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v 4
PREFACIO

O presente livro corresponde a uma coletanea de pesquisas
desenvolvidas por ex-alunos do curso de graduagao em Engenharia
Florestal, da Universidade Federal do Parang, durante os anos de 2016
e 2021. Trata-se de um material que envolve trabalhos de conclusdo
de curso sob colaboragao dos professores-pesquisadores Allan Libanio
Pelissari, Vinicius Costa Cysneiros e Carla Krulikowski Rodrigues, nas
modalidades de orientacdo, coorientacdo e participacdo em banca de
defesa.

As pesquisas apresentadas envolvem temas relacionados a mensuragao
e inventario florestal, estatistica, modelagem e programacdo
computacional, geoestatistica e analises espaciais. Sao trabalhos
desenvolvidos em contextos de florestas plantadas e nativas,
especialmente em povoamentos de 7ectona grandis e remanescentes
de Floresta Ombrofila Mista, abordando variaveis de producdo, relagoes
dendrométricas e estoques de biomassa e carbono.

O Capitulo I apresenta o desenvolvimento de um programa
computacional voltado a compilacgdo de mapeamentos de plantios
florestais no Brasil por meio de linguagem R. Na sequéncia, os Capitulos
II a VI tratam da aplicacdo de métodos de estatisticas espaciais. Mais
precisamente, o Capitulo II aborda a dindmica espago-temporal do
estoque volumétrico em uma Floresta Ombrofila Mista no estado do
Parana, ao passo que o Capitulo III aplica a modelagem
geoestatistica do estoque de biomassa em plantios de 7ectona grandis.

O Capitulo IV versa sobre a modelagem espacial do estoque de
necromassa em remanescente urbano de Floresta Ombrofila Mista,
enquanto o Capitulo V proporciona estimativas de densidade de
Kernel para modelagem da distribuicdo espacial desse fragmento
florestal. Na sequéncia, temos o Capitulo VI com o estudo do efeito
do desbaste seletivo na dependéncia espacial e nos padrdes espaciais
em povoamentos adultos de 7ectona grandis.

[5]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

Os Capitulos VII a IX apresentam modelagens de varidveis
dentrométricas, com o Capitulo VII desenvolvendo modelos
volumétricos e fatores de forma para estimativa do volume comercial
de Dalbergia nigra em florestas nativas. O Capitulo VIII proporciona
métodos para estimativas dos estoques de biomassa e carbono de
Araucaria angustifolia em fragmento urbano de Floresta Ombrdfila
Mista. Em contrapartida, Capitulo IX contribui com a andlise da
influéncia dos testes de deteccdo de outliers na modelagem do volume
de espécies madeireiras da Amazonia. Por fim, o Capitulo X aborda
um estudo completo da analise fitossocioldgica de um fragmento de
Floresta Ombrofila Mista na regido Centro-Sul do estado do Parana.

Os organizadores do presente livro agradecem aos Engenheiros
Florestais: André Mendes Barcellos, Astério Soria Heidemann, Charles
Vinicius Diniz da Silva, Eduardo Emilio Nadolny de Lacerda, Karoline
Zanona, Lana Flavia Massuquetto, Lucas Ferrari de Almeida Prado,
Lucas Miranda de Paula, Maykon Gabriel Gongalves Pedro e Thaisi
Bertoni Scatamburio, pelas contribuicoes no desenvolvimento das
pesquisas e no apoio a publicagao.

Desejamos a todos uma boa leitura.

Prof. Dr. Allan Libanio Pelissari
Prof. Dr. Vinicius Costa Cysneiros

Profa. Dra. Carla Krulikowski Rodrigues
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CAPITULO I

Compilacao de mapeamentos de plantios
florestais no Brasil por meio de linguagem R

Maykon Gabriel Gongalves Pedro

RESUMO: Mapeamentos florestais sdo indispensaveis em politicas
publicas e privadas que visam o setor florestal. Os relatorios que
disponibilizam dados sobre area e localidade dos plantios de espécies
florestais sdo, geralmente, disponibilizados por meio de arquivos em
formato PDF (Portable Document Format). Assim, se faz necessario um
meio pratico de consulta aos dados, facilitando o acesso e a andlise.
Partindo desse principio, empregou-se a linguagem de programacdo R
para construir um pacote, sendo uma maneira efetiva de
compartilhamento de cddigos, dados, funcdes e documentagles. Esse
pacote consolidou os dados pertencentes aos mapeamentos florestais
de onze relatérios distintos, com abordagem tanto municipal quanto
estadual. As bases consolidadas foram divididas em duas: i)
mapeamentos de municipios e ii) mapeamentos de estados. O pacote
desenvolvido possui sete fungdes que tornam seu uso acessivel para
iniciantes da Linguagem R, sendo quatro delas relativas a exploracao
dos dados e uma destinada a confeccdo de graficos. As duas Ultimas
funcdes sao aplicadas para exportacdo das bases de dados para
arquivos em formatos CSV e XLSX. Pode-se concluir que o pacote
forneceu uma forma simplificada de acesso e exploragdao dos dados de
area dos mapeamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Extracdo e limpeza de dados; Programacgao
computacional; Relatdrios de areas florestais.
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INTRODUGAO

O setor florestal possui perspectivas de crescimento nos proximos anos
e previsOes de investimento de R$ 32,6 bilhGes até 2023. A aplicagao
desses recursos busca atender ao maior consumo de matéria-prima e
demanda por florestas plantadas (IBA, 2019). Considerando essa
necessidade, o conhecimento das areas e localidades das florestas
plantadas, torna-se um requisito para politicas publicas e privadas
(EISFELD et al., 2018). Nesse ponto, os mapeamentos de plantios
florestais e os relatdrios oficiais de entidades e organizagdes tem por
caracteristica consolidar esses dados.

Os relatorios publicados com os dados de area tendem a ser
compartilhados em formatos que dificultam sua manipulagao,
justamente por abordarem assuntos gerais do setor florestal. Esses
resultados sdo, em sua maioria, disponibilizados publicamente por meio
de relatérios em formato PDF (Portable Document Format).
Considerando essa motivagao, este trabalho se propds a disponibilizar,
de maneira simples e pratica, os dados de area e localidade referentes
aos plantios de espécies florestais no Brasil.

A linguagem de programagdo R foi escolhida para facilitar o acesso aos
dados, visando praticidade, reprodutibilidade e alcance. E uma
linguagem de destaque, chegando ao décimo segundo lugar em 2021
no indice TIOBE (TIOBE, 2021). Além disso, a programacao R tem uma
longa e positiva histéria na estatistica, sendo uma das primeiras
linguagens que permitiu aos usuarios efetuarem analises estatisticas
por meio de softwares gratuitos, com uma gama de pacotes
(bibliotecas) disponiveis.

METODOLOGIA

O fluxograma apresentado na Figura 1 resume as etapas aplicadas para
a realizagao deste trabalho.
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Inicio das Definigdo dos mapeamentos ou Leitura e identificacdo das
atividades relatonos a serem utilizados ] informaces relevantes
S L A
Y
Desenvolvimento do pacote para Limpeza e organizacdo dos Extracdo dessas informacies
distribuicdo e acesso aos dados dados com R kg usando a Linguagem R
vy L. v

4

[ Testes e ajustes no pacote R Fim das atividades

Figura 1. Fluxograma da metodologia geral.

LINGUAGEM R E IDE

O download e a posterior instalacdo do software que permite o uso da
linguagem R pode ser realizado pelo endereco oficial em https://cran.r-
project.org/. O procedimento pode variar de acordo com o sistema
operacional do usuario. No momento do desenvolvimento deste
trabalho, o R se encontra em sua versao 4.1.0.

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) RStudio pode ser
obtido em: https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/
#download Para este trabalho, o executavel utilizado foi o arquivo
advindo da secdo Download RStudio For Windows na versao 1.4.1717.

Para o desenvolvimento dos processos envolvidos neste trabalho,
foram utilizados pacotes que auxiliaram em diferentes tarefas, como
extragdo automatica dos dados, limpeza e organizacdo de tabelas,
sumarizacdo de resultados, manipulacdo de dataframes,
desenvolvimento de pacotes, entre outros. Os pacotes R utilizados no
trabalho se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Pacotes utilizados no desenvolvimento deste estudo.

Pacote Objetivo de utilizacao
pacman Organizacgdo para instalacdo de outros pacotes
tidyverse Manipular, transformar e visualizar dados
pdftools Extragdo de dados e paginas de PDFs
tabulizer Extragdo de tabelas de PDFs
janitor Limpeza de tabelas
tesseract Processamento OCR
Recpp Necessario para ndo ocorrer problemas com o tesseract
magick Leitura de imagens para o processamento OCR
geobr Gerar bases dos estados e municipios do Brasil
usethis Auxilio no desenvolvimento de pacotes
devtools Criagdo e desenvolvimento de pacotes
ggtext Inserir rtulos nos graficos
glue Transformar titulos e subtitulos dos graficos em markdown
sysfonts Importar fonte de texto especifica para uso nos graficos
showtext Exibir fonte importada nos graficos
writex! Exportar arquivos do R em planilhas excel

FONTE DE DADOS

Os dados utilizados no presente trabalho foram obtidos diretamente

dos mapeamentos e relatdrios oficiais de entidades publicas e privadas,
sendo distribuidos gratuitamente para acesso ao publico interessado,
desde que citada a fonte dos dados. A Tabela 2 resume os
mapeamentos e relatdrios utilizados, com o nome da organizacao
responsavel e o nivel de abrangéncia, além do estado ou regido

mapeada.
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Tabela 2. Fontes de dados de mapeamentos de plantios florestais.

Regidao/

Fonte Relatorio Abrangéncia Estado Ano-base
SNIF Histérico disponivel no SNIF ~ Municipal Brasil  2014-2016
nistorico disponivel no SNIF -
(2018a) P
SFB Florestas do Brasil em resumo .
(2019) 2019 Estadual Brasil 2018
SNIF Histérico disponivel no SNIF Estadual Brasil  2006-2016
nistorico disponivel no SNIF -
(2018b)
IBA IBA - Relatério Anual 2020 Estadual Brasil  2009-2019
(2020)
APRE APRE - Estudo Setorial 2020 Estadual Parané 2019
(2020) ArEE - SSUE0 oE0Nd £240
IFPR Mapeamentos dos plantios - .
(2015) florestais do estado do Parana Municipal Parana 2014
ACR - Anuario Estatistico de
(2A($1%) Base Florestal para o estado de E’;aﬁ;gll/ Cgsanrti?]a 2018
Santa Catarina 2019 9
AGEFLOR - A industria de base .
AGEFLOR florestal no Rio Grande do Sul Esta_dual/ Rio Grande 2006-2016
(2017) Regional do Sul
2017
AGEFLOR ~ AGEFLOR - O setor de base Estadual/  Rio Grande 2010-2016
florestal no Rio Grande do Sul .
(2020) Regional do Sul e 2019
2020
FAMATO Diagndstico de Florestas Mato
Plantadas do Estado do Mato Municipal G 2012
(2013) Grosso rosso

EXTRACAO E ORGANIZACAO DOS DADOS

A extragdo dos dados seguiu uma rotina semelhante entre os
mapeamentos e relatdrios utilizados (Figura 2). Em sua maioria, 0s
dados dos arquivos em PDF foram extraidos usando a fungdo
tabulizer::extract_tables do pacote tabulizer, comando que tem como
objetivo extrair uma tabela de um PDF em formato tabular.
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Figura 2. Fluxograma: etapas da extragao e limpeza de dados

Para os casos onde o pacote tabulizer ndo pode ser utilizado, por razdes
de baixa capacidade de extracdo ou tabela em formato de imagem, foi
utilizada a fungao pdf_tools::pdf_ocr_text do pacote pdf tools. Essa
funcao emprega o algoritmo Optimal Chacacter Recognition (OCR) para
identificar, por meio de inteligéncia artificial, os caracteres textuais
contidos em uma imagem.

O resultado desse procedimento gera um texto que necessita de
limpeza, sendo realizada conforme script “/data-raw/06-ext-fax-
mapeamento-ageflor” do repositério de extragao e faxina de dados:
https://github.com/maykongpedro/2021-07-04-extracao-
mapeamentos-plantios-florestais

As bases consolidadas foram divididas em duas: (i) mapeamentos com
detalhe de area por municipio e (ii) mapeamentos ao nivel
estadual/regional. Para as bases com municipio, foram adicionados os
codigos Unicos para cada de acordo com o IBGE, facilitando possiveis
consultas e analises. As duas bases finais foram utilizadas como input
no pacote.

O codigo gerado na etapa de extracdo e limpeza pode ser consultado
no repositério do autor, como citado anteriormente. As etapas de
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download, extragao e organizagao dos dados podem ser reproduzidas
por qualguer usuario.

CRIACAO E DESENVOLVIMENTOS DO PACOTE

Para a criacdo do pacote na linguagem R, foram utilizados os pacotes
devtools e usethis como auxilio nesse processo. O devtools é a base do
desenvolvimento dentro do R para criar pacotes e ferramentas. O
comando devtools::create_package ("NOME_DO_PACOTE".) gera um
pacote novo na maquina do usuario. Na sequéncia, basta seguir as
boas praticas de desenvolvimento consolidadas por Wickham (2015),
em seu livro R packages. O usethis fornece recursos para organizar e
manipular o pacote, criando scripts e pastas dentro do repositdrio.

RESULTADOS
PACOTE PLANTIOSFLORESTAIS

O pacote foi definido como “plantiosflorestais”, em que seu repositdrio
oficial se encontra no GitHub pelo seguinte endereco:
https://github.com/maykongpedro/plantiosflorestais. O pacote pode
ser instalado utilizando as seguintes linhas de comando, com o auxilio
do pacote devtools:

1. # install.packages("devtools")
2. devtools::install github("maykongpedro/plantiosflorestais™)

O repositorio foi organizado visando as boas praticas de
desenvolvimento, tendo a distribuicao de arquivos e pastas exibidas na
Figura 3.

Os itens em azul na Figura 3 representam as pastas do projeto,
enquanto os verdes expressam os scripts. Dentro da pasta “data”,
foram armazenadas as bases oficiais usadas pelo pacote. Na pasta
“data-raw” constam as duas bases importadas do projeto de extracao
e limpeza de dados, o script “obter_dados.R” contém os codigos
utilizados para importagdo.

[13]
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mapeamentos_estados.rda
mapeamentos_municipios.rda

mapeamentos_gerais.rds
mapeamentos_municipios.rds

DESCRIPTION
LICENSE.md

exportar_csv.Rd
exportar_xlsx.Rd
generos_plantios_disponiveis.
mapeamentos_disponiveis.Rd
mapeamentos_estados.Rd
mapeamentos_municipios.Rd
mapeamento_existente_uf.Rd
pipe.Rd

+— plotar_historico_iba.Rd

— serie historicas_disponiveis.
NAMESPACE
plantiosflorestais.Rproj

o

-

README . md

Figura 3. Organizacdo do pacote plantiosflorestais.

Os arquivos “.rd” contidos na pasta “man” sdo referentes a
documentagdo das funcdes existentes no pacote. Eles sao gerados
automaticamente pela funcdao devtools::check() ao longo do
desenvolvimento do projeto, desde que a fungdo esteja corretamente
padronizada, seguindo as recomendacdes de Wickham (2015). Na
pasta “R”, estdo presentes os scripts que armazenam as funcbes a
serem utilizadas pelo usuario.

Essa estrutura organizacional pode ser encontrada diretamente no
repositorio oficial. Uma vez que o usuario instale o pacote, € importante
apenas fazer o devido uso das fungdes nele contidas.

Conforme descrito anteriormente, os mapeamentos foram divididos em
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duas bases. Uma contém os relatdrios que apresentam dados em nivel
municipal e a outra possui dados em niveis regional ou estadual. Ambas
podem ser acessadas diretamente pelo pacote por meio dos comandos:

# Acessar base de municipios
plantiosflorestais::mapeamentos_municipios

# Acessar base de estados
plantiosflorestais: :mapeamentos_estados

uh wN R

O retorno desses comandos sao duas tabelas de dados do R,
conhecidas como tibbles, que podem ser alocadas em vetores que
facilitem o uso do usuario, como no cédigo: base_muni <-
plantiosflorestais: :mapeamentos_municipios, onde 0 vetor
“base_muni” recebe os mapeamentos de municipios. Assim, o usuario
pode manipular a base sem precisar acessar novamente o comando do
pacote.

Para ter uma nocao geral dos dados, o comando head(base_muni)
retorna as primeiras linhas da base de mapeamentos de municipios
(Figura 4).

fonte ano base of o
BGE - Dados nm-mmiuzmn peln SHIF

$ do" “IBGE - Wao identificado" “TRGE - Nio identificado™ “IBGE - WSo identificade® ..
§ fonte - IBGE - ibilizades pelo SNIF™ ~IBGE - Dados disponibilizados pelo SNIF™ "IBGE - Dados dispomib
ados rllspnnxh.\?.lzmlos p.n.u snn 2

4 ano_base : =

5 uf

4 estado

$ municipio T “Alta Floresta O'oe ste” "Alta Floresta D'oeste” "Alta Floresta D'oeste” ...

$ code_muni 1100015 1190615 110 mis 1106815

4§ nuclen_ reg:nML NA WA MA NA

% genero 1 ¢ I.u:.n'{\rptns !u:a'l"n.l.. "Eucalyptus” "Pinus” ..

% area_ha 3 (EE RN

Figura 5. Estrutura de dados da base de municipios.
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A documentagao das duas bases sdao armazenadas no script “data.R”,
dentro da pasta "R” do pacote. Para carregar as documentagdes de
forma pratica, basta inserir um ponto de interrogagdo na frente dos
comandos, como, por exemplo ?plantiosflorestais::
mapeamentos_municipios. O resultado desse comando é exibido no
painel Help do RStudio (Figura 6). A Figura 7 apresenta a
documentagao da base de mapeamentos estaduais.

&% h A = C Rt pacip Togaic
mapramantos_municipion Fd - | Find e R

Dados sobre os mapeamentos em nivel municipal de plantios florestais no Brasil

Description
Base de dados contando os mapoamontos da planios Borestals no Brasdl, a nivel da municiplo

Usage

Format
Uma tibble com 32 558 linhas o 10 colunas, contendo
mapaamento
Nome do mapeamento au relatoria da ofigam
farte
Fonte dos dados. nao e necessariamente o responsavel pelo relatorio
ano_base
Ano base da mapeamentn, difere do ano em que o relatodo lol publicado, geralmente
uf
Unidade Federativa da Unlao
estado
Nome do Estado da Uniao
municiplo
Name de municipio
code_muni
Codige unico do municipio pelo IBGE
genarm
Genero do plantio florestal
wiea_ha

Area plantada em hectares

pesmentos uliiz wm no README do pacote Pars detalhes, veja o seguinte repositorio. - hitps:folthub, comimaykenapadrof2021-
i8S

Figura 6. Documentacdo: base de dados de municipios
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€ Retresch Help Topic

R Documentation

Dados sobre os mapeamentos em nivel estadual de plantios florestais no Brasil

Description
Base de dados contendo os mapeamentas de plantos Aorestais no Brasil a nivel de estado {uniso federativa)

Usage

Format
Uma tibble com 588 linhas € 10 colunas, contendo
mapeamenio

Nome do mapeamento ou relatorio de odgam
fonie

Fante dos dadas, nao ¢ necessatiamenta o responisavel pela relatorio
ano_base

Ano base do mapeamento, difere do ano em que o relatoro fol publicado, geralments
ul

Unidade Federativa da Uniao
sl

Nomae do Estado da Uniao
ragiao

oro regiac do estado, ullizado no Parana & Santa Catarina
regional

Mucieo regional do estado, utlizado no Parana
corede

Corede do estado, utilizade no Rio Grande do Sul
genaro

Genera do plantio forestal
arma_ha

Area planiada em hectares

Figura 7. Documentacado: base de dados de estados.

O pacote possui sete fungdes que visam facilitar o uso por usuarios
iniciantes na Linguagem R. As fungbes sdo devidamente
documentadas, cujo Help pode ser acessado usando o ponto de
interrogacao antes da funcdo. Elas foram armazenadas em trés
diferentes scripts na pasta “R”. A Tabela 3 resume os scripts e as
respectivas funcoes.

[17]
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Tabela 3. Fungdes por scripts do pacote plantiosflorestais.

Script Fungoes

explorar_mapeamentos mapeamentos_disponiveis()
mapeamento_disponivel_uf()

generos_plantios_disponiveis()
serie_historicas_disponiveis()

exportar_dados exportar_xIsx()

exportar_csv()

graficos plotar_historico_iba()

As funcdes podem ser usadas utilizando diretamente a sintaxe do
comando em R nome_do_pacote::nome_da_funcao(). Para carregar o
pacote na sessao ativa com o comando library(*nome_do_pacote”),
deve-se acessar no script ou no console o nome da fungdo desejada:
nome_da_fungdo(). Os topicos a seguir trazem uma descricdo das
funcionalidades de cada uma das fungdes desenvolvidas.

FUNCAO MAPEAMENTOS DISPONIVEIS

Para descobrir quais 0os mapeamentos existentes no pacote sem
necessidade de manipulagdes adicionais de base, basta acessar a
funcdo: mapeamentos_disponiveis(), cujo resultado exibido no console
¢ apresentado na Figura 8.

s disponibilizados pelo S-

K & SEMA

Figura 8. Funcdo: mapeamentos_disponiveis().
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O retorno é uma tabela (tibble) com trés colunas, informando,
respectivamente, a qual das duas bases o0 mapeamento se refere, qual
0 nome do relatdrio ou mapeamento e qual a fonte dos dados.

FUNCAO GENEROS DE PLANTIOS DISPONIVEIS

O comando generos_plantios_disponiveis() retorna os géneros dos
plantios florestais existentes nas bases utilizadas. Para essa funcao,
pode ser declarado um argumento booleano (TRUE ou FALSE), onde o
usuario decide se deve ser exibido os géneros existentes por nome de
mapeamento ou apenas os géneros, sem definir qual o mapeamento.
O comando tem como padrao o argumento FALSE, para exibir somente
o resultado simplificado. A Figura 9 exibe os dois resultados possiveis.

genero

1 Eucalyptus

! Pinus
Outros

4 Tectona

5 Corte

6 Acacia

mapeamen to genero

1 IBGE - Ndo identificado Eucalyptus
! IBGE - Ndo identificado Pinus

3 IBGE - Nao identificado Outros

4 Famato - Diagnéstico de florestas plantadas do Estado de Mato Grosso - 20813 Eucalyptus
5 Famato - Diagnostico de florestas plantadas do Estado de Mato Grosso - 2013 Tectona

6 IFPR - Mapeamento dos Plantios Florestais do Estado do Parana Corte

7 IFPR - Mapeamento dos Plantios Florestais do Estado do Parana Eucalyptus
8 IFPR - Mapeamento dos Plantios Florestais do Estade do Parana Pinus

9 AGEFLOR - A indistria de base florestal no Rio Grande do Sul 2817 Pinus
18 AGEFLOR - A indistria de base florestal no Rio Grande do Sul 2817 Eucalyptus

Figura 9. Funcao: generos_plantios_disponiveis().
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FUNCAO MAPEAMENTO DISPONIVEL EM AREA POR UF

Tem como objetivo exibir a drea dos mapeamentos existentes nas
bases para uma determinada Unidade Federativa (UF) do Brasil para
cada ano-base. O argumento necessario € a definicdo da sigla da UF
escolhida em caracteres caixa alta. Caso o usuario nao defina uma UF,
o padrdo da fungdo é UF igual a PR, ou seja, ela vai resultar na area
dos mapeamentos disponiveis para o estado do Parana. Para acessa-la
basta usar o comando mapeamento_disponivel_uf(*UF”). A Figura 10
apresenta o resultado para o estado de Santa Catarina, uma tibble com
quatro colunas: ano base, nome do mapeamento, area total em
hectares e nivel de abordagem do mapeamento.

Console  Terminal Jobs
ayio/OneDrive/Linguagem R/D6. Projetoy/planbosfiorestain) =
ento_dis el _uf(un

ano_base mapeamento area_total_ha abordagem

20819 IBA - Relatério Anual 2628 642310 Estadual

2018 ACR - Anuario Estatistico 2819 828856 Por regiao
20818 IBA - Relatério Anual 2020 664238 Estadual

2017 IBA - Relatério Anual 2020 659966 Estadual

2017 IBGE e PEVS - 2818 994906 Estadual

2816 IBGE - Nao identificado 1915881 Por municIpio
2016 IBA - Ndo identificado 662075 Estadual

2016 IBA - Relatério Anual 2620 661693 Estadual

2015 IBGE - Ndo identificado Por municIpio
2815 IBA - Nao identificado 658912 Estadual

Figura 10. Funcdo: mapeamento_disponivel_uf(“UF").

FUNCAO SERIES HISTORICAS

Essa funcao pode ser acessada pelo comando
series_historicas_disponiveis(), a qual tem como resultado uma tibble
que resume a drea por ano-base e mapeamento apenas dos relatdrios
que possuem alguma série historica. A intengdo é facilitar ao usuario a
obtencdo rapida de nimeros histdricos, visando a analise de progress&o
das florestas plantadas. O resultado exibido no console do R pode ser
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observado na FIGURA 11.

base mapeamento ano_base area_total_ha

1 mapeamentu_ m:lmclp GE - Nao identificado 2814
3E - Ndo identificado 2815
IBGE - Wao identificado 2816

A indistria de base florestal no Rio Grande do- 2886
- A indistria de base florestal no Rio Grande do-
5 AGEFLOR - de ba L no Rio Grande do-
! mapeamentos 2 AGEFLOR - i no Rio Grande do- 2
i mapeamentos_es & - indd e ba florestal no Rio Grande do- 2
2 0 indi de florestal no Rio Grande do- 2811
16 mapeamentos dos AGEFLOR - A indistria de base florestal no Rio Grande do-

Figura 11. Funcdo: series_historicas_disponiveis().

FUNGCAO PLOTAR SERIE HISTORICA DO IBA

Unica funcdo do pacote que retorna um grafico como resultado. O
objetivo dessa funcgdo € plotar um grafico de colunas agrupadas por
género, com area em hectares no eixo Y e ano base dos plantios no
eixo X. Os dados referem-se a IndUstria Brasileira de Arvores (IBA) do
relatorio anual de 2020.

A funcdo é utilizada pelo comando plotar_historico_iba(), e possui dois
argumentos opcionais: (i) em formato de texto (string), denominado
de “abrangencia_uf “, e (ii) outro ldgico (booleano), com o nome
“exibir_rotulos”. O primeiro define o nivel de abrangéncia desejado
para o grafico, em que € preciso preencher com uma unidade
federativa, como “PR”, por exemplo. Se ndo for definida a UF, o grafico
¢é gerado com os dados do Brasil como um todo.

0 segundo argumento define se o grafico deve exibir os roétulos totais
para cada coluna agrupada, em que deve ser preenchido com TRUE ou
FALSE, tendo como padrdo o FALSE. N3ao ha necessidade de declarar
os dois argumentos caso se deseje a Figura 12.

[21]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

Brasil - Historico de Area plantada por género, considerando informacées do IBA

Série historica de 2006 a 2008 baseada nos dados do IBA disponilizados pelo SNIF.
Para os anos de 2009 a 2019 os dados utilizados sdo referentes ao Relatorio Anual 2020,

Fonte dos dados: 2006-2008: [BA | 20092017: Poyry & IBA| 20182019; FGV & IBA

B Euctypros [l Piows [l Oueros

Area (Milhdes de hectares)

2006 2007 2008 2009 2010 201 0z 2013 014 2015 2016 17 os e
Ano-base

@Dataviz Pavote K - maykongpedro/ plantivsflerestais

Figura 12. Funcdo: plotar_historico_iba().

FUNGAO EXPORTAR BASES EM EXTENSAO XLSX

A funcao exportar_xIsx() exporta as duas bases contidas no pacote em
um arquivo Microsoft Excel, com duas planilhas, uma referente a base
com mapeamentos de municipios e outra com a base dos estados. A
funcao tem como argumento obrigatdrio o]
“caminho_para_salvar_base”, que consiste no caminho da pasta onde
0 usuario quer salvar o arquivo xlsx. Esse caminho deve ser
necessariamente valido, terminando com uma barra, como no exemplo:
exportar_xIsx(“C:/Users/mayko/Documents/"”).

# Salvar em alguma pasta do computador
plantiosflorestais::exportar_xlsx("C:/Users/mayko/Documents/")

# Salvar no projeto ativo
plantiosflorestais::exportar_xlsx("./")

# Salvar no projeto ativo, em uma pasta chamada ‘dados’
plantiosflorestais::exportar_xlsx("./dados/")

ONOUVThA WNBRE
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FUNGAO EXPORTAR BASES EM EXTENSAO CSV

A exportagdo das bases nessa funcao é muito semelhante a anterior, a
diferenca é que a exportar_csv() gera dois arquivos distintos em
extensao CSV, separados por“;” (ponto e virgula), com enconding UTF-
8.

# Salvar em alguma pasta do computador
plantiosflorestais::exportar_csv("C:/Users/mayko/Downloads/")

# Salvar no projeto ativo
plantiosflorestais::exportar_csv("./")

# Salvar no projeto ativo, em uma pasta chamada ‘dados’
plantiosflorestais::exportar_xlsx("./dados/")

cONO UV A WNBR

CONSIDERACOES FINAIS

O pacote desenvolvido no presente trabalho permite acesso facil aos
dados de area dos mapeamentos florestais disponiveis no pais. Além
disso, estando em um ambiente de andlise de dados, como a linguagem
R, as bases abrem espaco para novos usos analiticos.

As fungdes permitem ao usuario obter respostas sobre os dados com
facilidade, possibilitando também a exportagdo para planilhas
eletronicas. Essas funcdes podem ser replicadas com o conhecimento
de outros pacotes disponiveis para a linguagem, entretanto, dentro do
contexto de simplificagdo a novos usuarios, elas podem atuar de forma
satisfatoria.

Cabe ressaltar que o uso dos dados consolidados nas bases trabalhadas
neste projeto ndo substitui a leitura e a consulta dos documentos
originais. Cada levantamento possui sua peculiaridade e metodologia,
os quais disponibilizam informacdes detalhadas sobre o setor florestal.
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CAPITULO II

Dinamica espaco-temporal do estoque
volumétrico em uma Floresta Ombrofila
Mista no estado do Parana

Charles Vinicius Diniz da Silva

RESUMO: A qualidade da informagdo é essencial para o manejador
predizer a producdo florestal futura. A utilizagdo de componentes
espaciais no manejo é importante para a quantificagdo dos recursos,
visando subsidiar o planejamento florestal. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a distribuicdo espacial do estoque volumétrico de
um remanescente nativo de Floresta Ombrofila Mista com a modelagem
geoestatistica, propondo subsidios ao manejo florestal determinando
0s nucleos de maior producdo madeireira. Os dados foram obtidos de
um inventario continuo na Floresta Nacional de Irati, em 400 unidades
amostrais, em que equagbes foram utilizadas para estimar o estoque
volumétrico. Posteriormente, a analise geoestatistica foi aplicada para
a confecgdo de mapas tematicos por meio da krigagem ordinaria. Os
estoques volumétricos foram classificados espacialmente em areas de
baixo, médio e alto, visando a analise quantitativa da dinamica de area
de cada classe ao longo do inventario continuo. A variabilidade espacial
do estoque volumétrico ocorreu em pequenas escalas, sendo um
comportamento intrinseco das florestas mistas. Além disso, a classe de
maior volume apresentou crescimento em todas as ocasioes,
mostrando que a floresta esta em desenvolvimento sucessional e nao
atingiu a estabilidade temporal. O crescimento dos nicleos de alto
estoque foi observado principalmente em dareas com grande
diversidade de espécies e em locais com maior presenca da Araucaria
angustifolia. O manejo direcionado aos nlcleos de maior estoque
volumétrico pode auxiliar na manutencao da sustentabilidade do
ecossistema e na reducao dos impactos de suas operagodes.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica; Krigagem ordinaria; Manejo de
precisao.
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INTRODUGAO

As florestas nativas constituem ecossistemas complexos, envolvendo
multiplas espécies vegetais, além da interacdo com a fauna e diversos
outros componentes. A diversidade & um argumento importante para
sustentar o manejo florestal, visto que € um fator que influencia a
producdao de madeira (VILA, 2003). Geralmente, quando ha maior
nimero de espécies arboreas, existe uma influéncia positiva na
producdo (ERSKINE, 2006).

A diversidade de espécies confere a floresta nativa premissas de
analises diferenciadas de um povoamento com espagamento pré-
definido, equidneo e homogéneo, apresentando nlcleos de maior
produgao em areas com condigbes mais adequadas e com diferentes
combinagdes de componentes bidticos e abidticos do ecossistema. Essa
heterogeneidade dificulta a aplicacdo de técnicas comumente utilizadas
em plantagdes florestais, uma vez que a complexidade de fatores que
influenciam a producdo prejudica a modelagem tradicional (VANCLAY,
1994).

A estatistica univariada e ndo espacial possui limitacdes para explicar
eventos espacialmente distribuidos (MATHERON, 1963). Nesse
contexto, o emprego de valores médios, assim como outros
componentes de estatistica paramétrica, pode ser insuficiente para
subsidiar o manejo florestal. Assim, a variabilidade espacial é um
componente importante em florestas nativas, permitindo o
planejamento direcionado aos nlcleos de maior estoque do produto a
ser manejado.

A geoestatistica € uma ferramenta de interpolacdo que permite a
utilizacdo da variabilidade espacial, baseada na influéncia espacial de
uma variavel em relagdo a distancia entre unidades amostrais, o que
resulta em mapas com precisdo das variaveis de interesse. Com isso, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo espacial de classes de
estoque volumétrico de um remanescente de Floresta Ombrdfila Mista,
visando propor subsidios para o manejo florestal direcionado aos
nucleos de maior producao madeireira.
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METODOLOGIA

Os dados sdo provenientes de um inventario continuo de um
remanescente de Floresta Ombrofila Mista localizado na Floresta
Nacional de Irati, estado do Parana. A regido apresenta clima Cfb,
segundo a classificacdo de Kdppen, verdao temperado, precipitagao
superior a 1.300 mm ao ano e temperatura média anual em torno de
16°C a 18°C (ALVARES et al., 2013). Nessa area, 25 unidades amostrais
de 100 m x 100 m, organizadas em 16 subunidades de 25 m x 25 m e
georreferenciadas, foram mensuradas em um intervalo temporal de 3
anos entre 2002 e 2014, considerando como critério de inclusdo as
arvores com diametro a altura do peito (d) igual ou superior a 10 cm.

ESTIMATIVA DE VARIAVEIS DENDROMETRICAS

Buscou-se na literatura, modelos altura-didmetro e de volume
ajustados para Floresta Ombrofila Mista. Optou-se por utilizar uma
equacao ajustada (1) especificamente para a altura de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze. e uma equacdo genérica (2) para a altura
das espécies folhosas (CORTE et al., 2013). De forma similar, utilizou-
se um modelo de volume ajustado (3) para A. angustifolia (SIQUEIRA,
1977) e outro (4) para as demais espécies (CUNHA, 1978).

h = —2,11355 + 5,660768. In(d) (1)
1
h = 1584375 — 36,9853 - +0,1346.d (2)
1
v = (—0,000157 +0,037943 - + 0,000049d) dh 3)
v = 60'15495d2'14581h0'71915 (4)

em que h é a altura total (m) e d € o didmetro a altura do peito a 1,3
m de altura do solo (cm).

MODELAGEM GEOESTATISTICA DO ESTOQUE VOLUMETRICO

Os dados de volume por unidade de area foram especializados por meio
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da krigagem ordinaria (5), para determinagado de valores em qualquer
local da area de estudo. Assim, foi necessaria a transformagdo
logaritmica dos dados, devido a distribuigao assimétrica positiva (Figura
1).

Zio = ) ALZGD)] (5)
i=1

em que Zj, € o valor estimado da variavel x em um determinado ponto
via krigagem ordinaria, 1 é a ponderagao associada aos dados e Z(xi)
€ o valor da varidvel x em uma unidade amostral mensurada.

1400 —
Y L]
1200 .
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;E 800 . : : : . @ 2005
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. b

200 J

0

Figura 1. Distribuicdo dos valores de volume (m3 hal) para o
remanescente de Floresta Ombrofila Mista.

Foram calculadas as semivaridncias direcionais (0°, 45°, 90° e 1359),
para obter os semivariogramas médios, considerando a anisotropia das
variagbes espaciais. Posteriormente, os modelos tedricos Esférico,
Exponencial e Gaussiano foram ajustados para cada ocasidao do
inventdrio com o programa computacional GS+, selecionando os
melhores ajustes com base no maior coeficiente de determinacao (R2)
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e na menor soma de quadrados dos erros (SQE).

As matrizes da krigagem ordinaria foram geradas com intervalos
uniformes de 5 m x 5 m, em ambos 0s eixos da estimativa. A matriz foi
exportada para formato raster. Uma rotina foi desenvolvida na
linguagem de programagao Python, com o auxilio do software ArcGIS,
onde os arquivos raster tiveram os seus valores convertidos em
poligonos vetoriais. Posteriormente, foram exportados para planilhas
digitais.

As classes de estoque volumétrico foram definidas pela utilizacdo do
primeiro quartil da distribuicdo dos dados de volume por hectare como
limite superior da classe 1, representando as areas com baixo estoque.
O terceiro quartil foi utilizado como limite inferior da classe 3,
caracterizando as areas de alto volume, com o limite superior aberto,
enquanto os valores intermediarios foram associados a classe 2.

»= (Classe 1 (Valor minimo — 200 m3 ha-1)
= (Classe 2 (200 m3 ha-1 — 400 m3 ha-1)
= (Classe 3 (400 m2 ha-1 — Valor maximo)

A expressividade de cada classe foi calculada pela formula (6).
100(4c)

-\ 6

c T (6)

em que C é a expressividade da classe em relagdao a area total (%),
mAc é a area estimada de valores contidos dentro da classe (ha) e At
¢ a area total da area inventariada (ha).

Posteriormente, foi calculada a dindmica dos nlcleos de cada classe em
relagdo a avaliagdo anterior pela formula (7).

100(4; — A;_
p = 100 = A -

em que D é a dinamica da area (%), A; é a area (ha) na avaliagdo i e
A;_; é a area (ha) na avaliagdo anterior.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores médios de estoque volumétrico por
hectare (V) e o coeficiente de variagdo (cv%) em cada ocasidgo do
inventario continuo. Esses resultados possibilitam observar aumento
dos valores médios e estabilidade da variabilidade, porém, ndo
permitem identificar a variabilidade espacial. Logo, a estatistica
descritiva ndo é suficiente para descrever a dindmica espago-temporal
em estoque volumétrico das florestas nativas, visto que € um ambiente
influenciado por inUmeras varidveis e que possui grande influéncia
sobre o crescimento e dispersao da flora (RODERJAN, 2002).

Tabela 1. Estatisticas descritivas do estoque volumétrico estimada
para o remanescente de Floresta Ombrdfila Mista.

Estoque 2002 2005 2008 2011 2014
V (m3 hal) 309,7867 336,9091 342,8462 349,7995 362,0256
cv% 35% 37% 36% 37% 37%

V é a média do estoque volumétrico e cv% € o coeficiente de variagdo.

Desconsiderar a correlagdo espacial pode negligenciar a expressao
dessas variaveis em suas multiplas combinagdes, uma vez que a
variabilidade n3do é distribuida de forma homogénea, tendo regides com
maior ou menor estoque volumétrico. Os resultados obtidos apenas
pela estatistica univariada podem prejudicar o contexto de
sustentabilidade do manejo florestal, principalmente ao considerar um
ambiente com elevada diversidade, como a Floresta Ombrdfila Mista,
onde estima-se mais de 200 espécies arboreas e alto endemismo (REIS,
1995). Nesse contexto, a geoestatistica se mostra como uma
importante ferramenta, pois considera, além da correlacdo espacial, a
anisotropia da variabilidade espacial do estoque florestal em diferentes
direcdes (CAMARGO, 1998).

A Tabela 2 apresenta os parametros para a composi¢do do
semivariograma isotropico (CAMARGO, 2001). O efeito pepita (C,) alto
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denota que a variabilidade espacial ocorre em pequena escala, pelo
comportamento natural das florestas nativas com grande
heterogeneidade. O alcance dos semivariogramas (a) apresentou valor
médio de 100 m, indicando que essa é a maxima distdncia, em que
duas unidades amostrais estdo espacialmente correlacionadas (VIEIRA,
2000). Logo, a utilizagdo do alcance para determinar a distancia das
parcelas em campo pode otimizar a alocagdo das unidades amostrais e
reduzir os custos do inventario florestal.

Tabela 2. Parametros dos semivariogramas ajustados para o estoque
volumétrico no remanescente de Floresta Ombrofila Mista.

Parametros 2002 2005 2008 2011 2014

Co 0,09 0,10 0,10 0,10 0,12
C, 0,14 0,15 0,15 0,15 0,16
a 100 100 110 90 90
R2 0,939 0,933 0,923 0,915 0,890
SQE 1,07x10% 1,37x10* 1,65x10% 2,52x10% 1,30x10*
Modelo Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano
Transformacao log log log log log

C, € o efeito pepita, C; € a contribuicdo, a é o alcance (m), R2 é o coeficiente de
determinacdo e SQE é a soma de quadrados dos erros.

Os semivariogramas apresentaram bom ajuste aos dados, com
coeficiente de determinacgdo (R2) préximo a 0,9 em todas as ocasioes
do inventario continuo. Isso indica que existe uma forte associacdo das
diferengas de estoque volumétrico entre unidades amostrais separadas
por sucessivas distancias, visto que, quanto mais proximo de 1, maior
€ a relacdo existente, independentemente do sinal da diferenca de
volume ou da dire¢do no espaco (TAYLOR, 1990).

Devido ao diferente ritmo de crescimento das arvores, é de se esperar
gue o coeficiente de determinacdo (R2) reduza ao longo do tempo, ao
passo que o efeito pepita (C,) e a contribuicdo (C;) aumentem, pois,
cada vez mais os fatores de influéncia da variabilidade terdo maior
expressividade. Os semivariogramas se ajustaram melhor ao modelo
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gaussiano (Figura 2). A transformacdo logaritmica foi essencial para a
construgdo dos semivariogramas, visto que o efeito do viés da
distribuicao foi neutralizado e os pontos discrepantes se tornaram
inexpressivos.

(A) 2002 (B) 2005
0.16 0.16
@ ©
2 012 2 012
b 2
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£ E
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0.00+ 0.00-
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Figura 2. Semivariogramas ajustados pelo modelo gaussiano para o
estoque volumétrico do remanescente de Floresta Ombrdfila Mista.

Os semivariogramas ajustados permitem a avaliacao temporal dos
mapas de krigagem, bem como compreender a dinamica espacial das
classes de estoque volumétrico. As classes representaram uma variagao
expressiva nas diferentes ocasides do inventario, mostrando que a
floresta ainda estd em crescimento e ndo apresenta sinais de
estabilizacdo volumétrica (Tabela 3).
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Tabela 3. Dindmica de area das classes de estoque volumétrico para
o remanescente de Floresta Ombrofila Mista.

Classe 2002-2005 2005-2008 2008-2011 2011-2014

1 -6,45% -11,11% -51,99% -2.485,99%
2 -9,65% -2,44% -2,95% -5,92%
3 79,52% 18,88% 22,44% 29,65%

E notavel que a classe 1 perdeu grande parte de sua area em todas as
ocasides, com uma reducao cada vez mais expressiva, quase que
extinguindo a classe do mapa de avaliacdo para o Ultimo ano de
monitoramento (2014). A classe 2 também teve uma reducdo em todas
as ocasides, no entanto, como originalmente possuia uma elevada
porcentagem de cobertura, continuou com grande expressividade de
area. Por outro lado, A classe 3 apresentou aumento, o que reforca o
fato de a floresta estar em pleno crescimento.

Na Figura 3, sdo apresentados os mapas de krigagem, representando
espacialmente as classes de estoque volumétrico. Na se¢do esquerda,
delimitada pelos pares de coordenadas cartesianas nos pontos (X, y):
(13, 160) e (150, 488), observa-se que, até 2011, ha maior
porcentagem da area ocupada pela classe 1, o que indica que existe
uma elevada substituicdo das arvores predominantemente pioneiras
(PELISSARI et al.,, 2017). A partir de 2014, a area torna-se
predominantemente ocupada pela classe 2. O aumento da diversidade
de espécies € um dos fatores que explica essa substituicdo (PELISSARI
et al., 2018).

Na secdo delimitada pelos pares de coordenadas (431, 13) a (640,
160), nota-se que a area foi coberta predominantemente pela classe 2,
sendo progressivamente substituida pela classe 3. Em oposicado a segao
discutida no paragrafo anterior, esta possui diversidade de espécies
crescente ao longo dos anos, com baixa taxa de mortalidade e maioria
de espécies pertencentes ao grupo de secundarias iniciais (PELISSARI
et al., 2018).
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Figura 3. Mapas tematicos de estoque volumétrico do remanescente
de Floresta Ombrofila Mista.
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A secdo compreendida entre os pares de coordenadas (1.548, 13) e
(1.688, 320) também apresentou a substituicdo da classe 2 pela 3.
Entretanto, essa area apresentou elevada mortalidade no periodo de
2002 a 2008 (PELISSARI et al., 2018). No entanto, isso pode ser
parcialmente explicado pela substituicdo de grandes nlcleos de
espécies pioneiras por secundarias iniciais (PELISSARI et al., 2017). O
aumento de nucleos espaciais de grande diversidade arbdrea nessa
secdao pode ser um fator que influencia este resultado (PELISSARI et
al., 2018).

Ao analisar a evolugdo dos nlcleos de estoque volumétrico da classe 3,
nota-se que sdo areas majoritariamente compostas por A. angustifolia
e que possuem alta diversidade de espécies (PELISSARI et al., 2018),
principalmente secundarias tardias (PELISSARI et al., 2017). Com isso,
esses resultados reforcam que os componentes de variacao espacial
influenciam diretamente a avaliacdo do estoque volumétrico.

Na Figura 4, é apresenta a dinamica em percentual de area das classes
de estoque volumétrico. Nota-se que a classe 2 reduziu a sua
expressividade progressivamente, assim como a classe 1, que reduziu
0 seu volume para valores infimos, sendo substituidas pela classe 3.

Com essas informacdes, nota-se que o manejo pode ser focado em
nucleos de maior estoque volumétrico. Isso deve-se a produtividade da
operacao florestal, que normalmente possui rendimento baixo em
florestas nativas em relacdo as plantadas, devido ao tempo dispendido
para a localizagdo dos individuos a serem removidos, além da
dificuldade de mecanizagao da operacao. Logo, priorizar as operagdes
em nucleos de maior estoque pode ser uma estratégia eficiente.

Ademais, os nlcleos possuem forte influéncia da presenca de
individuos de A. angustifolia, sendo uma espécie com alto valor
comercial e que representa alta porcentagem do volume total. Além
disso, as espécies secundarias compdem a maioria das areas de maior
estoque volumétrico que, normalmente, possuem madeiras de alta
qualidade, tais como o pau-marfim (Balfourodendron riedelianum
(Engl.) Engl.) e a canjerana (Cabralea canjerana (Vell.) Mart.)
(CORADIN et al., 2011).

[36]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

100 -
80 A
S 60 -
1]
L 40 -
<<
20 A
0 = T 4 T T T 1
2002 2005 2008 2011 2014
=@ Classe 1 (%) Classe 2 (%) Classe 3 (%)

Figura 4. Dindmica em percentual de area das classes de estoque
volumétrico do remanescente de Floresta Ombrofila Mista.

CONSIDERACOES FINAIS

A estatistica univariada e ndo espacial ¢ insuficiente para explicar a
dindmica espago-temporal do volume em uma floresta nativa de
maneira satisfatoria, visto que o componente espacial possui uma
importancia relevante ao apontar onde estdo as fontes de variagao do
estoque volumétrico.

O manejo direcionado aos nucleos de maior estoque pode também
auxiliar a manutengdo da sustentabilidade do ecossistema e a reducao
dos impactos das operagdes na estrutura e regeneracao da floresta.
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CAPITULO III

Modelagem geoestatistica do estoque de
biomassa em plantios de 7ectona grandis

Karoline Zanona

RESUMO: A teca (7ectona grandis L. f.) vem apresentando
consideravel desenvolvimento em plantios no Brasil, com um mercado
consolidado de madeiras de alto valor econ6mico. Devido a
caracteristica do manejo utilizado para conduzir seus povoamentos,
marcado pela alta frequéncia de desbastes, a biomassa oriunda desses
desbastes tem sido destaque em diversos estudos. A necessidade de
estimativas mais precisas das varidveis dendrométricas, como a
biomassa, ressalta a importancia de ferramentas como a geoestatistica,
gue vem sendo amplamente difundida na area florestal. Desta forma,
este trabalho objetivou aplicar analises geoestatisticas para estimar e
mapear a variabilidade espacial da producdo de biomassa em um
povoamento de teca no estado de Mato Grosso. Em uma area de 213
hectares, com 46 parcelas permanentes, foram estimados os estoques
de biomassa aérea e radicular dos dois aos doze anos de idade.
Prosseguiu-se com a analise exploratéria dos dados para posterior
modelagem geoestatistica, com o calculo das semivariancias,
interpolacdo e espacializacdao dos estoques de biomassa com a
krigagem ordinaria pontual. Com base no maior coeficiente de
determinacdo e na menor soma dos quadrados dos desvios, foi
selecionado o melhor ajuste. O modelo exponencial foi 0 mais eficiente
para modelar a variabilidade espacial dos estoques de biomassa,
evidenciando que a distribuigdo espacial é heterogénea e dindmica ao
longo do tempo. O estoque de biomassa aérea oscilou de 7,96 t ha!
no segundo ano a 116,13 t ha* no décimo segundo ano. Por outro lado,
a biomassa radicular apresentou média de 1,37 t ha' a 15,48 t ha'l. A
andlise geoestatistica permitiu identificar os diferentes padroes e as
dindmicas espaciais do estoque de biomassa aérea e radicular com
eficiéncia e precisdo estatistica.

PALAVRAS-CHAVE: Desbastes; Estatistica espacial; Krigagem
ordinaria pontual; Manejo Florestal.
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INTRODUGAO

A teca é uma espécie nativa do continente asiatico, principalmente das
regides Sul e Sudeste, ocorrendo na India, Miamar, Tailandia, Laos,
Burma, Indonésia e Sri Lanka (PANDEY & BROWN, 2000; RONDON,
2006). No Brasil, seus plantios apresentam consideravel
desenvolvimento. Além disso, € uma espécie que apresenta um
mercado consolidado de madeira com alto valor econémico, utilizada
em moveis de luxo e na construcdo naval (LAMPRECHT, 1990;
FIGUEREDO et al., 2005; PELISSARI, 2012).

Devido a caracteristica do manejo utilizado para conduzir os plantios
de teca, marcado pela ocorréncia de muitos desbastes, a biomassa
oriunda desses desbastes tem sido destaque em diversos estudos,
especialmente nas primeiras intervencdes (GONZALEZ, 2004;
PELISSARI et al., 2014; SILVA et al., 2015). Nesse sentido, a biomassa
vegetal das florestas plantadas possui um importante papel como fonte
energética e potencial para o mercado de sequestro de carbono.

A modelagem geoestatistica tem sido amplamente utilizada no setor
florestal, principalmente nas areas de inventario, manejo florestal e
avaliagdo dos atributos do solo. Essa técnica apresenta-se como uma
importante ferramenta para melhorar a precisdo das estimativas,
reduzir os custos operacionais e auxiliar a determinacao da
variabilidade espacial de variaveis dendrométricas e edaficas (ORTIZ,
2006; RUFINO et al., 2006; BOGNOLA et al., 2011; GUEDES et al.,
2012; LEAL et al., 2014; PELISSARI et al., 2014; CARVALHO et al.,
2015; REIS et al., 2016).

Com a possibilidade de comercializacao de produtos de alto valor
agregado, como a biomassa, que incrementam a renda dos plantios de
teca, além da possibilidade de participacdo no mercado de sequestro
de carbono, faz-se necessario a obtencdo informacdes sobre o estoque
de biomassa como subsidio ao manejo florestal da espécie,
principalmente para a adocdo de praticas silviculturais direcionadas.
Assim, com base no exposto, o presente estudo objetivou aplicar
analises geoestatisticas para estimar e mapear a variabilidade espacial
da producao de biomassa em um povoamento de teca no estado do
Mato Grosso.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um povoamento da empresa Teca do Brasil
Ltda., no municipio de Nossa Senhora do Livramento, estado do Mato
Grosso, sob as coordenadas 16°12'19” S e 56°23'00” W. Os dados
foram obtidos em um povoamento equidneo e homogéneo de teca com
213 ha implantados com espagamento de 3x3 m. Segundo a
classificagdo de Koppen, o clima da regido é Aw, caracterizado pelo
inverno seco, temperaturas médias de 24°C a 26°C e precipitagoes
médias de 1.300 a 1.600 mm ano* (ALVARES et al., 2013). O relevo é
suavemente ondulado e o solo é classificado como Planossolo Haplico
Eutréfico (SANTOS et al., 2018).

Para a coleta dos dados, foram alocadas 46 parcelas permanentes com
450 m2 (15 m x 30 m), com intensidade inicial de 50 arvores por parcela
e intensidade de amostragem de uma parcela a cada quatro hectares.
As parcelas foram mensuradas continuamente do 2° ao 12° ano de
idade do plantio (PELISSARI, 2012).

PROCESSAMENTO DOS DADOS

Primeiramente, estimou-se os estoques de biomassa aérea (W sq) €
radicular (w,;,) dos povoamentos com a utilizagdo das equagdes (1 e
2) desenvolvidas por Kraenzel et al. (2003). Essas equacdes foram
utilizadas devido a auséncia de modelos locais desenvolvidos para a
espécie.

log(Waereq) = 2,575.10g(d) — 1,042 (1)
log(Wrqiz) = 2,399.1l0g(d) — 1,671 (2)

em que log € o logaritmo na base 10 e d é o didametro a 1,3 m do solo
(cm).

Em seguida, procedeu-se a analise exploratdria dos dados, por meio de
estatisticas descritivas, determinando os valores minimos, médios,
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maximos, desvio padrao e coeficiente de variacdo. Também foi aplicado
o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Apds a andlise preliminar dos dados, efetuou-se a modelagem
geoestatistica, com o software GS+ v.5.1.1, o qual possibilitou a
modelagem dos semivariogramas, considerando o0s modelos
exponencial, esférico, gaussiano e linear. O melhor ajuste foi
determinado com base no maior coeficiente de determinacdo (R2) e na
menor soma dos quadrados dos desvios (SQD). A anisotropia foi
avaliada com o calculo dos semivariogramas nas direcoes 00, 45°, 90°
e 1359,

Com base nos parametros dos semivariogramas ajustados, foi realizada
a interpolacao e a espacializacdo dos estoques de biomassa de teca em
cada ano com o método da krigagem ordinaria. Por fim, obtiveram-se
mapas tematicos com quatro classes de estoque de biomassa.

RESULTADOS

ESTIMATIVAS DOS ESTOQUES DE BIOMASSA

O estoque de biomassa apresentou aumento consideravel com o
avanco da idade (Tabela 1). Foi perceptivel a diminuicdo nos anos de
desbaste, reduzindo os estoques no ano subsequente a intervengdo. O
coeficiente de variacdo diminuiu ao longo dos anos, com excecao nos
anos de desbaste. Nessas ocasides, ocorreu um aumento,
comprovando que a intervengao modifica a estrutura do povoamento
(FINGER & SHNEIDER, 1999; GARCIA, 2006; ALVES, 2015). Todos os
valores apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 5% de probabilidade.

As médias de estoque de biomassa aérea oscilaram de 7,96 t ha no
segundo ano a 116,13 t ha! no décimo segundo ano (Tabela 2). A
biomassa radicular apresentou média de 1,37 t ha no segundo ano a
15,48 t ha! no décimo segundo. Assim, conforme os anos avangaram,
o incremento do estoque de biomassa tornou-se constante, sendo
acelerado apos os desbastes.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos estoques de biomassa em teca.

Desvio Coeficiente Kolmogorov-

Idade Minimo Maeédia Maximo padrio de variacdo Smirnov

(ano) (tha?) (%)
Biomassa aérea
2 2,55 796 1493 3,15 39,59 0,0846 "
3 17,73 32,98 47,43 8,03 24,33 0,1110 M
4 36,55 63,03 84,36 12,68 20,12 0,1514 s
5 44,70 90,02 116,60 17,70 19,67 0,1540 NS
Desbaste* 12,10 30,46 55,42 8,62 28,29 0,0698 NS
6 38,45 80,52 109,40 16,85 20,93 0,1408 NS
7 50,10 10526 142,90 20,23 19,22 0,1487 s
8 61,82 118,97 163,56 23,05 19,38 0,1154 M
Desbaste* 1123 27,89 50,65 9,48 34,00 0,1191 M
9 46,48 10449 137,76 20,70 19,81 0,0850 M
10 54,98 119,11 160,52 23,31 19,57 0,1126 NS
11 59,93 135,50 184,36 26,96 19,90 0,1437 s
Desbaste* 9,07 32,70 61,16 11,92 36,44 0,0690 NS
12 41,19 116,13 158,70 23,96 20,63 0,1132 s
Biomassa radicular
2 0,47 1,37 2,49 0,51 37,41 0,0767 %
3 2,88 5,17 7,28 1,19 23,00 0,1017 "
4 5,67 9,46 12,47 1,80 19,03 0,1521 M
5 6,67 13,17 16,86 2,46 18,68 0,1434 s
Desbaste* 1,75 4,49 8,11 1,24 27,53 0,0727 Ns
6 5,61 11,53 15,59 2,32 20,14 0,1327 N
7 7,19 1479 19,99 2,74 18,54 0,1444 s
8 877 1657 22,66 3,09 18,68 0,1154 M
Desbaste* 1,63 3,94 7,04 1,30 32,96 0,1174 M
9 6,56 1436 18,82 2,75 19,14 0,0851 M
10 768 1620 21,70 3,06 18,90 0,0907 "
11 832 1826 2476 3,50 19,18 0,1257 M
Desbaste* 1,29 4,43 8,29 1,56 35,19 0,0635 NS
12 5,54 15,48 21,07 3,09 19,95 0,1221 N

NS é ndo significativo (ha distribuicdo normal) e * sdo os estoques de biomassa aérea e
radicular removidos nos desbastes.
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Em um plantio de teca na Tanzania, Mwangi (2015) determinou
estoque de biomassa total de 3,8 t ha' aos 2 anos e de 113,14 t ha'!
aos 5 anos. Percebe-se que o estoque de biomassa encontrado no
presente estudo € superior no 2° ano e préximq no 5° ano. Ademais,
Karmacharya & Singh (1991), em um plantio na India, determinaram a
biomassa aérea em 25 t ha! aos 4 anos, 39,9 t ha! aos 14 anos e 77
t ha! aos 30 anos, cujas diferencas, quando comparado com o presente
estudo, ocorreu possivelmente devido a capacidade produtiva dos
sitios.

Valores proximos aos do presente estudo foram encontrados por
Behling (2018) em plantios localizados em Tangara da Serra, estado do
Mato Grosso, aos 7,5 anos de idade, com 100,28 t ha! para biomassa
aérea e 22,06 t ha' de biomassa radicular. Isso demonstra que pode
haver semelhanca na produtividade dos sitios entre locais de estudo
mais préximos.

Basso (2016), em um estudo no Mato Grosso, determinou o estoque
de biomassa aérea igual a 2,32 t ha™ em um povoamento de teca com
2 anos e 3 meses, cujo valor foi inferior ao encontrado no presente
estudo. Isso pode ser explicado pela diferenca na densidade do
povoamento, uma vez que se trata de um sistema silvipastoril.
Ademais, valor inferior também foi encontrado na pesquisa
desenvolvida por Rondon (2006), o qual obteve estoque de biomassa
aérea de 54,45 t hat em um experimento aos sete anos, cujo resultado
esta relacionado com as diferencas no manejo do povoamento, como
a auséncia de desbaste.

MODELAGEM GEOESTATISTICA DOS ESTOQUES DE BIOMASSA

Foi possivel verificar a presenca de dependéncia espacial em todos os
anos de avaliacao, permitindo a aplicacao da modelagem geoestatistica
(Tabela 2). O modelo com maior prevaléncia entre os selecionados foi
0 exponencial, salvo no segundo e no terceiro ano, nos quais o modelo
esférico apresentou o melhor ajuste. Estudos como de Mello et al.
(2006), Souza et al. (2008), Leal (2014) e Pelissari et al. (2014)
também obtiveram melhores ajustes com os modelos esférico e
exponencial para variaveis dendrométricas em povoamentos florestais.
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Tabela 2. Parametros dos semivariogramas ajustados para os
estoques de biomassa de teca ao longo das idades do povoamento.

Idade (ano) Modelo Co Co+C A(m) GD% R2 SQD
Biomassa aérea

2 Esférico 448 1245 1365 64,00 0,928 34

3 Esférico 30,60 6559 383 53,30 0,638 119,0
4 Exponencial 39,00 172,40 675 77,40 0,939  276,0
5 Exponencial 97,20 343,40 972 71,70 0,916  2.006,0
6 Exponencial 10,90 301,20 747 96,40 0,903  3.005,0
7 Exponencial 2,00 456,20 963 99,60 0,910 7.120,0
8 Exponencial 1,00 604,40 1.116 99,80 0,934 11.219,0
9 Exponencial 1,00 469,90 750 99,80 0,918  6.120,0
10 Exponencial 13,00 602,90 843 97,80 0,930  9.394,0
11 Exponencial 1,00 817,10 855 99,90 0,908 26.074,0
12 Exponencial 1,00 606,10 716 99,80 0,951 4.846,0

Biomassa radicular

2 Esférico 0,11 031 1202 6390 0,902 4,04x10°
3 Esférico 0,70 1,45 300 51,70 0,694 0,064
4 Exponencial 0,73 3,45 630 78,80 0,938 0,107
5 Exponencial 1,93 6,61 939 70,80 0,905 0,812
6 Exponencial 0,51 5,72 792 91,10 0,898 1,180
7 Exponencial 0,01 7,93 837 99,90 0,919 1,750
8 Exponencial 1,37 12,21 1.695 88,80 0,917 6,530
9 Exponencial 2,30 8,70 1.095 73,60 0,910 1,800
10 Exponencial 0,93 10,92 1.014 91,50 0,936 2,480
11 Exponencial 2,29 13,25 804 82,70 0,938 2,700
12 Exponencial 0,50 10,00 687 99,90 0,944 1,430

Co é o efeito pepita, Co+C é o patamar, A é o alcance (m), GD% é o grau de dependéncia
espacial, R2 é o coeficiente de determinacdo e SQD é a soma dos quadros dos desvios.
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O efeito pepita (Co) indica a varidncia ocasionada em menor escala.
Para o estoque de biomassa aérea, observou-se aumento do efeito
pepita nas idades iniciais até o quinto ano, com posterior reducdo dos
valores apds o primeiro desbaste (Tabela 2). Isso corrobora a influéncia
dos desbastes na alteracdo da estrutura dos povoamentos (SHNEIDER
& FINGER, 1993; FINGER & SHNEIDER, 1999; ALVES, 2015). Para o
estoque de biomassa radicular, esse efeito foi menos perceptivel,
indicando menor influéncia dos tratos silviculturais.

O alcance (A) apresentou variacdo de 383 a 1.365 m na biomassa aérea
e de 300 a 1.695 m para biomassa radicular (Tabela 2), indicando alta
heterogeneidade espacial. Além disso, observou-se reducdo nos anos
subsequentes aos desbastes executados ao 59, 8° e 11° anos. Essa
tendéncia indica que os desbastes reduzem a correlacao espacial entre
as unidades amostrais, podendo ser uma informagao importante para
o planejamento de amostragens em inventarios florestais,
possibilitando otimizar o nimero de parcelas e sua alocacdo no terreno.

Foram encontrados valores elevados de dependéncia espacial (GD%)
em ambos os estoques de biomassa (Tabela 2). No 12° ano, o estoque
de biomassa radicular apresentou 99,9% de dependéncia, ao passo que
no terceiro ano, tanto no estoque aéreo como nas raizes, foram
encontrados GD% inferiores. Contudo, ressalta-se que esses valores
sao fortemente afetados pelo modelo selecionado, o quais sao maiores
para o modelo exponencial e menores para o modelo esférico, seguido
do gaussiano, considerando a mesma base de dados.

Os coeficientes de determinacao (R2) dos semivariogramas foram
satisfatdrios ao apresentar valores superiores a 0,9 (Tabela 2). A soma
dos quadrados dos desvios (SQD) apresentou forte aumento nas idades
iniciais, como SQD esta em valores absolutos, segue a magnitude da
variavel biomassa em toneladas por hectare. Além disso, verificou-se
reducdo apos a aplicagdo dos desbastes nas idades de 8 e 11 anos,
principalmente para o estoque de biomassa aérea.

Com os semivariogramas selecionados, foi analisada a dispersdao dos
valores em relagdo a linha média estimada, evidenciando as
caracteristicas desejaveis, como o efeito crescente e posteriormente
estabilizador das curvas (Figuras 1 e 2).
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Apds a constatacdo de dependéncia espacial entre as amostras pelos
semivariogramas, realizou-se a interpolacdo espacial por meio da
krigagem ordinaria pontual. Assim, as Figuras 3 e 4 demonstram a
distribuicdo espacial dos estoques de biomassa aérea e radicular do
segundo ao décimo segundo ano em mapas tematicos.

Os mapas tematicos ilustram a heterogeneidade espacial dos estoques
de biomassa aérea e radicular, dessa forma, € possivel determinar o
zoneamento da produgao nos povoamentos. Observa-se a variagao dos
estoques ao longo da disposicao do terreno, com destaque para as
regides Central e Sul, os quais apresentaram elevados valores que se
mantiveram ao longo dos anos, exceto no 6°, 9° e 12° ano, onde
sofreram reducao pelos desbastes nos anos anteriores.

A porcdo Leste é onde estdo localizados os menores valores dos
estoques de biomassa. Essa variacdo € explicada pela diferenga na
qualidade do sitio conforme a disposicao do terreno, uma vez que as
condigdes do sitio estdo diretamente relacionadas a capacidade
produtiva do local (LEAL et al., 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

O estoque de biomassa aérea oscilou de 7,96 t ha no segundo ano a
116,13 t ha! no décimo segundo. A biomassa radicular apresentou
média de 1,37 t ha'! no segundo ano e 15,48 t ha! no décimo segundo,
em que ambos os estoques aumentaram conforme a idade.

Quando comparados com a literatura, os resultados obtidos no
presente trabalho demostram bom desempenho. Embora as equagdes
utilizadas ndo tenham sido desenvolvidas especificamente para area
estudada, elas resultaram em estimativas semelhantes as pesquisas
realizadas em plantios na regido deste estudo.

A andlise geoestatistica proporcionou mensurar e identificar os
diferentes padroes e dinamicas espaciais dos estoques de biomassa
aérea e radicular com precisdo estatistica. O modelo exponencial foi o
mais eficiente para modelar a variabilidade espacial, evidenciando que
a distribuicdo espacial € heterogénea e dinamica ao longo do tempo.
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Figura 3. Distribuicdo espacial e temporal do estoque de biomassa
aérea em povoamento de teca.

[51]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

(a) 2 anos (b) 3 anos (c) 4 anos

(d) 5 anos (e) 6 anos (f) 7 anos

(g) 8 anos (h) 9 anos (i) 10 anos

() 11 anos (k) 12 anos

Figura 4. Distribuicdo espacial e temporal do estoque de biomassa
radicular em povoamento de teca.
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CAPITULO IV

Modelagem espacial do estoque de
necromassa em remanescente urbano de
Floresta Ombrofila Mista

Lucas Ferrari de Almeida Prado

RESUMO: Em decorréncia do efeito estufa e do aquecimento global,
as florestas naturais vém sendo foco de ampla discussao, visto que
quase um terco das emissdes de gases de efeito estufa sdo oriundas
do desmatamento e da degradacao desses ecossistemas. Este trabalho
teve como objetivo modelar e mapear a distribuicao espacial e temporal
dos estoques de carbono fixados na necromassa deposta sob o solo de
um remanescente florestal urbano de 9,5 hectares, localizado no
campus da Universidade Federal do Parang, Curitiba - PR. Os dados s&o
oriundos de inventarios florestais continuos de 70 parcelas
permanentes mensuradas nos anos de 2007, 2010, 2013 e 2016. A
metodologia utilizada no presente trabalho foi a predicao por meio de
estimadores por razdo das variaveis volume, estoques de biomassa e
de carbono da necromassa. Em seguida, a analise exploratéria dos
dados e testes de normalidade foram aplicados, seguidos pela
determinacdo das semivaridncias em fungdo da distancia e da
modelagem dos semivariogramas. A estimativa dos estoques resultou
da interpolacdo espacial pelo método da krigagem ordinaria. Os
resultados evidenciaram o incremento da necromassa no remanescente
florestal ao longo do tempo, bem como a alta variabilidade no carbono
estocado na necromassa, possibilitando inferir que ha regides que
possuem maior quantidade de carbono estocado. Observou-se que as
regides que possuem maior estoque estdao localizadas no centro e
nordeste do remanescente, ao passo que as areas de menor estoque
estdo a sudoeste. Esses resultados denotam a possivel influéncia da
pressdo antropica sobre o sequestro e a fixacdo do carbono pela
floresta e necromassa.

PALAVRAS-CHAVE: Carbono; Floresta com Araucarias; Krigagem.
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INTRODUGAO

As emissOes de gases de efeito estufa, decorrentes da queima de
combustiveis fdsseis e da destruicdo e degradacdo das florestas
naturais, sdo as principais causas do aquecimento global. Um estudo
do IPCC (2000), baseado nas taxas de emissOes de gases poluentes na
atmosfera, prevé um aumento de temperatura global na faixa de
1,4 0°C a 5,8 °C até o fim do século XXI, fato que, se confirmado, pode
gerar incontaveis prejuizos ambientais, sociais e econémicos.

As florestas sdo consideradas sumidouros de carbono, visto sua
capacidade de armazenar carbono em sua estrutura, desempenhando
um papel importante para o equilibrio do balanco global de gases de
efeito estufa. Além disso, tendo em vista que muitos remanescentes
florestais estao localizados em ambientes urbanos, onde geralmente
encontra-se 0s principais focos de emissdo de gases poluentes,
desempenham papel fundamental no sequestro e armazenamento de
carbono, contribuindo com a amenizacdo da poluicao atmosférica nos
grandes centros urbanos.

A necromassa é definida como a biomassa morta encontrada nos
ambientes florestais (WOODAL et al., 2008). Ela exerce importante
funcdo ecoldgica em relacao ao armazenamento de carbono, visto que
ele permanece fixado na estrutura lenhosa até sua decomposigdo, que
se da de forma lenta, até ser disponibilizado no ambiente, favorecendo
a manutencdo dos teores de matéria organica do solo e a ciclagem de
nutrientes (WADELL, 2002). Embora a mensuragdo da necromassa seja
menos comum, alguns autores sugerem o método de amostragem por
linha interceptadora (LIS) como o mais apropriado para guantifica-la
(RIBEIRO et al., 2012; PELLICO NETTO et al., 2018).

A geoestatistica € a area de estudo da estatistica responsavel por
estudar variaveis regionalizadas, consistindo em uma ferramenta que
possibilita a avaliacao espacial do comportamento da floresta. O uso da
krigagem, um dos métodos de interpolagdo espacial, permite obter
valores para locais ndo amostrados. Alguns autores realizaram estudos
utilizando métodos geoestatisticos para estimar a biomassa e o estoque
de carbono em florestas naturais, como Sales et al. (2007), Zhao et al.
(2016), Babcock et al (2018) e Lin et al. (2018);

[57]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

Assim como os autores supracitados, o presente trabalho visa modelar
o0 estoque de carbono e sua distribuicdo espacial por meio da
geoestatistica, entretanto, restringe-se ao carbono estocado na
necromassa sob o solo do remanescente urbano de Floresta Ombrdfila
Mista. Este estudo também tem como intuito demonstrar a importancia
da mensuragdo das variaveis da necromassa em inventarios de
carbono.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

Os dados da presente pesquisa sao oriundos de um remanescente de
Floresta Ombrdfila Mista, com area de 9,5 ha, localizado no campus 111
da Universidade Federal do Parand, Curitiba, estado do Parana (Figura
1). Como situa-se em um centro urbano, a floresta objeto de estudo
sofreu acdo antrdpica e extracdo de individuos, vindo a caracterizar-se
hoje como floresta secundaria com alta frequéncia de espécies
pioneiras e diametros de pequenas dimensoes (MACHADO et al., 2008).

O clima da regiao, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo Cfb —
subtropical Umido mesotérmico — o qual apresenta verGes frescos e
geadas frequentes durante o inverno. A precipitagdo média anual é de
1.400 mm e a temperatura média oscila em torno dos 17°C. O
remanescente florestal encontra-se entre as coordenadas 25°26'5" —
25°27'33" S e 49°14'16" — 49°14'33"” W, em ambiente com altitude
entre 890 e 915 m acima do nivel do mar (MACHADO et al., 2008).

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo decorrentes de um inventario
florestal continuo realizado nos anos de 2007, 2010, 2013 e 2016. A
area foi dividida em 70 unidades amostrais, com dimensdo de 50 m X
50 m, alocadas sistematicamente visando abranger toda extensdo do
remanescente florestal. Nessas unidades amostrais, foram medidos os
diametros a altura do peito (d) dos individuos arbéreos com valor igual
ou superior a 10 cm. Adicionalmente, foram obtidas a posicao
geografica e a identificacdo botanica de todos os individuos
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mensurados.
ESTIMATIVA DO CARBONO ESTOCADO NA NECROMASSA

O carbono estocado na necromassa foi estimado de forma indireta, de
acordo com metodologia proposta por Péllico Netto et al. (2018) e
desenvolvida para a area de estudo da presente pesquisa.

1. Estimativa do somatorio das dreas seccionals da necromassa:

O somatdrio das areas seccionais da necromassa (S), em m2 ha™, foi
obtido considerando o estimador de razdo (R) desenvolvido por Péllico
Netto et al. (2018), considerando a area basal da floresta (G), em
m2 ha? (1). No estudo realizado por Péllico Netto et al. (2018), esse
estimador resultou em valor de 0,427. Assim, o somatorio das areas
seccionais da necromassa foi obtido por meio da multiplicacdo da area
basal da floresta pelo estimador 0,427.

~

Ql Wy

em que R € o estimador de razdo, S é o somatdrio das areas seccionais
da necromassa (m2 ha') e G é a area basal da floresta (m2 ha™).

II. Estimativa do volume de necromassa.

O volume de necromassa, em m? ha! (2), foi estimado por meio da
multiplicacdo do somatorio das areas seccionais da necromassa pelo
comprimento ,médios das pecas (galhos e arvores mortas sob o solo)
de 1,96 m (PELICO NETTO et al., 2018).

V=5.196 2)
em que V € o volume de necromassa (m3 ha!) e § é o somatdrio das

areas seccionais da necromassa (m2 ha).

III. Estimativa do estoqgue de biomassa na necromassa:
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O estoque de biomassa na necromassa (W), em Mg ha™ (3), foi obtido
considerando o produto do volume da necromassa pelo fator de
conversao de 0,58, referente ao teor de matéria organica presente na
necromassa (CARDOSO et al., 2012; PELICO NETTO et al., 2018).

W="V.058 (3)

em que W é o estoque de biomassa na necromassa (Mg/ha) e V é o
volume de necromassa (m?3 ha).

1V. Estimativa do estoque de carbono na necromassa.

O estoque de carbono na necromassa (€), em Mg ha (4), foi estimado
em cada unidade amostral por meio da multiplicacdo da biomassa
presente na necromassa pelo fator de conversao igual a 0,48
(CARDOSO et al., 2012; PELICO NETTO et al., 2018).

C=W.048 4

em que C é o estoque de carbono na necromassa (Mg hal) e W é o
estoque de biomassa na necromassa (Mg ha?).

MODELAGEM GEOESTATISTICA DO CARBONO ESTOCADO NA
NECROMASSA

L Andlise exploratoria do estoque de carbono na necromassa

A analise exploratoria consistiu no emprego de estatisticas descritivas,
como valores minimos (x,,;,), Mmédios (x), Maximos (x;,), desvio
padrao (s,) e coeficiente de variagdo (cv%), para os estoques de
carbono na necromassa em cada ocasido do inventario continuo. Além
disso, procedeu-se a construcdo de histogramas de frequéncia, para
avaliar aspectos de assimetria e a aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk
(SW), para constatacao da normalidade dos dados (p-valor > 0,05).

II. Determinacdo das semivaridncias experimentais do estogue de
carbono na necromassa em fungdo da distancia
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Para constatar a presenca de dependéncia espacial dos estoques de
carbono na necromassa, procedeu-se a determinacdo das
semivariancias em funcgdo da distancia entre as unidades amostrais (5).

N(R)

1
Y®) = 35 ;{mxo — 20t + W) (5)

em que y(h) é a semivaridncia da variavel Z(X;), h é a distancia (m);
e N(h) é o nimero de pares de pontos medidos Z(X;) e Z(X; + h),
separados por uma distancia h.

III. Modelagem de semivariogramas tedricos das semivaridancias do
estoque de carbono na necromassa em funggo da distancia

Os modelos de semivariogramas tedricos Esférico (6), Exponencial (7)
e Gaussiano (Eq. 8) foram ajustados pelo método de Maxima
Verossimilhanga por meio do pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR e DIGGLE,
2018) do programa computacional R (R CORE TEAM, 2019). Assim,
foram obtidas as estimativas dos parametros efeito pepita (C,),
patamar (C) e alcance (a) para todos os modelos ajustados.

rw=6+c|(3))-G) (2)3] para h < a (6)

Esférico
y(h)=C,+Cparah >a
h
y(h) = C0+C<1—e5) para0<h<a
Exponencial 7)
y(h) =C, + C para h >a
h2
y(h)=Cy+ C (1—ea_2> para0< h <a
Gaussiano 0 (8)

y(h) = C,+Cparah >a

em que y(h) é a semivariancia, C, é o efeito pepita, C é o patamar, a
¢ alcance (m) e h € a distancia.
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Os semivariogramas foram determinados nas diregOes de 0°, 459, 90°
e 1359 para verificar a presenca de anisotropia, em que, caso
detectada, o angulo da anisotropia foi ajustado para a obtencdo de um
modelo com parametros comuns em todas as diregées (YAMAMOTO &
LANDIM, 2015). A qualidade dos ajustes foi avaliada com base no
coeficiente de determinagdo (R?), na raiz quadrada do erro médio
quadratico (RMSE) e na analise grafica dos semivariogramas.

1V. Interpolagdo e mapeamento do estoque de carbono na necromassa

O processo de interpolacdo espacial via krigagem ordinaria pontual
consistiu na utilizacdo dos valores e posigdes das unidades amostrais
(X;) para estimar os estoques de carbono na necromassa em locais nao
amostrados (X,) em toda a area de estudo. Para isso, considerou-se o
melhor modelo de semivariograma selecionado em cada ocasido do
inventario continuo, bem como o peso de cada unidade amostral na
estimacdo em local ndo amostrado (4;), para a construcao dos mapas
tematicos e a posterior interpretagdao dos padrGes e das dinamicas
espaciais dos estoques de carbono.

n
206) = ) M2 ()
i=1
em que Z(X,) é o valor estimado para local ndo amostrado, Z(X;) é o
valor mensurado em local amostrado (unidade amostral) e A; é o peso
associado ao valor medido na posicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ESTIMATIVA DO CARBONO ESTOCADO NA NECROMASSA

Ao analisar as estatisticas descritivas referentes aos teores de carbono
na necromassa, nota-se o aumento dos valores minimos, médios e
maximo ao longo dos anos (Tabela 1). Este fato denota o incremento
em volume de material morto deposto sob o solo do fragmento, além
de ser um possivel indicio do aumento da pressdo antropica sob o
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remanescente florestal.

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos estoques de carbono na
necromassa de um remanescente urbano de Floresta Ombrofila Mista.

&I

Xmin Xmax Sx
Ano cv% sw
(Mg/ha)

2007 0,041 4,294 7,945 2,362 55,01 0,911*
2011 0,078 4,760 8,495 2,544 53,44 0,905%
2013 0,116 4,986 8,716 2,556 51,27 0,905%
2016 0,162 5,225 8,935 2,635 50,43 0,907*

Xmin S80 0S valores minimos, x sdo os valores médios, x,,;, S30 0s valores maximos, s,
€ o desvio padrdo, cv% € o coeficiente de variagdo, SW é o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk e * é ndo ha normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor < 0,05).

Os estoques de carbono apresentaram valores de coeficiente de
variacdo altos, superiores a 50% (Tabela 1), evidéncia da alta
variabilidade entre as unidades amostrais, demonstrando que ha locais
que apresentam maior estoque do que outros. Essa analise justifica a
aplicacdo da geoestatistica, uma vez que, por meio dela, é possivel
observar a heterogeneidade do carbono estocado e seu
comportamento espacial.

Péllico Netto et al. (2018) e Cardoso et al. (2012), ao realizarem
estudos sobre o carbono estocado na necromassa em remanescentes
de Floresta Ombrdfila Mista, obtiveram valores médios de 5,60 Mg ha
1 e 5,80 Mg ha™, respectivamente. O presente trabalho resultou em
valores médios inferiores, mas que tendem a se aproximar desses
estoques com o tempo. Cardoso et al. (2012) também estimaram o
carbono estocado na necromassa para Floresta Estacional Decidual e
Floresta Tropical, resultando em 4,40 Mg ha! e 3,9 Mg hal,
respectivamente, demonstrando que diferentes tipologias florestais
tendem a incorporar diferentes quantidades de necromassa sob o solo
florestal.

[63]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SW) mostrou que os valores
dos estoques de carbono na necromassa nao sao normalmente
distribuidos (Tabela 1). Apesar de ndo ser um pressuposto na
geoestatistica, a presenga de distribuicbes assimétricas positivas pode
ser prejudicial a modelagem e necessitam ser corrigidas (YAMAMOTO
& LANDIM, 2015). Para isso, visando avaliar aspectos de assimetria, os
histogramas de frequéncia sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Histogramas de frequéncia dos estoques de carbono na
necromassa de um remanescente urbano de Floresta Ombrdfila Mista.
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Em relacao aos histogramas dos estoques de carbono (Figura 1),
percebe-se que, em todos os anos, a classe de 6 a 8 Mg ha! foi a de
maior frequéncia. As menores frequéncias foram observadas nas
classes 2 a 4 Mg ha! para os anos de 2007 e 2010, e 4 a 6 Mg ha!
para 2013 e 2016. Com isso, € possivel corroborar a heterogeneidade
dos estoques de carbono no remanescente florestal urbano, em que a
tendéncia para distribuicoes assimétricas negativas ndo € um limitante
a aplicagao da modelagem geoestatistica.

MODELAGEM GEOESTATISTICA DO CARBONO ESTOCADO NA
NECROMASSA

Os parametros estimados para os semivariogramas tedricos, bem como
as estatisticas de ajuste dos modelos selecionados para os estoques de
carbono na necromassa de um remanescente urbano de Floresta
Ombrdfila Mista, estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros estimados e estatisticas de ajuste dos
semivariogramas tedricos selecionados para os estoques de carbono na
necromassa de um remanescente urbano de Floresta Ombrdfila Mista.

Ano Modelo Co c a R? RSME
2007 Exponencial  0,5839 4,67 191,49 0,492 1,700
2010 Exponencial 0,6810 5,45 214,70 0,494 1,828
2013 Exponencial  0,6936 5,55 208,89 0,499 1,816
2016  Exponencial 0,7344 5,88 208,89 0,479 1,921

C, € o efeito pepita, C é o patamar, a € o alcance (m), R? é o coeficiente
de determinacdo e RMSE ¢é a raiz quadrada do erro médio quadratico
(Mg ha't).

O modelo exponencial foi selecionado no ajuste dos semivariogramas
para todos os anos. Em relacdo aos parametros estatisticos, houve
incremento do efeito pepita e do patamar, denotando aumento na
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variabilidade do carbono estocado na area durante o periodo de estudo.
O alcance variou de 191,49 a 214,70 m, entre os anos de 2007 e 2010,
estabilizando-se em 208,89 m nos anos seguintes, sendo esse 0 raio
de influéncia sob o estoque de carbono na necromassa.

A qualidade estatistica dos semivariogramas selecionados (Tabela 2)
pode ser corroborada pela analise grafica do comportamento das
semivariancias observadas e estimadas (Figura 2). Com isso,
constatou-se o efeito crescente e posteriormente estabilizador das
semivariancias estimadas, bem como a baixa dispersdo dos valores
observados em torno da linha média.
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Figura 2. Semivariogramas para os estoques de carbono na
necromassa de um remanescente urbano de Floresta Ombrofila Mista.
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MAPAS TEMATICOS DO CARBONO ESTOCADO NA NECROMASSA

Os mapas tematicos dos estoques de carbono na necromassa do
remanescente urbano de Floresta Ombrdfila Mista sdo apresentados na
Figura 3.

(a) 2007 (b) 2010

84500 184500

104400 REEEI

Faa300 MB4300
7184200 7184200 -
184400

. F1B4L00 2

rigan0n - 184000

0 T T L

ATO000 GATO0 GPGA00 ORS00 ATTO000 ETTIO0 OTBE00  GRGTO0 GPGAOD EFER00 GITOOO 677100

(c) 2013 (d) 2016

F1B4500 - 7184500 -

182800 - 34400 |
182300 - 1BA300
184200 - A4200 -
104100 -

FBA00

104000 rigan00 -

T T LA —— L} T T T T
ATGO00  BTETO0 GTEE00 ATES0D ATTOO0 &TTi00 OIREO0 ETGTO0 GTO0RO0 ATERO0 77000 ETT00

Figura 3. Mapa tematico do estoque de carbono na necromassa de um
remanescente urbano de Floresta Ombrdfila Mista.

Através da interpretacdo dos mapas gerados conclui-se que a regido
Central do remanescente florestal € a area que apresenta maior
concentracdo de carbono fixado na necromassa, juntamente com a
regido Nordeste, com o estoque estimado em 9 Mg ha'. Em
contrapartida, a regido Oeste apresenta a menor concentragao de
carbono, estimado em 2 Mg ha!, tendo como base o ano de 2016. Esse
padrao de distribuicdo espacial denota a influéncia exercida pela
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pressdo antropica sobre os servigos ecossistémicos da floresta, aqui
exemplificados pelo sequestro e estocagem de carbono.

Percebe-se alta heterogeneidade na distribuicao espacial do estoque de
carbono na necromassa. Esse resultado € evidenciado pela elevada
variacdo em distancias consideradas pequenas, variando em até 4 Mg
ha'em um raio de 100 m, como se observa entre as regides Central e
Sudoeste para ano de 2016.

Observa-se que houve incremento no estoque de carbono na
necromassa em toda area do remanescente ao longo dos anos,
evidenciado pelo aumento de areas com 9 Mg ha'e 6 Mg ha?, e
diminuicdo das areas com 2 Mg ha. Esse fato provavelmente esta
relacionado ao aumento da diversidade bioldgica no periodo, relatado
em um estudo da distribuicdo espacial e temporal do indice de
diversidade de Shannon (Oliveira, 2019). Nota-se, por meio do
cruzamento das informagdes, que as areas de maior diversidade
biolédgica coincidem com as de maior concentragdo de estoque de
carbono na necromassa.

A relacdo positiva entre a diversidade biolégica e o volume de
necromassa sob o solo florestal, bem como do carbono estocado,
oferece uma alternativa para a potencializacao desse servico ambiental,
uma vez que medidas de conservacdo ambiental podem propiciar
aumento da diversidade. Isso possibilita a floresta sequestrar e fixar
maior quantidade de carbono por unidade de area. Algumas medidas
podem ser tomadas com intuito de diminuir a pressdo antrdpica sob a
floresta, como por exemplo:

= Acbes de educacdo ambiental, visando conscientizar a comunidade
local sobre a importancia da conservagdo do remanescente;

* Enriquecimento de areas com menor diversidade bioldgica, por meio
do plantio de espécies nativas condizentes com o estagio de
desenvolvimento da vegetacao local;

»= Remocdo de espécies exoticas invasoras que comumente ocupam
as bordas de bosques degradados; e

» Maior controle sobre o fluxo de pessoas, para diminuir os impactos
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ambientais negativos ocasionados por visitantes, como por exemplo
a coleta de pinhdo, visando favorecer a regeneracao natural.

CONSIDERACOES FINAIS

Os estoques de carbono na necromassa do remanescente urbano de
Floresta Ombrdfila Mista apresentam dependéncia espacial,
possibilitando a aplicacdo da modelagem geoestatistica. Com isso,
verifica-se padroes espaciais distintos ao longo da area do fragmento,
0 que possivelmente esta relacionado com os aspectos da estrutura
florestal, como a riqueza e a diversidade de espécies do estrato
arbéreo.

Além disso, observa-se alteracdes na distribuigao espacial dos estoques
de carbono na necromassa ao longo dos anos, o que possivelmente
evidencia o aumento da pressao antrdpica sob o remanescente urbano,
demonstrando a necessidade de programas e acdes de conservagao
para os ambientes mais vulneraveis.
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CAPITULO V

Estimativa de densidade de Kernel para
modelagem da distribuicao espacial em
remanescente de Floresta Ombrofila Mista

Astério Soria Heidemann

RESUMO: Fragmentos florestais isolados podem sofrer deterioracao
de seus habitats e reducdo de diversidade bioldgica. Logo, a
quantificacdo espacial da diversidade e da estrutura horizontal da
floresta pode auxiliar no manejo e conservacdao dessas areas. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o método de estimativa
de densidade de Kernel na composigdo de mapas tematicos de
distribuicdo espacial de espécies arbdreas em um remanescente urbano
de Floresta Ombrofila Mista, em Curitiba, Parana. Utilizou-se uma base
de dados oriunda de um censo florestal realizado na area em 2016 para
obter a estrutura horizontal e os indices de diversidade de Shannon,
Simpson e Pielou. Esses foram comparados com o0s mapas de
estimativa de densidade de Kernel desenvolvidos por meio do software
QGIS. Os resultados mostraram que a Araucaria angustifolia é a espécie
de maior dominancia relativa e valor de importancia. Por meio dos
mapas tematicos gerados pode-se identificar grande variabilidade de
diversidade, uniformidade e equabilidade espécies. O método de
estimativa de densidade de Kernel permitiu identificar a distribuicao
espacial das espécies de maior dominancia e densidade relativas e a
distribuicdo dos percentis de area basal. Assim, concluiu-se que mapas
de densidade de Kernel permitem realizar analises visuais intuitivas da
estrutura horizontal da floresta, evidenciando que fragmentos florestais
urbanos podem apresentar grandes variagoes entre as areas que 0s
compoe.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura horizontal; fndices de Diversidade;
QGIS.
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INTRODUGAO

As florestas urbanas asseguram um habitat adequado para uma grande
diversidade de flora e fauna em meio a paisagem altamente
antropizada. Esses fragmentos florestais, no ambiente urbano, sdo
responsaveis pela redugao de poluicdo atmosférica e sonora e dos
efeitos das variacOes climaticas, além de serem reservas de carbono
(BIONDI, 2015). Esses fragmentos, por estarem proximos as areas
urbanas, podem ser isolados de outros fragmentos, causando a
deterioracdao dos habitats e reducdo da biodiversidade (ALBERTI,
2005). Assim, justifica-se o estudo desses fragmentos para atestar seus
estados de conservagao, logo, os servicos ambientais que os mesmos
oferecem.

Diversos autores aplicaram levantamentos fitossocioldgicos para
caracterizar a estrutura e a diversidade de espécies arbdreas em
remanescentes de Floresta Ombrdfila Mista, com destaque para Sonego
et al. (2007), Kanieski et al. (2010) e Bambolim & Wojciechowski
(2017) na Floresta Nacional de Sao Francisco de Paula, Rio Grande do
Sul; Souza et al. (2014) em Lages, Santa Catarina.; Rode et al. (2009),
Sawczuk et al. (2012) e Corte et al. (2013) na Floresta Nacional de
Irati, Parana; e Parizotto et al. (2019) em Fernandes Pinheiro, Centro-
Sul do Parana. Contudo, essas pesquisas ndo avaliaram a existéncia de
possiveis padrOes espaciais, considerando a estrutura florestal e a
diversidade de espécies como uniforme ao longo das areas de estudo.

A ferramenta de estimativa de densidade de Kernel (Kernel Density
Estimation), disponivel em programas computacionais de sistemas de
informagGes geograficas, permite relacionar unidades amostrais
dispersas que estejam a uma determinada distancia umas das outras.
Essa ferramenta pode ser utilizada para gerar mapas tematicos que
permitam andlises espaciais em florestas nativas, por meio da
identificacdo de relagGes entre os indices de diversidade e os padroes
espaciais de diversidade, densidade e dominancia.

Dessa forma, o presente estudo objetivou avaliar o método da
estimativa de densidade de Kernel para compor mapas tematicos da
distribuicdo espacial de espécies arboreas em um remanescente urbano
de Floresta Ombrofila Mista.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi desenvolvida em um remanescente urbano de
Floresta Ombrdfila Mista localizado em Curitiba, estado do Parang,
entre as coordenadas 25°26'5" — 25°27'33” S e 49°14'16" — 49°14'33”
W (Figura 1). O clima do local é classificado como Cfb de acordo com
a classificacdo Képpen, denominado subtropical umido mesotérmico,
com precipitacdo média anual de 1.400 mm e temperatura média anual
de 17°C (MACHADO et al., 2008). O remanescente florestal pertence a
Formagdo Montana, por estar situado a uma altitude média de
aproximadamente 900 m (IBGE, 2012).

S D———, .
BTBS00E E76TSOE B77000E &77250E

Figura 1. Localizagdo do remanescente urbano de Floresta Ombrofila
Mista.
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Os dados foram provenientes de um censo florestal realizado em 2016,
com a divisdo da area de estudo em 70 unidades amostrais de 50 m x
50 m. Nessas unidades, os individuos arboreos com diametro a altura
do peito (DAP) igual ou superior a 10 cm foram mensurados. A posicao
geografica e a identificacdo botdnica foram registradas para todos os
individuos mensurados.

ESTRUTURA HORIZONTAL

A estrutura horizontal da floresta representa o arranjo geografico das
diferentes espécies que compdem uma comunidade vegetal
(SANQUETTA et al., 2014). Para analise da estrutura, foram
empregados os parametros de densidade, dominancia, frequéncia e
valor de importancia.

A densidade reflete quantos individuos de cada espécie compdem uma
comunidade. A densidade absoluta (1) é dada pelo nimero total de
individuos de uma espécie por unidade de area (SANQUETTA et al.,
2014), enquanto a densidade relativa (2) manifesta, em percentual, a
contribuicdo de cada espécie em relagdo ao total de individuos da
comunidade.

DAL-=nl- (1)
DR, = 22« 100 2

em que DA4; é a densidade absoluta (arvores ha'), DR; é a densidade
relativa (%) e n; € o nimero de individuos de cada espécie por hectare
(arvores ha).

A dominancia absoluta (3) de uma espécie é dada pelo montante da
area basal de todos os individuos, enquanto a dominancia relativa (4)
se da pela razdo com a area basal total (SANQUETTA et al., 2014).
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DoA; = Z gi (3)
———x 100 (4)
em que DoA; é a dominancia absoluta (m2 ha!), DoR; é a dominancia

relativa (%) e Y, DoA é o somatorio das areas transversais de cada
espécie (m2 ha™).

As frequéncias absolutas (5) e relativa (6) definem a presenga de uma
determinada espécie nas unidades amostrais em uma comunidade.

parcelas com espécie

= 100
' total de parcelas na area % )
FR, = 2% 100 6

em que FA4; é a frequéncia absoluta (%) e FR; é a frequéncia relativa
(%).

O valor de importancia (7) de uma espécie integra os parametros
relativos da estrutura horizontal apresentados anteriormente
(SANQUETTA et al., 2014).

VIl' = DRL + DORL' + FRl (7)

em que VI; é o valor de importancia, DR; € a densidade relativa (%),
DoR; € a dominancia relativa (%) e FR; é a frequéncia relativa (%).

INDICES DE DIVERSIDADE

Neste trabalho, foram utilizados os indices de Diversidade Maxima, de
Shannon, de Pielou e de Simpson. A diversidade maxima (8) de uma
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comunidade vegetal pode ser calculada por meio da seguinte expressao
(SANQUETTA et al., 2014).

H'nax = In(S) (8)

em que H',,,, € a diversidade maxima, S é o nimero total de espécies
amostradas e In € o logaritmo natural.

A diversidade maxima de uma comunidade ocorre quando todas as
espécies apresentam a mesma abundancia (MAGURRAN, 2019), ou
seja, quandoH’' = H',,,, = In(S). O indice de Shannon (9) estad
fundamentado na hipotese que os individuos sdo aleatoriamente
amostrados em uma comunidade, em que todas as espécies possuem
representantes (individuos) em pelo menos uma unidade de amostra
(MAGURRAN, 2019). Esse indice foi calculado pela expressdo (9).

- z pilnp; (9)

em que H' é o indice de Shannon e p; é a proporgao de individuos
encontrados na /-ésima espécie.

O indice de Simpson (10) calcula a probabilidade de dois individuos
sorteados em uma comunidade pertencerem a mesma espécie. Para
uma comunidade finita, a forma apropriada para o calculo desse indice
¢é dada pela expressao (11) (MAGURRAN, 2019).

D= (10)

n;[n; — 1]
b= Z N[N —1] (11)

em que D é o indice de Simpson, p; é a proporcao de individuos
encontrados da /-ésima espécie, n; € o nimero de individuos de cada
espécie e N é o numero total de individuos.

[76]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

Estabelecendo uma razao entre o indice de Shannon e a Diversidade
Maxima, pode-se obter uma medida de uniformidade de comunidades
vegetais, conhecido como indice de Pielou (12) (MAGURRAN, 2019).

H H
Hmax  In(S)

J' = (12)
em que J' é o indice de Pielou, H' é o indice de Shannon, H',,,, € a
diversidade maxima e S é o nimero total de espécies amostradas.

ANALISE ESPACIAL DOS INDICES DE DIVERSIDADE

Para a analise espacial dos indices de diversidade, utilizou-se o método
de interpolacdo de Inverse Distance Weighted (IDW). Esse método
gera um arquivo raster, a partir de um arquivo vetorial de pontos com
valores conhecidos, que cobre toda a area, permitindo estimar o valor
dos indices de diversidade em qualquer local da area de interesse.

A Figura 2 apresenta os parametros necessarios para realizar uma
interpolacdo por IDW no QGIS. Esses parametros sdo: a camada
vetorial com as informagOes sobre os indices de diversidade; o atributo
de interpolagdo, ou seja, o indice propriamente dito; e o tamanho do
pixe/lem X e Y, que define a resolucdo do arquivo a ser gerado. Quanto
maior o tamanho do pixe/, menor é a resolucdo e mais generalizados
sdo 0s parametros.

MAPAS DE ESTIMATIVA DE DENSIDADE DE KERNEL

De acordo com Hart & Zandbergen (2014), a crescente disponibilidade
de procedimentos de estimativa de densidade de Kernel (KDE) nos
sistemas de informacdes geograficas (SIG) mais populares, como o
QGIS, a acuracia de identificacao de areas mais densas (#0otspots) e a
facil interpretagdo dos resultados sdo os principais motivos para a
aplicacdo desse método em diferentes areas. Para produzir os mapas
espaciais, deve-se calcular o centro da area de estudo e a distancia até
cada individuo de cada espécie amostrada.
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+ IDW Interpolation

Figura 2. Parametros para interpolagdo IDW no software QGIS.

Antes de calcular a estimativa de densidade de Kernel, deve-se
estabelecer alguns parametros. O primeiro deles é a distancia padrao
(standard distance), que mede a dispersao dos pontos (unidades
amostrais) em relacao ao centro espacial onde ocorrem (/mean). Outro
parametro € a largura de banda ideal (optimal bandwidth), dada pela
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seguinte expressao (13) (FOTHERINGHAM et al., 2000).

1/4

hope = [%] o (13)

em que n é o nimero de amostras e ¢ € a distancia padrdo.

Essa banda ideal deve ser usada como raio nas ferramentas de KDE.
Com esses parametros, € possivel a aplicacdo na ferramenta Heatmap
(Kernel Density Estimation) do programa QGIS para gerar um mapa de
densidade que permite a identificacdo de areas de maior ou menor
concentracdo de objetos ou eventos de interesse. Neste trabalho, a
largura de banda utilizada foi de 53 m.

Na Figura 3 estdo representados os centros geograficos das unidades
amostrais (a), o centro médio geografico das unidades amostrais e a
distancia padrdo entre eles (b) e a janela da ferramenta de analise de
padrdes espaciais de pontos (Spatial Point Pattern Analysis) (c).

Para a distancia padrdo das unidades amostrais, deve-se selecionar o
arquivo de pontos que contenha as coordenadas geograficas do centro
dessas unidades, aqui representados por “indices2”. Em seguida, deve-
se selecionar as opgdes Mean Centre e Standard Distance para gerar
dois arquivos que devem conter o centro geografico médio das
unidades amostrais e a distdncia padrdo entre essas unidades.

Posteriormente, foi verificada a tabela de atributos do arquivo gerado
para a distancia padrao para identificar o valor da mesma, como mostra
a Figura 4. Utilizou-se esse valor na equacao (13) para determinar a
largura da banda a ser utilizada nas estimativas de densidade de
Kernel.

Para gerar os mapas tematicos, foi necessario plotar os pontos
referentes a todas as arvores no programa QGIS e realizar selecdo dos
grupos de interesse por meio dos critérios estabelecidos (Tabela 1).
Apds selecionar as espécies conforme o parametro desejado, foi
utilizada a ferramenta Heatmap (Kernel Density Estimation) para gerar
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0s mapas tematicos.
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Figura 3. Andlise do padrdo espacial dos pontos amostrados no
software QGIS.

»  STAMD DIST:: Features Total: 1, Filtered: 1, Sele...

Figura 4. Distancia padrao das unidades amostrais no software QGIS.
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Tabela 1. Parametros de agrupamento das espécies selecionadas.

Parametro Espécies
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze;
Maior valor Casearia sylvestris Sw.;
de importéncia Luehea divaricata Mart. & Zucc.;

Ocotea puberula (Rich.) Nees

Casearia sylvestris Sw.;
Luehea divaricata Mart. & Zucc.;
Maior densidade Symplocos tetrandra Mart.;
Schinus terebinthifolius Raddi;
Jacaranda puberula Cham.

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze;
Casearia sylvestris Sw.;
Luehea divaricata Mart. & Zucc.;
Ocotea puberula (Rich.) Nees;
Cedrela fissilis Vell.

Maior dominancia
relativa

Chionanthus filiformis (Vell.) P.S.Green;
Croton celtidifolius Baill.;
Lonchocarpus nitidus (Vogel) Benth;
Myrceugenia glaucescens (Cambess.) D.Legrand & Kausel

Raridade

Area basal (g) Todas

A Figura 5 apresenta a janela de parémetros da ferramenta KDE, onde
deve-se indicar o arquivo de pontos a ser utilizado, como
“Dados_Capao_Orso_Asterio_04112020" no caso deste trabalho; a
opgao Selected features only deve ser selecionada para garantir que
apenas as arvores selecionadas sejam consideradas; o tamanho do
pixel em relacao a X e Y determina a forma do pixe/ e a resolucao do
mapa a ser gerado, quanto maior o tamanho do pixe/, menor a
resolucdo; a opcao Weight from field [ optional] deve ser selecionada
apenas quando se tem um parametro a mais a ser considerado, além
da localizacdo geografica dos pontos. No presente trabalho, essa opgdo
foi selecionada para gerar o mapa de estimativa de densidade de Kernel
referente a area basal das arvores.
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« Heatmap (Kernel Density Estimation)

Advanced parameters

Figura 5. Janela de parametros um mapa de densidade de pontos
(Kernel Density Estimation) no software QGIS.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ESTRUTURA HORIZONTAL

Entre as espécies presentes no remanescente florestal, a Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze (Tabela 2) apresentou maior valor de
importancia (VI), além de maior dominancia relativa (DoR). Sonego et
al. (2007) observaram a A. angustifolia como a espécie de maior VI em
uma em Floresta Ombrdfila Mista no Rio Grande do Sul. Souza et al.
(2014) também encontraram A. angustifolia como sendo a espécie de
maior valor de importéncia e Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. &
Cambess.) Radlk presente entre as dez de maior VI em Lages - SC.

Tabela 2. Estrutura horizontal para as dez principais espécies arbdreas
em valor de importancia (VZ) no remanescente urbano de Floresta
Ombrdfila Mista.

Espécie DA DR DoA  DoR VI

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 26,60 2,87 7,61 2430 9,88

Casearia sylvestris Sw. 138,34 14,949 2,23 7,12 8,26
Luehea divaricata Mart. & Zucc. 65,08 7,03 2,57 8,19 5,97
Ocotea puberda (Rich.) Nees 37,06 4,00 2,10 6,70 4,49
Schinus terebinthifolius Raddi 42,18 4,55 1,13 3,62 3,46
Symplocos tetrandra Mart. 45,80 4,95 0,81 2,58 3,12
Jacaranda puberula Cham. 37,69 4,07 0,81 2,58 2,99

Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. &

Cambess.) Radlk. 34,55 373 046 146 2,57

Cedrela fissilis Vell. 16,76 1,81 1,19 3,80 2,56
Casearia obliqua Spreng. 28,17 3,04 0,64 2,03 2,44

DA é a densidade absoluta (arvores ha'), DR é a densidade relativa (%), DoA é a
dominancia absoluta (m2 ha), DoR é a dominancia relativa (%) e VI é o valor de
importancia em porcentagem.

Negrelle & Silva (1992) também encontraram a A. angustifolia como
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espécie de maior VI, bem como a Ocotea puberula (Rich.) Nees entre
as dez espécies com maior VI em Cagador - SC. Assim como, Herrera
et al. (2009), que observaram a A. angustifolia como a de maior VI em
uma reserva florestal da Embrapa em Cacador - SC. Por outro lado,
Bambolim & Wojciechowski (2017) apontaram as espécies
Blepharocalyx salicifolius, Nectandra Megapotamica e Dicksonia
sellowiana como as trés de maior VI em um remanescente em Sdo
Francisco de Paula — RS. Porém, com a A. angustifolia dentre as dez
espécies com maior VI,

Apesar de muitos estudos registrarem A. angustifolia como a espécie
de maior valor de importéncia, as outras nove espécies de maior VI
deste trabalho ndo est3o entre as citadas. Ademais, ha casos em que
A. angustifolia mostra-se entre as dez espécies de maior VI, mas ndo
ocupa a primeira posicdo. A presenca de outras espécies com alta
dominancia relativa, densidade relativa e frequéncia no local é um
motivo potencial para esse resultado.

As quatro espécies mais raras no fragmento florestal estdo listadas na
Tabela 3, ambas representadas por apenas um individuo.
Consequentemente, essas espécies apresentaram valores baixos para
densidades absoluta e relativa, além de possuirem as menores
dominancias absoluta e relativa e valor de importancia. Kanieski et al.
(2010) também encontraram Myrceugenia glaucescens (Cambess.)
D.Legrand & Kausel como uma das espécies mais raras em um estudo
da diversidade na Floresta Nacional de S3ao Francisco de Paula — RS,
com apenas um individuo amostrado.

Tabela 3. Estrutura horizontal para as quatro espécies arboreas mais
raras no remanescente urbano de Floresta Ombrdfila Mista.

Espécie DA DR DoA DoR VI
Chionanthus filiformis (Vell.) P.S.Green 0,08 0,01 0,00 0,00 0,02
Croton celtidifolius Baill. 0,08 0,01 0,01 0,02 0,03

Myrceugenia glaucescens (Cambess.)
D.Legrand & Kausel

Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez 0,08 0,01 0,02 0,08 0,05

0,08 0,01 0,00 0,00 0,02
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Rode et al. (2009) relataram a presenca de Ocotea diospyrifolia
(Meisn.) Mez em um remanescente de Floresta Ombrdfila Mista na
Floresta Nacional de Irati, centro-sul do estado do Parana. Porém, ndo
informaram o numero de individuos encontrados dessa espécie.
Adicionalmente, Sawczuk et al. (2012) encontraram 227 individuos de
Ocotea diospyrifolia na FLONA de Irati no ano de 2002. Por outro lado,
222 individuos foram identificados no mesmo local, em levantamento
realizado posteriormente em 2007.

As espécies Chionanthus filiformis (Vell.) P.S.Green e Croton
celtidifolius Baill. ndo foram encontradas nos levantamentos de Rode
et al. (2009), Kanieski et al. (2010), Sawczuk et al. (2012), Sonego et
al. (2012), Corte et al. (2013), Souza et al. (2014), Bambolim &
Wojciechowski (2016) e Parizotto et al. (2019). Assim, corroborando
para o entendimento de raridade dessas espécies em florestas da
tipologia Ombrofila Mista. Espécies raras, como sdo representadas por
poucos individuos, tem o risco de extingao local elevado, devido ao
isolamento do fragmento florestal, que Ilimita a presenca de
polinizadores e dispersores de outras areas (CIELO FILHO & SANTIN,
2002).

INDICES DE DIVERSIDADE

A Tabela 4 apresenta as estatisticas de diversidades minima, média e
maxima referentes aos indices de diversidade de Shannon, Simpson e
Pielou no remanescente florestal. Os valores médios dos indices de
Shannon e Pielou apontaram para a diversidade moderada no
remanescente, além da moderada uniformidade entre as comunidades
vegetais dessa area.

Os valores referentes ao indice de Shannon (H") obtidos sdo similares
aos encontrados por Pelissari et al. (2017) para um remanescente de
Floresta Ombrofila Mista com a auséncia de perturbacOes antrdpicas
por aproximadamente 60 anos. Contudo, o valor de minimo (x,,)
encontrado € maior do que o observado por Pelissari et al. (2017),
assim como os valores de média (x) e maximo (x4, ). O valor médio
do indice de Shannon (H’) deste trabalho foi inferior ao encontrado por
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Bambolim & Wojciechowski (2016), de 3,18. Corte et al. (2013)
também observaram valores superiores para Shannon, variando entre
3,44 e 3,59. Kanieski et al. (2010) obtiveram indices semelhantes, de
2,79 e 3,40, assim como Parizotto et al. (2019), que obteve média de
2,59.

Tabela 4. Estatisticas descritivas dos indices de diversidade no
remanescente urbano de Floresta Ombrofila Mista.

Indice Xomin x Xoméx Sy cv%
Shannon 1,116 2,754 3,375 0,522 19,1%
Simpson 0,040 0,107 0,357 0,066 62,0%

Pielou 0,239 0,585 0,722 0,112 19,2%

Xmin S30 0S valores minimos, x sdo os valores médios, x,,;, S30 0s valores maximos, s,
é 0 desvio padrdo e cv% é o coeficiente de variagao.

Por outro lado, Rode et al. (2009) encontraram valores relativamente
inferiores para Shannon, com variacao entre 2,48 e 3,10. Sawczuk et
al. (2012) obtiveram 3,57, sendo muito superior a média encontrada
no remanescente florestal alvo deste estudo. Outro valor superior, mas
proximo do encontrado neste trabalho, foi o de 2,83 encontrado por
Sonego et al. (2007), considerando o0 mesmo critério de inclusdo (DAP
maior que 10 cm), assim como o valor de 2,98 obtido por Souza et al.
(2014).

Para o indice de Pielou (J"), Bambolim & Wojciechowski (2016)
encontraram valor de 0,84, consideravelmente maior que a média de
0,585 deste trabalho. Kanieski et al. (2010) também obtiveram valores
superiores, variando de 0,68 a 0,84, assim como Rode et al. (2009),
que encontraram indices entre 0,74 e 0,81.

0 indice de Simpson do presente trabalho variou de 0,040 a 0,357, com
uma média de 0,107. Kanieski et al. (2010) encontraram uma variagao
entre 0,05 e 0,16. Por outro lado, Corte et al. (2013) observaram o
valor de 0,04 para o censo realizado em seu estudo. Sawczuk et al.
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(2012) encontraram valores entre 0,043 e 0,044 para medigdes nos
anos de 2002, 2005 e 2008 em um fragmento de Floresta Ombrofila
Mista em Irati - PR.

Os valores médios do indice de Shannon estdo entre o esperado, uma
vez que, segundo Durigan (1999), situam-se entre 1,50 e 3,50 de forma
geral e raramente acima de 4,50. Os indices de Shannon, Pielou e
Simpson indicam que o remanescente florestal urbano, objeto de
estudo do presente trabalho, estd em condigbes inferiores de
conservacao em relacao aos demais remanescentes citados.

Com base nos resultados obtidos para os indices de Shannon, Simpson
e Pielou, foi possivel criar, com o auxilio de ferramentas de Sistemas
de Informagbes Geograficas, os mapas tematicos de interpolacao para
cada um desses indices. A Figura 6A revela que as areas de maior
diversidade estdo concentradas no Centro-Oeste e Sul da area de
estudo. No mesmo sentido, a Figura 6B, que representa o indice de
Pielou, evidencia a menor uniformidade nas regides periféricas do
fragmento florestal em relagdo as areas internas e centrais.

A distribuicdo espacial do indice de Simpson é apresentada na Figura
6C, e evidencia a uniformidade de espécies ao longo do fragmento
florestal. Esse resultado corrobora o encontrado para o indice de Pielou
(6B), com areas localizadas nas bordas do fragmento florestal
apresentando menor uniformidade e a maior dominancia de espécies.

Nota-se que, onde o indice de Pielou é maior, indicando maior
uniformidade de espécies, o indice de Simpson é menor, demonstrando
a menor dominancia de espécies. Por outro lado, quando o indice de
Pielou € menor, implicando em uma menor uniformidade de espécies,
o indice de Simpson é maior, indicando que ha uma maior dominancia
entre as espécies da area em questdo.
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Figura 6. Mapas temdticos dos indices de diversidade no
remanescente urbano de Floresta Ombrdfila Mista.
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Nota-se também que o indice de Shannon embasa a justificativa dos
valores relativamente altos do indice de Simpson em algumas areas.
Pode-se notar que nas porcdes Sul e Sudoeste do fragmento florestal
ha locais onde ocorrem os valores mais altos do indice de Simpson.
Nessas mesmas areas, ocorrem 0s menores valores para o indice de
Shannon. Assim, pode-se afirmar que a diversidade de espécies nessas
areas € reduzida em relacdo as demais areas do fragmento e que ha
uma maior domindncia de espécies, mesmo que essas ndo estejam
entre as mais importantes do fragmento florestal como um todo.

MAPAS DE DENSIDADE DE KERNEL

O mapa de estimativa de densidade mostra a maior concentracao de
individuos arbdreos das cinco espécies de maior densidade relativa nas
regides central, Norte e Sudeste da area (Figura 7A). A Figura 7B
apresenta a distribuicdo espacial das cinco espécies de maior
dominancia na area de estudo. A estimativa de densidade para esse
parametro ocorreu de forma semelhante, com concentracdo maior nas
regides Central, Norte e Sudeste. Essa semelhanca pode ser explicada
pela ocorréncia das espécies Casearia sylvestris Sw. e Luehea divaricata
Mart. & Zucc de maior densidade na area, bem como a segunda e a
terceira mais dominantes no fragmento.

Ao analisar a distribuicdo espacial das espécies C. sy/vestris (Figura 8B)
e L. divaricata (Figura 8C), comparando-as com a Figura 7A, pode-se
notar a contribuicdo da primeira para a maior densidade nas porcdes
Central e Norte, enquanto a segunda apresentou maior influéncia sobre
a regido Centro-Leste. Dentre as cinco espécies de maior densidade
relativa (DR), C. sylvestris tem maior influéncia sobre o resultado de
estimativa de densidade de Kernel (Figura 7A).

As quatro espécies representadas na Figura 8 apresentaram a maior
dominéancia relativa (DoR). Ao analisar a Figura 7B, notar-se que as
areas com maior concentracdo de arvores, pertencentes a espécies de
grande dominancia relativa, ocorreram no Centro, Centro-Leste e Norte
do fragmento florestal. Nesses locais ha sobreposicdo das maiores
densidades observadas na Figura 8.
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Figura 7. Mapas de densidade de Kernel para os conjuntos de cinco

espécies arboreas de maior densidade relativa e dominancia relativa no
remanescente urbano de Floresta Ombrdfila Mista.
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Figura 8. Mapas de densidade de Kernel para as quatro espécies
arboreas de maior valor de importancia no remanescente urbano de
Floresta Ombrdfila Mista.
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As porcdes Oeste e Sul (Figura 7B) apresentaram menor densidade e
maior influéncia de A. angustifdlia e O. puberula. Nota-se que as
espécies C. sylvestris e L. divaricata ocorreram em menores
concentracdes a Leste e Sul, em especial nas bordas do fragmento. A
C. sylvestris ¢ menos frequente em areas com solo Umido e com
influéncia de areas pluviais (LORENZI, 1992), como na porgao Sudoeste
do fragmento. As menores concentracoes de /. divaricata proximas aos
limites da area deve-se a menor presenca de terrenos rochosos e
ingremes ou de areas que sofreram algum distlrbio (LORENZI, 1992).

A estimativa de densidade para as quatro espécies mais raras na area
de estudo esta representada na Figura 9. Como essas espécies foram
compostas por um unico individuo cada, a estimativa de densidade de
Kernel (KDE) deu-se por um circulo de raio igual ao da largura de banda
previamente definida de 53 m. Dessa maneira, torna-se inviavel a
observacao da influéncia dessas espécies para a composicdo de mapas
de densidade ou para os indices de diversidade, uma vez que, segundo
Silverman (1999), sdo necessarios pelo menos quatro individuos para
permitir a analise espacial de densidade de Kernel.

Dentre as quatro espécies mais raras representadas na Figura 9, todas
sao nao-pioneiras, com excecao da Crotfon celtidifolius. Apesar das
espécies Lonchocarpus nitidus e C. celtidifolius ocorrerem proximas as
bordas do fragmento florestal, como mostram as Figuras 9C e 9D,
apenas a Ultima é uma espécie pioneira (CARVALHO, 2008).

Myrceugenia glaucescens, do grupo das secundarias tardias (FERREIRA
et al., 2013), ocorreu em um local onde sao observados os valores mais
altos para os indices de Shannon e Pielou, bem como baixos valores
para o indice de Simpson. Esse resultado demonstra que o local é
altamente diversificado, com alta equabilidade e uniformidade de
espécies, indicando um estagio sucessional mais avangado.

No entanto, o individuo de Chionanthus filiformis, também do grupo
das secundarias tardias (POLISEL & FRANCO, 2010), ocorreu em uma
area de transigdo entre média e alta diversidade, com indice de
Shannon entre 2 e 4. Os valores entre 0,6 e 0,8 para o indice de Pielou
indicam que o local apresenta alta equabilidade. Contudo, a espécie
esteve presente em uma area de transicdo do indice de Simpson,
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variando entre 0 e 0,4, indicando que a uniformidade de espécies é
espacialmente variavel.

Por outro lado, o individuo de L. nitidus, do grupo das espécies climax
(SCIPIONI et al., 2013), ocorreu no limite Sudeste do fragmento, em
um local com indice de Shannon entre 2 e 3, indicando moderada
diversidade de espécies. O indice de Pielou se situou entre 0,4 e 0,6,
sugerindo moderada equabilidade de espécies. Contudo, o indice de
Simpson apontou para uma alta variagao na uniformidade das espécies,
com valores entre 0,4 e 1 para as areas proximas.

No local de ocorréncia de C celtidiflius, nota-se que o indice de
Shannon apresentou valores entre 2 e 3, indicando que se trata de um
local com média diversidade. O indice de Pielou apontou esse local
como de equabilidade média de espécies, com valores entre 0,6 e 0,8.
O indice de Simpson indicou que a regido € relativamente uniforme,
com valores entre 0 e 0,1. Como essa espécie € pioneira, € esperada
sua presenca em areas com parametros inferiores aos descritos,
sugerindo que ela esteja em processo de extingado local.

Para identificar os locais com a presenca de individuos de maior porte,
utilizou-se a area basal (g) de cada individuo arbéreo como peso para
gerar o mapa de estimativa de densidade de Kernel (KDE). Como
mostra a Figura 10, € possivel identificar que as maiores areas basais
ocorreram préximas a regido mais central e com focos nas porgoes
Norte, Leste, Oeste e Sul, enquanto as areas mais periféricas (bordas),
bem como a regido Sudoeste, apresentaram menores areas basais.
Essa diferenca se da principalmente na regido central da area de
estudo, composta por uma comunidade mais velha, enquanto as
regioes periféricas sdo compostas por individuos mais jovens.

Ao comparar as Figuras 8A e 10, pode-se notar que as maiores areas
basais na porgdao Leste sdo influenciadas pela presenca de A.
angustifolia. Essa espécie também contribui para a concentracdo de
individuos de maiores areas basais nas porcGes Norte e Oeste do
fragmento florestal. Assim como A. angustifolia, ao comparar as Figuras
8B e 10, nota-se que os individuos de C. sy/vestris contribuem para a
concentracdo de maiores areas basais nas porgdes central, Leste e
Norte do fragmento.
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Figura 9. Mapas de densidade de Kernel para as quatro espécies
arbdreas raras no remanescente urbano de Floresta Ombrofila Mista.
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A menor area basal nos limites do fragmento florestal pode estar
relacionada com a maior atividade antropica e efeito de borda, que
altera a estrutura das florestas. Nesses locais ocorre maior fluxo de
pessoas, além de podas e capinas para impedir que tal fragmento
florestal avance sobre as vias de acesso e benfeitorias da universidade.

Estimativa da Densidade de Kernel

PERCENTIL [ 20(Lower20%) [l 60 [ uimite do fragmente florestal
=6 [l <0 I 50 (Upper 20%) | e —
0 50 100 150m

Figura 2. Mapa de densidade de kernel para todas as espécies no
remanescente urbano de floresta ombrdfila mista, com peso
relacionado a area basal (percentil).

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho reportou a espécie Araucaria angustifolia como de
maior domindncia relativa e valor de importancia no fragmento de
Floresta Ombrdfila Mista. Por outro lado, as espécies mais raras
encontradas foram Chionanthus filiformis, Croton celtidifolius,
Myrceugenia glaucescens e Ocotea diospyrifolia, representadas por um
individuo cada. Além disso, os valores médios para os indices de
diversidade indicam que o remanescente apresenta conservagao
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inferior a outros fragmentos de Floresta Ombrofila Mista na regido.

Por meio do método de Inverse Distance Weighted (IDW), pode-se
identificar as areas com valores maiores ou menores de diversidade,
equabilidade e uniformidade de espécies. Esses resultados contribuem
para a justificativa de que o fragmento florestal ndo é espacialmente
homogéneo. Adicionalmente, foi constatado que as cinco espécies de
maior densidade relativa ocorrem nas porcoes central, Norte e Sudeste,
assim como as de maior domindncia relativa. Além disso, nota-se que
os menores valores de area basal ocorrem nas bordas do fragmento, o
que pode estar relacionado com a maior incidéncia de atividade
antrdpica.

O método de estimativa de densidade de Kernel permitiu a analise
espacial da estrutura horizontal da floresta, evidenciando que o
fragmento de floresta urbana ndo € espacialmente homogéneo,
apresentando variagdes em diversidade, uniformidade e equabilidade
de espécies. Contudo, verificou-se que ndo se deve utilizar esse método
para espécies com baixa frequéncia, como as raras. Ademais,
evidencia-se que a estimativa de densidade de Kernel permite a
categorizacdo de areas de acordo com a diversidade ou estrutura
horizontal da floresta, permitindo maior eficiéncia no planejamento e
na aplicagdo de agdes de manejo e conservagao.
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CAPITULO VI

Efeito do desbaste seletivo na dependéncia
espacial e nos padrdes espaciais em
povoamentos adultos de teca

Lucas Miranda de Paula

RESUMO: Devido a caracteristica do manejo utilizado para conduzir os
plantios de teca (7ectona grandis), marcado pela ocorréncia de
diversos desbastes, os povoamentos no Brasil carecem de informagdes
que visem orientar o manejo as condicionantes locais. Dessa forma,
este trabalho objetivou modelar e mapear a variabilidade espacial da
area basal e do volume em povoamento adulto de teca, antes e depois
do desbaste seletivo. Em uma darea de 213 hectares, 46 parcelas
permanentes foram mensuradas aos dezessete e dezenove anos de
idade do plantio, obtendo-se as varidveis area basal e volume. Em
seguida, efetuou-se a andlise exploratdria dos dados para posterior
modelagem geoestatistica, com o calculo das semivariancias e
interpolacdo e espacializacdo dos resultados por meio da krigagem
ordinaria. Os semivariogramas foram ajustados pelo método da
maxima verossimilhanga, com o auxilio do pacote geoR do programa
computacional R, avaliados por meio do Critério de Informacdo de
Akaike e Critério de Informacdo Bayesiano. Realizou-se o calculo dos
erros médios absoluto e relativo para avaliar os resultados das
estimativas. A area basal e o volume de teca apresentaram
dependéncia espacial, com melhores ajustes obtidos com o modelo
exponencial, exceto aos dezenove anos, onde houve a presenca de
efeito pepita puro (auséncia de dependéncia espacial). Os desbastes
tendem a descaracterizar a continuidade espacial das variaveis do
povoamento, afetando o ajuste dos modelos geoestatisticos. Com isso,
a area basal e o volume ap0ds os desbastes tendem a apresentar padrao
espacial aleatorio.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica; Intervencdo silvicultural;
Variabilidade espacial.
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INTRODUGAO

A teca (Tectona grandis L. f. - Lamiaceae) € uma espécie arborea
natural do Sul Asiatico, amplamente cultivada na Africa e nas América§
do Sul e Central (PANDEY & BROWN, 2000; NOCETTI et al., 2011). E
uma das espécies mais comercializadas e estudadas em termos de
ecologia e silvicultura nos tropicos. Além disso, apresenta um alto valor
econémico devido a sua utilizagdo em mdveis de luxo e na construgdo
naval (TANAKA et al., 1998; FIGUEREDO et al., 2005).

Segundo Schuhli & Paludzyszyn Filho (2010), o interesse na teca como
alternativa aos plantios florestais tradicionais no Brasil, vem crescendo
atualmente. Segundo Pelissari et al. (2013), a teca apresenta
crescimento superior nas regides tropicais do continente americano.
Isso dificulta estabelecer comparacdes entre regimes de manejo e
tratos culturais e silviculturais em locais com caracteristicas
edafoclimaticas distintas.

As areas reflorestadas apresentam caracteristicas marcantes como sua
homogeneidade etaria, porém observa-se variagGes significativas ao
longo dos plantios. Essas variacOes estdo relacionadas aos fatores
edaficos e topograficos, bem como as praticas silviculturais adotadas.
Portanto, a quantificacdo da variabilidade espacial torna-se um
importante subsidio para o planejamento do manejo florestal (RUFINO
et al., 2006).

Para Pelissari et al. (2013), com os avangos tecnoldgicos da silvicultura
de precisdo, € possivel identificar as relagbes espaciais dos fatores que
limitam a producdo e a produtividade dos povoamentos florestais.
Principalmente por meio dos métodos geoestatisticos baseados em
funcOes espaciais de variaveis regionalizadas, que permitem predizer
valores em locais ndao amostrados.

Com isso, o presente trabalho teve como objetivo analisar o
comportamento espacial de variaveis do povoamento de um plantio
adulto de teca em duas ocasides de um inventario continuo. Além disso,
almeja-se avaliar a influéncia do desbaste seletivo na dependéncia
espacial, bem como verificar possiveis alteragdes nos padroes espaciais
das variaveis ao longo do povoamento.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

O estudo foi realizado em um povoamento equianeo e homogéneo de
teca, com espagamento de 3 m x 3 m e 213 ha, sendo implantado em
1999. A area do estudo esta localizada no municipio de Nossa Senhora
do Livramento, estado do Mato Grosso, nas coordenadas 16°13'05"” S
e 56°23'34” W. O clima da regido é do tipo Aw (K&ppen) (ALVARES et
al., 2013), com precipitagdo média de 1.300 mm ano-t* (CAMPELLO
JUNIOR et al., 1991). O relevo é suavemente ondulado e o solo
classificado como Planossolo Haplico Eutrdpico (SANTOS et al., 2018).

As desramas foram efetuadas a partir do segundo ano de idade, com a
remogdo de até '3 da altura total das arvores, seguido por 2 no
terceiro ano, 23 no quarto ano e até 7 m de altura nas idades seguintes.
Ademais, desbastes seletivos foram executados a partir do quinto ano,
sendo o Ultimo aplicado aos 18 anos, por meio da remocdo de
individuos de menor porte, com problemas fitossanitarios e fustes
tortuosos.

O inventario florestal foi realizado a partir da alocacao de 46 parcelas
permanentes de 15 m x 30 m (450 m2), correspondente a densidade
inicial de 50 arvores por parcela e intensidade de amostragem de uma
parcela a cada quatro hectares. Com isso, foram obtidos os valores
médios anuais das variaveis diametro a 1,3 m do solo (d) e altura total
(h), area basal (G) e volume por hectare (V).

Neste estudo, considerou-se os levantamentos executados aos 17 e 19
anos de idade do plantio, correspondentes as ocasibes do inventario
florestal antes e apds o Ultimo desbaste seletivo. A densidade média do
povoamento antes e apds o desbaste foi de 173 e 138 arvores por
hectare, respectivamente.

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A analise exploratoria dos dados foi realizada por meio de estatisticas
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descritivas, visando determinar os valores minimos, médios e maximos,
coeficiente de variacdo das variaveis area basal e volume por hectare.
Ademais, o teste de Shapiro-Wilk (W), ao nivel de 5% de significancia,
foi aplicado com finalidade de atestar a normalidade das variaveis do
povoamento.

MODELAGEM GEOESTATISTICA DAS VARIAVEIS DO POVOAMENTO

A modelagem geoestatistica foi aplicada para avaliar a influéncia do
desbaste seletivo na dependéncia espacial das variaveis area basal e
volume por hectare, bem como verificar possiveis alteracdes nos
padrdes espaciais dos mapas tematicos. Para isso, semivariogramas
foram ajustados pelo método da maxima verossimilhanca, com o auxilio
do pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2020) do programa
computacional R (R CORE TEAM, 2019), e avaliados por meio do
Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e Critério de Informagdo
Bayesiano (BIC).

A fim de verificar a presenca de isotropia, 0s semivariogramas foram
executados nas direcOes de 0° do eixo X, 90° do eixo Y e 45° e 135°
nas diagonais (YAMAMOTO & LANDIM, 2013). Além disso, o grau de
dependéncia espacial (1) foi calculado e classificado em: forte, se GD
< 25%; moderado, entre 25% < GD < 75 %; e fraco, se GD > 75%
(CAMBARDELLA et al., 1994).

GD = (%) x100 1)

em que GD € o grau de dependéncia espacial, C, € o efeito pepita e C
€ o patamar.

Com base nos parametros dos semivariogramas ajustados (efeito
pepita, patamar e alcance), foi realizada a interpolacdo e,
posteriormente, a espacializacado das variaveis area basal e volume por
meio do método da krigagem ordinaria pontual. Por fim, realizou-se o
calculo dos erros médios absoluto (2) e relativo (3) como analises
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estatisticas para comparar os resultados das estimativas.
Eabs = X |y; = 3l/n (2)

Er = Eabs x 100/y 3)

em que Eabs é o erro médio absoluto, Er é o erro médio relativo, y; é
o valor observado, 7, é o valor estimado, y € a média aritmética e n é
0 nUimero de observagGes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ESTIMATIVAS DAS VARIAVEIS DE AREA BASAL E VOLUME

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores minimos, médios e maximos
da area basal (G) e do volume (V), bem como os coeficientes de
variacao (cv) e os valores do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W)
para 0 179 e 199 ano de idade do povoamento de teca. De modo geral,
observou-se sutis alteragbes nos valores das variaveis, indicando
tendéncia a estabilidade do crescimento do povoamento com a
proximidade do final da rotacao.

Tabela 1. Andlise estatistica descritiva das variaveis area basal e
volume em povoamento de teca.

Variavel Idade (ano) Minimo Média Maximo cv% w
G (m2 ha-1) 17 7,77 12,25 17,54 19,23%  0,459™
Vv (m3 ha-1) 17 72,97 140,43 21527  25,26% 0,498™
G (M2 ha-1) 19 8,02 11,83 16,89  19,09%  0,336™
V (m3 ha-1) 19 76,51 142,36 222,43 25,02% 0,817

G € a area basal (m2 ha-1), V é o volume do povoamento (m3 ha-1), cv é o coeficiente
de variacdo (%), W € o valor do teste de Shapiro-Wilk e ns é ndo significancia pelo teste
de Shapiro-Wilk, ao nivel de 5% de significancia, indicando normalidade.

[104]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

As variaveis area basal (G) e volume (V) apresentaram maior
variabilidade no 17° ano do povoamento (Tabela 1). Com isso,
constata-se que a estrutura do povoamento se tornou mais homogénea
no 199 ano, como efeito da aplicagao do desbaste seletivo. Além disso,
constatou-se que as variaveis apresentaram distribuigdo normal em
todas as ocasides, ao nivel de 5% de significancia.

MODELAGEM GEOESTATISTICA PARA AS VARIAVEIS DO POVAMENTO

Os ajustes dos semivariogramas e seus respectivos parametros sao
apresentados na Tabela 2. Foi possivel verificar a presenca de
dependéncia espacial no periodo pré-desbaste seletivo, possibilitando
a aplicagdo da analise geoestatistica no 17° ano.

Tabela 2. Parametros dos semivariogramas ajustados para area basal
e volume em povoamento de teca.

Variavel Co C a(m) AIC BIC GD Eabs Er

17° ano (Modelo exponencial)
2 3,43 105,21 213,09 218,58 36,9% 1,89 154%

|4 600 639,51 199,33 460,58 466,07 48,4% 26,05 18,6%
19° ano (Efeito pepita puro)

G 5 - - - - - - -

v 1.2416 - - - - - - -

C, € o efeito pepita, C é o patamar, a é o alcance (m), AIC é o Critério de Informagdo
de Akaike, BIC é o Critério de Informacdo Bayesiana, GD € o grau de dependéncia
espacial (%), Eabs € o erro médio absoluto e Er é o erro médio relativo.

O modelo exponencial foi o selecionado no 17° ano, enquanto no 19°
ano observou-se a presenca de efeito pepita puro, indicando a auséncia
de dependéncia espacial. Em analises geoestatisticas com variaveis
dendrométricas, Mello (2004) e Pelissari et al. (2013) também
obtiveram melhores ajustes com o modelo exponencial. De uma
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maneira geral, foram obtidos graus moderados de dependéncia
espacial (GD) ao 17° ano, com valores superiores a 25% e inferiores a
75%.

O efeito pepita (C,), 0 qual expressa a variancia ao acaso ocasionada
por variagdes ndo detectadas (VIEIRA, 2000), apresentou valores
numericamente baixos para area basal (¢), indicando a adequabilidade
dos ajustes ao 17° ano, com erro médio relativo (Er) de 15,4%. Para
o volume (V), evidenciou-se maior dificuldade em modelar a estrutura
espacial, resultando em Er de 18,6%. Ademais, foi constatada
presenca de efeito pepita puro ao 199 ano. Isso evidencia que a
dependéncia espacial ¢ influenciada pela idade da floresta (KANEGAE
JUNIOR et al., 2007), bem como pelas intervencdes silviculturais como
0 desbaste.

As variaveis area basal e volume apresentaram valores de alcance (A)
iguais a 105,21 m e 199,33 m no 17° ano de idade do povoamento de
teca, respectivamente (Tabela 2). Esses valores indicam
heterogeneidade alta e representam as distancias maximas entre
unidades amostrais em que as analises geoestatisticas possibilitam
estimativas com maior precisdo (CHIG et al., 2008).

Com os semivariogramas ajustados (Figura 1), foi constatada a baixa
dispersao das semivariancias em relagao as curvas médias estimadas,
bem como a presenca do efeito crescente e posteriormente
estabilizador das curvas, que resultaram em ajustes satisfatdrios para
as variaveis no 17° ano. Adicionalmente, o desbaste seletivo
descaracterizou a dependéncia espacial no 19° ano, resultando em
efeito pepita puro. Com isso, a area basal e o volume apds o desbaste
apresentaram padrdo espacial aleatério, ndo sendo possivel aplicar a
modelagem geoestatistica.

Ap0s a constatagdo de dependéncia espacial no 17° ano, realizou-se a
interpolacdo espacial por meio da krigagem ordinaria pontual e as
estimativas da distribuicdo espacial para a area basal (Figura 2A) e o
volume do povoamento (Figura 2B). Os mapas tematicos apresentaram
heterogeneidade espacial para ambas as variaveis. Verificou-se a
presenca de areas com maior producdo, dispersas pelo povoamento.
Isso é um indicativo de tendéncia ao comportamento espacial aleatorio,
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possivelmente devido a influéncia de desbastes anteriores aplicados no
plantio que descaracterizaram a distribuigdo espacial das variaveis.

(A) Area basal aos 17 anos (B) Area basal aos 19 anos
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Figura 1. Semivariogramas ajustados para area basal e volume em
povoamento de teca.

Dessa forma, é possivel observar o zoneamento da produgao no
povoamento de teca. Observa-se também que ha variagdo da produgdo
volumétrica ao longo do terreno, com destaque para a regido sudoeste
e norte que apresentaram elevados valores para a variavel volume.
Esses padroes espaciais possuem relacdo com a capacidade produtiva
do sitio de um determinado local (LEAL et al., 2014).

Com os mapas tematicos da variacdo espacial das variaveis do
povoamento, as caracteristicas dos desbastes podem ser
individualizadas para regides especificas. Com isso, objetiva-se regular
a densidade dos plantios em beneficio do crescimento dos melhores
individuos e do aumento da qualidade da producdo dentro do conceito
de silvicultura de precisao (PELISSARI, 2012).

[1071]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

(A) Area basal ao 17° ano (m? ha-")
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Figura 2. Distribuicdo da variavel area basal (A) e volume (B) em
povoamento de teca com 17 anos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise geoestatistica permite caracterizar a dependéncia e os
padrdes espaciais da area basal e do volume de plantios de teca em
periodos anteriores e posteriores a aplicacdo de desbaste seletivo.
Esses desbastes tendem a descaracterizar a continuidade espacial das
varidveis do povoamento, afetando o ajuste dos modelos
geoestatisticos. Com isso, a area basal e o volume apds desbastes
tendem a apresentar padrao espacial aleatorio.
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APENDICE — ANALISE GEOESTATISTICA COM O PACOTE geoR

##t#####4# ANALISE GEOESTATISTICA COM O PACOTE geoR ##### #t#t# #####
#### geoR: Package for Geostatistical Data Analysis

install.packages('geoR’)

library(geoR)

#### Diretorio
setwd("C:/Users/Lucas/Desktop/PVA/Processamento")

###4# Dados

dados <- read.csv2('dadosl.csv', h =T)
summary(dados)

# G17 = area basal aos 17 anos

# G19 = area basal aos 19 anos

# V17 = volume aos 17 anos

# V19 = volume aos 19 anos

###4# Teste de normalidade

shapiro.test(dados$G17) # p-value > 0.05 = normalidade
shapiro.test(dados$G19) # p-value > 0.05 = normalidade
shapiro.test(dados$V17) # p-value > 0.05 = normalidade
shapiro.test(dados$V19) # p-value > 0.05 = normalidade

# Todas as variaveis apresentam distribuigdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk

#### Criar objetos e converter para 'geodata’

G17 <- as.geodata(obj = dados, coords.col = 2:3, data.col = 4)
plot.geodata(G17)

G19 <- as.geodata(obj = dados, coords.col = 2:3, data.col = 5)
plot.geodata(G19)

V17 <- as.geodata(obj = dados, coords.col = 2:3, data.col = 6)
plot.geodata(V17)

V19 <- as.geodata(obj = dados, coords.col = 2:3, data.col = 7)
plot.geodata(V19)

###+# Semivariograma para G17

varG17 <- variog(G17, max.dist = 1800)

ajusteG17 <- likfit(G17, ini = c(6,500), cov.model = 'exponential’, nugget = 2, fix.nugget
plot(varG17, ylab = "Semivariancia", xlab = "Distancia (m)")
lines.variomodel(ajusteG17, max.dist = 1800)

# Resultado do ajuste
ajusteG17$cov.model # Modelo selecionado
ajusteG17$nugget # efeito pepita
ajusteG17$sigmasq # variancia a priori
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ajusteG17$phi # alcance
ajusteG17$AIC # AIC
ajusteG17$BIC # BIC

# Grau de dependéncia

GD.G17 <- (ajusteG17$nugget/(ajusteG17$nugget+ajusteG17$sigmasq))*100
print(GD.G17)

# forte, se GD <= 25%; moderado, entre 25% < GD <= 75%; e fraco, se GD > 75%

# Validagdo e cdlculo dos erros de estimagado

validacaoG17 <- xvalid(geodata = G17, model = ajusteG17)
ErroAbsG17 <- mean(abs(validacaoG17$error)) # erro médio absoluto
print(ErroAbsG17)

ErroPercG17 <- ErroAbsG17/mean(validacaoG17%data)*100 # erro médio percentual
print(ErroPercG17)

###+# Semivariograma para G19 e V19

varV19 <- variog(V19, max.dist = 1800)

ajusteV19 <- likfit(V19, ini = ¢(5,500), cov.model = 'line', nugget = 5, fix.nugget = T)
plot(varV19, ylab = "Semivariancia", xlab = "Distancia (m)")
lines.variomodel(ajusteV19, max.dist = 1800)

# Resultado do ajuste
ajusteV19%$cov.model # Modelo selecionado
ajusteV19¢$nugget # efeito pepita
ajusteV19$sigmasq # variancia a priori
ajusteV19$phi # alcance

ajusteV19$AIC # AIC

ajusteV19$BIC # BIC

# Grau de dependéncia

GD.V19 <- (ajusteV19¢$nugget/(ajusteV19$nugget+ajusteV19$sigmasq))*100
print(GD.V19)

# forte, se GD <= 25%; moderado, entre 25% < GD <= 75%; e fraco, se GD > 75%

# Validagdo e calculo dos erros de estimagao

validacaoV19 <- xvalid(geodata = V19, model = ajusteV19)
ErroAbsV19 <- mean(abs(validacaoV19$error)) # erro médio absoluto
print(ErroAbsV19)

ErroPercV19 <- ErroAbsV19/mean(validacaoV19%data)*100 # erro médio percentual
print(ErroPercV19)

#### Semivariograma para V17
varV17 <- variog(V17, max.dist = 1800)
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ajusteV17 <- likfit(V17, ini = ¢(1200,500), nugget = 600, fix.nugget = T)
plot(varV17, ylab = "Semivariancia", xlab = "Distancia (m)")
lines.variomodel(ajusteV17, max.dist = 1800)

# Resultado do ajuste
ajusteV17$cov.model # Modelo selecionado
ajusteV17$nugget # efeito pepita
ajusteV17$sigmasq # variancia a priori
ajusteV17$phi # alcance

ajusteV17$AIC # AIC

ajusteV17$BIC # BIC

# Grau de dependéncia

GD.V17 <- (ajusteV17$nugget/(ajusteV17$nugget+ajusteV17$sigmasq))*100
print(GD.V17)

# forte, se GD <= 25%; moderado, entre 25% < GD <= 75%); e fraco, se GD > 75%

# Validagdo e cdlculo dos erros de estimagao

validacaoV17 <- xvalid(geodata = V17, model = ajusteV17)
ErroAbsV17 <- mean(abs(validacaoV17$error)) # erro médio absoluto
print(ErroAbsV17)

ErroPercV17 <- ErroAbsV17/mean(validacaoV17$data)*100 # erro médio percentual
print(ErroPercV17)

###4# Semivariograma para V19
varV19 <- variog(V19, max.dist = 1800)
ajusteV19 <- likfit(V19, ini = ¢(1200,500), nugget = 600, fix.nugget = T)
plot(varV19, ylab = "Semivariancia", xlab = "Distancia (m)")
lines.variomodel(ajusteV19, max.dist = 1800)

# Resultado do ajuste: Efeito pepita puro

# O desbaste seletivo descaracterizou a dependéncia espacial do volume

# Com isso, o volume ap0s o desbaste apresenta padrao espacial aleatorio,
# ndo sendo possivel de modelar por meio da andlise geoestatistica

#### Krigagem e mapas tematicos
# Definicao do grid de krigagem
Grid <- expand.grid(seq(563500,566500,10), seq(8205600,8207900,10))

# Limite da area

borda <-
cbind(c(564001.1,563598.9,563807.9,563937.6,564191.6,564289.5,564387.4,564652.0
,564691.6,564599.0,564548.8,564591.1,564689.0,564702.2,564985.1,565069.7,56519

6.7,565442.8,565683.6,566130.7,566057.2,566424.9,565808.5,564922.4,564737.2,564
618.1,564546.7,564004.5,564001.1),
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¢(8205667.3,8206114.5,8206347.3,8206426.7,8206662.2,8206561.6,8206659.5,82065
14.0,8206540.4,8206823.6,8207029.9,8207159.6,8207246.9,8207344.8,8207681.3,820
7684.0,8207792.5,8207734.3,8207649.6,8207676.0,8207477.6,8207504.1,8207001.4,8
205992.2,8206172.1,8206177.4,8206230.4,8205658.3,8205667.3))

# Mapa tematico para G17
krgGl7 <- krige.conv(G17, locations = Grid, krige = krige.control(obj.model =

ajusteG17))
contour(krgG17, locations = Grid, borders = borda, values = krgG17$pred, filled = T,
xlab =", ylab =", col = hcl.colors(n = 16, palette = "Greens", rev = T))

# Mapa temdtico para V17

krgV1l7 <- krige.conv(V17, locations = Grid, krige = krige.control(obj.model =
ajusteV17))

contour(krgV17, locations = Grid, borders = borda, values = krgV17$pred, filled = T,
xlab =", ylab =", col = hcl.colors(n = 16, palette = "Greens", rev = T))

[114]



CAPITULO VII

Modelos volumétricos e fatores de forma
para estimativa do volume comercial de
Dalbergia nigra em florestas nativas

André Mendes Barcellos

RESUMO: O objetivo deste estudo foi comparar metodologias para
estimativa do volume do fuste da espécie Dalbergia nigra no bioma
Mata Atlantica, visando para nortear a selegdo de métodos para
estimativa volumétrica. A amostra contém 29 individuos em unidades
amostrais distribuidas nas fitofisionomias Floresta Ombrdfila Densa e
Floresta Estacional Semidecidual do estado do Rio de Janeiro. Foram
coletados diametros a 1,3 m de altura, alturas do fuste e total, bem
como determinado os volumes dos fustes pelo método de Smalian. O
processamento ocorreu no software R, sendo ajustados os modelos de
Husch, Spurr e Schumacher-Hall. O melhor modelo foi selecionado com
base no maior coeficiente de determinagdo ajustado, menor erro
padrao da estimativa e auséncia de tendéncias nos residuos, bem como
presenca de normalidade residual pelo teste de Shapiro-Wilk e
homocedasticidade pelo teste de Breusch-Pagan, ao nivel de 5%. O
modelo de Spurr obteve as melhores estatisticas de ajuste, entretanto,
apresentou distribuigdo ndo-normal dos residuos. Desse modo, o
modelo de Schumacher-Hall foi selecionado para comparar com os
fatores de forma médio de 0,65 e igual a 0,7. A comparagao entre os
volumes estimados e observados foi efetuada por meio do teste nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis, sendo aceita a hipotese nula de que as
medianas dos volumes sdo estatisticamente iguais ao nivel de 5%. Visto
a auséncia de diferencga estatistica, pode-se preconizar o uso do fator
de forma igual a 0,7 para a espécie na area de estudo, ndo sendo
necessaria a altura total, como varidvel nos modelos de regressao, bem
como a coleta do fator de forma médio.

PALAVRAS-CHAVE: Mata Atlantica; Regressao linear; Volumetria.
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INTRODUGAO

A avaliacdo do estoque de madeira disponivel em uma floresta € um
aspecto a ser observado para garantir a sustentabilidade de um sistema
de manejo. Desse modo, é pertinente o conhecimento do potencial
madeireiro de espécies do bioma Mata Atlantica como apoio ao
monitoramento, bem como para a classificacdo e selegdao de areas
quanto a aptiddo ao manejo florestal. Esse conceito permite o uso
racional dos recursos, como a floresta em si, o capital real e o
financeiro, visando a valorizagao econOGmica, a producdo permanente e
a geracao de externalidades positivas (POKORNY et al., 2011).

Segundo Correia (2015), a determinacdo do volume de espécies
florestais € uma informacdo para o planejamento adequado, visando o
ordenamento da produgdo em niveis sustentaveis. Entretanto, em
florestas nativas, por ser uma variavel de dificil obtengdo, sua
determinagdo acarreta aumento de custos. Desse modo, o ajuste de
modelos estatisticos para a estimativa volumétrica € uma alternativa de
menor impacto financeiro. Nesse contexto, a otimizacao das atividades
de escritdrio, por meio de métodos computacionais, agiliza a obtengao
de informag0es de interesse sobre as florestas, como subsidio a tomada
de decisao.

Diversas sao as maneiras de obter as informacgdes sobre volume de
madeira disponivel nas florestas, cada qual com suas caracteristicas e
usos justificados pelo contexto em que se inserem, pelo nivel de
gualidade da informacdo que se almeja, pela disponibilidade de
recursos e pelo conhecimento técnico sobre o tema. Portanto, a
discussao em torno da forma mais adequada de obtencdo das
informagOes entre as diferentes metodologias disponiveis torna-se
necessaria. Com isso, o objetivo deste estudo foi comparar
metodologias para estimativa do volume comercial de madeira de da
espécie Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth, nativa do bioma Mata
Atlantica, por meio de modelos de regressdo linear, fator de forma
médio e fator de forma igual a 0,7. Assim, visa-se gerar conhecimento
para nortear a selecdo de métodos para estimativas dos recursos
florestais.
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MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos por meio da cubagem de arvores em unidades
amostrais localizadas nas fitofisionomias Floresta Ombrofila Densa e
Floresta Estacional Semidecidual do estado do Rio de Janeiro
(CYSNEIROS et al., 2020). De acordo com a classificacao de Képpen, a
regido esta situada em uma zona de transigao entre os climas tropical
e subtropical imido. A temperatura média anual oscila entre 12 °C e
24 °C, com precipitacdo anual entre 1.000 e 2.200 mm (ALVARES et
al., 2013).

Devido as restricoes legais relacionadas a derrubada de arvores no
bioma Mata Atlantica, a obtencdo dos volumes das arvores foi efetuada
por meio de método ndo-destrutivo. Assim, medigGes de didmetros ao
longo do fuste das arvores foram realizados nas arvores com o uso de
técnicas e equipamentos de escalada. O método de Smalian foi utilizado
para a cubagem, onde a soma do volume das secdes correspondeu ao
volume do fuste (v;). Para isso, foram medidos a diametro a 1,3 m (d),
os diametros a 0,3, 0,5, 1,0 e 2,0 m de altura, bem como a cada um
metro de altura a até a base da copa. A altura do fuste (h,) foi definida
como a altura da ultima medicdo de diametro na base da copa,
conforme Vibrans et al. (2015). A altura total (k) foi medida com o uso
do clindbmetro de precisdo (CYSNEIROS et al., 2020).

PROCESSAMENTO DOS DADOS

O programa computacional R foi utilizado para a analise dos dados (R
CORE TEAM, 2020). As funcdes utilizadas nos processamentos
encontram-se disponiveis em pacotes basicos do sistema e a partir da
do pacote car (FOX & WEISBERG, 2019).

A andlise estatistica exploratdria dos dados contemplou a geragdo de
graficos box-plot, matriz de correlacdo de Pearson e diagramas de
dispersao. Foram avaliados trés modelos volumétricos tradicionalmente
utilizados nas ciéncias florestais (Tabela 1).
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Tabela 1. Modelos volumétricos ajustados para a estimativa do volume
do fuste de Dalbergia nigra no bioma Mata Atlantica.

N. Autor Modelo volumétrico

1 Husch In(vs) = By + By * In(d)

2 Spurr vf = By + B1(d*hy)

3 Schumacher-Hall 1n(vf) = Bo + p1In(d) + BrIn(hy)

v, € volume do fuste (m3), d é didmetro a 1,3 m do solo (cm) e h, altura do fuste (m).

A selecdo do melhor modelo foi baseada no maior coeficiente de
determinagao ajustado (R2s.) € no menor erro padrao da estimativa em
porcentagem (Syx%), bem como na auséncia de tendéncias na analise
grafica dos residuos e na verificagdo de sua distribuicdo normal por
meio do teste de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia, utilizando a
funcao shapiro.test. A premissa da homocedasticidade foi verificada por
meio do teste de Breusch-Pagan, a 5% de significancia, com o auxilio
da fungdo ncv7est do pacote car. As estatisticas de ajuste foram
recalculadas para os modelos logaritmicos de Husch e Schumacher-
Hall, assim como aplicado o fator de correcao de Meyer para a
discrepancia logaritmica advinda da retransformagdo da variavel
dependente a escala original.

Ademais, foram obtidas as estimativas dos volumes por meio do fator
de forma médio das arvores amostradas, bem como com o fator de
forma igual a 0,7. O fator de forma médio foi obtido pela média
aritmética dos fatores de forma artificial de cada arvore da base de
dados.

Para a comparagao entre os volumes estimados pelas trés metodologias
em relacdo aos volumes observados, foi aplicado o teste nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis (H). Esse teste permitiu verificar a
hipétese nula da igualdade das medianas dos volumes estimados e
observados ao nivel de 5% de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A partir dos graficos box-plot, notou-se maior ocorréncia de individuos
com menores didmetros (Figura 1A). Esse grafico representou o padrao
de "J invertido" da distribuicdo diamétrica, sendo um comportamento
comum de espécies arboreas em ambientes naturais. Essa
caracteristica pode ocorrer devido a regeneracao natural continua, bem
como a possivel ocorréncia de perturbagGes passadas nos locais de
coleta de dados, com a remocdo dos individuos de maiores diametros
(HESS et al., 2010; REIS et al., 2014).
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Figura 1. Grdficos box-plot para as varidveis dendrométricas de
Dalbergia nigra.
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A presenga de individuos com menores didmetros pode também ser
influenciada pela competicdo natural nesses ecossistemas, a qual afeta
a forma das arvores de maneira a limitar seu crescimento,
especialmente em didmetro (MIRANDA, 2016). Essa interpretacdo é
proposta visto que a distribuicdo das alturas do fuste (Figura 1B) e dos
volumes do fuste (Figura 1D) ocorrem de maneira menos dispersa, com
os individuos apresentando distribuigGes simétricas. Entretanto, por se
tratar de uma amostra com individuos de idade desconhecida, a
extrapolagao dessa interpretacao deve ser utilizada com cautela. As
alturas totais se apresentam simétricas em torno da mediana (Figura
1C), com excecao de alguns valores discrepantes.

A Tabela 2 apresenta os valores da correlacao entre as variaveis
independentes e o volume de fuste. Para a amostra, pode-se dizer que
ha baixa evidéncia de multicolinearidade, sendo as maiores correlagoes
entre as variaveis independentes de 0,67 (h x hs) e 0,66 (h x d), as
quais podem ser consideradas moderadas (SHIMAKURA, 2006). Com
todas as correlagGes positivas, o volume do fuste é mais correlacionado
com o d, com valor de 0,94. Essa é uma relagdo esperada entre as
varidveis dendrométricas, visto que o crescimento volumétrico é
dependente de um didmetro proporcionalmente adequado para o
desenvolvimento da copa (CUNHA, 2009). A baixa correlacdo na
relagdo vyx hy mostra a escassa influéncia da altura do fuste no volume
dos individuos, a qual é predominantemente influenciada pelo
diametro.

Tabela 2. Matriz de correlagdo entre as variaveis dendrométricas de
Dalbergia nigra.

Variaveis d hs h Vs
d 1 0,316 0,664 0,950
hg - 1 0,679 0,414
h - - 1 0,676
Vf - - - 1
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Conforme Figura 2, a dispersao dos volumes observados em relagdo ao
didmetro evidencia a leve tendéncia exponencial dos volumes,
entretanto, para as variaveis combinadas, quadrado do diametro a 1,3
m (d*) com altura do fuste (h) e altura total (h), essa tendéncia se
apresenta de forma linear. Para essas trés relagGes, é possivel perceber
aumento da variabilidade em direcdo aos individuos de maiores
dimensdes. Na relacdo logaritmica, percebe-se consideravel dispersao
em relacdo a reta, entretanto, com tendéncia linear entre as variaveis,
sendo essa caracteristica explicada pela capacidade da escala
logaritmica em linearizar funcdes exponenciais.
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Figura 2. Diagramas de dispersao das varidveis dendrométricas de
Dalbergia nigra.
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MODELAGEM VOLUMETRICA

Na Tabela 3 s3o exibidos os parametros e as estatisticas dos modelos
ajustados, sendo o Modelo 2 (Spurr) estatisticamente superior aos
demais pelos critérios de menor erro padrdo da estimativa (Syx%) e
maior coeficiente de determinacdo ajustado (R2.). Nesse modelo, a
variabilidade do volume do fuste é explicada pelo diametro e pela altura
combinados. Como apresenta a varidvel d ao quadrado, como
componente que expressa a area transversal, evidencia-se a maior
importancia do didmetro em explicar o volume do fuste, o que resulta
em um melhor R25. Essa interpretacdo é fortalecida pelos resultados
obtidos na Tabela 2, que demostra que essas variaveis possuem as
maiores de correlagdo lineares com a variavel volume do fuste.

Tabela 3. Coeficientes de regressdo e estatisticas dos modelos
volumétricos ajustados para Dalbergia nigra.

Coeficientes estimados

Modelo Syx(%) R2,. p-valor W p-valor BP
Bo By B2
1 9,429 2,574 - 32,71 0,856 0,108 0,706
2 0,001 3,05x 105 - 21,89 0,936 0,002 0,779
3 -10,349 2,023 0,955 22,48 0,932 0,329 0,968

Apesar do desempenho estatistico do Modelo 2, apds aplicacdo do teste
de Shapiro-Wilk (W), foi observada a auséncia de normalidade da
distribuicdo dos residuos, ao nivel de 5% de significancia, com p-valor
inferior a 0,05 (Tabela 3). Desse modo, o modelo de Schumacher-Hall
foi selecionado. Ademais, a presenca da variancia constante foi
verificada por meio do teste de Breusch-Pagan (BP). Nesse teste, a
hipétese nula de homocedasticidade foi aceita, ao considerar p-valores
superiores a 0,05 (Tabela 3).

Por meio da analise grafica dos residuos (Figura 3), foi possivel reforcar
os comportamentos levantado pela hipdtese nula do teste de Breusch-
Pagan, reiterando que, ao longo do aumento dos valores do volume do
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fuste estimado, os residuos estudentizados apresentaram distribuicdo
uniforme e se encontram entre o intervalo de £2.

(A) Husch (B) Spurr (C) Schumacher-Hall
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Figura 3. Distribuicdo dos residuos dos modelos volumétricos
ajustados para estimativa do volume do fuste de Dalbergia nigra.

FATORES DE FORMA MEDIO E IGUAL A 0,7

Por meio dos volumes cubados das arvores amostradas, foi possivel
determinar um fator de forma médio de 0,65, sendo inferior ao valor
de 0,7 tradicionalmente utilizado em florestas nativas. Os fatores de
forma médio e igual a 0,7 foram empregados posteriormente a
estimativa dos volumes dos fustes.

COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE ESTIMATIVA DE VOLUME

O teste de Kruskal-Wallis (H) indicou a ndo-rejeigdo da hipdtese nula
(Ho) de que as medianas sdo iguais entre os métodos avaliados ao nivel
de 5% de significancia, com p-valor de 0,919. Desse modo,
compreende-se que ha evidéncia estatistica que as medianas dos
volumes estimados sdo semelhantes, sugerindo que os diferentes
métodos estimam valores estatisticamente iguais aos volumes
observados.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo de Schumacher-Hall foi o mais adequado para a estimativa
do volume do fuste da espécie Dalbergia nigra nas fitofisionomias
florestais do bioma Mata Atlantica. Apesar de o modelo de Spurr
resultar melhores estatisticas de ajuste, ndo apresentou normalidade
dos residuos.

Os métodos de estimativa do volume do fuste ndo apresentaram
diferencas estatisticas aos valores observados da amostra. Assim,
visando a praticidade das atividades de coleta de dados em campo,
pode-se preconizar o uso do fator de forma igual a 0,7 para a Dalbergia
nigra na area de estudo, ndo sendo necessaria a altura total, como
variavel nos modelos de regressdao, bem como a coleta do fator de
forma médio.
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APENDICE
SCRIPT

setwd("E:/Documents/Engenharia Florestal/TCC_2020/01 - TCC 2020 -
OFICIAL/R_DADOS")

dados <- read.csv2('dalbergianigra.csv')

View(dados)

str(dados)

# n = ndmero da arvore, d = didmetro (cm), hf = altura do fuste (m),
# ht = altura total (m), vf = volume do fuste (m3)
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##4#4# Andlise exploratéria dos dados ## # #
# Box-plots

{
X11()
par(mfrow = c(2,2))
boxplot(dados$d, ylab = "(cm)", main = "(A) Diametro")
boxplot(dadoss$hf, ylab = "(m)", main = "(B) Altura do fuste")
boxplot(dadoss$ht, ylab = "(m)", main = "(C) Altura total")
boxplot(dados$hf, ylab = "(m3)", main = "(D) Volume do fuste")
¥

# Matriz de correlagdo
correlacao <- cor(dados, method = "pearson")
print(correlacao[-1,-1])

# Diagramas de dispersdo

x11()
par(mfrow = c(2,2))

plot(vf ~ d, data = dados, ylab = 'Volume do fuste (m3)', xlab = 'Didmetro a 1,3 m do

solo (cm)")
plot(vf ~ I(d~2*hf), data = dados, ylab = 'Volume do fuste (m3)', xlab = d2.hf")
plot(vf ~ I(d~2*ht), data = dados, ylab = 'Volume do fuste (m3)', xlab = d2.ht')
plot(log(vf) ~ log(d), data = dados, ylab = 'log(vf)', xlab = 'log(d)")

b

#### Modelos volumétricos ####

# Modelo Husch
husch <- Im(log(vf) ~ log(d), data = dados)
summary(husch)

FChusch <- exp(0.5*(summary(husch)$sigma)”~2) # Fator de correcdo

vhusch <- exp(fitted(husch))*FChusch # Volumes estimados corrigidos
SQEhusch <- sum((dados$vf-vhusch)”2) # Soma de Quadrados dos Erros
SQT <- sum((dados$vf-mean(dados$vf))”2) # Soma de Quadrados Total

R2husch <- 1-(SQEhusch/SQT) # Coeficiente de determinagdo
R2adjhusch <- 1-(SQEhusch/SQT)*

((dim(dados)[1]-1)/(dim(dados)[1]-length(coef(husch)))) # Coeficiente
determinacgdo ajustado

de

syxhusch <- sqrt(SQEhusch/(dim(dados)[1]-length(coef(husch)))) # Erro padrdo da

estimativa
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SyxPhusch <- (syxhusch/mean(dados$vf))*100 # Erro padrdo da estimativa
em porcentagem

# Modelo Spurr
spurr <- Im(vf ~ I(d~2*ht), weights = 1/(I(d~2*ht))"2, data = dados)
summary(spurr)

SQEspurr <- sum((dados$vf-fitted(spurr))”2) # Soma de Quadrados dos Erros

R2spurr <- 1-(SQEspurr/SQT) # Coeficiente de determinagdo

R2adjspurr <- 1-(SQEspurr/SQT)*
((dim(dados)[1]-1)/(dim(dados)[1]-length(coef(spurr)))) # Coeficiente de

determinacgdo ajustado

syxspurr <- sqrt(SQEspurr/(dim(dados)[1]-length(coef(spurr)))) #Recalcula o Syx
SyxPspurr <- (syxspurr/mean(dados$vf))*100 #calcula o Syx em porcentagem (Syx%)

# Modelo Schumacher-Hall

schum <- Im(log(vf) ~ log(d) + log(ht), data = dados)

summary(schum)

FCschum <- exp(0.5*(summary(schum)$sigma)”2) # Fator de corregao

vschum <- exp(fitted(schum))*FCschum # Volumes estimados corrigidos
SQEschum <- sum((dados$vf-vschum)”2) # Soma de Quadrados dos Erros

R2schum <- 1-(SQEschum/SQT) # Coeficiente de determinagdo

R2adjschum <- 1-(SQEschum/SQT)*
((dim(dados)[1]-1)/(dim(dados)[1]-length(coef(schum)))) # Coeficiente  de

determinacao ajustado

syxschum <- sqrt(SQEschum/(dim(dados)[1]-length(coef(schum)))) #Recalcula o
Syx

SyxPschum <- (syxschum/mean(dados$vf))*100 #calcula o Syx em porcentagem
(Syx%)

# Resumo dos R2aj.:
print(R2adjhusch)
print(R2adjspurr)
print(R2schum)

# Resumo dos Syx%:
print(SyxPhusch)
print(SyxPspurr)
print(SyxPschum)

# Normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk:
shapiro.test(residuals(husch))
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shapiro.test(residuals(spurr))
shapiro.test(residuals(schum))

# Homocedasticidade pelo teste de Breuch-Pagan:
library(car)

ncvTest(husch) # ha homocedasticidade
ncvTest(spurr) # ha homocedasticidade
ncvTest(schum) # ha homocedasticidade

# Graficos de residuos

{

X11()

par(mfrow = c(1,3), cex = 1)

plot(rstudent(husch) ~ exp(fitted(husch)), data = dados, ylim = c(-4,4), xlim = ¢(0,1),
xlab = "Volume estimado (m3)", ylab = "Residuos estudentizados", main = "(A) Husch")
abline(h = 0)

plot(rstudent(spurr) ~ fitted(spurr), data = dados, ylim = c(-4,4), xlim = ¢(0,1), xlab =
"Volume estimado (m3)", ylab = "Residuos estudentizados", main = "(B) Spurr")
abline(th = 0)

plot(rstudent(schum) ~ exp(fitted(schum)), data = dados, ylim = c(-4,4), xlim = c(0,1),
xlab = "Volume estimado (m3)", ylab = "Residuos estudentizados", main = "(C)
Schumacher-Hall")

abline(th = 0)

¥

##4#4# Fator de forma ####

## Calculando o volume do cilindro por arvore
dados$vcil <- (dados$d”2*pi/40000)*dados$hf

#4# Calculando o fator de forma artificial por arvore
dados$ff <- dados$vf/dados$vcil

## Estimando os volumes por meio do fator de forma médio
dados$vff <- (dados$d”2*pi/40000)*dados$hf*mean(dados$ff)

## Estimando os volumes por meio do fator de forma 0.7
dados$vff07 <- (dados$d”2*pi/40000)*dados$hf*0.7

#### Comparando os volumes estimados ####

## Teste de Kruskal-Wallis
kruskal.test(list(dados$vf, exp(fitted(schum)), dados$vff, dados$vff07))
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CAPITULO VIII

Estimativas dos estoques de biomassa e
carbono de Araucaria angustifolia em
fragmento urbano de Floresta Ombrofila
Mista

Lana Flavia Massuquetto

RESUMO: A quantificacdo da biomassa e do carbono em florestas
nativas representa uma agao importante na mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas e na proposicdo de politicas de conservagdo dos
recursos naturais. O objetivo deste trabalho foi estimar o estoque de
biomassa aérea e o teor de carbono em individuos de Araucaria
angustifolia em um fragmento urbano de Floresta Ombrdfila Mista em
Curitiba, Parana. Em 70 parcelas de 50 m x 50 m, arvores com diametro
a 1,3 m do solo (d) igual ou superior a 10 cm foram mensuradas. Em
seguida, ajustaram-se 18 modelos para estimativa da biomassa (w). A
partir dos valores individuais de teor de carbono, obteve-se o teor
médio de 0,434. O carbono foi estimado a partir da multiplicagdo das
estimativas de biomassa pelo teor médio de carbono, extrapolando
para o inventario continuo realizado em 2007, 2010, 2013 e 2016.
Posteriormente, avaliou-se os estoques de biomassa aérea e carbono
dos individuos de A. angustifolia, bem como carbono equivalente e
créditos de carbono. A equacdo w = 444,4587 — 46,0833.d +
1,6158.d? — 0,0065. d® resultou em melhor ajuste. Obteve-se variacdo
de 38,68 a 48,80 Mg/ha para as médias de biomassa e de 16,80 a 21,20
Mg/ha para o carbono entre 2007 e 2016. As médias de carbono
equivalente e créditos de carbono foram, respectivamente, de 61,61 a
77,73 Mg/ha e 1085,39 a 1369,47 US$/Mg/ha. Os créditos de carbono
estimados apresentam potencial como um instrumento a mitigacao das
mudancas climaticas em projetos de carbono, como de Reducdo de
Emissdes por Desmatamento e Degradacao Florestal (REDD++).

PALAVRAS-CHAVE: Créditos de carbono; Dindmica; Teor de carbono.
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INTRODUGAO

O aumento das emissOes de carbono na atmosfera, relacionado com o
papel dos ecossistemas terrestres, coloca em foco o aprofundamento
de temas sobre as mudancas climaticas, visto que, o aquecimento
recente da atmosfera afeta os sistemas bioldgicos e ocasionam
mudancgas nas estruturas e nas fungdes dos ecossistemas (IPCC, 2007).
Segundo Goers et al. (2012), as florestas apresentam a capacidade de
absorcao continua de didxido de carbono da atmosfera, como também,
de acordo com Penne et al. (2010), sao fundamentais para minimizar
os efeitos da mudanga climatica global, devido a contribuigdo como
depdsitos de carbono.

Os ecossistemas terrestres, que compreendem a vegetacao e o solo,
sao considerados sumidouros de carbono, os quais sequestram o
carbono durante o seu desenvolvimento (MACHADO, 2005). Assim, as
florestas desempenham um importante papel no ciclo de carbono,
armazenando e trocando altas quantidades desse elemento com a
atmosfera por meio da fotossintese e da respiragdao. Quando
perturbada, a vegetacao se torna fonte de carbono pelo processo de
decomposigdo, em que, durante a recuperacao de areas degradadas,
se convertem em sumidouros. Portanto, podem ser manejadas para
que assumam seu papel no ciclo global do carbono (BRONW, 1997).

Kyrklund (1990) e Bronw (1997) também afirmam que 4areas
improdutivas e degradadas, como terrenos agricolas e pastagens
abandonados, tornam-se sumidouros quando regeneradas de forma
natural ou transformadas em plantagdes. Assim, diversos trabalhos
foram e continuam sendo desenvolvidos em busca de melhor precisdao
dos resultados das estimativas.

Essas estimativas podem ser realizadas por métodos diretos,
mensurando a biomassa, geralmente, por meio de processo destrutivo,
ou indiretos, adotando modelagens de biomassa e carbono
(SANQUETTA et al., 2014). Com base na afirmacdo de Silveira (2010),
os métodos indiretos atuais possuem como base os dados de
inventarios florestais, onde equagdes e fatores convertem os valores de
didmetro e altura nessas estimativas.
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Pode-se citar alguns dos trabalhos realizados no estado do Parana,
como de Urbano et al. (2008) que desenvolveram equagbes para
estimar massa seca da biomassa por componente de povoamentos
nativos da Regido Metropolitana de Curitiba. Outro caso remete aos
modelos ajustados por Barbeiro et al. (2009), a fim de gerar estimativas
de massa seca dos compartimentos de biomassa de WNectandra
grandifiora Nees & Mart. ex Nees. Adicionalmente, Sanquetta et al.
(2014) apresentaram estimativas estatisticamente satisfatorias de
carbono individual para Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze na
regido Sul do Parana.

Os estudos da quantificacdo dos estoques de biomassa e carbono nas
florestas, principalmente as nativas, sao importantes na criagdo de
politicas publicas para ajudar no controle e no monitoramento das
emissoes e sequestro de gases de efeito estufa, os quais influenciam
nas mudancas climaticas. Contribuem também, de forma decisiva, para
subsidiar programas de restauracdo de areas degradadas, como a
criacdo de projetos de conservacdo e manejo de remanescentes
florestais (SILVA, 2014).

Diante disso, o presente estudo objetivou estimar os estoques de
biomassa aérea e de carbono de individuos de A. angustifolia em um
fragmento urbano de Floresta Ombrdfila Mista no municipio de Curitiba,
estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no campus Jardim Botanico da Universidade
Federal do Parana (UFPR), entre as coordenadas 25°26'50" e 25027'33"
S e, 49°14'16” e 49°14'33” W, municipio de Curitiba, a qual
compreende um fragmento de Floresta Ombrdfila Mista (FOM) com
area total de 15,24 ha. Nessa area, 12,96 ha sdao compostos por FOM,
em que nos demais 2,28 ha prevalecem capoeiras e capoeirdes, com
presenca marcante de taquarais (MACHADO et al., 2009).
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De acordo com a classificagdo de KGppen, o clima é classificado como
Cfb, sendo de temperado Umido mesotérmico, com verdes frescos,
invernos com geadas frequentes e sem estacdo seca. Segundo o
SIMEPAR (2018), as temperaturas médias anuais nos meses quentes e
frios sdo inferiores a 22°C e 18°C, respectivamente, sendo 17°C a
temperatura média anual. Quanto ao solo, foi verificada a existéncia de
Gleissolos proximos aos canais de drenagem e de Cambissolos e
Argissolos nas regides mais drenadas (RONDON NETO, 2002).

Por meio de inventario continuo realizado a partir de 2007 até 2016
com intervalo de trés anos, obtiveram-se os dados utilizados no
presente trabalho para as estimativas de biomassa. Nesse fragmento,
foi realizado um censo, dividindo-O em 70 parcelas de 50 m x 50 m,
onde foram medidas as arvores com didmetro a 1,3 m do solo (d) igual
ou superior a 10 cm. Os individuos de A. angustifolia totalizaram 338
arvores, sendo localizadas em 56 parcelas.

MODELAGEM DA BIOMASSA AEREA

Os dados utilizados para os ajustes foram provenientes de 45 individuos
de povoamentos puros implantados com A. angustifolia no Sul do
estado do Parana, nos municipios de General Carneiro e Quedas do
Iguacu (SANQUETTA et al., 2014). Na estimativa da biomassa,
selecionou-se 18 modelos estatisticos (Tabela 1), sendo esses
ajustados via regressao linear, com os coeficientes de regressao
avaliados ao nivel de 95% de significancia pelo teste ¢ de Student. O
melhor modelo foi selecionado de acordo com os critérios de menor
erro padrao da estimativa em porcentagem (Syx%), maior coeficiente
de determinacdo ajustado (R2aj.) e melhor distribuicdo grafica dos
residuos.

Os modelos foram ajustados por meio da ferramenta de Regressao da
Andlise de Dados do software Microsoft Excel 2013 para a estimativa
dos coeficientes de regressdo e posterior calculo das estatisticas de
ajuste. Para cada parcela, estimou-se a biomassa por arvore e por ano
de medicdo (2007, 2010, 2013 e 2016), obtendo-se a soma da massa
por ano e por parcela em Mg/ha.
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Tabela 1. Modelos selecionados para ajuste de equagdes de biomassa
em um fragmento urbano de Floresta Ombrofila Mista.

Referéncia Modelo

1 In(w) = B + p1In(d)
Zanette (2017) 2 w = o+ Bid + Bod?

3 w= ,[)’(,ed[”1

4 w =By +dbs

5 w =By + fid + Bod?h

6 w = By + Bid + frd? + B3d*h

7 w = By + B1d? + B,d?h

8 w = fo + p1d + Boh

9 w =B+ Bid

10 w =By + prd?
Ratuchne (2010) 11 w =By + pyd?

12 w =By + frd%h

13 In(w) = B + f1In(d)?

14 In(w) = By + B1In(d)?

15 In(w) = B, + B1In(d?h)

16 w = By + Brd + Brd? + B3d®

17 In(w) = B, + uln(h)

18 w = By + B1d? + Byh% + B3d?h

wé a biomassa (kg), dé o diametro a 1,3 m do solo (cm) e /¢ a altura total (m).

ESTIMATIVAS DE ESTOQUE DE CARBONO E CREDITOS DE CARBONO

A partir dos valores individuais de teor de carbono nos compartimentos
folhas, galhos e fuste na parte aérea, calculou-se as médias desses por
arvore e entre individuos, obtendo-se o valor de 0,434. O teor de
carbono médio foi multiplicado pelas estimativas de biomassa,
resultando no estoque de carbono (Mg/ha).

Para a obtengdo do Crédito de Carbono (CC), foi calculado o Carbono
Equivalente (COzeq), multiplicando pela cotacao do crédito de carbono
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(17,62 US$/Mg) do dia 18 de maio de 2018, disponivel no portal
eletronico Investing (2018).

44

CO4eq = EC. (ﬁ)

em que COzq € carbono equivalente (Mg/ha) e EC é estoque de
carbono (Mg/ha).

Assim, obteve-se os valores médios de biomassa (Mg/ha), estoque de
carbono (Mg/ha), carbono equivalente (CO2eq) e créditos de carbono
(US$/Mg/ha) para os individuos de A. angustifolia do fragmento urbano
de Floresta Ombrofila Mista. A partir desses resultados, efetuou-se a
analise temporal dessas variaveis.

Adicionalmente calculou-se o coeficiente de variagdo em porcentagem
(cv%) por ano para a variavel biomassa. Os resultados foram
comparados com a literatura, buscando analisar os valores de estoques
de biomassa e carbono no fragmento com outras tipologias florestais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os ajustes realizados (Tabela 2), avaliou-se os modelos a partir da
andlise das estatisticas de coeficiente de determinagdo ajustado (R2aj.)
e erro padrao da estimativa em porcentagem (Syx%). Assim, a equagao
16 0 menor Syx%, enquanto a equacao 8 resultou no maior Syx%.

As altas taxas de Syx% indicam a baixa precisdao das equagdes. Por
outro lado, os coeficientes de determinacdo ajustados (RZ%aj.) mais
préximos de 1 indicam que a variavel dependente é mais influenciada
pelas variaveis independentes na equagao ajustada (SCOLFORO,
2005). Os resultados deste trabalho foram relativamente melhores
quando comparados com os obtidos pelos autores dos modelos.

No estudo realizado por Zanette (2017), o modelo 2 foi selecionado
para a estimativa de biomassa no estado do Parang, o qual apresentou
Syx% de 85,83% e R2aj. de 0,928. Contudo, no trabalho de Ratuchne
(2010), a equacao que mais se destacou para a estimativa de biomassa
aérea total apresentou R2aj. de 0,955 e Syx de 45,47%.
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Tabela 2. Resumo dos ajustes de equacOes para a estimativa de
biomassa dos individuos de Araucaria angustifoliaem um fragmento de
Floresta Ombrdfila Mista.

Modelo Bo By B> B3 R%aj. Syx%
1 - 2,4864 2,4428 0,923 54,26
2 - 116,3652 0,2623 0,5428 0,973 31,92
3 138,3472 0,0357 0,933 50,32
4 0,2419 2,1710 0,984 24,77
5 - 390,0515 19,9467 0,0126 0,979 27,70
6 94,7494 - 16,1141 1,0522 -0,0125 0,978 29,04
7 - 142,8339 0,6458 - 0,0034 0,945 45,48
8 -819,1334 64,1627 - 33,8639 0,476 141,08
9 -1225,7120 58,2501 0,901 61,26
10 -111,1221 0,5451 0,987 22,02
11 194,1875 0,0051 0,946 45,25
12 69,2123 0,0181 0,962 37,81
13 - 2,4864 1,2214 0,922 54,26
14 - 2,4864 0,8143 0,922 54,26
15 -4,0129 1,0170 0,891 64,29
16 444,4587  -46,0833 1,6158 -0,0065 0,991 18,46
17 - 6,9831 4,4393 0,759 95,74
18 - 124,0624 0,6501 -0,0787 -0,0034 0,888 64,52

Representando graficamente a dispersao residual (Figura 1), é possivel
observar a distribuicdo de residuos dos dois melhores modelos,
concluindo que ha uma menor dispersdo na Figura 1B. Com isso,
verificou-se melhor distribuicdo da equacdo selecionada para as
estimativas.

Ao comparar esses residuos com os graficos dos melhores modelos
selecionados por Zanette (2017) e Ratuchne (2010), foi observado uma
melhor distribuicdo dos residuos e menor subestimativa de biomassa
para individuos de maior diametro, considerando, assim, um melhor
resultado que o obtido pelos autores citados.
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Figura 1. Distribuicdo de residuos dos dois melhores modelos para
estimativa de biomassa de individuos de Araucaria angustifolia em um
fragmento de Floresta Ombrdfila Mista.

Com base no melhor modelo selecionado, as biomassas foram
estimadas por parcela. Analisando essas estimativas, observou-se que,
em algumas parcelas, houve redugao dos valores ao decorrer dos anos.
Isso ocorreu devido a mortalidade de alguns individuos. O mesmo
ocorreu na estimativa de estoque de carbono.

Por fim, na Tabela 3 constam as médias de estoque de biomassa,
carbono, carbono equivalente (CO2eq) e crédito de carbono (CC), bem
como os valores dos coeficientes de variacao (cv%) para cada ano de
medicdo. Os coeficientes de variacao foram considerados altos, sendo
superiores a 30.

Nota-se, quando comparados com resultados de trabalhos
desenvolvidos para povoamentos de espécies exdticas, baixos estoques
de biomassa e carbono desses individuos. Um exemplo é o de Balbinot
et al. (2008), que analisaram o estoque de carbono em povoamentos
de Pinus spp. no Sul do estado do Parana, obtendo 228,41 Mg/ha de
biomassa e 102,70 Mg/ha de carbono para arvores com mais de 15
anos de idade.
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Tabela 3. Valores médios de biomassa, estoque de carbono, carbono
equivalente, créditos de carbono e coeficientes de variagdo de
individuos de Araucaria angustifolia em fragmento urbano de Floresta
Ombrdfila Mista.

Ano Biomassa V(%) Carbono CO2¢q Crédito de C.
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (US$/Mg/ha)
2007 38,6807 63,93 16,80233 61,61 1085,39
2010 42,3067 64,07 18,37738 67,38 1187,13
2013 46,7411 62,21 20,30362 74,45 1311,57
2016 48,8048 63,85  21,20005 77,73 1369,47

Ribeiro (2011) avaliou a biomassa e o carbono em plantio comercial de
Eucalyptus spp. no estado de Minas Gerais, encontrando estoque de
carbono de 73,38 Mg/ha. A partir da estimativa em povoamentos de
Acacia mearnsif De Wild com 4 anos de idade no Rio Grande do Sul
realizado por Saidelles et al. (2009), foi obtido um total de 29,79 Mg/ha
de carbono.

E possivel observar estoque inferior em relagdo aos dois estudos citados
anteriormente. Desse modo, pode-se afirmar que as florestas nativas
tendem a apresentar estoque menor quando comparadas com plantios
de espécies exoticas. Esse fator é considerado como uma das razbes
pelas quais as florestas nativas ndo se enquadram em projetos de
carbono do tipo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Com
isso, para a implantacdo de projetos de florestamento e
reflorestamento que tenham como objetivo gerar créditos de carbono
nos moldes do MDL, uma area com redugdo de estoque de carbono
sera considerada menos atrativa (BALBINOT et al., 2008).

A Figura 2 apresenta a evolucao das médias de biomassa e carbono
com a quantidade de créditos de carbono. Analisando o aumento dos
valores ao longo do tempo, tem-se uma média anual de 1,12 Mg/ha
para a biomassa, 0,49 Mg/ha para o carbono e 31,56 US$/Mg/ha para
os créditos de carbono.
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Figura 2. Valores médios de biomassa aérea, estoque de carbono e
créditos de carbono em individuos de Araucaria angustifolia em
fragmento urbano de Floresta Ombrofila Mista

Relacionando com a sucessao florestal, tem-se que os estoque de
biomassa e carbono tendem a aumentar a medida que o estagio de
desenvolvimento avanga. Segundo Watzlawick et al. (2002), também é
possivel verificar que os diversos compartimentos de uma arvore
apresentam diferentes participagbes. Em estagio inicial, o maior
percentual encontra-se nas raizes e posteriormente na madeira,
enquanto no estagio médio, o percentual € mais elevado na madeira e,
em seguida, nos galhos vivos.

Quanto aos créditos de carbono, empresas com altos niveis de emissdo
podem adquiri-los como compensacdao. S3ao considerados como a
moeda do mercado de carbono, onde um crédito representa uma
tonelada de carbono ndo emitido para a atmosfera, contribuindo para
a diminuigao do efeito estufa. Para a aquisicao deles, deve-se conhecer
a quantidade de CO2 a ser compensada, podendo ser calculada por
meio de ferramentas de Inventario de EmissGes (SUSTAINABLE
CARBON, 2018).
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CONSIDERAGOES FINAIS

As estimativas de biomassa aérea foram satisfatorias em comparacao
com demais trabalhos desenvolvidos para a mesma area, ocorrendo
aumento significativo ao longo dos anos de medicdes. O mesmo
ocorreu para as estimativas de estoque de carbono e de carbono
equivalente.

Ao estimar os créditos de carbono, observou-se uma quantia
significativa para uma possivel comercializagdo, como um instrumento
para a mitigagdo das mudancas climaticas. E interessante, nesse caso,
a insercdo de projetos como os de Reducdao de Emissdes por
Desmatamento e Degradagao Florestal (REDD++), visando manter a
qualidade dos recursos ambientais e sociais e reduzir as emissdes ao
recompensar de forma financeira.

Para melhores resultados e maior precis3ao nas estimativas para o
fragmento urbano de Floresta Ombrodfila Mista, sugere-se novos
estudos para o desenvolvimento de modelos estatisticos especificos
para o local.
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CAPITULO IX

Influéncia dos testes de deteccao de outliers
na modelagem do volume de espécies
madeireiras da AmazOnia

Eduardo Emilio Nadolny de Lacerda

RESUMO: A dificuldade de se obter estimativas precisas do volume de
arvores oriundas de florestas tropicais comprometem as atividades de
manejo. Essa dificuldade deve-se as observagGes anormais, designadas
por outliers, as quais apresentam comportamento distinto e podem
representar erros ndo amostrais ou eventos discrepantes em uma
populacdo. Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia de
diferentes técnicas de deteccdo de outliers no ajuste de modelo de
volume comercial individual de espécies madeireiras da Floresta
Amazonica, a fim de orientar a exclusdao das discrepancias sem
comprometer a manutencdo das medidas de tendéncia e de
variabilidade dos dados. Para isso, foi utilizado uma base de dados de
5.321 arvores cubadas na Floresta Nacional do Jamari, Brasil, cujas
técnicas Box-Plot, Grubbs, Peirce e Z-Score foram aplicadas para
identificar outliers na modelagem do volume pelo modelo de
Schumacher-Hall. Nos quatro diferentes testes utilizados, ocorreu a
remogdo de dados das maiores classes de diametros, alturas e,
consequentemente, volumes. Algumas técnicas resultaram em maior
exclusdo de dados como no teste de Peirce, ao passo que outros geram
exclusao menor como o teste Z-Score. Contudo, as deteccles de
outliers ndo indicaram de forma satisfatéria a exclusao dos dados
discrepantes para a composicao de uma amostra adequada ao ajuste
de modelos de volume individual para espécies da Floresta Amazonica,
nao sendo adequados para conjuntos de dados que nao apresentam
distribuicao normal.

PALAVRAS-CHAVE: Dados discrepantes; Floresta Amazonica; Modelo
de Schumacher-Hall.
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INTRODUGAO

Devido a reducao das areas de floresta nativa, a gestdo sustentavel da
Amazonia tornou-se imprescindivel (GUTIERREZ-VELEZ & MACDICKEN,
2008). Para isso, a compreensao tedrica das florestas tropicais depende
fundamentalmente da qualidade dos dados coletados (PHILLIPS et al.,
2002), visto que diversas atividades de manejo e conservacao
requerem estimativas seguras e precisas do estoque madeireiro (COLE
& EWEL, 2006; RIBEIRO et al., 2014).

No entanto, diversos fatores podem dificultar a qualidade das
estimativas da producdo das florestas naturais (AKINDELE & LEMAY,
2006; THAINES et al.,, 2010; IGBINOSA & AMOO, 2014). Quando
considerada a complexidade e a diversidade das formacgoes florestais
amazonicas, a caréncia de equagOes especificas para a quantificagdo
do volume das arvores comerciais ainda € evidente (MOURA, 1994;
ROLIM et al., 2006; HIRAMATSU, 2008).

De acordo com Cysneiros (2016), devida a constatada heterogeneidade
e extensdo das bases de dados, averigua-se a necessidade de uma
etapa de pré-processamento para identificacdo de possiveis dados
discrepantes, denominados também de ouwtliers. Os outliers sdo dados
que apresentam comportamento distinto dos demais, podendo
representar erros ndo amostrais ou eventos discrepantes em uma
populacdo (GRUBBS, 1969), podendo representar indicativos sobre os
modelos estatisticos, como a incompatibilidade com o conjunto de
dados e a omissdo de variaveis importantes (CUNHA et al., 2002).

A influéncia das diferentes técnicas de deteccdo de outliers é
constantemente empregada para a modelagem ambiental, como na
analise da qualidade da agua (SABINO et al., 2014), em séries espaco-
temporais de precipitagdo (SILVA, 2012), modelos de regressao
logistica e binominal (BEDRICK & HILL, 1990; NEPOMUCENA &
CIRILLO, 2009), entre outros.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo analisar a influéncia das
diferentes técnicas de deteccdo de outliers no ajuste de um modelo de
regressao para estimar o volume comercial individual de espécies
madeireiras da Floresta Amazonica brasileira, a fim de orientar a
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exclusdo das discrepancias sem comprometer a manutencdo das
medidas de tendéncia e de variabilidade dos dados.

MATERIAL E METODOS

BASE DE DADOS

Os dados utilizados no presente estudo compreendem 5.231 arvores
cubadas nos anos de 2014 e 2015, em uma Unidade de Manejo
Florestal na Floresta Nacional do Jamari, Brasil, estado de Rondonia,
entre as coordenadas geograficas 09° 00’ 00” S a 09° 30’ 00" S e 62044’
05” W a 63° 16’ 64” W (ZACHOW, 1991). Na area predominam as
tipologias de Florestas Ombrofilas Aberta e Densa (RADAM, 1988). O
método de Smalian foi adotado para a cubagem do volume comercial,
contido entre a base até o topo do fuste principal.

Para a estimativa do volume individual das arvores, foi empregado o
modelo de Schumacher-Hall (1) ajustado para a mesma base de dados
por Cysneiros (2016), selecionado dentre 11 modelos de volume
tradicionais. Esse modelo é consagrado na area florestal por apresentar
bom desempenho estatistico para diversas florestas e espécies (ROLIM
et al., 2006; COLPINI et al., 2009; THAINES et al., 2010; TONINI &
BORGES, 2015). Outra vantagem apresentada por esse modelo € a
individualizagdo das trés possiveis variaveis utilizadas para a selecao de
outliers.

In(v) = —8,2734 + 1,8040 In(d) + 0,7629 In(h) + &; 1)

em que v é o volume comercial sem casca (m3), d é o didametro a altura
do peito (cm), medido a 1,3 m do solo, e h é a altura comercial (m).

TRATAMENTOS DE OUTLIERS

Os tratamentos avaliados neste trabalho foram compostos pelas
seguintes técnicas de deteccdo de outliers: a) teste de Grubbs, a 95%
e 99% de probabilidade, b) critério de Peirce, c) grafico Box-Plot e d)
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teste Z-Score. Esses tratamentos foram aplicados por variavel de
selegdo, sendo o didmetro a altura do peito (d), a altura comercial (h)
e o volume individual comercial (v). Os resultados gerados pelos
diferentes tratamentos foram comparados com uma testemunha,
composta pela totalidade das amostras.

O grafico Box-Plot é frequentemente empregado em analises
estatisticas para explicitar o centro e a dispersdo de uma distribuigao
de dados, além de identificar valores discrepantes na distribuicdo
(TRIOLA, 2005). Nesse grafico, a caixa central é formada pelo 1° e 3°
quartis, em que a linha divisoria corresponde ao valor da mediana ou
20 quartil da distribuicdo (Figura 1).

g }—. observagGes extremas ou outliers
vy ~——-mommmmmmmmee- Q; +1.5% Q3-Qy)

| ——— ——— maior valor

—_— Qs

smssssssamenny — Qz(mediana)

—Q

— —I— — menor valor

- i« D Q1 -1.5% (Q3‘Q1)

Figura 1. Representacdo do Box-Plot (CONCEICAO et al., 2010).

As hastes laterais correspondem aos limites inferiores (2) e superiores
(3) da distribuicdo. Assim, os valores localizados além desses limites
foram classificados como outliers. O Box-Plot pode ser considerado um
método simples de deteccao de outliers, pois verifica as discrepancias
apenas nos extremos das distribuicdes.

L.I.= Q1—1,5 (03 — Q1) 2)
L.S.= 03+ 1,5 (03 — Q1) (3)

em que L.I. é o limite inferior, L.S. é o limite superior, Q1 é o primeiro
quartil da distribuicdo de dados e Q3 € o terceiro quartil.
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No teste de Grubbs, os valores suspeitos de serem outliers sao
comparados a média da distribuicdo (GRUBBS, 1969). Para isso, é
utilizado o desvio padrao como denominador, ao invés da amplitude,
como no teste de Dixon para pequenos conjuntos de dados (n < 10).
Assim, o valor G (4) é calculado para todos os valores suspeitos dessa
distribuicdo e comparado com o G critico, sendo ouwtliers quando G >
Gcrl’tico-
G = % 4)
o

em que d; é a diferenca entre o valor suspeito e a média e o € o desvio
padrao.

Para o emprego do teste, os seguintes passos sdo aplicados: 1) ordenar
os dados em ordem crescente; 2) calcular a média da amostra; 3)
determinar a diferenga do valor suspeito em relagdo a média; 4)
calcular o desvio padrao com base nos resultados dos passos
anteriores; 5) obter o valor de G para os dados suspeito do conjunto,
conforme indica a equacdo, e, por fim, comparar com o valor critico
(ELLISON et al., 2009). Esse teste foi aplicado para os niveis de 95% e
99% de significancia.

0O valor Z-Score (5) é uma medida de posicdo de um determinado valor
em uma distribuicdo de dados. Ele indica o quanto uma medida se
distadncia da média em termos de desvio padrdo. Seus valores variam
de -3 a 3, o que corresponde a 99,72% da area ocupada em uma
distribuicdo normal dos dados. O valor 3 indica trés desvios padroes
acima da média, enquanto -3 indica trés desvios padres abaixo da
média. Assim, um Z-Score muito alto pode ser considerado um outlier.

y—y
o

7= (5)

em que y € o valor observado ¥ € a média dos valores observados e o
¢é o desvio padrao.
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Conforme Sarabando (2010), com n indicando o tamanho da amostra
de dados analisada, tem-se que se n = 1000. Assim, neste estudo, o
valor é considerado um outlier para —-3,3 = Z-Score > 3,3, caso
contrario, ndo é um outlier.

Menos utilizado que as outras técnicas citadas, o critério de Peirce (R)
se baseia na teoria da probabilidade para a identificacdao de valores
discrepantes em uma distribuicdo. Nesse teste, € calculada a diferenca
maxima permitida (6), entre um determinado valor e a média da
distribuicdo, sendo considerado outlier os valores superiores a R

(lyi = ¥1 > lxy; — ylmax).

|ly; — ¥|max
R= Vi— Y (6)
o
em que y é o valor observado, ¥ € a média dos valores observados, o

€ 0 desvio padrdo e max € o maximo valor.

De acordo com Rossi (2003), para o emprego do critério de Peirce, os
seguintes passos sdo aplicados: 1) calcula-se a média (¥) e o desvio
padrdo (o) da amostra de dados; 2) para quaisquer medidas de dados
suspeitas, obtém-se a diferenca entre o valor suspeito e a média da
amostra dos dados; 3) calcula-se a distdncia maxima permitida e
obtém-se o valor de R correspondente ao tamanho de conjunto de
dados a partir da tabela de valores criticos; 4) considera-se como outlier
os valores superiores a distancia maxima permitida; 5) se resultar na
identificacdo de algum outlier, assumir o caso de duas observacoes
suspeitas e reaplicar o teste, mantendo os valores originais da média,
desvio padrdo e tamanho da amostra. Por fim, repete-se os calculos
em sequéncia crescente, conforme o nimero de possibilidades de
valores duvidosos, até que ndo haja mais dados a serem eliminados;
6) eliminam-se os dados que forem identificados como outiliers, calcula-
se novamente a média e o desvio padrao do novo conjunto de dados
reduzido e retorna ao passo 2; e 7) repete-se a aplicagdo do método
até que nao sejam identificados novos outliers.
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ANALISE DOS TRATAMENTOS

Para a avaliagdo do efeito dos diferentes tratamentos, a correlagao
linear entre as varidveis e as estatisticas descritivas do conjunto de
dados foram analisadas para os diferentes tratamentos e varidveis de
selegdo. Ademais, com o objetivo de avaliar as tendéncias de
distribuicdo dos dados, histogramas foram construidos.

A formula de Sturges (7) foi empregada para a definicdao do nimero e
do intervalo de classes para cada variavel, considerando todas as
amostras (testemunha). Apos a aplicacao da formula, obteve-se treze
classes de diametro e de altura.

K =1+3,322In(n) (7)

em que K é o nimero de classes e n € o numero de individuos
amostrados.

Ap6s o ajuste do modelo de volume de Schumacher-Hall por meio da
regressao linear, foi avaliado o efeito dos tratamentos sobre as
estatisticas de ajuste e precisdo, como: coeficiente de determinagdo
(R?) e erro padrao da estimativa em porcentagem (Syx%), além da
analise grafica dos residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

TRATAMENTOS DE OUTLIERS

Os testes de identificacdo de outliers aplicados apresentaram influéncia
diferenciada sobre as estatisticas descritivas das variaveis de selegao
(Tabela 1). As alteragbes mais drasticas para o conjunto de dados
foram realizadas considerando didametro (d) e volume (v) como
varidveis de selecdao, com redugdo evidente da amplitude (1) dos
dados. Quanto a variabilidade, a variavel de selecdo altura comercial
(h) surtiu menor efeito, onde a maior reducao do coeficiente de
variacdo (cv%) foi ocasionada pela variavel de selecdo d.
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Tabela 1. Influéncia dos testes de identificacdo de outliers nas
estatisticas descritivas das variaveis de selecdo didametro a 1,3 m (d),
altura comercial (h) e volume comercial individual (v).

Variavel Tratamento n out out% y cv% A
Testemunha 5.231 - - 81,54 27,52 195,00
Box-Plot 5.020 211 4,03 78,65 22,00 77,00
Grubbs 95% 5.000 231 442 78,46 21,76 75,73

4 Grubbs 99% 5.092 139 2,66 79,42 23,11 89,00
Z-Score 5.153 78 1,49 80,18 24,35 98,00

Peirce 3.759 1.472 28,14 70,49 13,37 38,81
Testemunha 5.231 - - 20,44 26,72 38,18
Box-Plot 5217 14 0,27 20,39 26,43 31,02

L Grubbs 95% 5.064 167 3,19 20,21 24,86 21,46

Grubbs 99% 5.202 29 0,55 20,37 26,19 27,20
Z-Score 5220 11 0,21 2040 31,35 2648
Peirce 4.030 1.201 22,96 18,15 20,57 19,42
Testemunha 5.231 - - 7,90 72,18 54,33
Box-Plot 4.885 346 6,61 6,76 51,93 16,19
Grubbs 95% 4.955 276 528 6,94 54,00 17,72
Grubbs 99% 5.082 149 2,85 7,27 5895 21,24
Z-Score 5118 113 2,16 7,38 60,79 23,53

Peirce 4.817 414 7,91 6,61 50,11 14,87
n € 0 nUmero de amostras, out € o nimero de amostras excluidas, out% € a porcentagem
das amostras excluidas, y é o média das amostras, cv% € o coeficiente da variacdo e 1
é a amplitude da amostra.

O critério de Peirce foi 0 mais seletivo, removendo um conjunto maior
de observacoes, resultando nas maiores alteragdes na base de dados,
na maior influéncia nas estatisticas descritivas e na diminuicdo drastica
da amplitude dos dados (Tabela 1). Por outro lado, o teste Z-Score
gerou as alteragcbes mais suaves dentre os testes, removendo no
maximo 2,16% dos dados na variavel volume e um minimo de 0,21%

[1491]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

dos dados para altura comercial. As médias das variaveis nao sofreram
alteracdo consideravel em relacdo a testemunha (Tabela 1).

As distribuicoes de frequéncia, antes e apds aplicagdo dos testes
(Figura 2), evidenciaram uma tendéncia comum dos critérios de
deteccdo de outliers, caracterizada pela remogao apenas dos maiores
valores localizados nas Ultimas classes. Essa tendéncia também pode
ser observada pela reducdo da amplitude em todos os métodos de
deteccdo de outliers, indicando que os valores nas extremidades e nas
maiores classes de diametros foram excluidos.

Tabela 2. Influéncia dos testes de identificacdo de outliers na
correlacdo entre as variaveis dendrométricas.

Correlagao entre variaveis
Tratamento

dXh dxXv hXv dxh dXxv hXv dXh dXv hXv

Testemunha 0,124 0,786 0,348 - - - - - -
Box-Plot 0,141 0,731 0,392 0,124 0,786 0,345 0,090 0,731 0,429
Grubbs 95% 0,137 0,728 0,390 0,129 0,790 0,335 0,096 0,745 0,418
Grubbs 99% 0,133 0,746 0,379 0,126 0,788 0,343 0,102 0,766 0,388
Z-Score 0,126 0,760 0,367 0,124 0,786 0,346 0,105 0,772 0,377
Peirce 0,150 0,549 0,517 0,156 0,802 0,329 0,082 0,719 0,437

Em todos os testes de deteccdo de outliers, as duas primeiras classes
de didmetro foram mantidas inalteradas, enquanto nas Ultimas seis
classes, os dados foram considerados outfiers e excluidos (Tabela 2).
Nas classes de altura, a primeira classe (5 < 8 m) apresentou dados
excluidos pelo teste de Grubbs a 95% e a 99%, enquanto nos testes
de Box-Plot, Z-Score e Peirce tiveram somente as duas Ultimas classes
com dados excluidos (Tabela 2). Para as classes de volume, em todos
os testes de outliers, as Ultimas oito classes tiveram os dados excluidos
das amostras, enquanto as trés primeiras classes se mantiveram
inalteradas.
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Figura 2. Influéncia dos testes de identificacdo de outliers na
distribuicdo de frequéncia das variaveis.
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Considerando a correlagao entre as variaveis, a aplicagao dos testes
nas diferentes variaveis de selegdo também apresentou resultados
variados (Tabela 2), com aumento da correlacdo d x h para as variaveis
de selecdo d e h. Por outro lado, houve redugdo da correlagdo d x v
para as variaveis de selecdo de outliers d e v, com aumento dessa
correlacdo apenas quando considerado h como variavel de selecao. O
critério de Peirce ocasionou aumento expressivo na correlacdo entre as
variaveis na maioria dos casos, com a maior influéncia dentre os testes
aplicados.

Tabela 3. Influéncia dos testes de identificacdo de outliers e variaveis
de selecdo no ajuste do modelo de volume de Schumacher-Hall para
uma floresta natural na Amazonia.

Variavel Tratamento R2 Syx%o
Testemunha 0,687 40,424

Box-Plot 0,638 38,920

d Grubbs 95% 0,636 38,960
Grubbs 99% 0,655 38,811

Z-Score 0,670 38,803

Peirce 0,512 34,795

Testemunha 0,687 40,424

Box-Plot 0,687 40,460

h Grubbs 95% 0,682 40,619
Grubbs 99% 0,686 40,428

Z-Score 0,687 40,437

Peirce 0,695 41,476

Testemunha 0,687 40,424

Box-Plot 0,643 31,046

v Grubbs 95% 0,655 31,774
Grubbs 99% 0,665 34,131

Z-Score 0,667 35,089

Peirce 0,634 30,304
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AJUSTE DO MODELO DE SCHUMACHER-HALL

O ajuste do modelo de volume apresentou erros de estimativa elevados
(Tabela 3), devido a alta variabilidade dos dados. A utilizacdo das
variaveis d e h para a detecgao de outliers apresentou pequeno efeito
no ajuste do modelo, com reducdo pouco expressiva do erro padrdo da
estimativa (Syx%). Porém, ao considerar o volume como variavel de
selecdo, a reducao do erro foi mais evidente, gerando diminuigao de
até 10% do Syx% com a aplicacdo do critério de Peirce.

O método de Peirce, ao considerar o didmetro como variavel de
selecdo, apresentou um efeito negativo em relacdo ao coeficiente de
determinacdo (R2). Porém, ao se considerar a altura comercial, se
observou efeito positivo minimo. Em todos os testes de outliers,
considerando a varidvel volume, se observou redugdo do R2,
ocasionado pela remogdo de dados das ultimas classes. No entanto, a
reducdo da variabilidade para as trés variaveis de selegao foram suaves
em todos os testes aplicados.

Analisando o efeito dos testes de outliers na distribuicdo dos residuos
(Figura 3), foi observada a mesma tendéncia explicitada nos
histogramas, onde foram excluidas principalmente as arvores de
maiores diametros. Assim, os maiores residuos presentes nas classes
intermediarias foram mantidos na base de dados apds a aplicacdo dos
testes, ndo alterado a amplitude e a heterocedasticidade dos residuos.
Foi também observada, nas classes intermediarias de diametros,
tendéncia de superestimativas com residuos proximos a -400%, mesmo
apos a aplicacdo dos testes de outliers (Figura 3).

A qualidade do ajuste se mostrou baixa, mesmo apds a aplicagao dos
quatro testes, quando comparado com outros trabalhos de ajuste de
equacbes de volume desenvolvidos na AmazOnia brasileira. Moura
(1994) obteve na amplitude maxima R2aj. de 0,96 com 68 espécies
dentre 710 arvores cubadas e Syx% de 12,085% na amplitude minima,
enquanto Rolim et al. (2006) obtiveram R2 de 0,99 e Syx% de 4,645%
com uma amostra composta por 55 arvores cubadas.
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Figura 3. Distribuicdo dos residuos para os testes de outliers aplicados
considerando o volume como variavel de selecdo.

Considerando a eficiéncia dos ajustes, houve reducdo do coeficiente de
determinacdao (R2) na maioria dos testes. Para o erro padrdao da
estimativa (Syx%), a diferenca foi pequena para a variavel altura
comercial em todos os testes, enquanto para o teste de Peirce mostrou-
se como o melhor para o diametro e volume. Porém, esse foi o teste o
que mais excluiu amostras da base de dados considerando as trés
variadveis, diminuindo consideravelmente a associagdo dos dados
estimados com os observados, apresentando, assim um menor erro.

Altos valores de R2aj. e baixos valores de Syx% estdao presentes em
amostras com poucas arvores cubadas. Porém, devido a sua alta
variabilidade em florestas naturais, os testes de outliers nao
aprimoraram a qualidade do ajuste e t3o pouco reduziram
satisfatoriamente o erro de estimativa.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os testes de outliers utilizados neste estudo proporcionam remocao das
maiores arvores (maiores classes de diametro, altura e volume). Alguns
testes geram maior exclusdo de dados, como o Critério de Peirce, ao
passo que outros resultam em menor remogdao, como o Z-Score.
Contudo, os testes de detecgdo de outliers aplicados ndo indicam de
forma satisfatoria a exclusdo dos dados discrepantes para a
composicdo de uma amostra adequada ao ajuste de modelos para
estimativa do volume na Floresta Amazonica. Os elevados erros nas
estimativas de volume estdo relacionados a grande variabilidade dos
dados dendrométricos em florestas tropicais naturais e inequianeas.
Portanto, os testes de outliers analisados ndao sdo adequados para
conjunto de dados que nao apresentam distribuicdo normal.
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CAPITULO X

Analise fitossocioldgica de um fragmento de
Floresta Ombrdfila Mista na regiao Centro-
Sul do Parana

Thaisi Bertoni Scatamburlo

RESUMO: Considerando a importancia da Floresta Ombrdfila Mista,
estudos fitossocioldgicos sdo fundamentais para o conhecimento de
suas caracteristicas floristicas, fisionOmicas e sucessionais. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi estabelecer valores de referéncia
de indicadores ecoldgicos para a restauracao florestal com base na
analise fitossocioldgica de um remanescente localizado na regido
Centro-Sul do estado do Parana. Para isso, foram alocadas 12 parcelas
de 10 m x 40 m e mensurados 475 individuos com didmetro a altura
do peito igual ou superior a 10 cm. Com base nos dados, foram
realizadas andlises das estruturas horizontal e vertical, indices de
diversidade e classificacdo das espécies em grupos sucessionais. Foram
registradas 64 espécies em 50 géneros e 32 familias. As familias mais
representativas foram Fabaceae, Myrtaceae e Lauraceae. A estrutura
horizontal foi caracterizada por espécies como: Diatenopteryx
sorbifolia, Gymnanthes klotzschiana, Cryptocarya aschersonian,
Cupania vernalis, Parapjptadenia rigida, Matayba elaeagnoides,
Nectandra megapotamica, Nectandra lanceolata e Ocotea puberula,
correspondendo a 46% do valor de importancia, 58% da dominancia e
48% do numero de individuos. Foram definidos os estratos de altura:
inferior, até 8,13 m; médio, entre 8,13 e 15,85 m; e superior, maior
que 15,85 m. O indice de diversidade de Shannon foi de 3,601, com
indices de equabilidade de Pielou de 0,584 e de dominancia de Simpson
de 0,964. Houve maior frequéncia de espécies e individuos nos grupos
sucessionais de secundarias iniciais e tardias. Observou-se Araucaria
angustifolia, Dicksonia sellowiana, Ocotea porosae Cedrela fissilis como
raras e em risco de extingdo. Por outro lado, apenas Hovenia dulcis foi
identificada como exodtica, sendo um indicador ecoldgico positivo como
referéncia a restauracao florestal.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura Florestal; Araucaria; Restauragao.
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INTRODUGAO

A Floresta Ombrdfila Mista (FOM), também conhecida como Floresta
com Araucaria, é caracterizada por ser um ambiente Umido e pela
ocorréncia de associacdo entre coniferas e folhosas (RODERJAN et al.,
2002; QUADROS & PILLAR, 2002). Originalmente, cobria cerca de 200
mil km2 do territdrio brasileiro, distribuida em 40% do estado do Parana
(BREPOHL, 1980), 31% de Santa Catarina e 25% do Rio Grande do
Sul, além de manchas esparsas nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro (CARVALHO, 1994).

Com a descoberta da coroa portuguesa, no inicio do século XVIII, do
potencial que oferecia a madeira de boa qualidade e o tronco retilineo
das arvores de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-do-
parana), iniciou-se uma intensa exploracdo da Floresta Ombrdfila Mista
(SANQUETTA & TETTO, 2000). Devido as caracteristicas naturais e a
abundancia, a araucaria tornou-se a matéria-prima florestal de maior
interesse na regidao. Atualmente, a extracdo de madeira de A.
angustifolia é ilegal, sendo considerada uma espécie em risco de
extingdo. Entretanto, a exploracgao ilegal de sua madeira, acompanhada
da extragdo de outras espécies de valor econémico, como a Ocotea
porosa (Nees & Mart.) Barroso (imbuia), Cedrela fissilis Vell. (cedro) e
ndo madeiraveis como a Dicksonia sellowiana Hook (xaxim), ainda é
uma realidade (SILVESTRE et al., 2012).

Como consequéncia da intensa conversao das areas de florestas em
pastagens e plantios agricolas, bem como a exploragdo madeireira
ilegal, os remanescentes primarios FOM atualmente sdo inexistentes.
Os fragmentos secundarios em estagio avancado de sucessao
representam 0,8% da area do Parana, enquanto os estagios médio e
inicial expressam 22,3% da cobertura do estado (MAACK, 1968;
KOEHLER et al., 1998; RIBEIRO et al., 2009).

Considerando a importancia ambiental, econémica e social que a
Floresta Ombrdfila Mista representa para a regidao Sul do pais, s3ao
fundamentais a realizacdo de estudos para conhecimento de suas
caracteristicas com relagdo a floristica, estrutura, fisionomia, dindmica,
distribuicdo e relagdes funcionais. Assim, os estudos sobre a
comunidade vegetal sao imprescindiveis para a definicdo de estratégias
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de manejo e conservagao dos remanescentes existentes (ROIK et al.,
2019).

Neste sentido, o uso de parametros sucessionais passou a ser
valorizado em praticas de restauragdo florestal (CAMPELO, 1998;
HOSOKAWA et al., 2008; KAGEYAMA & GANDARA, 2004; RODRIGUES
et al., 2007). As informacdes sobre fitossociologia de um fragmento se
tornaram indispensaveis para politicas de conservacdo, planos de
recuperacdo de areas, producdo de sementes e mudas, identificagao
de espécies ameacadas e avaliacdo de impactos ambientais (BRITO,
2007).

Entretanto, apesar dessa intensificacdo de estudos e de diversos
trabalhos de levantamento floristico e fitossocioldgico terem sido
realizados no Brasil em areas como a da Floresta Ombrofila Mista,
pesquisas sobre os remanescentes dessa fitofisionomia ainda sao
necessarias, principalmente sobre as espécies presentes e a forma
como estdo distribuidas (KOZERA et al., 2006). Dessa forma, este
trabalho objetivou estabelecer valores de referéncia de indicadores
ecolégicos para a restauracao florestal com base na analise
fitossocioldgica de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista na regido
Centro-Sul do estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O local de estudo corresponde a uma area diretamente afetada por um
empreendimento hidroelétrico no municipio de Coronel Domingos
Soares, regido Centro-Sul do estado do Parana, em um curso d'agua
denominado de Rio dos Patos, na bacia hidrografica do rio Iguacu. A
area de estudo situa-se sobre embasamento rochoso do Grupo S&o
Bento, na Formagao Serra Geral (MORETON, 2001).

De acordo com o Atlas Geomorfolégico do Estado do Parana
(MINEROPAR, 2006), a area situa-se no contexto da unidade
morfoescultural do Terceiro Planalto Paranaense. A classe de
declividade esta entre 12-30% em uma area de 1.007,65 km2. Em
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relacdo a elevagdo, apresenta altitude média de 720 m, com altitudes
entre 620 (minima) e 1.340 (maxima) m.s.n.m., com solos classificados
como Neossolos Litolicos Himicos (EMBRAPA, 2018).

O local pertence ao bioma Mata Atlantica, com predominancia da
fitofisionomia Floresta Ombrofila Mista montana. Segundo projecdo
cartografica com dados georreferenciados do Instituto Agua e Terra
(IAT), a vegetacdo na area pode sofrer influéncia da Floresta Estacional
Semidecidual, representando um ecdtono das duas fitofisionomias.

COLETA DE DADOS

Previamente ao levantamento de campo, foram realizadas analises de
imagens, ortofotos em cores reais e NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). A comunidade vegetal foi inventariada, em que 12
parcelas temporarias de area fixa com 10 m x 40 m (400 m2) foram
alocadas aleatoriamente.

Posteriormente, mensurou-se os individuos com diametro a altura do
peito a 1,3 m do solo (DAP) maior ou igual a 10 cm. Além disso,
mensurou-se a altura total com auxilio de clinbmetro e trena a laser.
Os individuos receberam plaquetas de identificacdo numéricas. Para os
individuos com fuste ramificado, foi calculado o DAP equivalente
(DAP,,) de acordo com a expressao (1):

DAP, = \|DAP? + DAP} +...+ DAP; (1)

CARACTERIZAGAO FLORISTICA

Para a avaliacdo qualitativa da cobertura vegetal, foi realizado o
levantamento floristico. Para as espécies ndo identificadas em campo,
realizou-se o registro fotografico em alta resolucdo e posterior
identificagdo com auxilio de bibliografias especializadas. A
nomenclatura boténica seguiu o padrdo adotado pelo Angiosperm
Phylogeny Group IV (APG 1V, 2016), para a identificacdo dos epitetos
utilizou-se a Lista da Flora do Brasil (2014) e as informagdes contidas
no IPNI ( 7he International Plant Name Index, 2014).
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ESTRUTURA HORIZONTAL

Os parametros fitossocioldgicos calculados foram: frequéncia absoluta
(FA), que consiste na percentagem de nimero de unidades amostrais
com ocorréncia de determinada espécie; densidade absoluta (DA),
sendo o numero de individuos da espécie por unidade de area, dada
em individuos por hectare; e dominancia absoluta (DoA), sendo a area
basal de determinada espécie por unidade de area, dada em m2/ha.
Para cada um dos parametros citados, foram calculados os valores
percentuais, resultando na frequéncia relativa (FR), densidade relativa
(DR) e dominancia relativa (DoR).

Com a finalidade de avaliar a importancia ecoldgica de cada espécie na
comunidade, utilizou-se o Valor de Importancia (VI), dado pela soma
dos valores de frequéncia relativa, densidade relativa e dominancia
relativa. Esse valor varia de 0 a 300, porém, para melhor interpretagdo,
foi relativizado, sendo calculado o Valor de Importancia em
Porcentagem (PI). Foi calculado também o Valor de Cobertura (VC),
parametro que informa a importancia ecoldgica da espécie em termos
de distribuicdo horizontal, utilizando-se da soma dos valores relativos
da densidade e da dominéancia. Esse valor varia de 0 a 200, sendo
também relativizado, obtendo-se o Valor de Cobertura em Porcentagem
(PC).

ESTRUTURA VERTICAL

Quanto a estrutura vertical do fragmento florestal estudado, a posigao
socioldgica de um individuo arbdreo foi determinada pela expansdo
vertical em relacdo aos individuos arbdreos vizinhos. Inicialmente,
foram definidos os estratos de altura total, em seguida, calculou-se os
valores fitossocioldgicos de cada estrato. Por fim, estimou-se os valores
absoluto e relativo da posicdo socioldgica de cada espécie. Para isso,
foi utilizado o método de estratificacdo com base no critério
recomentado por Souza (1999), o qual considera a altura média (k) da
floresta e o desvio padrao (s).

= Estrato superior (2): abrange arvores cujas copas atingem o
dossel mais alto da floresta;
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h > (h+ 1s) (2)

= Estrato médio (3): arvores cujas copas se encontram
imediatamente sob o dossel mais alto, mas na metade superior
do espago ocupado pelo macigo florestal;

(h—1s) <h < (h+1s) (3)

= Estrato inferior (4): as copas de seus individuos encontram-se
na metade inferior do espaco ocupado pela vegetacdo e em
contato com o estrato médio.

h < (h—1s) 4)

INDICES DE DIVERSIDADE

Além dos paréametros fitossociologicos, os indices de diversidade
também sdo uteis para a caracterizagdo de uma comunidade vegetal.
Além do nimero de espécies (riqueza floristica), € importante conhecer
a frequéncia relativa e a forma de distribuicdo do nimero de individuos
de cada espécie em relagcdo ao nimero total de individuos. O indice de
Shannon (H') considera esses dois aspectos, sendo um dos indices de
diversidade mais empregados na ecologia florestal (5).

H' == pnp) (5)
em que p; € a densidade relativa da i-ésima espécie por area (n;/N),
sendo n; o numero de individuos da espécie i e N o niUmero total de
individuos.

O Indice de equabilidade de Pielou (J') também foi calculado (6), o qual
representa a maxima diversidade e indica o grau de homogeneidade
das comunidades vegetais. Esse indice varia entre 0 e 1, sendo
homogeneidade total e heterogeneidade total, respectivamente.

J' = H'/H'méaximo (6)

em que H'maximo é 0 In(S), sendo S o numero total de espécies
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amostradas, e H' é o indice de diversidade de Shannon.

Por fim, foi calculado o indice de dominéancia de Simpson (C) (7), o qual
reflete a probabilidade de dois individuos escolhidos ao acaso na
comunidade pertencerem a mesma espécie. Esse indice variade 0 a 1,
em que, quanto maior o seu valor, maior sera a probabilidade de os
individuos pertencerem a uma mesma espécie, ou seja, maior a
dominancia e menor a diversidade (URAMOTO et al., 2005).

c=1-1 (7)

em que [ é a média de dominancia (8).

[, ni(n; — 1]
NN —1) (8)
em que n; é o numero de individuos amostrados da i-ésima espécie, N

€ o numero total de individuos amostrados e S é o niUmero de espécies
amostradas.

| =

CLASSIFICAGAO DE GRUPOS SUCESSIONAIS

As espécies foram classificadas segundo os critérios sucessionais
propostos por Budowski (1965), em pioneira, secundaria inicial,
secundaria tardia ou climax. Essa classificagdo € importante para avaliar
a maturidade da floresta e possibilita relacionar a similaridade das
espécies em funcdo de seus grupos correspondentes, bem como ao
predominio de cada grupo (ROIK et al., 2019). A definicao dos grupos
ecologicos de cada espécie foi determinada com base em bibliografias
especializadas, como Araujo et al. (2010), Marangon et al. (2007) e
Callegaro et al. (2016).

STATUS DE CONSERVACAO DAS ESPECIES

Como parte do diagnostico da vegetagdao na area de estudo, foi
realizado o levantamento da ocorréncia de espécies da flora ameacadas
de extingdo ou consideradas invasoras. Foram consultadas trés fontes
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principais:

= Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora Ameacadas de
Extincdo (CNCFlora 2020);

= Lista Oficial de Espécies da Flora Ameacadas de Extingdo
Parana (IAP 2008);

= Lista Oficial de Espécies Exdticas Invasoras para o Estado do
Parana (IAP 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na area de estudo, foram registradas 64 espécies distribuidas em 50
géneros e 32 familias distintas. As familias mais representativas, em
termos de espécies, foram Fabaceae (7 géneros e 9 espécies)
Myrtaceae (4 géneros e 8 espécies), Lauraceae (3 géneros e 6
espécies), seguidas por Euphorbiaceae e Sapindaceae (4 géneros e 4
espécies) e Salicaceae (2 géneros e 4 espécies). As familias
Annonaceae, Aquifoliaceae e Sapotaceae apresentaram apenas 1
género e 2 espécies. As demais familias contribuiram com apenas 1
género e 1 espécie cada. Esses resultados sdo compativeis aos obtidos
por Silvestre et al. (2012), em um remanescente de Floresta Ombrdfila
Mista em Guarapuava (PR), e por Nikkel et al. (2017), em fragmentos
florestais na Regido Metropolitana de Curitiba (PR).

Foram observados 12 individuos de Araucaria angustifolia e trés de
Ocotea porosa, os quais nao foram mensuradas no interior das
parcelas. Entretanto, por se tratar de espécies de importancia ecoldgica
e ameacadas de extincao, elas foram consideradas para a contagem de
espécies e tiveram suas localizagdes marcadas.

Na andlise da estrutura horizontal (Tabela 2), as espécies foram
ordenadas com base nos maiores valores de importancia (VI)
observados. As espécies Diatenopteryx sorbifolia (8,21%) Cupania
vernalis (7,37%) e Gymnanthes klotzschiana (6,32%) apresentaram a
maior abundéancia, correspondendo juntas a 21,09% da densidade
relativa. Seguidas das espécies Matayba elacagnoides, Nectandra
megapotamica e Parapiptadenia rigida, com densidade relativa de
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5,26% e Nectandra lanceolata (4,42%), Ocotea puberula (4,00%) e
Sebastiania brasiliensis (3,58%), correspondendo a 27,78% da
densidade total. Essas nove espécies corresponderam a
aproximadamente metade do nimero de individuos encontrados.

Esses resultados sdo condizentes com estudos realizados em
fragmentos de Floresta Ombrofila Mista, como Nikkel et al. (2017) na
Regido Metropolitana de Curitiba, os quais encontraram nove espécies
que corresponderam a aproximadamente cinquenta por cento do
numero de individuos. Em uma Floresta com Araucaria localizada em
Cacador - SC, Negrelle & Silva (1992) obtiveram valores superiores para
a Cupania vernalis, a qual contribuiu com 10,35% do nUmero total de
arvores amostradas. Silvestre et al. (2012), em uma analise estrutural
em remanescente de Floresta Ombrofila Mista em Guarapuava - PR,
também observaram as espécies Matayba elaeagnoides e Cupania
vernalis dentre mais abundantes.

As espécies Cupania vernalis (4,50%), Gymnanthes klotzschiana
(4,50%), Diatenopteryx sorbifolia (4,05%), Nectandra megapotamica
(4,05%) e Matayba elaeagnoides (3,60%) se destacaram quanto a
frequéncia nas unidades amostrais, as quais corresponderam a 20,7%
da frequéncia relativa. As espécies Cryptocarya aschersoniana e
Parapiptadenia rigida também foram representativas com 3,15%,
seguidas por Myrsine umbellata, Ocotea diospyrifolia, Lonchocarpus sp.
e Sebastiania brasiliensis com 2,70%, somando 17,1% da frequéncia
relativa. Nikkel et al. (2017) também identificaram as espécies Cupania
vernalis € Matayba elaeagnoides, além dos géneros Nectandra e
Lonchocarpus entre as mais frequentes. Em seu estudo, Vibrans et al.
(2008) também observaram as espécies Nectandra megapotamica,
Parapiptadenia rigida, Cryptocarya aschersoniana e Cupania vernalis
entre as maiores frequéncias relativas.
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Tabela 1. Parametros da estrutura horizontal das espécies amostradas no fragmento de Floresta Ombrdfila Mista.

Espécie n; DA DR G DoA DoR Ve PC FA FR VI PI
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. 39 162,50 8,21 2,054 8,560 887 17,08 8,54 75,00 4,05 21,14 7,05
Cryptocarya aschersoniana Mez 9 37,50 1,89 2,681 11,170 11,58 13,47 6,74 58,33 3,15 16,63 5,54
Gymnanthes klotzschiana Mill.Arg. 30 125,00 6,32 1,335 5,561 576 12,08 6,04 83,33 4,50 16,58 5,53
Cupania vernalis Cambess. 35 14583 7,37 0,932 3,882 4,02 11,39 5,70 83,33 4,50 1590 5,30
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 25 104,17 5,26 1,649 6,873 7,12 12,39 6,19 58,33 3,15 1554 5,18
Matayba elaeagnoides Radlk. 25 104,17 5,26 1,217 5,073 526 10,52 5,26 66,67 3,60 14,12 4,71
Morta 23 9583 4,84 1,269 5,287 548 10,32 5,16 66,67 3,60 13,93 4,64
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 25 104,17 5,26 1,003 4,180 433 960 480 7500 4,05 13,65 4,55
Nectandra lanceolata Nees 21 87,50 4,42 1,220 5,085 527 9,69 485 41,67 2,25 11,94 3,98
Ocotea puberula (Rich.) Nees 19 79,17 4,00 1,274 5,310 550 950 4,75 33,33 1,80 11,31 3,77
Luehea divaricata Mart. & Zucc. 14 58,33 2,95 0,701 2,921 303 597 299 3333 1,80 7,78 2,59
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez 8 33,33 1,68 0,734 3,060 3,17 486 243 50,00 2,70 7,56 2,52
Sebastiania brasiliensis Spreng. 17 70,83 3,58 0,260 1,081 1,12 4,70 2,35 50,00 2,70 7,40 247
Lonchocarpus sp. 14 58,33 2,95 0,350 1,459 1,51 4,46 2,23 5000 2,70 7,16 2,39
Lonchocarpus nitidus (Vogel) Benth. 9 37,50 1,89 0,372 1,550 i61 3,50 1,75 4167 2,25 575 1,92
Dicksonia sellowiana Hook. 11 45,83 2,32 0,364 1,515 1,57 389 194 3333 1,80 569 1,90
Cedrela fissilis Vell. 7 29,17 1,47 0,420 1,748 1,81 3,29 164 4167 2,25 554 1,85
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 10 41,67 211 0,272 1,134 1,17 3,28 164 4167 225 553 1,84
Myrsine umbellata Mart. 10 41,67 2,11 0,156 0,649 067 2,78 1,39 50,00 2,70 548 1,83
Nao identificadas 6 25,00 1,26 0,396 1,650 1,71 297 149 4167 225 523 1,74
Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 8 33,33 1,68 0,194 0,807 084 2,52 1,26 41,67 2,25 4,77 1,59
Casearia obliqua Spreng. 7 29,17 1,47 0,161 0,672 0,0 2,17 109 3333 180 397 1,32
Sloanea hirsuta (Schott) Planch. ex Benth. 2 8,33 0,42 0,602 2,507 260 3,02 1,51 16,67 090 3,92 1,31
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Espécie DA DR G DoA DoR |44 PC FA FR |44 PI

s

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 20,83 1,05 0,222 0,925 09% 201 101 3333 180 3,81 1,27
20,83 1,05 0,106 0441 046 151 0,75 41,67 2,25 3,76 1,25
2500 1,26 0,219 0911 094 221 1,10 2500 1,35 3,56 1,19
16,67 0,84 0,127 05530 o055 139 0,70 3333 1,80 3,19 1,06
20,83 1,05 0,159 0660 068 1,74 0,87 2500 1,35 3,09 1,03
833 042 0,399 1,663 1,72 2,14 1,07 16,67 090 3,05 1,02
16,67 0,84 0,074 0309 032 1,16 0,58 3333 180 29 0,99
16,67 0,84 0,065 0,273 0,28 1,12 0,5 33,33 180 293 0,98
4,17 0,21 0,442 1,841 191 212 1,06 833 045 257 0,86
16,67 0,84 0,071 0,294 030 1,15 0,57 2500 1,35 250 0,83
16,67 0,84 0,145 0605 063 147 0,73 16,67 090 237 0,79
4,17 0,21 0,385 1,604 1,66 187 094 833 045 232 0,77
20,83 1,05 0,080 0333 035 140 0,70 16,67 0,90 2,30 0,77
12,50 0,63 0,041 0,173 0,18 0,81 041 2500 135 216 0,72
16,67 0,84 0,031 0,131 0,14 098 049 16,67 09 1,88 0,63
12,50 0,63 0,079 0329 034 097 049 16,67 09 1,87 0,62
833 042 0,125 0520 054 09 048 16,67 09 1,86 0,62
12,50 0,63 0,060 0,252 0,26 089 045 16,67 09 1,79 0,60
12,50 0,63 0,036 0,150 0,16 0,79 0,39 16,67 090 1,69 0,56
833 042 0,079 0331 034 07 038 16,67 090 1,66 0,55
833 042 0,041 0,172 0,18 060 0,30 16,67 09 1,50 0,50
833 042 0,039 0,161 0,17 059 0,29 16,67 09 1,49 0,50
833 042 0,036 0,148 0,15 057 0,29 16,67 09 1,48 0,49
833 042 0,035 0,146 0,15 057 0,29 16,67 09 1,47 0,49

Myrcia sp.
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg
Casearia sylvestris Sw.
Inga vera Willd.
Clethra scabra Pers.

Ilex paraguariensis A.St.-Hil.
Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O.Berg
Erythrina cristagalli L.
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg
Celtis ijguanaea (Jacq.) Sarg.
Prunus myrtifolia (L.) Urb.
Cordyline spectabilis Kunth & Bouché
Strychnos brasiliensis Mart.
Alsophila setosa Kaulf.

Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart
Erythrina falcata Benth.

Myrcia hebepetala DC.

Bauhinia forficata Link
Styrax leprosus Hook. & Arn.
Hovenia dulcis Thunb.
Lamanonia ternata Vell.

Coussarea contracta (Walp.) Mull. Arg.

N N NN NN N W WDNN W DWW = D D2 D DN O DM O Gl

Eugenia sp.
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Espécie n; DA DR G DoA DoR VC PC FA FR VI PI
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke 2 8,33 0,42 0,034 0,142 0,15 0,57 0,28 16,67 090 1,47 0,49
Casearia decandra Jacq. 2 8,33 0,42 0,027 0,113 0,12 054 0,27 16,67 090 1,44 048
Ilex brevicuspis Reissek 2 8,33 0,42 0,027 0,113 0,12 0,54 0,27 16,67 090 144 0,48
Annona rugulosa (Schitdl.) H.Rainer 2 8,33 0,42 0,024 0,100 0,10 0,52 0,26 16,67 090 143 0,48
Actinostemon concolor (Spreng.) Miill.Arg. 2 8,33 0,42 0,025 0,104 o,11 o053 0,26 833 045 098 0,33
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. 2 8,33 0,42 0,022 0,090 009 051 026 833 045 09 0,32
Myrcia splendens (Sw.) DC. 1 4,17 0,21 0,066 0,275 029 050 025 833 045 09 0,32
Machaerium stipitatum Vogel 1 4,17 0,21 0,051 0,213 0,22 043 022 833 045 0,8 0,29
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme 1 4,17 0,21 0,045 0,188 020 041 020 833 045 0,86 0,29
Sapium glandulosum (L.) Morong 1 4,17 0,21 0,031 0,131 0,14 o035 0,17 833 045 0,80 0,27
Solanum mauritianum Scop. 1 4,17 0,21 0,028 0,118 012 033 0,17 8,33 045 0,78 0,26
Jacaranda micrantha Cham. 1 4,17 0,21 0,013 0,055 0,06 027 0,13 833 045 0,72 0,24
Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek 1 4,17 0,21 0,012 0,049 005 026 0,13 833 045 0,71 0,24
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 1 4,17 0,21 0,011 0,047 005 026 0,13 833 045 0,71 0,24
Eugenia unifiora L. 1 4,17 0,21 0,010 0,040 004 1025 0,13 833 045 0,70 0,23
Annona sylvatica A.St.-Hil. 1 4,17 0,21 0,008 0,033 003 024 0,12 833 045 069 0,23
Banara parviflora (A.Gray) Benth. 1 4,17 0,21 0,008 0,033 003 024 0,12 833 045 0,69 0,23
Total 475 1979,17 100 23,15482 96,4784 100 200 100 1850 100 300 100
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As espécies Cryptocarya aschersoniana, Diatenopteryx sorbifolia,
Parapiptadenia rigida e Gymnanthes klotzschiana se destacaram
quanto a area basal por espécie, somando 33,33% da dominancia
relativa. Também podem ser mencionadas Ocotea puberula, Nectandra
lanceolata e Matayba elaeagnoides, as quais somaram 16,03% da
dominancia relativa. Vibrans et al. (2008) observaram maiores valores
de domindncia para as espécies Cryptocarya aschersoniana e
Nectandra megapotamica. A espécie Ocotea puberula também ficou
estre as espécies de maior dominancia relativa no estudo realizado por
Negrelle & Silva (1992).

Entre as espécies de maior Valor de Importancia (VI), nove obtiveram
um valor maior que 10%, sendo: Diatenopteryx sorbifolia (21,14%),
Gymnanthes klotzschiana (16,58%), Cryptocarya aschersoniana
(16,63%), Cupania vernalis (15,90%), Parapiptadenia rigida (15,54%),
Matayba elaeagnoides (14,12%), Nectandra megapotamica (13,65%),
Nectandra lanceolata (11,94%) e Ocotea puberula (Rich.) (11,31%). O
grupo de arvores mortas, que somaram 4,7% do total de arvores, ficou
em 7° lugar, com 13,93%. Nikkel et al. (2017) também obtiveram
maiores VI para as espécies Matayba elacagnoides, Nectandra
lanceolata, Ocotea puberula e de espécies do género Lonchocarpus.
Silvestre et al. (2012) encontraram maiores valores de importancia para
as espécies Matayba elacagnoides e Cupania vernalis. Ademais, Vibrans
et al. (2008) observaram maiores VI para Cryptocarya aschersoniana,
Nectandra megapotamica, Parapiptadenia rigida, Cupania vernalis e
Matayba elaeagnoides.

A altura média dos individuos na area de estudo foi de 11,99 m, com
desvio padrdo de 3,86 m. A partir desses valores foram obtidos os
limites inferiores e superiores para a definicao dos estratos inferior,
médio e superior (Tabela 2). Foram observados 93 individuos no
estrato inferior, pertencentes a 34 espécies distintas, além de 297
individuos no estrato médio, referentes a 54 espécies, e 85 individuos
pertencentes a 26 espécies distintas. No estrato inferior, podem-se
destacar as espécies Dicksonia sellowiana e Sebastiania brasiliensis,
ambas com 11 individuos.
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Tabela 2. Estratificacdo vertical das espécies ocorrentes no fragmento

de Floresta Ombrofila Mista.

Espécie

Inferior Médio Superior

Actinostemon concolor
Albizia niopoides
Allophylus edulis
Alsophila setosa
Annona rugulosa
Annona sylvatica
Banara parvifiora
Bauhinia forficata

Blepharocalyx salicifolius
Campomanesia guazumifolia
Campomanesia xanthocarpa

Casearia decandra
Casearia obliqua
Casearia sylvestris
Cedrela fissilis
Celtis iguanaea
Chrysophyllum gonocarpum
Chrysophyllum marginatum
Clethra scabra
Cordyline spectabilis
Coussarea contracta
Cryptocarya aschersoniana
Cupania vernalis
Diatenopteryx sorbifolia
Dicksonia sellowiana
Erythrina cristagalli
Erythrina falcata
Eugenia sp.
Eugenia uniflora
Gymnanthes klotzschiana
Hovenia dulcis
Ilex brevicuspis

0 0

UL ONXOOWAIRARKFHONUNWNFEFONONNDN
AP WOOOODODONOHOOOOH OOOOO -

HOU‘IO»—AOOEAHHHLHOONI—AI—AL»OOI—ANHOOHO-thN

30

16 19
0 0
0 1
1 1
1 0
1 0

23 2
2 0
1 0
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Espécie Inferior Médio Superior
Ilex paraguariensis 2 2 0
Inga vera 1 3 1
Jacaranda micrantha 0 1 0
Lamanonia ternata 1 1 0
Lonchocarpus nitidus 0 6 3
Lonchocarpus sp. 0 11 3
Luehea divaricata 0 13 1
Machaerium stipitatum 0 1 0
Matayba elaeagnoides 3 17 5
Maytenus ilicifolia 0 1 0
Mortas 9 13 1
Myrcia hebepetala 1 2 0
Myrcia sp. 1 4 0
Myrcia splendens 0 1 0
Myrsine umbellata 2 8 0
Nectandra lanceolata 1 12 8
Nectandra megapotamica 1 22 2
Nao identificadas 2 2 2
Ocotea diospyrifolia 2 3 3
Ocotea puberula 1 16 2
Parapiptadenia rigida 3 9 13
Piptocarpha angustifolia 0 1 0
Prunus myrtifolia 0 0 1
Sapium glandulosum 0 0 1
Sebastiania brasiliensis 11 6 0
Sloanea hirsuta 0 1 1
Solanum mauritianum 0 1 0
Strychnos brasiliensis 1 2 0
Styrax leprosus 0 1 1
Syagrus romanzoffiana 0 3 2
Vitex megapotamica 0 2 0
Zanthoxylum rhoifolium 0 1 0
Total 93 297 85
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No estrato médio, destacam-se as espécies Cupania vernalis,
Gymnanthes klotzschiana e Nectandra megapotamica com mais de 20
individuos, seguidas por Matayba elaeagnoides, Ocotea puberula,
Diatenopteryx sorbifolia, Luehea divaricata, Nectandra lanceolata e
Lonchocarpus sp. Por fim, as espécies Diatenopteryx sorbifolia,
Parapiptadenia rigida e MNectandra lanceolata foram as que mais
ocorreram no estrato superior. Um resumo da analise da estrutura
vertical pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo da andlise da estrutura vertical no fragmento de
Floresta Ombrofila Mista.

Altura Altura Namero de Namero de
Estrato P L. s, .
minima maxima individuos espécies
Inferior 0 8,13 m 93 34
Médio 8,13 m 15,85 m 297 54
Superior 15,85 m - 85 26

O indice de diversidade de Shannon (H') encontrado para o fragmento
estudado foi de 3,601. Comparado a outros trabalhos realizados em
Floresta com Araucaria (DURIGAN, 1999; NASCIMENTO et al., 2001;
NEGRELLE & LEUCHTENBERGER, 2001) os valores foram similares. Em
relagdo a outras pesquisas (JARENKOW, 1985; SILVA & MARCONI,
1990; SANQUETA & CORTE, 1998; FRANCA & STEHMANN, 2004;
CORDEIRO & RODRIGUES, 2007; MARTINS et al., 2012), os valores de
riqueza e diversidade floristica obtidos podem ser considerados
elevados. Essa diferenca pode estar relacionada a utilizacdo de outros
sistemas de amostragens, o que afeta na relagdo entre o nimero de
espécies e o numero de individuos amostrados. O valor do indice pode
também variar conforme o estado de conservacdo e o estado atual de
sucessao ecoldgica dos remanescentes florestais.

O indice de equabilidade de Pielou (J') no fragmento estudado foi de
0,584. Esse indice mede a uniformidade da distribuigdo da abundancia
entre as espécies de uma comunidade florestal e, portanto, pode-se
considerar que fragmento estudado possui média dominancia
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ecoldgica, nao apresentando uniformidade elevada. Outros trabalhos
realizados em Floresta com Araucaria (FRANCA & STEHMANN, 2004;
CORDEIRO & RODRIGUES, 2007; RODE et al., 2009; MARTINS et al.,
2012; SAWCZUK et al., 2012) obtiveram valores superiores, indicando
maior heterogeneidade.

O indice de dominancia de Simpson (C) para o fragmento foi de 0,964.
Comparado com outros estudos (RODE et al., 2009; SAWCZUK et al.,
2012), pode-se afirmar que o valor encontrado foi alto. Esse resultado
ocorre devido a maioria das espécies encontradas na area de estudo
possuirem baixa frequéncia (um ou dois individuos amostrados),
enquanto somente sete espécies ( Diatenopteryx sorbifolia, Cryptocarya
aschersoniana, Cupania vernalis, Parapiptadenia rigida, Matayba
elaeagnoides, Nectandra megapotamica e Nectandra /anceolata)
apresentaram frequéncia maior que 20 individuos. Essa constatagdo
pode estar relacionada ainda com a exploragdo seletiva e outras
perturbacOes antrdpicas identificadas no local de estudo.

A maior frequéncia de espécies e individuos ocorre nos grupos
sucessionais das secundarias iniciais e tardias (Tabela 4), o que indica
que o remanescente corresponde a uma floresta em estagio médio de
sucessdo, uma vez que poucas espécies e individuos foram observadas
no grupo das pioneiras. As espécies exoticas, mortas e ndo identificadas
representaram 6,33% dos individuos amostrados.

Tabela 4. Quantitativo de espécies e individuos por grupo de sucessado
ecologica no fragmento de Floresta Ombrofila Mista.

Grupo de sucessdo Espécies Individuos
Pioneira (P) 12 18,18% 67 13,67%
Secundaria Inicial (Si) 23 34,85% 185 37,76%
Secundaria Tardia (St) 21 31,82% 167 34,08%
Climax (C) 7 10,61% 40 8,16%
Nao classificadas 3 4,55% 31 6,33%

Total 66 100% 490 100%

[1731]



ANALISES DE DADOS FLORESTAIS - APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

Em relacdo a estrutura vertical, as espécies secundarias tardias
apresentaram maior proporcao de individuos no estrato inferior, ao
passo que as secundarias iniciais foram mais presentes nos estratos
médio e superior (Figura 1). Resultados similares foram obtidos por
Callegaro et al. (2016) em uma Floresta Ombrofila Mista Montana em
Nova Prata - RS.

NN
N ————

Estrato Superior

Estrato Médio

Estrato inferior RS-
0 50 100 150 200 250 300 350
H Pioneiras ® Secundarias iniciais B Secundadrias tardias
= Climacicas N3o Classificadas

Figura 1. Quantitativo de espécies e individuos de cada grupo
sucessional por estrato vertical no fragmento de Floresta Ombrofila
Mista.

Observou-se as espécies Araucaria angustifolia, Dicksonia sellowiana,
Ocotea porosa e Cedrela fissilis como raras ou sob algum critério de
ameaca (Tabela 5). Por outro lado, apenas a Hovenia dulcis foi
identificada como exdtica. De modo geral, a baixa frequéncia de
individuos dessa espécie ¢ um indicativo positivo da qualidade
ecoldgica da drea de estudo como referéncia a restauragao florestal.

A espécie Araucaria angustifolia foi a que apresentou o maior nimero
de individuos dentre as espécies ameacadas. Essa é uma espécie nativa
chave da Floresta Ombrdfila Mista, cujas sementes sdo ricas em
reservas energéticas e por isso sao amplamente utilizadas na
alimentagdo humana e da fauna, fornecendo interagGes ecoldgicas
fundamentais para a recuperagao da fauna em areas degradadas
(MARTINEZ et al., 2012; ANGELO & SOUZA, 2016).
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Tabela 5. Quantitativo de espécies raras, protegidas e
exoticas/invasoras, amostradas no fragmento de Floresta Ombrofila
Mista.

Espécie Classificagdo Individuos
Araucaria angustifolia  Espécie rara e com risco de extingdo 12
Dicksonia sellowiana  Espécie rara e com risco de extincao 11
Ocotea porosa Espécie rara e com risco de extingdo 3
Cedrela fissilis Espécie rara e com risco de extingdo 7
Hovenia dulcis Espécie exdtica e invasora 2

Devido a importancia da espécie, os 12 individuos amostrados, apesar
de ndo estarem presentes nas parcelas, tiveram suas localizagdes
registradas no fragmento. A inexisténcia desses individuos, com DAP
acima de 10 cm, dentro das parcelas amostradas ¢ um indicativo da
exploracdo seletiva. A espécie, apesar de ser protegida por lei, ainda
sofre com a exploracdo madeireira. Além disso, sua populacdo é
ameacada pela invasdo de animais exdticos, como javalis e gado, e pelo
impacto da construcdo de empreendimentos na regido, como as
hidrelétricas (CNCFlora, 2012).

A espécie Dicksonia sellowiana, conhecida popularmente por xaxim, foi
a segunda espécie ameacada com maior ocorréncia no fragmento. A
espécie é uma das mais notaveis dentre as plantas que caracterizam as
florestas do Brasil meridional (SCHMITT et al., 2009). Devido a
excelente aptiddo econémica de seus caudices na producdo de vasos,
a espécie sofreu uma intensa exploracdo no final do Século XX, fato
que, associado a destruicdo do seu habitat natural e a escassez de
dados sobre o comportamento de suas populacdes, acarretou na
inclusdo na flora brasileira ameacada de extingdo e no apéndice II da
Convengdo Internacional das Espécies da Flora e da Fauna Selvagens
em Perigo de Extingdao (CITES) (SANTOS, 1992; WINDISCH, 2002;
MMA, 2008; PILLAR et al., 2009; SCHMITT et al., 2009).

A Cedrela fissilis, popularmente conhecida por cedro-rosa, foi a terceira
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espécie ameagada mais encontrada no fragmento, sendo, segundo
Carvalho (1994), uma das espécies madeireiras mais valiosas da Mata
Atlantica do Sul do Brasil. Ainda segundo 0 mesmo autor, sua madeira
possui excelentes propriedades, além de ser amplamente utilizada na
industria moveleira, naval e de construcdo civil, também possui
propriedades antimalaricas, antibacterianas e diuréticas. Ela é
considerada uma espécie rara e com risco de extingdo, principalmente
por apresentar distribuicdo esparsa dentro da floresta, que associado
com a alta exploracdo ao longo do tempo, acarretou severa erosao
genética de suas populagdoes (CARVALHO, 1994; SANTOS & TAKAKI,
2005; MARTINS & LAGO, 2008).

A Ocotea porosa, popularmente conhecida por imbuia ou imbuia-preta
(TONIN e PEREZ, 2006), foi a espécie ameacada menos encontrada no
fragmento. Ela ocorre principalmente associada a Araucaria
angustifolia, sendo que apresenta baixa regeneracao natural nos
estagios mais avancados da sucessao (KLEIN, 1963). Além da sua
madeira ser amplamente utilizada na marcenaria para mobiliario de
luxo e na construcao civil, também ¢é utilizada como planta ornamental
e tem potencial para uso em perfumaria, uma vez que o fixador que
pode ser extraido é considerado superior ao extrato de sandalo
(CARVALHO, 2003). Sua inclusdao nas listas oficiais das espécies
vulneraveis (IUCN, 2011) e de espécies da flora brasileira ameagada de
extingdo (BRASIL, 2006), esta relacionada a existéncia de sitios em que
a espécie ocorre com baixa frequéncia, aliados a intensa fragmentagdo
da FOM (CAMPANILI & PROCHOW, 2006; SANTOS et al., 2006).

A espécie Hovenia dulcis, também conhecida como uva do Japdo, foi a
Unica exdtica encontrada, a qual apresentou apenas dois individuos. A
espécie € origindria do Japdao e da China e apresenta intensa
regeneracao natural via germinacdo de sementes. Além disso, possui
grande plasticidade em relacdo aos solos, sendo tolerante as geadas e
com frutos atrativos a fauna. Essas caracteristicas induzem a rapida
dispersao e o potencial invasor da espécie em ecossistemas florestais.
As espécies exoticas invasoras representam, atualmente, a segunda
maior causa de perdas de biodiversidade, seguida pela degradagao
antrdpica de habitats naturais.
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Os ecossistemas invadidos sofrem alteragdes significativas em sua
estrutura e composicao, o que coloca em risco a continuidade desses
ambientes. Milhares de espécies animais e vegetais atualmente
comportam-se como invasoras. Devido a dimensdo desse problematica,
0s custos relacionados ao controle, prevencdo e erradicacdao dessas
espécies somam valores muito expressivos (ANGELO & SOUZA, 2016).
A reduzida frequéncia com que a espécie foi encontrada é um indicativo
positivo da qualidade ecoldgica do fragmento estudado. Entretanto, sua
existéncia evidencia a necessidade da realizagdo de um plano de
controle de espécies exdticas, de modo a evitar a propagagao e o risco
a biodiversidade natural.

CONSIDERACOES FINAIS

O fragmento de Floresta Ombrdfila Mista foi caracterizado pela
abundancia das espécies Diatenopteryx sorbifolia, Gymnanthes
klotzschiana,  Cryptocarya  aschersoniana,  Cupania  vernalls,
Parapiptadenia  rigida, Matayba  elaeagnoides, Nectandra
megapotamica, Nectandra lanceolata e Ocotea puberula. Ademais, as
familias Fabaceae, Myrtaceae e Lauraceae, seguidas por
Euphorbiaceae, Sapindaceae e Salicaceae, foram as mais importantes
no remanescente florestal.

Quanto aos aspectos floristicos, a area apresenta semelhanca as
caracteristicas tradicionais da Floresta Ombrdfila Mista, dado pelo valor
do indice de diversidade de Shannon semelhante aos trabalhos
realizados na mesma fitofisionomia. Contudo, a auséncia de Araucaria
angustifolia e Ocotea porosa na amostra, bem como a diferenga entre
os indices de equabilidade de Pielou e de dominancia de Simpson com
os demais estudos citados, aliado com a predominancia de espécies
secundarias iniciais e tardias, apontam que o remanescente florestal
sofreu exploracao seletiva e se encontra estagio secundario de
sucessao ecoldgica, em estagio médio de sucessao.

De modo geral, os resultados evidenciam a importancia de conservar o
fragmento estudado, uma vez que possui espécies ameacadas de
extingdo. Além disso, a baixa frequéncia de individuos exdticos é um
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indicativo positivo da qualidade dos indicadores ecoldgicos da area
como referéncia a restauracdo florestal.
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