergente neutro (N) (% do N total) 0,25
Nitrogénio insoltvel em detergente acido (N) (% de N total) 0,31
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Fracionamento de carboidratos

B2 (% de C (% de
TOCH) TOCH)

88,25 36,42 6,05 57,53

TOCH (% de DM) A+ B1 (% de TOCH)

Tabela 2. Composigdo quimica do farelo do mesocarpo de babagu (FMB) (Sousa et al., 2020).

TOCH: Carboidratos totais; informagde fornecidas pelo provedor FMB. Fonte: Sousa et al., 2020

Como apresentado na Tabela 2, o farelo € composto em fibras com altor de lignina e
celulose, além de apresentar nivel representativo de proteina bruta. Em relacéo ao extrato
étereo (EE), € possivel observar que esta presente em pequena quantidade comparado ao
teor de lignina, o que torna esse subproduto ndo tao viavel em questdes nutricionais, sendo
que o nivel elevado de EE é uma caracteristica importante para a melhor digestibilidade
do animal. Segundo Van Soest (1994), a lignina estd inversalmente relacionada a
digestibilidade. Além das caracteristicas citadas anteriormente, o FMB é rico em amido, o
que o torna uma 6tima alternativa de fonte energética, pelo elevado teor de carboidratos
(SOUSA et al., 2014; SOUSA et al., 2021). Na Tabela 3, Sousa et al.(2021) apresenta de
que forma o FMB influenciou na degradabilidade ruminal.

FMB (%)
¢ 0.0 7.5 15.0 22.5
A 265.91 A 258.1B 257.99 B 250.66 C
CT (horas: minutos) 01:50 B 02:40A 02:41 A 02:29 A
v 0.05993 0.05678 0.05631 0.05324
DMED (5%) 70.99 66.57 64.29 65.98
DMED (6%) 69.00 64.21 61.83 63.85
DMED (7%) 67.05 61.92 59.46 61.76
DMED (8%) 65.16 59.7 57.17 59.74

Tabela 3. Parametros da cinética de fermentacao ruminal de dietas com farelo de mesocarpo de
babagu (FMB) determinados pelo modelo France e degradabilidade efetiva. (Sousa et al., 2021)

A: Gas total (mL); CT: tempo de colonizagéo (horas); u: taxa de degradacéo fracionaria (h-1); DMED:
Degradabilidade efetiva da matéria seca; Parametros estimados por France et al. (1993). Os valores
acompanhados pelas mesmas letras nas linhas séo idénticos pelo teste de identidade da curva de 5%
(Regazzi & Silva, 2010). Fonte: Sousa et al., 2021.

Os resultados apresentam que ha uma maior degrabilidade dos alimentos quando
estd com o potencial maximo de producdo de gas, que ocorre quando ha uma melhor
fermentacdo (SOUSA et al., 2020). Além, de comprovar que o FMB apresenta baixo valor
nutritivo devido a alta concentracéo de lignina, o que o torna um alimento ndo tao viavel
em relacdo a aspectos nutritivos para alimentacdo de ruminantes, ja que estes reduzem

a degrabilidade. Porem, apresenta-se economicamente viavel devido o facil acesso ao
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subproduto e por apresentar baixo custo quando comparado a outras forrageiras. Contudo,
quando usado em pequena percentagem, o FMB se torna uma boa alternativa para
substituicdo de outros substratos, desde que observados aspectos econémicos (SOUSA,
et al., 2021).

Dendé

O dendezeiro é uma espécie exdtica originaria da Costa Ocidental da Africa e que
foi introduzida no Brasil no século XVII. Atualmente € muito encontrado na Regido Norte do
Brasil, sendo utilizada e cobi¢cada pela indUstria com finalidade para producao de biodiesel,
justamente por ela produzir mais 6leo do que qualquer outra palma. A produtividade do
dendezeiro s6 na Regido Amazonica, ja € superior a 5 t de éleo por hectare/ano (MMA,
2006). Segundo Rodrigues Peres et al. (2005), o dendé pode se tornar uma das principais
fontes de biodiesel no Brasil, cujo mercado internacional € muito bem estruturado,
permitindo um fluxo continuo de subproduto (Sousa et al., 2010).

ApbOs o processo de extragdo do 6leo para fins de biodiesel, tem-se a torta de
dendé, também conhecida como torta de palmiste, que pode ser utilizada na alimentagéo
de animais, afim de substituir outros substratos. Uma das vantagens da utilizacdo deste
como substrato, é por estar disponivel permanentemente durante todo o ano (Pimentel et
al., 2015).

Pimentel et al. (2015), realizou um experimento onde foram utilizadas 12 vacas
mesticas, com quatro tratamentos: 0% = controle (sem inclusé@o da torta de dendé na dieta);
5% de incluséo de torta de dendé na matéria seca da dieta; 10% de inclusdo de bolo de
palmiste; e 15% de inclusdo de bolo de palmiste. O principal objetivo do experimento era
avaliar o efeito da inclusdo da torta de palmiste na alimenta¢do de animais. A composicéao
quimica do bolo de palmiste reportado por Pimentel et al., 2015 é apresentada na Tabela 4.

Componentes Bolo de palmiste
Matéria seca (%) 92,25
Proteina bruta (%DM) 14,34
Extrato etéreo (%DM) 10,56
Detergente neutro fibra cp'(%DM) 65,63
Fibra de detergente acido (%DM) 46,42
Lignina (%DM) 18,31
Matéria mineral (%DM) 3,13

Tabela 4. Composigcdo quimica do bolo de palmiste (Pimentel et al., 2015).

Fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina. Fonte: Pimentel et al., 2015.

A torta de palmiste se mostra uma 6tima fonte de proteina e com potencial
devido o teor consideravel de extrato etéreo. Outro ponto a ser levado em consideragéo
€ a composicao lignoceluldsica, pois como ja visto anteriormente, esta pode afetar a
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degrabilidade do alimento.

Nivel de bolo de palmiste (%DM)

Eficiéncia de alimentacgao Eq. 1 CV%2 ps
0 5 10 15

DMI # (kg dia™) 14.71 14.89 15.74 15.52 18 7.93 0.133
INDFcp 5 (kg dia™) 6.57 6.49 6.98 6.98 19 8.57 0.082
TDNI ¢ (kg dia™) 9.56 9.87 10.23 10.31 20 7.87 0.096
FE 7(gDM h) 2911.59 2825.44 3051.49 3360.32 21 21.95 0.238
FENDFc & (gNDFc h) 1297.80 1234.07 1351.96 1509.23 22 22.02 0.153
FETDN °(gTDN H7) 1894.33 1871.55 1978.33 2231.28 23 22.77 0.214
RE 1 (gDM H) 1730.18 1914.05 1908.74 1882.69 24 9.40 0.047
RENDFc " (gNDFc h 1) 771.91 833.27 846.84 846.55 25 10.11 0.108
RETDN ™ (gTDN h) 1186.33 1372.62 1374.06 1480.76 26 10.95 0.028
TCT 3 (h day™) 830.00 798.75 820.42 802.92 27 7.57 0.568
NRB ™ (nimero dia™) 546.85 488.30 529.47 512.10 28 11.19 0.106
NCd ' (nimero dia) 30706.60 27702.47 29381.29 29178.79 29 10.94 0.173
NCb ¢ (nimero dia™) 56.24 56.64 55.39 56.93 30 23.85 0.781

TRB "7 (sec bolus™) 57.51 58.48 56.69 58.58 31 23.00 0.5

Tabela 5. Parametros de eficiéncia alimentar e ruminagéo de vacas em lactacdo recebendo diferentes
niveis de torta de dendé reportados por Pimentel et al., 2015.

1Equagdes de regressao; 2coeficiente de variagdo em porcentagem; 3probabilidade de erro; “DMI-
consumo de matéria seca; ° INDFcp- ingestéo de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteinas; *TDNI- ingestdo de nutrientes digestiveis totais; “FE- eficiéncia de alimentagédo de matéria

seca; SFENDFc- eficiéncia de alimentagéo de fibra em detergente neutro corrigida; °FETDN- eficiéncia
alimentar de nutrientes digestiveis totais; '°RE- eficiéncia de ruminacdo da matéria seca; "RENDFc-
eficiéncia de ruminacéo da fibra em detergente neutro corrigida; ?2RETDN- eficiéncia de ruminagédo dos
nutrientes digestiveis totais; *TCT- tempo total de mastigagéo; '“NRB - nimero de bolos ruminados por
dia; >NCd- numero de mastigagoes por dia; '*NCb- nimero de mastigacdes por bolus e "TRB- tempo
gasto por gasto do bolus ruminado. '8Y = 15,21; Y = 6,75; Y = 9,99; 2'Y = 3037,21; 2Y = 1348,26; Y
=1993,87; Y = 45,222 + 1745,86x, R? = 0,45; #Y = 824,64; %Y = 1132,14+ 88,47x, R2 = 0,49; 7Y =
813,02; 2Y = 519,18; 2°Y = 29242,29; Y = 56,30; *'Y = 57,80. Fonte: Pimentel et al., 2015.

Avaliando os resultados obtidos por Pimentel et al. (2015), pode-se observar que
o tempo total de mastigagcdo (TCT) diminui de acordo com o aumento da quantidade
de substrato utilizado na racdo. Outro fator relevante, é que, tanto o numero de bolus
ruminados por dia (NBR ), quanto o nUmero de mastigacdes por dia (NCd) foram menores
quando colocado 5% da torta de palmiste. Avaliando a eficiéncia de ruminacao da matéria
seca (RE) foi observado que ele diminiu consideravelmente no tratamento com 15% da
torta. Conclui-se entdo que a inclusao da torta de dendé nado acarreta em um aumento
significativo no aumento do tempo despendido com alimentacao, ndo alterando a eficacia
da alimentagdo e ruminagéo quando utilizado até 15% da torta na racao (PIMENTEL et al.,
2015).
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Subproduto da munguba (Pachira aquatica aubl.) com potencial para a
aplicacao na nutricao animal

A munguba é uma espécie arbdrea da familia das Malvaceae (Bombaceae), nativa
da Floresta Amazénica e com ampla distribuicdo nas Américas (LORENZI, 2000; SANTOS
et al., 2007; LIMA et al., 2012). Apresenta grande potencial para a restauracédo de areas
Umidas, solos degradados e florestas (Hernandez-Montero e Sosa, 2016; Camacho et al.,
2018), isso se da devido suas caracteristicas e capacidade de se adaptar em condi¢cbes
edéficas (Peixoto e Escudeiro, 2002; Silva et al., 2015). O fruto (Fig.2) dessa espécie
contém améndoas organolépticas, ou seja, com alto teor lipidico (LORENZI, 2008; SILVA
etal., 2010; JORGE; LUIZA, 2012; SILVA et al., 2012; CORREIA, 2019). Essa espécie tem
ganhado mais espaco tanto na industria de biocombustiveis e nutricdo ndo convencional.

Figura 2. Espécie jovem, fruto e flor da Pachira aquatica.

Fonte: Anjos, 2020.

Em estudo das propriedades funcionais das proteinas das améndoas da Pachira
aquatica Aubl. constatou-se que as suas sementes contém aproximadamente 13,75%
de teor proteico quando in natura, enquanto na forma de torta observou-se 28,27% de
proteinas (SILVA et al., 2015; CORREIA, 2019). Este teor de proteina é expressivo quando
avaliado a quantidade necesséria para alimentacdo de ovinos, inclusive as ovelhas que
estdo em desmame que necessitam de uma propor¢cdao maior de proteina (SILVA et al.,
2008). Silva et al. (2008) também afirma que “ Da pari¢do até o desmame, as ovelhas
devem ser alimentadas com volumosos de boa qualidade e ragdo com 14-16% de proteina
(400-800 g/dia), dependendo do tamanho da ovelha, numero de crias e estado corporal.”

A améndoa da munguba apresenta uma composicdo riquissima antes e apos
extracdo do 6leo, com alto teor de lipideos, proteinas e carboidratos (Azevedo et al., 2015).
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Essa é outra caracteristica que torna esse subproduto potencial para a nutricdo animal. Na
Tabela 6 é apresentada a composi¢do centesimal das améndoas da munguba reportada
por Azevedo et al., 2015.

Componentes Teor (%)
Umidade 5,53 +0,09
Cinza 4,89 +0,09
Lipideos 46,62 + 0,85
Proteinas (N x 6,25) 13,75 £ 0,46
Carboidratos * 29,20

Tabela 6. Composicdo das améndoas de munguba (Pachira aquatica aubl.) (Azevedo et al., 2015)
Carboidratos por diferenca (100 menos o somatério dos demais componentes).
Resultados das anélises com média e desvio-padréo de trés repeticdes.

Fonte: Azevedo et al., 2015.

A munguba apresenta altos teores nutricionais, e quando suas améndoas sao
comparadas com outras oleaginosas, indicaram um percentual de proteinas inferiore a
algumas espécies como a colza, soja (Barcelos et al., 2002; Azevedo et al., 2010). Os
resultados mostram-se semelhantes a fava de morcego (13,3%) (Queiroga Neto V.,
2005; Azevedo et al., 2010), e superiores 4s améndoas da macadamia (9,2%) (Ribeiro
D., 2003; Azevedo et al., 2010). Ja quando levado em consideracéo as espécies citadas
nesse artigo, o teor de proteina é semelhante ao do bolo de palmiste, e superior ao de
babacu. A comparagdo com teores nutricionais de outras espécies é importante para a
selecdo da Pachira aquatica aubl. como alternativa na alimentacao de ruminantes, devido
as semelhancas entre elas e qual as procedéncias a serem tomadas para o uso de uma
biomassa sem respaldo cientifico.

Mesmo ap6s o processo de extracéo do 6leo, essa biomassa apresenta um alto teor
protéico. Avaliando algumas caracteristicas no geral, temos que o conteldo protéico destas
tortas é relativamente alto (35%), com variacao de 14 a 60%, sugerindo a utilizacdo como
fonte de proteina para os animais (Jardim, 1976). As fragbes protéicas que constituem
a proteina € um dos fatores que influenciam diretamente o resultado final, sendo ele o
segundo nutriente limitante (SILVA, 2008). Na tabela 7 é possivel conferir os percentuais
de proteinas obtidas a partir do isolamento proteico em um estudo realizado por Silva et
al. (2015).
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ISOLADO PROTEICO

IP 2,0 IP 10,0
Massa (g) (%) Massa (g) (%)

Proteina total na farinha a
desengordurada (N x 6, 25) 28,27+0,25 100 28,27+0,25a 100
Proteina extraida 10,89+0,60° 38,52 23,20+0,55b 82,06
Precipitagéo Isoelétrica 6,60+0,20° 23,35 20,05+0,93b 70,94
Proteina nédo Precipitada 4,30+0,69? 15,17 3,14+0,20b 11,12
Proteina néo extraida 17,38+0,66° 61,58 5,07+0,58b 17,94

Tabela 7. Extracdo e recuperacao de proteinas na obtencao dos isolados proteicos de 100 g da farinha
desengordurada de améndoas da munguba (Pachira aquatica Aubl.) (Silva et al. (2015)).

Resultados das analises com média e desvio-padréo de cinco repeti¢des. Letras diferentes na mesma
linha diferem significativamente, de acordo com o teste t-student, ao nivel de 5% de probabilidade.

Legenda: IP 2,0- isolado proteico em pH 2,0; IP 10,0- isolado proteico em pH 10,0.
Fonte: Silva et al., 2015.

Silva et al. (2015) concluiu que o melhor rendimento da extragcdo dos isolados
proteicos foi para o IP 10,0. Além, das sementes de munguba apresentar resultados
promissores em relacao ao teor lipidico e proteico. A Tabela 8 apresenta detalhadamente
a distribuicdo das fragdes proteicas da farinha desengordurada reportado por Azevedo et

al., 2010.
Fracdes Proteicas indices (%)
Albumina 22,86 + 0,02
Globulina 56,24 + 0,26
Prolamina 1,43 £ 0,01
Gluetinas 14,22 + 0,14
Residuo 5,36

Tabela 8. indices de proteinas das fragdes proteicas das améndoas da munguba a partir da farinha
desengordurada, de acordo com sua solubilidade (Azevedo et al., 2010).

Resultados das analises com média e desvio padréo de trés repeticbes.

Fonte: Azevedo et al., 2010.
O conteudo de proteinas na farinha desengordurada, extraidas e recuperadas

caracterizam a améndoa da munguba como boa fonte de proteina (Azevedo, 2008). A
globulina € uma das varias globulares que s@o pouco hidrossoluveis e € a fragéo principal
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em maior destaque com o indice de 56,24 %, seguido pela albumina com 22,86%.

O teor de gordura (EE) também varia consideravelmente (3 a 24%) o que pode ser
outro beneficio para os ruminantes, considerando que a incluséo de 6leo na dieta pode
auxiliar na mitigacdo de metano entérico (Grainger, 2008).

41 CONCLUSAO

E notorio que os subprodutos de espécies oleaginosas apresentam caracteristicas
nutricionais essenciais na alimentac¢do de ruminantes. Tornando-se uma alternativa para a
substituicao de outros alimentos, e tendo uma aplicabilidade para o subproduto que antes
era descartado sem finalidades nenhuma, agregando valor para essa biomassa residual.

As pesquisas apontam 0s subprodutos da munguba como promissoras tanto
economicamente quanto nutricionalmente na dieta animal. Mas ainda ha poucas
informacdes na literatura sobre o uso desses subprodutos nos sistemas alimentares.
Sugere-se o0 desenvolvimento de trabalhos a respeito da caracterizagdo, se ha toxinas
prejudiciais, e a aplicacéo direta desses subprodutos na alimentagéo de ruminantes.
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