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RESUMO

O estudo de técnicas de manejo do solo adequadas para o desenvolvimento
de povoamentos florestais visando a maxima produtividade ¢é fundamental,
considerando a importancia do setor florestal para a industria brasileira e mundial.
Nesse sentido, observagdes de talhbes com plantio comercial de Pinus taeda L.
cultivado em solos formados sob arenito vem apresentando elevada distingdo entre
padrdes de coloragao da copa das arvores e variagdes na produtividade. Através de
imagens de satélite foi possivel observar faixas com coloragdo verde escura em
destaque em relagao ao restante do talhdo com coloragao verde clara. Em geral, essa
diferenca de coloracdo esta atribuida a sintomas nutricionais e ao declinio de
produtividade. Assim o objetivo do estudo foi investigar as causas que resultam na
variagao das tonalidades de verde em plantio de pinus e a sua relagdo com os
atributos edafoldgicos e manejo de residuos. O estudo foi desenvolvido em uma area
de aproximadamente 600 hectares correspondente a um plantio comercial
pertencente a empresa CMPC no municipio de Pirai do Sul no estado do Parana. Com
base na imagem de satélite foram selecionados 9 pontos nas faixas verde escuras e
9 pontos nas areas verde claras. Em cada ponto foi realizada a amostragem do solo
coletando quatro repeticoes de amostras, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. Além do
solo também foi realizada a coleta de serapilheira com auxilio de um gabarito de aco
(20 x 20 cm), e obtidos os dados dendrométricos (DAP), altura e volume de madeira
de 10 arvores por ponto. Os indices de vegetagao NDVI, VARI e EVI foram gerados
no SIG Q-GIS 3.2 com imagens do satélite Sentinel-2, e entdo correlacionados com
os volumes de madeira obtidos. Os dados de campo e laboratério apontaram que a
causa das variagdes de tonalidade de verde esta relacionada ao enleiramento de
residuos de corte raso, resultando em um aumento expressivo no Cotr em 0-20 cm e
na CTC do solo, consequentemente levando ao pequeno aumento nos teores de
nutrientes e refletindo em um aumento médio 200% em volume de madeira por
hectare. As correlagbes do volume de madeira com os indices de vegetagao NDVI,
VARI e EVI foram positivas, no entanto baixas. O EVI se mostrou o mais adequado
para o estudo em questdo, com um R? de 0,27. Faixas verde escuras de Pinus taeda
em plantio comercial visiveis em imagem de satélite e confirmada por indices de
vegetacdo, estdo associadas a maior crescimento das arvores em area de melhor
fertilidade que por sua vez estao relacionadas ao enleiramento de residuos do corte
raso.

Palavras-chave: solo florestal, interagédo solo x planta, silvicultura.



ABSTRACT

The study of appropriate soil management techniques for the development of
forest stands aiming for maximum productivity is fundamental, considering the
importance of the forestry sector for Brazilian and global industry. In this sense,
observations of plots with commercial planting of Pinus taeda L.Cultivated in soils
formed under sandstone, it has shown a high distinction between color patterns of the
tree canopy and variations in productivity. Through satellite images it was possible to
observe bands with a dark green color highlighted in relation to the rest of the plot with
a light green color. In general, This difference in color is attributed to nutritional
symptoms and a decline in productivity. Therefore, the objective of the study was to
investigate the causes that result in variations in shades of green in pine plantations
and their relationship with soil attributes and waste management. The study was
carried out in an area of approximately 600 hectares corresponding to a commercial
plantation belonging to the company CMPC in the municipality of Pirai do Sul in the
state of Parana. Based on the satellite image, 9 points were selected in the dark green
bands and 9 points in the light green areas. At each point, soil sampling was carried
out, collecting four repetitions of samples, in the 0-20 and 20-40 cm layers. In addition
to the soil, litter was also collected using a steel template (20 x 20 cm), and
dendrometric data (DBH), height and wood volume of 10 trees per point were obtained.
The vegetation indices NDVI, VARI and EVI were generated in GIS Q-GIS 3.2 with
images from the Sentinel-2 satellite, and then correlated with the wood volumes
obtained. Field and laboratory data showed that the cause of variations in the shade
of green is related to the windrowing of clear-cut residues, resulting in a significant
increase in TOC at 0-20 cm and in soil CEC, consequently leading to a small increase
in nutrient content and reflecting an average increase of 200% in wood volume per
hectare. The correlations between wood volume and vegetation indices NDVI, VARI
and EVI were positive, although low. The EVI proved to be the most suitable for the
study in question, with an R? of 0.27. Dark green bands of Pinus taeda in commercial
planting visible in satellite images and confirmed by vegetation indices, are associated
with greater tree growth in areas of better fertility, which in turn are related to the
windrowing of clear-cut residues.

Keywords: forest soil, soil-plant interaction, silviculture.
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1 INTRODUGAO GERAL

As florestas plantadas ocupam 131 milhdes de hectares globalmente (FAO,
2020), desempenhando um papel crucial na produgéo de recursos, na mitigacao das
mudancas climaticas e na conservacao da biodiversidade. As florestas plantadas com
Pinus spp. no Brasil correspondem a 1,64 milhdes de hectares plantados, com maior
representacdo no Parana (44% da sua area plantada) e Santa Catarina (26%)
(Industria Brasileira de Arvores [IBA], 2020).

O Pinus taeda Linnaeus, comumente encontrado na regido Sul do Brasil,
destaca-se por sua grande adaptacao as condi¢des climaticas favoraveis, ao uso de
material genético de qualidade e as praticas eficientes de silvicultura, mostrando alta
adaptacdo mesmo em solos de baixa fertilidade. (Consalter et al., 2021; Moro et al.,
2014; Kulmann et al., 2023). No Brasil a principal aplicagéo de P. taeda L. tem sido
em industrias madeireiras e de celulose e papel (Oliveira et al., 2006).

Entre as variaveis de maior influéncia no crescimento e desenvolvimento das
plantacdes florestais, o solo e os fatores climaticos sdo os mais relevantes (Stape et
al., 2010). Estudos realizados no sul do Brasil mostraram que os atributos edaficos
tém forte relagdo com a produtividade de P. taeda (Rigatto et al., 2005; Bognola et al.,
2010; Munhoz, 2011; Pinto et al., 2023).

Embora o Pinus taeda L. apresente grande plasticidade no que se refere aos
ambientes de produgéo, existe também grande variagao de valores de produtividade
em funcado das condi¢cdes edafoclimaticas. Isto implica que mesmo a espécie se
desenvolvendo em uma grande variedade de solos de diferentes texturas, capacidade
de retencao de umidade, acidez, etc, a produtividade em volume de madeira pode
variar consideravelmente, levando a um baixo retorno econémico quando em solos de
baixa fertilidade (Stahl et al., 2017).

Devido a plasticidade mencionada anteriormente, no Brasil a maioria dos
povoamentos esta comumente localizada em terras com potencial agricola baixo a
médio, o que melhora a relagdo custo/oportunidade (Motta et al., 2014; Abrao et al.,
2015; Batista et al., 2015; Sass et al.,2020). No entanto, essas areas de baixo
potencial agricola apresentam uma grande variagdo em caracteristicas e
produtividade em distancias curtas, influenciadas por diversos fatores como relevo,

profundidade do solo, presenca de pedras, fertiidade do solo, disponibilidade de



nutrientes e agua. (Morales et al., 2010; Gomes et al., 2016; Horst et al., 2018; Horst-
Heinen et al., 2021).

Uma caracteristica importante a ser avaliada em plantios florestais, como na
espécie do Pinus taeda L., é a observacao da coloragao das aciculas e a tonalidade
da copa da arvore, estando associadas a concentragao de clorofilas e nutrientes, em
especifico o magnésio. As clorofilas sao os pigmentos verdes que permitem aos
fitoautotroficos usar a energia luminosa para produzir matéria organica por meio da
fotossintese (Moynier & Fuijii., 2017). As clorofilas s&o formadas por um atomo de Mg
(magnésio) incorporado em um anel de porfirina ou clorina1, 2 (Moynier & Fuijii., 2017).
Cerca de trés quartos do Mg foliar parece estar associado a sintese de proteinas, e
até um quinto aos pigmentos de clorofila, e o restante fragdo armazenada no vacuolo
(Karley & White., 2009). O magnésio tem um grande raio hidratado e sorve fracamente
aos coldides do solo, predispondo para lixiviagao, particularmente em solos acidos
com baixa capacidade de troca catidnica (CTC) (Aitken et al. 1999; Grzebisz 2009;
Verbruggen & Hermans., 2013).

A tonalidade das aciculas, variando em tons de verde, pode estar associada
diretamente com a saude fisioldgica das arvores. Segundo Edwards et al., (1990), as
mudancgas na coloracao das aciculas de Pinus taeda L. podem indicar alteracbes em
processos bioldgicos relacionados a deficiéncias nutricionais, doengas ou estresse
hidrico. Portanto, como embasado por Philips et al. (2021), a observacédo e
interpretacao de distingdes nas coloragdes tornam-se essenciais para a realizacao do
manejo adequado em plantios de pinus.

O manejo do solo nao apenas impacta a produtividade, mas também altera os
atributos edaficos, como composicdo quimica, textura, capacidade de retencédo de
agua, sendo fatores determinantes no desenvolvimento vegetativo. Pereira et al.
(2023) demonstraram que a aplicagao de residuos no solo altera as caracteristicas
quimicas, influenciando positivamente a nutricdo e crescimento do Pinus taeda L.
Sixel et al. (2015) e Consalter et al. (2021), realizaram estudos que demonstram como
o manejo de residuos e a fertilizagdo em plantagdes de Pinus taeda L. podem
influenciar significativamente a dindmica de nutrientes e o acumulo de C (carbono) e
MO (matéria orgéanica), afetando assim a saude, crescimento e como consequéncia a
produtividade de biomassa.

Para investigar a producao dos plantios florestais, a mensuragédo da biomassa

€ fundamental, sendo realizada principalmente por meio de métodos convencionais,



ou seja, destrutivos, estes métodos tem sido reavaliados, pois demandam muito
tempo e trabalho (Hentz et al., 2014; Cassol. 2013). O uso de dados de sensores
remotos para estimar a biomassa se tornou uma opg¢ao de mais facil aplicagao e custo
reduzido para avaliacédo de inventarios florestais (Le Maire et al., 2011). Os avangos
no processamento das imagens de satélite sdo responsaveis pela crescente utilizagao
desses métodos para caracterizar a estrutura das florestas e, consequentemente sua
biomassa (Watzlawick et al., 2009). O ajuste de valores espectrais permite obter
indices de vegetagcdo que podem ser comparados com indicadores ecoldgicos da
estrutura e dindmicas das florestas (Hentz et al.,2014).

A aplicacao dos indices de vegetacao (IV) possibilita a realizacdo de analises
em escala espacial temporal de propriedades da vegetacdo, como: atividade
fotossintética, métricas fenologicas, parametros biofisicos do dossel como o conteudo
de clorofila, IAF (indice de area foliar), fragdo de vegetacao verde, fracdo da radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacdo e identificacdo de processos
fisiologicos (Testa et al., 2018; Huete et al., 2002; Glenn et al., 2008; Gitelson et al.,
2003; Gitelosn et al., 2005; Boegh et al., 2002; Jiang et al., 2006; Myeni et al., 1997,
Di Bella et al., 2004; Zheng et al., 2019).

Entre os IVs (indices de vegetacao) um dos mais utilizados para avaliagao da
dindmica da vegetagdo é o NDVI (indice de vegetacao por diferenga normalizada),
proposto por Tuker. (1979), utiliza as faixas espectrais do vermelho e infravermelho
proximo e relaciona seus resultados com propriedades biofisicas da floresta, como o
IAF, a biomassa, a area basal. (Dagnachew et al., 2020; Wang et al., 2004). Contudo,
apesar da vasta utilizacdo deste indice, o NDVI possui limitagbes quanto a
sensibilidade da atenuacao atmosférica, as variagdes do solo e a saturacdo em areas
com alto indice foliar (Carlson & Ripley, 1997). Para suprir as limitagoes, existe o EVI
(indice de vegetacao melhorado) que, segundo Jiang. (2008) é mais sensivel em
regides com alta producéo de biomassa, reduzindo a influéncia do solo e atmosférica.

O EVI foi desenvolvido para melhorar a detecgdo de mudangas em condigdes
de moderada a alta biomassa, assim como, em situa¢cdes de nao cobertura do solo
pelo dossel (Huete et al., 2002). Outro indice de vegetacdo utilizado para obter
informagdes sobre a nutricdo, estresse e vigor das plantas € o VARI (indice resistente
a atmosfera no valor visivel), proposto pro Gitelson et al. (2002) esse indice se baseia

na variabilidade do vigor, e mede a quantidade de verde refletida pelas plantas, sendo



um indice que demonstra potencial para aplicagao em areas florestais (Dell et al.,
2019; Larrinaga & Brotons, 2019).

O objetivo principal desta pesquisa foi investigar a origem da variacédo na
coloragéo das arvores, observada por meio de imagens de satélite, em um talh&o de
plantio comercial de Pinus taeda L., e estabelecer uma possivel relagdo com os
atributos edafoldgicos e manejo de residuos. Foram empregados métodos de analise
quimica do solo, avaliagdo dendrométrica e técnicas de sensoriamento remoto
(indices de vegetacdo NDVI, VARI e EVI) para correlacionar com a biomassa
mensurada. A hipétese deste trabalho é “Se a origem das faixas verde escuras estiver
relacionada a influéncia do manejo de residuos nas caracteristicas edafoldgicas,
entdo sera observada uma associagao significativa entre a presenca dessas faixas e

a distribuicdo dos residuos no solo”.
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2 CAPITULO I: INFLUENCIA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS NA VARIAGAO DE
TONALIDADE DAS COPAS EM PLANTIO DE PINUS TAEDA

2.1 RESUMO

Foi observado através de imagens de satélite de um plantio de Pinus taeda L.
variagdes de coloragao a distancias muito curtas, nos mesmos talhées adultos (12
anos). Faixas com coloracédo verde escura (VE) das arvores, de aproximadamente
quinze metros de altura, contrastam com verde claro (VC) do restante do talhdo. Com
isso, objetivou-se identificar a origem das VE e relacionar com aspectos quimicos do
solo e serapilheira das VE e VC. O estudo foi realizado em uma é&rea de
aproximadamente 600 ha, de florestamento situado no municipio de Pirai do Sul (PR).
Os talhdes foram implantados em solos derivados do arenito Furnas, com vegetagao
original de campo nativo, sendo o terceiro ciclo de florestamento de pinus sem
calagem e adubagédo. Com base na imagem de satélite foram selecionados 9 talhdes
e, em cada talhdo, foram estabelecidas as coordenadas dos pontos de amostragem,
dentro das areas de VE e VC. Em cada ponto foram coletadas amostras do solo (0-
20 e 20-40 cm) e serapilheira (gabarito 20 x 20 cm) e medidos o DAP (didmetro a
altura do peito), altura total e volume de madeira de 10 arvores. Foram analisados
parametros quimicos do solo (acidez - pH, Al (H + Al); Bases — Ca, Mg e K; P
disponivel; C e N total), cor do solo e de serapilheira (massa e fragdes em fungédo do
tamanho). No VE em quatro dos nove talhdes, foi observado a presenca de leira dos
cortes rasos dos ciclos anteriores, confirmada pela determinacédo de uma grande
massa da fragdo grossa (galhos) na serapilheira. Valores de C foram até 2 vezes
maiores no VE em relagao VC para 0-20 cm e 20-40 cm, refletindo em uma maior CTC
a pH 7 e efetiva. Valores similares ou ligeiramente inferiores de pH foram observados
na VE, associados a maiores valores de AlI** e (H+Al), Ca?*, K* e P. Foi observado a
presenca de carvao nas amostras de solo em VE, sugerindo a queima de leiras no
passado. Conclui-se que a origem de VE pode estar associada ao manejo de
enleiramento de residuos, com ou sem o processo de queima, fator responsavel pelo
fornecimento de nutrientes através da ciclagem, além de aumentar a retengéo de agua
no solo e, consequentemente aumentar a produtividade (volume de madeira).

Palavras-chave: Manejo de residuos florestais, Leira, Imagem orbital, Florestamento.
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2.2 ABSTRACT

Color variations were observed through satellite images of a Pinus taeda L.
plantation at very short distances, in the same adult plots (12 years old). Dark green
(VE) bands of the trees, approximately fifteen meters high, contrast with the light green
(VC) of the rest of the plot. With this, the objective identify the origin of VE and relate
it to chemical aspects of the soil and litter of VE and VC. The study was carried out in
an area of approximately 600 ha, of forestry located in the municipality of Pirai do Sul
(PR). The plots were established in soils derived from the Furnas sandstone, with
original native field vegetation, being the third cycle of pine forestry without liming and
fertilization. Based on the satellite image, 9 plots were selected and, in each plot, the
coordinates of the sampling points were established, within the VE and VC areas. At
each point, soil samples were collected (0-20 and 20-40 cm) and burlap (20 x 20 cm
template) and measured the DBH (diameter at breast height), total height and wood
volume of 10 trees. Soil chemical parameters were analyzed (acidity - pH, Al (H + Al);
Bases - Ca, Mg and K; available P; total C and N), soil and litter color (mass and
fractions depending on size). In the VE, in four of the nine plots, the presence of
windrows from clear cuts from previous cycles was observed, confirmed by the
determination of a large mass of the coarse fraction (branches) in the litter. C values
were up to 2 times higher in VE compared to VC for 0-20 cm and 20-40 cm, reflecting
a higher CEC at pH 7 and effective. Similar or slightly lower pH values were observed
in VE, associated with higher values of AI3+ and (H+Al), Ca2+, K+ and P. The
presence of charcoal was observed in soil samples in VE, suggesting the burning of
windrows in the past. Itis concluded that the origin of EV may be associated with waste
raking management, with or without the burning process, a factor responsible for
supplying nutrients through cycling, in addition to increasing water retention in the soill
and, consequently, increasing productivity (volume of wood).

Keywords: Forest residue management, windrow, Orbital imaging, Afforestation.
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2.3 INTRODUGAO

As florestas plantadas ocupam 7% da area florestal global, cobrindo 131
milhdes de hectares (FAO, 2020). No Brasil, as florestas cultivadas ocupam 9,93
milhées de hectares, o que representa 1,2% da economia do pais. O Pinus é o
segundo género mais cultivado, com uma area de 1,93 milhdo de hectares, com 89%
das plantagdes localizadas na regido sul do pais (Industria Brasileira de Arvores (Food
and Agriculture Organization of the United Nation [FAQO], 2020). A espécie mais
representativa € o pinheiro loblolly (Pinus taeda L.) devido a sua adaptabilidade a
regido, condigdes climaticas, selecao genética e praticas silviculturais (Consalter et
al., 2021; Moro et al., 2014; Andrade et al., 2021). A principal aplicagdo da madeira de
Pinus taeda L. tem sido para producéo de papel e celulose, bem como na construcéo
civil, industria moveleira e serrados (Alcantara et al., 2007).

As plantagdes de pinus no Brasil se tornaram referéncia mundial, devido ao seu
rapido crescimento e incremento médio anual (IMA) de 29,7 m? por hectare por ano,
sendo o pais com maior produtividade do género no mundo (Andrade et al., 2021;
Industria Brasileira de Arvores (Food and Agriculture Organization of the United Nation
[FAQ], 2020). Apesar da alta produtividade, o desenvolvimento do pinus é fortemente
influenciado pelas condigbes edaficas do sitio (Consalter et al., 2021).

Quando os fatores climaticos e fisiograficos se mantém constantes, mediante
procedimento adequado de estratificacao, as propriedades do solo se convertem no
fator principal do ambiente fisico, que tem uma relacéo apreciavel com o crescimento
da arvore (Gongalves et al., 1990). Os fatores fisiograficos e climaticos normalmente
ndo sdo alterados pela atividade florestal, apenas os fatores edaficos (Ralston. 1967).

Os atributos do solo sao um dos fatores que podem influenciar a qualidade final
da polpa produzida, através de sua interferéncia na taxa de crescimento dos sitios
florestais e, consequentemente, na qualidade da madeira produzida (Rigatto et al.,
2005).

Os plantios de Pinus taeda L. no estado do Parana estdo localizados
principalmente em solos derivados de rochas sedimentares do paleozdico, na Bacia
do Parana, em regibes caracterizadas por solos arenosos, acidos, com baixa
saturacdo por bases e altos niveis de Al (aluminio) trocavel (Instituto Agua e Terra
[IAT], 2023; Rodriguez et al., 2018).
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A uniformidade de plantio esta diretamente relacionada a taxa de fornecimento
de recursos (luz, agua e nutrientes) disponiveis para arvores individuais, porque a
competicdo homogénea entre plantas minimiza diferencas em duas condi¢des: (i)
acima do solo, como a captura de radiagdo solar; e (ii) abaixo do solo, como o acesso
a agua e aos nutrientes disponiveis (Aspinwall et al., 2011).

Uma maneira de aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo € manter
residuos de colheitas anteriores na area do plantio (Mavimbela et al.,2018). Esses
residuos promovem o aumento no volume de produg¢do ao longo do tempo (Egnell.
2011). O manejo de residuos em leiras em solos de baixa fertilidade pode acarretar
em falta de uniformidade no plantio, pois plantas que estiverem sob condigdes de
maior disponibilidade de nutrientes tendem a ter uma maior produtividade, como
consequéncia havera uma heterogeneidade no desenvolvimento.

A heterogeneidade de plantio nas plantacbes florestais pode promover
aumento no numero de arvores dominadas e, consequentemente, uma diminui¢ao na
produtividade do povoamento (Aspinwall et al., 2011). Arvores dominadas mostram
reducéo da eficiéncia no uso de recursos, devido ao menor indice de area foliar (IAF)
e menos raizes produzidas, reduzindo o acesso a luz, agua e nutrientes (Hakamada
et al., 2015).

Arvores com menor IAF podem reduzir as concentrages de clorofilas e
proteinas do cloroplasto como Rubisco refletindo a menor quantidade de radiacao
solar interceptada pela copa (Stefano et al., 2018), menor fixagdo de COz2 (didxido de
carbono) no tecido foliar e, consequentemente, menor sintese proteica, diminuindo
divisdo e alongamento celular (Moriwaki et al., 2019). A diminuicdo na interceptacao
de radiagcdo pode levar a ocorréncia de clorose associada a deficiéncia de Mg
(magnésio), pois essa também pode estar diretamente relacionada a intensidade da
luz (Cakmak & Marschner 1992; Ende & Evers 1997; Cakmak & Yazici 2010)

Atualmente diversas areas de plantio no segundo planalto paranaense estao
entre a segunda e terceira rotacdo sem reposicdo nutricional, onde problemas de
deficiéncia nutricional sdo frequentemente relatados (Batista et al., 2015; Scheneider.
2011). O estado nutricional dos povoamentos arbéreos também pode ser avaliado
visualmente com base nas mudangas morfologicas, causadas por deficiéncias
nutricionais (Mengel & Kirkby, 1982; Reinikainen et al., 1998).

O efeito geral mais importante das deficiéncias nutricionais em arvores é o

crescimento reduzido, enquanto as folhas parecem ser particularmente indicadores
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sensiveis de deficiéncia de nutrientes (Kramer & Kozlowski, 1979). Por exemplo, a
deficiéncia de potassio nas coniferas € indicada pela cor amarela das pontas das
aciculas ou das aciculas inteiras (clorose). A clorose também é um sintoma de
deficiéncia de magnésio, mas difere daquela causada por deficiéncia de potassio em
qgue a cor da acicula é mais amarelada e a fronteira entre a ponta amarela e a parte
saudavel da folia é afiada. (Watt. 2019)

A deteccdo de deficiéncias nutricionais usando métodos tradicionais €
dispendiosa e demorada. O método mais utilizado € a analise quimica de amostras
de folhagem em que as concentrag¢des de nutrientes e pigmentos como a clorofila sao
comparadas com niveis criticos (Carter, 1992). Embora as concentragdes criticas
sejam uteis para identificar deficiéncias nutricionais em povoamentos estabelecidos,
a extrapolagdo de um numero limitado de amostras de folhas até o nivel do dossel
introduz imprecisdes (Blackburn, 2006).

Os dados de detecgao remota tém sido promovidos ha muito tempo como um
meio de avaliar o estado nutricional das areas florestais em amplas escalas espaciais
(Goetz et al., 1985).

Com isso, o atual estudo foi conduzido em um plantio comercial de Pinus
taeda L. em Pirai do Sul, segundo planalto paranaense, com o objetivo de relacionar
observacdes de imagens de satélite atribuidas a variacdo da tonalidade das aciculas
das copas das arvores com os atributos quimicos do solo e 0 manejo de residuos,

contribuindo assim com informacdes para otimizar a produtividade florestal.
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2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O estudo foi realizado em uma area de florestamento de Pinus taeda L. (12
anos) de aproximadamente 600 hectares, localizada no municipio de Pirai do Sul,
estado do Parana, Brasil, com coordenada central 24°24'3.04"S 49°58'26.69"0, e
altitude média de 1004 m acima do nivel médio do mar, pertencente a empresa CMPC.
Os talhdes de Pinus taeda L. foram implantados em solos de vegetagcdo de campo
nativo, sendo o terceiro ciclo da cultura sem adubacgao e calagem, com espagamento
2,5x 2,5 m. As arvores do plantio ndo sofreram desbaste.

A vegetacao nativa da area em estudo € representada pela floresta subtropical
perenifdlia (floresta ombréfila mista), pelos campos subtropicais (estepe gramineo-
lenhosa) e, em menor area, pelos campos cerrados (savana arborizada) (Potter et al.,
2002).

Segundo classificacédo climatica de Kbéeppen, o clima da regidao é Cfb, com
temperaturas anuais variando entre 16 a 18 °C (Alvares et al., 2013). A precipitagéo
média anual entre 2011 e 2022 variou de 983,5 a 2042,4 mm ano™' Tabela 1 (AGUAS
PARANA, 2023).

TABELA 1- PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (mm) NO MUNICIPIO DE PIRAI DO SUL- PR ULTIMOS

12 ANOS
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2011 262,0 143,0 107,7 1292 257 1121 129,8 231,0 2555 264,0 120,2 141,3 16915
2012 2122 160,56 62,2 270,7 57,4 3408 892 29,7 46,8 77,7 951 89,7 1532,0
2013 136,9 316,7 117,2 110,4 143,0 336,4 139,2 56 183,6 1676 96,2 81,9 1834,6
2014 2329 99,7 152,3 125,0 1257 191,5 86,9 28,7 280,4 44,7 159,4 142,4 1669,6
2015 1111 161,9 2386 84,5 1536 158 2299 49,0 214,3 2050 341,2 178,0 1982,9
2016 2876 2472 809 695 1756 1291 834 2136 47,3 126,5 106,7 117,3 1684,7
2017 1131 46,4 1479 721 198,2 2123 0,0 1036 70,0 278,4 141,0 2757 1658,7
2018 2248 42,7 312,7 340 420 808 13,8 486 63,8 2399 436 574 1204,
2019 118,6 153,4 133,7 1676 213,2 1755 488 312 965 88,2 219,6 153 1599,3
2020 563 111,9 188 36,2 66,8 1552 26,8 198,6 6,0 61,1 1685 77,3 9835
2021 2185 46,6 1728 257 872 733 156 128 395 3178 650 795 11543
2022 1443 118,6 1875 111,7 82,1 104,2 22,0 143,9 2225 159,3 46,5 103,0 1445,6
2023 237,0 386,5 128,0 1221 250 1384 99,2 156,0 156,0 402,5 120,3 71,4 20424

FONTE: Adaptada Aguas Parana (2024).



22

Com base nas imagens do satélite Sentinel-2 foram selecionados 9 pontos que
apresentavam heterogeneidade de coloragdo, aqui denominadas de faixas de
coloracéo verde escura (VE), e proximos a esses (em torno de 20 m de distancia)
areas de coloracgao verde clara (VC).

A area possui relevo suave ondulado com material de origem do tipo Arenito da
Formagao Furnas, no Segundo Planalto Paranaense. Os solos na area de estudo
foram classificados como (Tabela 2) : NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico Iépticos;
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico léptico; LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico tipico; ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Tb Distréfico
tipico; CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Iéptico e ARGISSOLO VERMELHO Tb
Distrofico abruptico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2018).

TABELA 2 - CLASSIFICACAO DOS SOLOS NA AREA DE ESTUDO EM PIRAI DO SUL- PARANA

Classificagcao do Solo (SIBCS) VE VvC Localizagao

24°24'17.47"S
49°58'47.14"0
24°24'18.19"S
49°58'48.34"0
24°23'23.12"S
49°58'19.75"0
24°23'37.60"S
49°58'17.85"0
24°24'2.02"S
49°58'27.92"0
24°23'23.77"S
49°58'20.42"0
24°24'11.92"S
49°58'34.58"0

NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico 1épticos
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico 1éptico

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Tb Distréfico tipico
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico 1éptico
ARGISSOLO VERMELHO Tb Distrofico abruptico

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico arénico

FONTE: A autora (2023).
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FIGURA 1 - IMAGEM DA AREA DE ESTUDO (GOOGLE EARTH) COM OS PONTOS DE
AMOSTRAGEM, PIRAI DO SUL- PR
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FONTE: A autora (2024).

2.4.2 COLETA E ANALISE QUIMICA DO SOLO

A coleta do solo foi realizada com o uso do trado holandés, nas areas VE (verde
escuras) e VC (verde claras) de cada um dos 9 pontos, nas profundidades de 0-20 cm
e 20-40 cm, sendo realizadas 4 repeticdes. As amostras foram obtidas nas entrelinhas
do cultivo de Pinus taeda L. no més de novembro de 2022. As amostras de solo
(Uumidas) coletadas a campo tiveram suas respectivas coloragées descritas com o
auxilio da carta de cores para solos de Munsell.

Em laboratério, as amostras de solo foram secas em estufa a 60°C, por 48
horas, destorroadas e passadas em peneira de malha com abertura de 2 mm. Apds o
preparo inicial as amostras seguiram para a determinagao dos seguintes parametros:
pH CaCl2 (0,01 mol L") relagdo 1:2,5; pH SMP; acidez potencial (H+Al); C e N total no
método elementar com uso do equipamento Perkin-Elmer CHNS/OPEZ 400 series;
AR*( aluminio trocavel) , Ca*? (calcio) e Mg?* (magnésio) foram extraidos por KCI

(cloreto de postassio) 1 mol L', sendo Ca e Mg determinados por absorgéo atdmica
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e Al por titulometria. K (potassio) e P (fésforo) extraidos por Melich-1 e determinados
por fotometria de chama, seguindo as metodologias do manual de métodos de analise
de solo (EMBRAPA, 2017). A partir dos valores obtidos foram calculados a CTC
(capacidade de troca catiénica) efetiva, CTC a pH 7,0, soma de bases, saturagao por

bases e relagdo carbono/nitrogénio.

2.4.3 ESTOQUE DE SERAPILHEIRA

A coleta da serapilheira foi realizada em novembro de 2022, 12 anos apods o
plantio. Foram coletadas amostras em 9 faixas com coloragao verde escura e 9 pontos
coloracao verde clara no restante do talhdo, em 4 repeticdes por ponto, totalizando 72
amostras. Para amostragem foi utilizado um gabarito de ago de 0,2 x 0,2 m e uma
faca de serra para o corte da serapilheira delimitado pela parte interna (quadrado do
gabarito). As amostras de serapilheira foram passadas em peneiras de malha com
abertura de 6 mm (litter novo) e 2 mm (litter velho/decomposto). Em seguidas foram
lavadas para a remoc¢ao do solo através do método de densidade. As amostras foram
colocadas em sacos de papel e secas em estufa a 60° C até atingirem peso constante,

entao foram pesadas para determinacdo da massa seca de cada fragao.

2.4.4 AVALIACAO DENDROMETRICA

Foram selecionadas 10 plantas de Pinus taeda L. por ponto, a altura total foi
mensurada com o uso do aparelho hipsdémetro/clinémetro Haglof Sweden. O didmetro
a altura do peito (DAP) foi medido com auxilio de uma fita métrica, primeiramente a
campo foram coletados os valores da circunferéncia a altura do peito (CAP) e
posteriormente calculado o DAP. Para estimar o volume da madeira foram utilizadas
as alturas totais mensuradas com o clinbmetro, posteriormente aplicadas ao fator de

forma fornecido pela empresa CMPC:

FATOR DE FORMA = [{(DAP/100) *(DAP/100) *r} /4] *(h/5)
Onde:
DAP= diametro a altura do peito

h= altura total
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Apos o calculo do volume de madeira por planta, foi calculado o volume de
madeira por hectare (m® ha') levando em consideragdo um nimero de 1.666 plantas
por hectare, para o calculo nao foi atribuida taxa de mortalidade de plantas, sendo
assim:

Volume de madeira por hectare= volume por planta x 1.666 plantas ha™’

2.4.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro- Wilk, ao
teste de homogeneidade de variancias de Levene e posteriormente as médias foram
comparadas através teste T de Student ao nivel de p < 0,05. Para cada variavel foi
calculado o intervalo com o nivel de confianga de 95% para variacbes de verde
considerando os niveis de profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm. Os atributos
quimicos e dados dendrométricos do Pinus taeda L. foram submetidos a analise de
componentes principais, as variaveis analisadas foram submetidas a testes de
correlacdes de Pearson, de acordo com essas foram definidos os parametros para
gerar o grafico bidimensional. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do

programa Excel do pacote office Microsoft e o software Jamovi 2.3.26.

2.5 RESULTADOS

Durante a coleta da serapilheira foi observado a presenca de antigo
enleiramento em algumas areas VE, em outras n&o havia a presenca da leira na VE.
Foi confirmado pela maior abundancia da fragdo grossa que correspondia a galhos
(serapilheira grossa), em aproximadamente 24%. Os pontos,1, 4, 6 e 9 evidenciaram

essas diferencas estatisticamente entre as tonalidades (p> 0,05) (Figuras 2 e 3).
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FIGURA 2- MEDIAS DO ESTOQUE DE SERAPILHEIRA FRAGAO GROSSEIRA. COMPARADAS
ATRAVES TESTE T-STUDENT AO NiVEL DE P < 0,05
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100 4
0 -

1VC 1VE2VC 2VE3VC 3VE4VC4VE5VCSVE6VCSVE?VC?VE BVC 8VE 9VCQVE
Ponto amostral

Massa serapilheira grosseira t/hectare

Médias com p- valor > que 0,05 n&o diferem estatisticamente & nivel de confianca de 95% (Teste T-
Student).
FONTE: A autora (2024).

FIGURA 3 - MEDIAS DO ESTOQUE DE SERAPILHEIRA FRAGCAO FINA COMPARADAS ATRAVES
TESTE T-STUDENT AO NIVEL DE P < 0,05
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Médias com p- valor > que 0,05 nao diferem estatisticamente & nivel de confianga de 95% (Teste T-
Student).
FONTE: A autora (2024).
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Os parametros relacionados a acidez (pH) e poder tampao (Al3*; H+Al) foram
influenciados pelo local de amostragem. A acidez ativa do solo, representada pelo pH
CaClz (Tabela 3) mostrou ser, ligeiramente mais acida nos pontos, 6, 8 e 9 das faixas
VE em relacédo as areas VC em 0-20 cm de profundidade. No ponto 1 houve um
aumento de pH em VE em relagéo a VC. Avaliando a acidez ativa, o pH em solugao
tamponante SMP foi menor nos pontos 8 e 9, no entanto também houve decréscimo
nos pontos 1, 3 e 4 em VE e ligeiramente maiores em VC. Ja na profundidade de 20-
40 cm, a acidez (pH CaClz) nos pontos 4 e 9 em VE foram relativamente menores em
relacdo aos pontos 4 e 9 em VC. No SMP o decréscimo do pH ocorreu nos pontos
1,4, 8 e 9 em VE, e acréscimo nesses pontos em VC.

Inversamente ao decréscimo do pH, foi observado maiores valores de acidez
potencial (H+Al) nos pontos 1,4, 6, 8 9 e Al nos pontos 1,2, 4, 6 e 9 em VE
comparativamente aos pontos em VC na profundidade de 0-20 cm (Tabela 3). Para a
profundidade de 20-40 cm houve acréscimo na acidez potencial (H+Al) nos pontos
1,3,4,6,7 e 9 em VE comparativamente com VC. Também foi observado um aumento
no Al nos pontos 1,3,4,6,7 e 9 nas areas de VE relativamente a VC (Tabela 4).

Em contraste, entre as bases trocaveis, o Ca trocavel foi maior nos pontos 3,4,5,6,7,8,
e 9, o Mg apresentou aumento nos pontos 3,4 e 8 e 0 K nos pontos 1, 4 e 8, ambos
nas faixas VE em relagdo a VC, em 0-20 cm de profundidade. Na profundidade de 20-
40 cm (Tabela 4) houve um aumento nas faixas de VE em relagéo a VC nos teores de

Ca nos pontos 2,3,4,5,6 e 8, de Mg no ponto 2, e de K nos pontos 1,3,4,5.
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Ao comparar as médias entre as areas VC e VE do mesmo ponto, ficam
destacados os pontos 1, 4 e 8, onde houve um incremento de varios atributos quimicos
do solo para a camada de 0-20 cm. Contudo, para o ponto 1 o destaque foi o aumento
de Al e H+Al da area VC para VE, enquanto para os pontos 4 e 8 houve aumento
significativo das bases trocaveis.

O carbono total (Cot) foi cerca de 100% mais elevado na faixa VE em
comparacao a VC na camada de 0-20 cm e cerca de 50 % na camada de 20-40 cm
(Tabela 4). Com excecgao dos pontos 4, 5 e 7, foi observado um aumento significativo
de C de VC para VE e que no geral foi acompanhado pelo aumento da CTC efetiva,
da CTC potencial e m% (Tabela 3). Houve um acréscimo ao nitrogénio total (Ntwt) nos
pontos 1,4,6 e 9 nas faixas VE em 0-20 cm, e nos pontos 1,4,6,7 e 9 na profundidade
de 20-40 cm.

As médias de P foram maiores nas faixas VE quando comparadas com as
areas VC, o mesmo nao sendo observado para a profundidade de 20-40 cm (Tabela
4). Os aumentos do Al e (H + Al) refletiram em maiores CTC efetiva e CTC a pH 7
obtidas nos pontos 1,3,4,6,8 e 9 nas faixas VE comparado com VC, na profundidade
de 0-20 cm. Em 20-40 a CTC (t) foi relativamente maior nos pontos 1,2,3,4,5,6 € 9 nas
faixas VE comparativamente com VC, ja a CTC a pH 7 apresentou um aumento nos
pontos 1,2,4,8 e 9 nas faixas VE.

Durante a coleta foi constatado na faixa de VE a presenca de enleiramento de
residuos de pinus em alguns pontos, em diferentes estagios de decomposigao (Figura
4). Foi observado também durante o manuseio das amostras de liteira e solo das
faixas VE a ocorréncia de grande quantidade de carvao de possivel queima das leiras
(Figura 5). Logo, as faixas VE podem estar relacionadas a presencga de enleiramento
dos residuos durante o corte raso ou enleiramento seguido de queima pela ocorréncia

de carvao.



FONTE: A autora (2024).

FIGURA 5 - CARVAO ENCONTRADO EM AMOSTRAS DE SOLO

FONTE: A autora (2024).
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A presenca de fragmentos de carvao associada a maior massa de serrapilheira
promoveram o escurecimento de algumas amostras de solo, como é possivel observar
na Tabela 5. O escurecimento € marcante para os pontos 3, 6, 7 e 8 onde, segundo a
descricdo de cor na cartela de Munsell, o valor para as amostras ficou menor,
indicando maior proporgao de preto na pigmentagdo da amostra. Especialmente os
pontos 6 e 7 tiveram a cor descrita como preto (7,5YR 2,5/1 e 7,5YR 2,5/3,
respectivamente). Nos demais pontos amostrais, ndo foi observado mudanca de

coloragao entre as areas VC e VE.

TABELA S - COLORACC)ES ATRIBUIDAS AO SOLO DAS AREAS DE AMOSTRAGEM NO PLANTIO
DE PINUS TAEDA L.- PIRAI DO SUL- PR

Ponto VE - Cor (Munsell) VC - Cor (Munsell)
1 7,5YR 4/4 7,5YR 5/4
(Bruno) (Bruno)
> 7,5YR 4/2 7,5YR 4/4
(Bruno) (Bruno)
3 5YR 3/3 5YR 4/3
(Bruno avermelhado escuro) (Bruno avermelhado)
4 5YR 4/4 7,5YR 4/4
(Bruno avermelhado) (Bruno)
5 5YR 4/3 5YR 4/3
(Bruno avermelhado) (Bruno avermelhado)
6 7,5YR 3/4 7,5YR 5/4
(Bruno escuro) (Bruno)
7 7,5YR 2.5/1 5YR 3/1
(Preto) (Bruno avermelhado escuro)
8 7,5YR 2.5/3 5YR 3/1
(Preto) (Bruno avermelhado escuro)
9 7,5YR 3/4 7,5YR 3/4
(Bruno escuro) (Bruno escuro)

FONTE: A autora (2024).

Como era esperado as faixas VE apresentaram crescimento muito superior as
areas VC, para todos os parametros avaliados como altura, didmetro e volume,
apresentando os seguintes valores médios e variagado: VE - DAP - 20,1 cm (16,0 a
22,6 cm); altura - 15,1 m (13,7 a 17,3 m); volume — 172,15 m3 ( 116,6 a 233,24 m? );
VC - DAP - 13,7 cm (5,6 a 23,3 cm), altura - 9,14 m (8,33 e 13,7 m), volume 56,46 m?
(8,33 € 163,27 m?®) (Tabela 6).
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TABELA 6 - DADOS DENDROMETRICOS DO PINUS TAEDA L. EM VE E VC

VvC VE

Pontos DAP Altura Volume DAP Altura Volume
cm m m?® ha™' cm m m? ha™'

1 11,68 10,01 44,98 18,40 14,92 149,94
2 13,27 9,16 44,98 19,80 14,15 149,94
3 15,37 9,25 56,64 18,81 14,90 149,94
4 13,53 9,75 53,31 21,55 13,69 166,60
5 13,46 8,33 46,64 21,74 15,46 199,92
6 11,05 6,38 23,32 20,18 14,39 166,60
7 23,33 10,98 163,27 22,57 17,28 233,24
8 16,01 8,68 66,64 22,06 15,72 216,58
9 5,59 9,76 8,33 16,01 15,18 116,62
Média 13,70 9,14 56,46 20,12 15,08 172,15
DP 4,44 1,22 41,22 2,00 0,99 35,12

FONTE: A autora (2024).

A regressao linear entre o DAP (diametro a altura do peito) e altura em VC
apresentou R?= 0,13 (Figura 8). Nas faixas VE a relagado entre o DAP e a altura
apresentou R?= 0,10 (Figura 6) ou seja, uma correlagdo muito baixa, quase nula.
Relacionando a tendéncia dos resultados obtidos quanto ao volume médio por planta
e o DAP, é possivel observar uma correlagao positiva entre as duas variaveis. Nas
areas VC foi obtido um R? de 0,89 (Figura 9). Nas faixas VE o R? foi de 0,85 (Figura
7).

FIGURA 6 - CORRELACAO ENTRE DAP (m) E ALTURA (m) PONTOS VERDE ESCUROS

DAP (m) x ALTURA (m) pontos VE
18
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.................... i
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R2=0,0999
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0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 023

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 7 - CORRELACAO ENTRE DAP (m) E MEDIA DO VOLUME DE MADEIRA POR PLANTA
(m?) PONTOS VERDE ESCUROS

DAP (m) x Média do volume de madeira por planta m? pontos VE
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 8 - CORRELAGCAO ENTRE DAP (m) E ALTURA (m) PONTOS DAS AREAS VERDE CLARAS

DAP (m) x Altura (m) pontos VC
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FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 9 - CQRRELAQAO ENTRE DAP (m) E MEDIA DO VOLUME DE MADEIRA POR PLANTA
(m?*) PONTOS AREAS VERDE CLARAS

DAP (m) x Média do volume de madeira por planta m?
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FONTE: A autora (2024).

A partir do mapa perceptual, pode-se notar que o primeiro componente explica
40,9 % da variabilidade dos dados, enquanto que o segundo explica 14 %. Pode-se
considerar que o mapa perceptual bidimensional apresentado esta adequado para
avaliar as relagbes entre as variaveis, uma vez que explica grande parte da
variabilidade dos dados, geralmente se busca uma explicagdo maior que 50% nos
dois primeiros componentes.

Pode-se verificar que os elementos serrapilheira fina e volume de madeira por
planta (m?®), sdo correlacionados positivamente entre si, assim como o Ca, Al e K
também sdo. Ao mesmo tempo, pode-se observar que esses elementos sao

negativamente correlacionados com o magnésio, fésforo e pH CaCle.
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FIGURA 10 - PLOTAGEM DOS EIXOS 1 E 2 DAS ANALISE DE COMPONENENTES PRINCIPAIS
(ACP) DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E DADOS DENDROMETRICOS.
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FONTE: A autora (2024).

2.6 DISCUSSAO

O acumulo de residuos foi a forga maior das mudangas observadas no solo.
A pratica de acumulo de residuos ou enleiramento é pratica comum de quando ha
abertura das areas (Zucon et al., 2019). No caso do estudo em questédo a area tinha
como vegetagao original campo nativo, indicando que a os residuos provavelmente
tenham sua origem do corte raso. Corroborando com ocorréncia de enleiramento,
constatou-se um grande aumento no teor de C (carbono) nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, certamente devido a deposi¢cao de um grande volume de residuo na superficie
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do solo. Aumento do carbono em fungéo do acumulo de residuo também foi observado
por (Tutua et al., 2019). Contudo, o acumulo na camada inferior nem sempre ocorre
como foi observado por Mafra et al. (2008). O acumulo na camada inferior pode estar
relacionado como aumento na atividade biolégica e consequente incorporagao
biologica pela atividade de macroorganismo a médio e longo prazo.

Elevada atividade biologica em sitio de pinus foi observada e indicada por
colocagéo de 1 mm ano™' de solo na superficie do solo florestal (Quadros et al., 2021).
Contudo, essa pratica de manejo pode indicar que ocorreu decréscimo de
produtividade na area onde foi retirado o residuo, como foi mostrado por Gatiboni et
al. (2020). A relagéao C/N (carbono nitrogénio) reforca o processo de enleiramento,
uma vez que maiores valores de C/N na faixa VE indica a presenca de residuos nao
decompostos ou em processo de decomposicao (Kirkby et al., 2011).

Os valores de relagédo C/N sao bastantes estaveis na fragdo humificada como
demostraram Kirkby et al. (2011), Cleveland & Liptzin (2007) com valores entre 10/1
a 12/1. Ainda, altos valores na relagcdo C/N vém sendo reportados com ocorréncia de
quantidade expressiva de carvao oriundo da queima de biomassa assim como
observado em solos de terra preta de indio, visto que a metodologia de combustao
contabiliza o C orgéanico e C na forma de carvao (Moreira, 2007).

O aumento da Cot resultou em aumento das cargas do solo, visto pelo aumento
da CTC efetiva e CTC a pH 7. Tal fato pode ser explicado uma vez que a matéria
organica tem CTC dezenas de vezes maiores que a das argilas predominantes em
solos tropicais altamente intemperizados (Pavan et al., 1985; Stutz & Lang, 2023)
sendo particularmente mais expressivo em solos arenosos. Contudo, aumento na
CTC efetiva era esperado, no entanto contraria os resultados obtidos por Lopes e Cox
(1977) no levantamento de solos do Cerrado brasileiro, uma vez que a MO em baixo
pH apresentou baixa capacidade de formagao de cargas.

Deve-se considerar ainda o aumento na CTC efetivae CTC a pH 7 com cautela,
uma vez que os acréscimos obtidos s&o resultantes do aumento de Al** e (H + Al),
respectivamente, e pequenos aumentos para Ca?*, K*, e Mg?* resultando em maiores
valores de m % e menores de V %. Contudo, Pinus taeda L. sao arvores adaptadas a
elevada acidez (Pavinato et al., 2019), o que garante elevado crescimento em solos
muitos acidos do sul do Brasil. Ainda, o aumento do Al trocavel ocorreu mesmo com
aumento expressivo da matéria organica contrariando o observado por Thomas.

(1975). Logo, grande aumento na CTC com pequenos aumentos na acidez do solo
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sao os responsaveis pelo aumento do Al trocavel e saturagdo de Al nos pontos de
troca.

Contrariando o esperado, o enleiramento de residuos resultou em um pequeno
decréscimo do pH, mas tem sido observado que adi¢ao de residuos de culturas podem
levar a aumento no pH do solo como no estudo de Quadros et al. (2021). Contudo os
aumentos est&o relacionados com quantidades de base do residuo e residuo de pinus
€ particularmente pobre em bases entre as espécies florestais (Berg. 2000; Berg et
al., 2017). Ainda, os componentes do lenho, casca, galhos e aciculas sdo mais pobres
em solo de baixa fertilidade (Pereira et al., 2023). Isto também pode explicar o
pequeno aumento nas bases nas areas da leira. Deve-se considerar ainda o aumento
da absorcao dos nutrientes nas areas da leira com maior crescimento das plantas,
principalmente para o K uma vez que a base apresenta baixa disponibilidade no solo
(Marschner. 2012).

Maiores valores de Ca trocavel na faixa VE passam a ser importantes em
funcao da adicao do residuo e retirada das demais areas. Retirada de residuos tem
sido reportado como fator de diminuicdo dos niveis dos elementos no solo (Gatiboni
et al., 2020). Além de ser encontrado em maior quantidade em tecidos lenhosos o Ca
€ mais fortemente retido no solo tendendo a ser mantido no solo em comparacao ao
Mg e K (Bloss. 1994; Demate. 2011), sendo um dos motivos da elevagéo. Houve
aumento na disponibilidade de P, devido ao efeito residual em decorréncia do material
depositado. O P é um elemento que apresenta resposta quando utilizado no cultivo
de Pinus no Brasil e em outros paises. (Gatiboni et al., 2020; Gent et al., 1986; Carlson
et al., 2014).

O pequeno quase nulo acréscimo de Mg € um fator preocupante uma vez que
0s niveis observados no solo sdo muito baixos (Pavinato et al., 2019), visto que a
ocorréncia de deficiéncia de Mg vem sendo observada em larga escala (Beets &
Jokela, 1994; Meiwes, 1995; Ende & Evers; 1997; Sun & Payn, 1999; Mitchell et al.,
2003; Cakmak & Yazici, 2010; Zhu et al., 2016; Chaudhry et al., 2021; Xie et al., 2021).
Como indicado anteriormente pode parte dos nutrientes encontrados nos residuos
terem sido absorvidos pelas raizes antes de atingir o solo uma vez que foi encontrado
raizes nas fragbes grossas da liteira (Figura 11). Essa elevada capacidade de
exploragcédo das raizes nos tocos e liteira (Sucre e Fox, 2009) e mesmo em planta

morta foi reportado recentemente (Consalter et al., 2023).
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FIGURA 11 - RAIZES PRESENTES NAS AMOSTRAS DE SERAPILHEIRA

FONTE: A autora (2024).

Elevados aumentos em termos de volume como aqui observado, mais 2 vezes,
tem sido observados em solos arenosos de muito baixa fertilidade na regido com uso
de residuos orgéanicos (Pereira et al., 2023; Rodriguez et al., 2018).

Aumento desta magnitude s6 sdo obtidos quando ha corre¢cado dos elementos
limitantes em solo de muito baixa fertilidade, que induz muito baixo crescimento. O
baixo crescimento médio em altura (9,14 m) é confirmado quando comparado a altura
de sitios de qualidade V (8,82 a 12,13 m) estabelecido por Scolforo e Machado (1988).
O baixo crescimento é ainda mais expressivo quando comparado aos sitios de
qualidade V de 12,23 a 14,50 m em estudos recentes (Schuchovski et al., 2019).
Mesmo com aumento expressivo na produtividade na altura a classe de qualidade de
sitio foi de IV com valores 13,67 a 15,81 m e 12,13 a 15,44 m estabelecido por
Schuchovski et al. (2019) e Scolforo e Machado (1988), respectivamente. Ou seja,
muito abaixo do potencial no sul do Brasil indicando correcdo incompleta das
caréncias nutricionais. Isto pode ser visto pelos baixos valores de Mg e K no solo de
acordo com Pavinato et al. (2019), sendo estes elementos importantes ao crescimento
das plantas na regiao (Motta et al. 2014). O crescimento para Pinus taeda L. € menor

que o observado para idade de 10 anos por Dobner Jr. (2012) obtidos na regiao de
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Campo Belo do Sul, com didmetros de 30 e 35,6 cm e alturas entre 15,1 € 21,1 m
respectivamente.

Aumento do crescimento da floresta em funcdo do acumulo de residuo vem
sendo reportado em diferentes espécies como eucaliptos (Reissmann et al., 1991) e
Pinus taeda L. (Zucon et al., 2022). Estudos recentes indicam que residuos organicos
tem maior capacidade de aumento de crescimento do Pinus taeda L., por proporcionar
adicdo de multi elementos (Rodrigues et al., 2023). Aumento de P e Ca quando do
uso de residuos permitiram grande acréscimo na produtividade do pinus em solos
arenosos na mesma regiao confirmando ao observado em nosso estudo (Pereira et
al., 2023; Rodrigues et al., 2023).

Os resultados de correlagcdes entre o DAP e a aultura e o DAP e o volume
contrariam os resultados obtidos por Yang et al. 2013 em um estudo em que foram
estimados para 255 familias de Pinus taeda. correlagbes entre caracteristicas
dendrométricas de herdabilidade de arvores em plantios de 1,2,3, 5,11 e 15 anos, a
correlagao entre DAP e altura em ambas as idades foi fortemente positiva, diminuindo
conforme o aumento da idade, indicando que o crescimento em altura atinge seu
maximo antes do crescimento em diametro. Os resultados obtidos corroboram com o
estudo realizado por Junior et al. (2021) que obteve correlagbes altas e positivas entre
o volume de madeira e o DAP entre arvores de 6, 10 e 20 anos, em plantas clonais
de Pinus taeda.

Estudos apontam que a relacéo entre a altura e o didmetro da arvore é a base
para explicar a arquitetura das arvores, crescimento rendimento e estimar a biomassa
da floresta. (Chave et al.,2005; Zhang et al., 2019; Barbosa et al., 2019). As limitacdes
de qualidade do sitio explicam as baixas correlagdes obtidas entre DAP e a altura do

Pinus taeda L. estudado.
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3 CONCLUSOES

O manejo de residuos através do enleiramento gerou um acumulo de residuos
de colheita concentrado em linhas do plantio (VE). Nas serapilheiras em diferentes
estagios de decomposicao presentes nas leiras também foram evidenciados residuos
de queimada da vegetagcao anterior ao plantio, 0 que explicou elevados teores de
carbono no solo.

O acumulo de residuos de colheita com carvdo nas camadas do solo
proporcionou o aumento da CTC a pH 7,0, do C e na disponibilidade de Ca, Mg, P, K,
devido ao fato da area possuir solos derivados de material de origem com pouca
reserva de nutrientes, o que resultou em maior crescimento em diametro e volume do
Pinus taeda L. plantados nas leiras (VE), acarretando o aumento consideravel de

produtividade de madeira, na ordem de 200% em relagao as areas VC.

4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se que o0s residuos sejam caracterizados quimicamente para
determinagcdo de quantidades de nutrientes disponibilizados para o solo, ainda
também é recomendavel técnicas de distribuicdo de residuos de maneira homogénea
ao decorrer do talhdo evitando acumulo em faixas, para que haja uniformidade na

produtividade.
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3 CAPITULO Il: CORRELAGAO ENTRE OS iNDICES DE VEGETAGAO NDVI,
VARI E EVI E O VOLUME DE MADEIRA EM PLANTIO DE PINUS TAEDA L.

5.1 RESUMO

A estimativa do volume de madeira em plantagdes florestais é feita através de
inventarios florestais, onde s&o aplicadas técnicas a campo para determinacao de
variaveis dendromeétricas, com o intuito de avaliar a saude das plantas, biomassa e a
expectativa da produtividade dos talhdes. Técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento podem ser aliadas para a mensuragdo da produtividade, dessa
forma é possivel obter dados com mais preciséo, agregando informagdes ao trabalho
de campo. Entre as ferramentas de sensoriamento remoto que sao aplicadas em
plantios florestais, os indices de vegetacdo vém sendo utilizados para avaliagdo de
saude das plantas e estimativa de biomassa de populagdes florestais. Imagens de
satélite de um plantio de Pinus taeda L. demonstraram padrdes de coloracao distintos
em talhdes adultos (12 anos), com arvores em faixas de coloracéo verde escura (VE)
em contraste com o restante do talhdo verde claro (VC). Este trabalho teve como
objetivo correlacionar os valores dos indices de vegetagao EVI, VARI e NDVI com o
volume de madeira das arvores de Pinus taeda L. de um plantio de florestamento
pertencente a uma empresa florestal. O estudo foi realizado em uma area de
aproximadamente 600 hectares situada em Pirai do Sul (PR). Foram selecionados 9
pontos nas linhas verde escuras (VE) e 9 pontos nas areas verde claras (VC) para
medi¢ao do didmetro a altura do peito (DAP) altura total, e estimativa do volume de
madeira de 10 arvores por ponto. Os indices foram gerados com as bandas 2,4,5 e 8
do satélite Sentinel- 2, através do sistema de informagao geografica Q-GIS 3.2. A
média do volume de madeira em VE foi de 172,15 m® ha-!, e em VC foi de 56,46 m?
ha"'. O indice NDVI apresentou valores entre 0,84 a 0,91 em VE € 0,77 a 0,84 em VC,
a correlacao entre o volume da madeira e o indice resultou em um R?de 0,24. O indice
EVI apresentou valores de 0,45 a 0,52 em VE e 0,35 a 0,43 em VC, com um R? de
0,27. Os valores do indice VARI variaram de 0,19 a 0,47 em VE, € 0,132 0,39 em VC,
apresentando um R? de 0,08. Embora os trés indices tenham apresentado correlagcbes
positivas com o volume de madeira, o VARI demonstrou algumas limitagbes quanto a
sua aplicacao, as correlagdes do EVI e o NDVI e o volume de madeira foram
semelhantes, no entanto considerando as caracteristicas do plantio de Pinus taeda L.
o indice EVI foi o mais adequado para o estudo em questao.

Palavras-chave: Sensoriamento-remoto, Geoprocessamento, Imagem orbital.
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5.2 ABSTRACT

The estimation of the volume of wood in forest plantations is made through
forest inventories, where techniques are applied in the field to determine dendrometric
variables, with the aim of evaluating plant health, biomass and expected productivity
of the plots. Remote sensing and geoprocessing techniques can be combined to
measure productivity, this way it is possible to obtain more accurate data, adding
information to field work. Among the remote sensing tools that are applied in forest
plantations, vegetation indices have been used to assess plant health and estimate
the biomass of forest populations. Satellite images of a Pinus taeda L. plantation
demonstrated distinct color patterns in adult stands (12 years old), with trees in bands
of dark green color (VE) in contrast to the rest of the light green (VC) plot. This work
aimed to correlate the values of the vegetation indices EVI, VARI and NDVI with the
volume of wood from Pinus taeda L. trees in a forestry plantation belonging to a forestry
company. The study was carried out in an area of approximately 600 hectares located
in Pirai do Sul (PR). 9 points were selected on the dark green lines (VE) and 9 points
on the light green areas (VC) to measure the diameter at breast height (DBH), total
height, and estimate the volume of wood of 10 trees per point. The indices were
generated with bands 2,4,5 and 8 of the Sentinel-2 satellite, through the Q-GIS 3.2
geographic information system. The average volume of wood in VE was 172.15 m? ha-
1, and in VC it was 56.46 m?® ha-1. The NDVI index presented values between 0.84
and 0.91 in VE and 0.77 to 0.84 in VC, the correlation between wood volume and the
index resulted in an R? of 0.24. The EVI index presented values of 0.45 to 0.52 in VE
and 0.351t0 0.43 in VC, with an R? of 0.27. VARI index values ranged from 0.19 to 0.47
in VE, and 0.13 to 0.39 in VC, presenting an R? of 0.08. Although the three indices
showed positive correlations with the volume of wood, the VARI demonstrated some
limitations regarding its application, the correlations of the EVI and the NDVI and the
volume of wood were similar, however considering the characteristics of the Pinus
taeda L plantation the EVI index was the most appropriate for the study in question.

Keywords: Remote sensing, Geoprocessing, Orbital imaging.
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5.3 INTRODUGAO

A silvicultura intensiva registrou um crescimento substancial a partir da década
de 2000, tornando-se a principal fornecedora de matéria-prima para a industria de
base florestal brasileira, sendo uma alternativa ao modelo extrativista,
tradicionalmente empreendido sobre as florestas nativas (IBGE, 2017). Entre as
espécies de florestas plantadas no Brasil o género Pinus spp. se destaca (1,64
milhdes de hectares plantados no pais), de acordo com a IBA (2022), a produgao tem
mais representatividade nos estados do Parana e Santa Catarina, estes possuem
41,59% e 41,55% respectivamente da sua area plantada.

Por conta de sua grande importancia econémica a otimizagédo do crescimento
e produtividade de forma sustentavel se faz uma prioridade para a produgéo do Pinus
taeda L. A produtividade dos povoamentos florestais é afetada por diferentes fatores,
incluindo as caracteristicas topograficas, as propriedades fisico-quimicas dos solos e
as condigdes microclimaticas locais (Oshunsanya et al., 2017). Em decorréncia da
crescente demanda por produtos florestais, a adocdo de procedimentos e tratos
culturais que permitam o controle do plantio e garantam a qualidade da madeira e
produtividade se fazem uma prioridade para a silvicultura. A maioria dos tratamentos
silviculturais que aumentam o crescimento dos povoamentos de Pinus spp. esta
associado ao aumento da copa e do tamanho dos ramos, bem como aumento da
biomassa da folhagem (Zhao et al., 2020).

Estudos sobre produtividade florestal tem mostrado que a producao de
biomassa da parte aérea foliar esta diretamente relacionada ao indice de area foliar
(IAF) e consequentemente pela fenologia e fisiologia das folhas (Mattos et al., 2020).

A determinacdo direta da biomassa requer métodos de amostragem
trabalhosos, por esta razao, o emprego de técnicas de sensoriamento remoto mostra-
se como uma alternativa eficiente e de baixo custo, permitindo o acompanhamento do
vigor vegetativo em extensas areas de cultivo (Waldhoff et al., 2017; Jafari et al.,
2020). Estudos apontam que através de dados adquiridos com técnicas de
sensoriamento remoto e indices de vegetacéo € possivel realizar uma estimativa de
produtividade, perturbacdo e fenologia do Pinus. (lvanova & Soukhovolsky., 2020;
Gaida et al., 2021).
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A resposta espectral de povoamentos florestais silviculturais esta associada a
estrutura do dossel, constituida por variaveis como o estadio de desenvolvimento
fenologico, distribuicdo espacial dos cultivares e suas dimensdes (definidas pela
densidade de cultivares por unidade de area, didmetro de copa, entre outras),
caracteristicas dendrométricas como altura dominante dos cultivares, area basal e a
fracdo de cobertura do dossel (Guyon & Bréda., 2016).

As diferengcas espectrais entre espécies de coniferas estdo relacionadas as
caracteristicas das aciculas, diferindo-se em fungao de sua composi¢cao bioquimica,
espessura da folha, posicao e densidade dos estdbmatos e estrutura anatdémica interna
(Gamon & Berry, 2012; Marin et al., 2016). As aciculas das espécies coniferas
apresentam caracteristicas espectrais muito similares as encontradas em dosséis
formados por espécies de folhas laminares (Rautiainen et al., 2018).

As aciculas apresentam medidas de reflectancia superiores as encontradas em
dosséis de folhas laminares nos comprimentos de onda do infravermelho préximo,
ocorrendo a presencga de bandas de absorcdo mais pronunciadas em fungcdo do
conteudo de agua presente no mesoéfilo palicadico (Roberts et al., 2004).

As aciculas adaptadas a condicdo de sombreamento apresentam maior
transmitancia em relagdo as aciculas expostas diretamente a irradiadncia solar, os
comprimentos de onda mais influenciados estao localizados nos comprimentos de
onda verde, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas (Hovi et., al 2017).

Os indices de vegetacdo se configuram como medidas radiométricas
adimensionais, que indicam a atividade da vegetacao verde (Jensen, 2009), sendo
um dos produtos mais utilizados no estudo da superficie terrestre remoto (Gilabert et
al., 2002). Os indices de vegetagao representam uma técnica de grande potencial
para o monitoramento das condigdes da vegetacado por meio da aplicacao de dados
de sensoriamento remoto (Jiang et al., 2008). O objetivo fundamental dos indices de
vegetacao € ressaltar a resposta espectral da vegetagao fotossinteticamente ativa a
nivel de pixel, permitindo a realizagdo de intercomparacdes nas escalas espacial e
temporal (Huete et al., 2002).

O indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por Rouse
et al. (1973), consiste em um indice espectral que descreve o vigor vegetativo ou
atividade fotossintética da vegetagcdo a partir da diferengca normalizada entre a
resposta espectral da vegetacdo nos comprimentos de onda do vermelho (com

absorgcao maxima em torno de 690 nm) e infravermelho préximo (com espalhamento
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maximo em torno de 850 nm), associados a fragdo de radiagao solar absorvida e
refletida, respectivamente, pelas plantas durante a realizacao da fotossintese (Tucker,
1979; Baret & Buis, 2008).

O NDVI é uma métrica de sensoriamento remoto que tem sido amplamente
utilizada para analise do estado de crescimento da vegetagao, para acompanhar as
variagdes na cobertura de vegetacgao, estimar a biomassa acima do solo e avaliar a
qualidade do ecossistema (Liu et al., 2022; Zhang et al., 2022).

O indice de Vegetacdo Realcado (EVI) foi proposto por Huete et al. (2002) com
intuito de otimizar a resposta da vegetacao com elevado vigor vegetativo, a partir de
uma maior sensibilidade as variagbes estruturais e arquitetonicas do dossel, em
comparagao com outros indices de vegetagdo como o NDVI, o que faz com que este
indice apresente elevado desempenho em aplicagdes sobre regides com elevada
biomassa vegetal (Hufkens et al., 2012).

Com o objetivo de minimizar o efeito aditivo produzido pelo espalhamento
atmosférico na resposta da vegetagdo, o EVI incorpora o conceito de resisténcia
atmosférica de forma semelhante como tratado no VARI (Kaufman & Tanré, 1992), a
partir da utilizacdo da banda do azul, mais sensivel ao espalhamento atmosférico,
para a redugado do ruido e das incertezas associadas aos aerossois atmosféricos
altamente variaveis sobre a banda do vermelho (Jiang et al., 2008).

O indice Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (VARI) é baseado na
variabilidade de vigor e estresse da planta, levando em consideragcdo o
desenvolvimento foliar de uma determinada cultura (Abrah&o et al., 2009). Com isto o
indice VARI é utilizado para complementar diversas pesquisas que utilizam outros
indices vegetativos (Freire & Silva et al., 2019).

Elaborado por Gitelson et al. 2002 como uma modificagdo para o NGRDI o
(Indice de Vegetagao da Diferenga Normalizada do Verde e do Vermelho) o VARI foi
proposto por apresentar baixa sensibilidade aos efeitos atmosféricos. Este indice
utiliza as faixas espectrais do azul, vermelho e verde, com a subtragdo da banda azul
no denominador, proposta para reduzir os efeitos atmosféricos (Kaufman & Tanré,
1992). Este indice tem por objetivo enfatizar a vegetagao na parte visivel do espectro,
ao mesmo tempo, atenua as diferencas dos efeitos atmosféricos e iluminacéo.

O objetivo desse trabalho é correlacionar os indices de vegetacdo NDVI, VARI
e EVI com o volume de madeira de um plantio comercial com diferentes tonalidades

nas folhas de Pinus taeda L. localizado em Pirai do Sul-PR, determinando assim a
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viabilidade destes como indicadores de produtividade, fornecendo informacdes para

otimizar praticas de manejo sustentaveis.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

O estudo foi realizado em uma area de plantio de Pinus taeda L. de
aproximadamente 600 hectares, com 12 anos de instalagao, localizada no municipio
de Pirai do Sul (PR), de coordenadas centrais 24°24'3.04"S e 49°58'26.69"0, com
altitude em relacéo ao nivel médio do mar de 1004 m, pertencente a empresa CMPC.
Foram obtidas no site sentinel hub as cenas da area com as bandas 2, 4, 5 e 8 do

satélite Sentinel-2 com resolugao espacial de 20 m, no més de junho de 2023.

5.4.2 DADOS DENDROMETRICOS

Foram selecionadas 10 plantas de Pinus taeda L. por ponto, a altura total foi
mensurada com o uso do aparelho hipsdbmetro/clinébmetro Haglof Sweden. O didmetro
a altura do peito (DAP) foi medido com auxilio de uma fita métrica, primeiramente a
campo foram coletados os valores da circunferéncia a altura do peito (CAP) e
posteriormente calculado o DAP. Para estimar o volume da madeira foram utilizadas
as alturas totais mensuradas com o clinbmetro, posteriormente aplicadas ao fator de

forma fornecido pela empresa CMPC:

FATOR DE FORMA = [{(DAP/100) *(DAP/100) *r} /4] *(h/5)
Onde:
DAP= diametro a altura do peito

h= altura total

Apos o calculo do volume de madeira por planta, foi calculado o volume de
madeira por hectare (m® ha™') levando em consideragdo um nimero de 1.666 plantas
por hectare, para o calculo nao foi atribuida taxa de mortalidade de plantas, sendo
assim:

Volume de madeira por hectare= volume por planta x 1.666 plantas ha-'
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5.4.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS E CALCULO DOS iNDICES DE
VEGETAGCAO

As imagens foram submetidas ao ajuste das coordenadas geograficas para o
sistema SIRGAS-2000. Os softwares de informagdes geograficas utilizados para o
processamento das imagens e calculos dos indices de vegetagao foram o Q-GIS 3.2
e 0 ARCMAP 10.8 para elaboragao dos layouts finais.

No SIG Q-GIS 3.2 as principais ferramentas utilizadas para gerar os indices de
vegetacdo foram: Calculadora raster (Ferramenta integrada que permite realizar
calculos matematicos com camadas raster). Plugin Semi Automatic Classification,
esse plugin permite a classificagdo supervisionada e nao supervisionada dos indices,
a correcao atmosférica de bandas, e também os calculos dos indices. A ferramenta
raster pixel to points € utilizada para a extragéo dos valores do pixel dos indices de

cada ponto, para posteriormente esses serem usados nas analises.

indice de Vegetacao por Diferenga Normalizada (NDVI)

O NDVI foi gerado com auxilio da ferramenta “mosaico” do SIG Q-GIS 3.2. Para
o calculo do NDVI foram utilizadas as bandas espectrais do vermelho e infravermelho

préximo e posteriormente aplicadas a férmula definida por Rouse. (1973):

(NIR — RED)

NDV] = —————=
(NIR + RED)

Onde:
¢ NIR: Banda 8 (comprimento de onda de 842 nanémetros)

e RED: Banda 4 (comprimento de onda de 665 nanémetros)

indice Resistente a Atmosfera no Valor Visivel (VARI)

O VARI foi gerado com auxilio da ferramenta “mosaico” do SIG Q-GIS 3.2. As
bandas utilizadas foram: verde, vermelha e azul, conforme a férmula proposta por
Gitelson et al. (2002):
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(GREEN — RED)

VARI =
(GREEN + RED + BLUE)

Onde:
e GREEN: Banda 3 (comprimento de onda de 560 nanémetros)
e RED: Banda 4 (comprimento de onda de 665 nanémetros)

e BLUE: Banda 2 (comprimento de onda de 490 nanémetros)

indice de Vegetagao Melhorado (EVI)

O EVI foi gerado com auxilio da ferramenta “mosaico” do SIG Q-GIS 3.2. Para
o calculo foram utilizadas as bandas: azul, vermelho e infravermelho, de acordo com

a férmula proposta por Huete., et al (2002):

(NIR — RED)

EVI = G.
(NIR + C1xRED — C2 xBLUE + L)

Onde:
e G: é um fator de ganho (2,5)
e C1 é um coeficiente de ajuste do aerossol (C1=6)
e (C2 é um coeficiente de corre¢ao do solo (C2=7,5)
e L é uma constante de corregao do tipo de solo (L=1)
¢ NIR: Banda 8 (comprimento de onda de 842 nanémetros)
e RED: Banda 4 (comprimento de onda de 665 nandmetros)

e BLUE: Banda 2 (comprimento de onda de 490 nanémetros)

5.4.4 REGRESSAO LINEAR E iNDICE DE CORRELAGCAO DE PEARSON

Foram realizadas regressdes lineares e correlagbes de Pearson entre os
indices de vegetacao e o volume de madeira do Pinus taeda L. Os dados dos indices
de vetacao foram extraidos de cada pixel correspondente a localizagdo do ponto de

amostragem em VC e VE do arquivo raster gerado com resolugéo de 20x20 m e
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correlacionados com os valores dos atributos dendrométricos. Os dados
dendrométricos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro- Wilk, teste de
homogeneidade de variancias de Levene e posteriormente as médias foram
comparadas através do teste T de Student ao nivel de p < 0,05. As analises foram

executadas nos programas Excel e Jamovi 2.3.26.

5.5 RESULTADOS

Em toda a area de plantio de pinus, os valores para o NDVI variaram de 0,77 a
0,91 (Figura 9). Algumas areas aparecem com valores menores que 0 mencionado,
mas séo referentes a estrada ou afloramento de rochas, sem plantio florestal.
Considerando os tipos de tonalidade de verde na area, os valores para o indice NDVI
nos pontos em VE variaram entre 0,84 e 0,91 enquanto que nos pontos em VC os
valores ficaram entre 0,77 e 0,84 (Tabela 7, Figura 12). Para o indice VARI os valores
para as faixas de VC variaram de 0,13 a 0,39 e VE entre 0,19 a 0,47 (Tabela 7, Figura
13). Os valores extraidos para o indice EVI variaram em VC de 0,35 a 0,43 e para as
areas VE de 0,45 a 0,52 (Figura 14, Tabela 7).

TABELA 7- VALORES DOS iNDICES NDVI, EVI E VARI PARA CADA PONTO AMOSTRAS, NAS
AREAS VERDE CLARO (VC) E VERDE ESCURO (VE).

Ponto NDVI VARI EVI

vC VE vC VE VvC VE
1 0,77 0,91 0,20 0,45 0,41 0,50
2 0,81 0,88 0,17 0,39 0,43 0,51
3 0,80 0,90 0,39 0,32 0,40 0,45
4 0,79 0,89 0,17 0,34 0,40 0,46
5 0,82 0,84 0,13 0,26 0,38 0,51
6 0,84 0,88 0,16 0,36 0,39 0,51
7 0,80 0,85 0,15 0,19 0,35 0,47
8 0,82 0,88 0,23 0,41 0,36 0,47
9 0,77 0,90 0,13 0,47 0,35 0,52

FONTE: A autora (2024).



FIGURA 12 - NDVI- INDICE POR DIFERENGA NORMALIZADA

NDVI- indice por Diferenca Normalizada
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 13 - VARI- INDICE RESISTENTE A ATMOSFERA NA REGIAO VISIVEL

VARI- indice Resistente a Atmosfera na Regido Visivel
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FIGURA 14 - EVI- INDICE DE VEGETAGAO MELHORADO

EVI- indice de Vegetagdo Melhorado
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A partir das imagens foram extraidos os valores dos indices NDVI, VARI e EVI
do pixel de cada ponto de amostragem (resolugéo do pixel 20x20 m), assim foram
realizadas as regressdes dos valores dos indices de vegetacdo com volumes de
madeira obtidos em campo, respectivamente em cada um dos 9 pontos de
amostragem em VE e em VC. Na Tabela 8 e Figura 15 estéo representados os valores
dendrométricos coletados a campo com énfase para o volume de madeira.

Em VC o DAP variou entre 5,59 cm a 23,33 cm, com valor médio de 13,7, uma
variagdo de mais de 4 vezes entre o minimo e 0 maximo. As alturas totais das avores
variaram de 6,38 m a 10,98 m, com média de 9,14 m, com uma variagdo menor
quando comparado com a variacdo do DAP, sendo da ordem de 42%. Os volumes
atribuidos apresentaram ampla variagao de 0,03 m® a 0,10 m?® por arvore, enfatizando
a diversidade dendrométrica ao decorrer do talhdo. O volume de madeira por hectare
(do tronco), variou de valores entre 8,33 m® ha' a 233,24 m® ha™', e média de 56,46
m?® ha’' em VC e 172,15 m® ha' em VE. Esses dados representam um incremento
médio de volume de mais de 3 vezes. Mais especificamente no ponto 9, onde
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apresentou o menor volume de madeira, a variagéo foi de 8,33 a 116,62 m? ha™, ou

seja, um incremento de mais de 14 vezes.

TABELA 8 - MED[AS DOS ATRIBUTOS DENDROMETRICOS E VOLUME DE TORA DE MADEIRA
POR HECTARE AREAS VERDE CLARAS E FAIXAS VERDE ESCURAS- PLANTIO DE PINUS
TAEDA L. PIRAI DO SUL- PR.

VC VE
Pontos DAP Altura VOlUMEPOr  yoime  DAP  Altura VOMMEPOM yioiime
planta planta

cm m m?3 m?3 ha™' cm m m?3 m?3 ha™'

1 11,68 10,01 0,03 4498 18,4 14,92 0,01 149,94

2 13,27 9,16 0,03 44 98 19,8 14,15 0,09 149,94

3 15,37 9,25 0,03 56,64 18,81 14,9 0,09 149,94

4 13,53 9,75 0,03 53,31 21,55 13,69 0,10 166,6

5 13,46 8,33 0,03 46,64 21,74 15,46 0,12 199,92

6 11,05 6,38 0,01 23,32 20,18 14,39 0,10 166,6

7 23,33 10,98 0,10 163,27 22,57 17,28 0,14 233,24

8 16,01 8,68 0,04 66,64 22,06 15,72 0,13 216,58

9 5,59 9,76 0,01 8,33 16,01 15,18 0,07 116,62
Média 13,7b 9,14 b 0,03b 56,46 b 20,12a 15,08 a 0,09 a 172,15 a

DP 4.44 1,22 0,02 41,22 2 0,99 0,04 35,12

Médias com p- valor > que 0,05 n&o diferem estatisticamente a nivel de confianca de 95% (Teste T-
Student).
FONTE: A autora (2024).

Em VE o DAP variou de 16,01 cm a 22,57 cm, com média de 20,12 cm, ou seja,
arvores predominantemente maiores em didametro em comparagado com as areas de
vegetacao verde clara. As alturas totais variaram entre 13,69 m a 17,28 m, com média
de 15,08 m. O volume de madeira variou de 0,01 m* a 0,14 m?® por arvore. O volume
maior é consistente com as médias de alturas e DAP. Esses resultados demonstram
uma produtividade alta e significativamente maior nas faixas verde escuras do que

nas areas verde claras (Figura 15).
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FIGURA 15 - GRAFICOS A, B, C, D - DADOS DENDROMETRICOS DAS AREAS VERDE CLARAS E
VERDE ESCURAS
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Médias com p- valor > que 0,05 ndo diferem estatisticamente & nivel de confianca de 95% (Teste T-
Student).
FONTE: A autora (2024).

No gréafico de regressédo linear entre o indice NDVI e o volume médio de
madeira por planta (m?®) por ponto (Figura 16) ha uma inclinagao que indica correlagao
positiva, sugerindo que a medida em que o NDVI aumenta, o volume tende a
aumentar. O valor de R? é de 0,24, o que significa que aproximadamente 24 % da
variagao do volume médio de madeira por planta pode ser explicada pelo modelo
linear baseado nos valores de NDVI. O R? de 0,24 é um valor relativamente baixo, ou
seja, embora exista uma correlagcédo, outros fatores podem estar influenciando o

volume de madeira, estes ndo sao explicados pelo NDVI.
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FIGURA 16 - GRAFICO DE REGRESSAO LINEAR ENTRE VOLUME DE MADEIRA POR PLANTA
(M?) X NDVI
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FONTE: A autora (2024).

O grafico de regressao linear (Figura 17) representa a relagao entre o volume
médio por planta e os valores do indice VARI. O coeficiente de determinagdo R?=
0,085 indica que cerca de 8,5 % da variagao no volume de madeira por planta pode
ser explicada pelo indice VARI. Esse valor de R? é consideravelmente baixo,
sugerindo que o VARI por si s6 ndo € um bom preditor para a variavel avaliada,
indicando que outros fatores determinantes que desempenham um papel significativo

na variacao do volume de madeira por planta ndo sao detectados pelo VARI.

FIGURA 17- GRAFICO DE REGRESSAO LINEAR ENTRE VOLUME DE MADEIRA POR PLANTA (M?)
X VARI
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FONTE: A autora (2024).
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O gréfico de regressao linear representado na Figura 18 apresenta os valores
de EVI no eixo X e o volume de madeira por planta de Pinus taeda L. no eixo Y. A
linha de regressao tem uma inclinagao positiva com a equacgao y= 0,3851x- 0,046 e
um coeficiente de determinagdo de R?*= 0,27, indicando uma relagdo positiva
moderada entre o volume de madeira e o indice EVI, onde aproximadamente 27% da
variagao € explicada pelo indice. Esse resultado é mais robusto quando comparado

com os indices anteriores NDVI e VARI.

FIGURA 18 - GRAFICO DE REGRESSAO LINEAR ENTRE VOLUME DE MADEIRA POR PLANTA
(M) X EVI
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FONTE: A autora (2024).
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5.6 DISCUSSAO

As médias dos atributos dendrométricos diametro a altura do peito (DAP) 20,12
cm, altura (15,08 m) e volume de madeira ha' (172,15 m?®) nas faixas verde escuras
apresentaram diferengas significativas em relagado as médias das areas verde claras,
DAP (13,7 cm), altura (9,14 m) e volume de madeira ha' (56,46 m?). Apesar de as
caracteristicas dendrométricas das arvores presentes nas faixas verde escuras
acarretarem em um volume 3 vezes maior de tora, em termos de produtividade as
arvores apresentam um crescimento abaixo do que € esperado para a espécie de
Pinus taeda L. aos 12 anos no sul do Brasil, onde estudos apontam sitios com
produtividade entre 144,40 a 428,20 m® ha™!, Bognola et al. (2011). A heterogeneidade
em termos de volume de madeira por hectare esta relacionada a variagdo de
qualidade de sitio entre as diferentes colora¢des avaliadas.

Os valores de NDVI obtidos nas faixas de coloracao VC e VE foram superiores
a 0,77, corroborando com o esperado para arvores de Pinus com 12 anos, ja que
estas atingem o pico de valores do indice (acima de 0,9) a partir do 5° ano de idade
do plantio, e tendem a ter um decréscimo de maximos e minimos apos 11 anos (Dai.,
2013).

Conforme o esperado, o indice VARI foi capaz de representar a
heterogeneidade de coloragdes como reportado por Pertille & Nicoletti. (2022) onde
as faixas VC apresentaram valores menores entre 0,13 e 0,23 com o ponto 3 sendo
distinto da média apresentando um valor de 0,39, enquanto que em VE os valores
foram maiores (0,19 a 0,47).

As variagbes nos valores do indice NDVI, e EVI entre as faixas de coloragéao
(0,77 a 0,91) e (0,35 a 0,52) respectivamente, pode ser indicativo de distingédo na
disponibilidade de nutrientes, vigor da vegetagcao e densidade foliar (Pettorelli et al.,
2005; Pertille et al., 2022). Valores mais altos de NDVI est&o atribuidos a arvores mais
vigorosas (Gallardo et al., 2023).

Os indices de vegetagao que apresentam as bandas vermelha e infravermelha
(NDVI e EVI) apresentaram valores maiores, corroborando com Macedo et al. (2017),
pois essas sao bandas de maxima refletancia e forte absorgao.

A idade das aciculas também pode determinar variacbes na resposta
espectral de dosséis de Pinus (Gaida., 2021). A medida que as arvores envelhecem

sofrem mudancgas nas suas caracteristicas espectrais devido a alteragdes no teor de
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agua nas folhas e composicao quimica alterando sua coloragao e a capacidade de
refletancia e absorbancia.

As regressoes lineares entre os indices de vegetacdo e o volume de madeira
apresentaram baixas correlagcdes, o NDVI com R?= 0,24, o VARI com R?>= 0,08 e 0
EVI com R?= 0,27, ambos pouco representativos para expressar a variavel volume.
As baixas correlagdes entre variaveis oriundas de sensoriamento remoto e variaveis
dendrométricas pode ser explicada pelo aspecto da cobertura vegetal, gerada por uma
imagem de satélite que é resultado de um processo complexo que inclui muitos fatores
ambientais e parametros. Isso esta diretamente associado a estrutura da floresta e as
bandas espectrais utilizadas, como indices de vegetacao e textura variaveis podem

diferir em suas relagbes com a biomassa e volume (Miguel et al., 2015; Lu et al., 2014).
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5.7 CONCLUSOES

Os indices de vegetacdo avaliados NDVI, VARI e EVI foram capazes de
representar bem a heterogeneidade de coloragdo do dossel do Pinus taeda L.,
caracterizando a distingdo entre as faixas de coloragao verde escuras e areas verde
claras, apresentando valores maiores em VE. Apesar de serem representativos no
que se trata da avaliagdo da heterogeneidade de coloragdo do dossel presente no
talhdo estudado, os indices avaliados n&do foram bons preditores para o volume de
madeira de tora, uma vez que essa variavel apresentou grande variabilidade e
variaveis dendrométricas sao dificimente avaliadas pelos indices por sofrerem
grandes interferéncias de parametros associados a texturas captadas pelas bandas

espectrais e fatores ambientais.
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4 CONCLUSAO GERAL

O estudo demonstrou que o acumulo de residuos do corte raso em solos
derivados de material de origem com baixa reserva de nutrientes desempenha o papel
de fornecer estes para as plantas. Nas faixas onde os residuos foram depositados foi
observado um aumento significativo na produtividade de volume de tora do Pinus
taeda L. Além disso a aplicagao de técnicas de sensoriamento remoto mostrou-se
eficiente para monitorar variacées no dossel do Pinus taeda, contudo é fundamental
considerar o estagio fenologico da planta e condi¢ées de manejo florestal para uma
avaliacdo com maior precisdo. Os trés indices avaliados NDVI, VARI e EVI
representaram a heterogeneidade constatada na coloragao do dossel das arvores de
Pinus taeda L. mas nao foram bons preditores para o volume de madeira de tora.
Esses resultados enfatizam a importdncia de praticas de manejo adequadas de
residuos, bem como a aplicacdo de tecnologias pode otimizar a avaliacdo da

qualidade do sitio florestal com maior sustentabilidade.
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APENDICE 7 - TABELA DE ANALISE DA MASSA DE SERAPILHEIRA PARTE 1
(TESTE T-STUDENT AO NIVEL DE CONFIANCA DE 95%)

Ponto Massa serapilheira grosseira t ha' Massa serapilheira fragéo fina t ha™

Média 1vC 43,40b 21,00 b
1VE 69,20 a 28,80 a
Desvio-padrao 14,2 5,07
9,51 1,44
CV% 32,72 24,14
13,74 5
Média 2vCe 122,00 a 25,80 a
2VE 119,00 a 43,30 a
Desvio-padrao 16,3 5,28
16,8 15,3
CV% 13,36 20,47
14,12 35,33
Média 3vC 52,50 a 32,60 a
3VE 67,50 a 33,30 a
Desvio-padrao 12,6 12,2
254 5,8
CV% 24 37,42
37,63 17,42
Média 4vC 100,00 a 42,20 b
4VE 148,00 a 90,60 a
Desvio-padrao 441 10,5
57,4 32,8
CV% 441 24,88
38,78 36,2
Média 5vC 79,10 a 41,30 a
5VE 65,60 a 40,90 a
Desvio-padrao 23,6 9,92
18,6 16,6
CV% 29,84 24,02
28,35 40,59

FONTE: A autora (2024).



107

APENDICE 8 - TABELA DE ANALISE DA MASSA DE SERAPILHEIRA PARTE 2
(TESTE T-STUDENT AO NIVEL DE CONFIANCA DE 95%)

Ponto Massa serapilheira grosseira t ha' Massa serapilheira fragéo fina t ha™

Média 6vVC 78,80 b 42,30 a
6VE 125,00 s 28,30 a
Desvio-padrao 9,52 12,2
22,8 12,8
CV% 12,08 28,84
18,24 45,23
Média 7ve 51,60 a 40,80 a
7VE 43,10 a 32,50 a
Desvio-padrao 3,13 4,96
9,49 5,97
CV% 6,07 12,16
22,02 18,37
Média 8vC 70,30 a 45,30 a
8VE 110,00 a 65,50 a
Desvio-padrao 22,9 11,2
35,8 13,5
CV% 32,57 24,72
32,55 20,61
Média 9vC 70,90 b 52,20 b
9VE 204,00 a 80,40 a
Desvio-padrao 16,8 9,21
39,8 19,8
CV% 23,7 17,64
19,51 24,63

FONTE: A autora (2024).
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APENDICE 9 - TABELA DE ANALISE DOS DADOS DENDROMETRICOS PARTE
1 (TESTE T-STUDENT AO NIVEL DE CONFIANCA DE 95%)

Ponto Amostral Altura (m) Cubagem Hohenadl m®* DAP (cm)

Média 1vC 10,00 b 0,03 b 11,70 b
1VE 14,90 a 0,09 a 18,40 a
Desvio-padrao 1,91 0,02 5,06
1,44 0,06 7,22
CV% 19,1 81,58 43,25
9,66 64,61 39,24
Média 2ve 9,16 b 0,03 a 13,30 b
2VE 14,20 a 0,09 b 19,80 a
Desvio-padrao 1,12 0,01 2,27
1,29 0,02 3
CV% 12,23 42,16 17,07
9,08 25,23 15,15
Média 3vC 9,25b 0,03 b 15,40 a
3VE 14,90 a 0,09 a 18,80 a
Desvio-padrao 1,88 0,01 2,08
1,31 0,05 5,65
CV% 20,32 26,52 13,51
8,79 54,57 30,05
Média 4vC 9,75b 0,03 b 13,50 b
4VE 13,70 a 0,10 a 21,50 a
Desvio-padrao 1,53 0,02 4,42
2,25 0,05 4,43
CV% 15,69 63,58 32,74
16,42 45,67 20,6

FONTE: A autora (2024).
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APENDICE 10 - TABELA DE ANALISE DOS DADOS DENDROMETRICOS PARTE
2 (TESTE T-STUDENT AO NIVEL DE CONFIANCA DE 95%)

Ponto Amostral Altura (m) Cubagem Hohenadl m®* DAP (cm)

Média 5VC 8,33b 0,03 b 13,50 b
5VE 15,50 a 0,12 a 21,70 a
Desvio-padrao 1,67 0,02 3,56
1,02 0,05 4,13
CV% 20,05 90,18 26,37
6,58 38,15 19,03
Média 6vVC 6,38 b 0,01b 11,00 b
6VE 14,40 a 0,10 a 20,20 a
Desvio-padrao 1,82 0,01 2,36
1,88 0,04 3,2
CV% 28,53 61,11 21,45
13,06 38,39 15,84
Média 7ve 11,00 b 0,10 a 23,30 a
7VE 17,30 a 0,14 a 22,60 a
Desvio-padrao 2,53 0,05 4,07
1,14 0,05 4,01
CV% 23 46,79 17,47
6,59 36,76 17,74
Média 8vC 8,68 b 0,04 b 16,00 b
8VE 15,70 a 0,13 a 22,10 a
Desvio-padrao 1,7 0,03 5,66
1,03 0,05 4,92
CV% 19,59 66,83 35,38
6,56 38,96 22,26
Média 9VvVC 9,76 b 0,01b 5,59 b
9VE 15,20 a 0,07 a 16,00 a
Desvio-padrao 2,22 0 1,31
1,38 0,04 5,66
CV% 22,75 64,81 23,43
9,08 60,98 35,38

FONTE: A autora (2024).



APENDICE 11 - MAPA DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM- IMAGEM DO
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FONTE: A autora (2024).
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601600 602400 603200 604000 604800 605600 606400 607200

1 1 1 1 1 1 1 1
2 Pt_"l3 ‘:EPonto.? VA g

= *
: 2
! Ponto 1 V't"
e o 3
£ - Py L‘:E,.-. g
g Ponto 2 ME 0 : 7
P Pdato 217C %
& *
7 Rotito 9 VEs: 7
B .o saicPoilto 8 VE ™ sam, 10
o - * ;-
i = %
: 2 %
0§V
i - i
R 0 240 480 950 1.440 1.920 R
- ae meeessss s Vefros
60160‘0 SQZQC;J 60320‘0 M‘ﬂ 604-3[:0 GDWJIO GDH-C;J 60720‘0



