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RESUMO

E comum a ocorréncia de arvores ocas em muitas regides da Amazonia brasileira. No caso de
algumas espécies, esse defeito afeta um ndmero consideravel de individuos. Embora a
legislacdo florestal brasileira permita a substituicao de arvores ocas por outras sem esse defeito,
com o intuito de diminuir os desperdicios de madeira, pouco se sabe sobre o real impacto da
ocorréncia desse defeito e da substituicdo de &rvores ocas na produgdo, no rendimento e nos
custos da exploracdo. Uma consequéncia natural da rejeicdo de arvores ocas é 0 progressivo
empobrecimento da floresta pelo acimulo de &rvores defeituosas seja por ocorréncia de ocos,
tortuosidades entre outros defeitos. O objetivo deste trabalho foi avaliar se a exploracdo de
arvores ocas tem impacto significativo no volume extraido e os custos da exploracdo em
comparacdo aos procedimentos convencionais. O estudo foi conduzido na Floresta Nacional de
Saraca-Taquera, situada no oeste do Pard. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com trés tratamentos e sete repeticGes. A area de cada repeticao foi
de 9 hectares, totalizando 189 ha. Os tratamentos aplicados foram: TO (controle), no qual foi
realizada a exploragdo com a substituicdo de arvores ocas; T1, no qual as arvores ocas ndo
foram descartadas nem substituidas, e T2, no qual as arvores ocas foram exploradas, e 0 volume
maximo de corte permitido na legislacdo completado com a exploracéo de uma arvore substituta
para cada oca derrubada. Em todos os tratamentos foram contabilizados o volume de madeira
extraido, o volume de residuos, os custos da operacdo e 0 rendimento volumétrico da
exploracdo. A andlise de variancia atestou que ndo houve diferenca significativa entre os trés
tratamentos quanto ao volume de madeira extraido, o rendimento volumétrico da exploragéo, o
volume de residuos ocos gerados e os custos da exploracéo florestal. Dessa forma, o estudo
indicou que a exploracdo de arvores ocas pode ser realizada para diminuir a chamada selecéo
negativa da floresta, pois ndo hé a geracdo de residuos maior do que a exploracdo que é feita

atualmente, com a substituicdo de arvores ocas.

Palavras-chave: defeitos em arvores, rendimento volumetrico da exploracéo, empobrecimento

progressivo da floresta, Floresta Nacional de Saraca Taquera, Amazénia.



ABSTRACT

The occurrence of hollow trees is common feature in many regions of the Brazilian Amazon.
In the case of some species, this defect affects a considerable number of individuals. Although
the Brazilian forestry legislation allows the replacement of hollow trees by sound ones, in order
to reduce wood waste, little is known about the real impact of the occurrence of this defect and
the replacement of hollow trees on volume production, yield and logging costs. A natural
consequence of the rejection of hollow trees is the progressive impoverishment of the forest
due to the accumulation of defective trees or due to the occurrence of hollows, tortuosity and
other defects. The aim of this work is to assess whether logging hollow trees has a significant
impact on the volume extracted and the costs of logging compared to conventional procedures.
The study was carried out in the Sarac&-Taquera National Forest, located in western Para. The
Completely Randomized Experimental Design was, comprising three treatments and seven
replications. The area of each replication was 9 ha, totaling 189 ha. The treatments applied were
as follows: TO (control), in which logging was carried out with the replacement of hollow trees;
T1, in which hollow trees were not discarded nor replaced, and T2, in which hollow trees were
logged, and the maximum allowed volume as established in the legislation was completed with
the volume of one replacement tree for each hollow tree logged. In all treatments, the volume
of timber extracted, the volume of waste, operational costs and the volume yield were accounted
for. The analysis of variance indicated that there was no significant difference between the three
treatments regarding the extracted volume, yield, the volume of follow waste generated and the
logging costs. Thus, the study indicated that logging hollow trees can be carried out to help
minimize negative selection of the forest, as waste production is not larger than logging with

the replacement of hollow trees.

Key-words: defects on trees, volume yield of logging, progressive impoverishment of the
forest, Saraca Taquera National Forest, Amazonia.



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ....oooiictceceteceeteee ettt nes s 10
2 QUESTOES E HIPOTESES .....oooieiieeeeeetesee et sn s es s tenes st 13
3 OBUIETIVOS .ttt ettt ettt bt sae e be e te e ae e 14
3. L OBJELIVO GOl ... 14
3.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ... ccuviiieeiiiieiieeiesie sttt sttt e e sreene e 14

4 REVISAO DE LITERATURA . ......cooieteeeteeeee e ses st 15
4.1 Manejo florestal madeireiro Na AMAazOiNia..........ccccvueveereiiieiieese e 15
4.2 IMAUEITAS OCAS......eeveveneeieititeseeie ettt sttt b etk b et s bbb b et bt et s s e b b nenenbe e 16
4.2.1 Deteccao da presSenGa 00 OCO......ciuveiiiieiieeiesiesieeseeeeesteeste e sraesresraesreesteaaesreesreenee e 18
4.3 Volume de madeira no manejo florestal............ccccoooveiieiiiii i 19
4.3.1 VOIUME O OCO ...ttt bbb bbb ene s 20

4.4 Custos das OperagOes fIOreStaS .........ccooiiiiiiiiieee e 22

5  MATERIAL E METODOS ..ottt enes s enessens st sensssss s enensas s 23
5.1 Localizagho da Area de ESTUO .........c..cueveevceeeeeeeeeeceeee e 23
5.2 Caracterizacio da Area de EStUTO............c.ccueveveeeeieceeee e 24
5.2.1 ASPECTOS AMDIENTAIS ..ottt 24
5.3 Delineamento EXPerimental ... 24
5.4 ANALISE ESTALISTICA. .....veviuiieiiieieii st 26
5.5 Critérios para a SeleGao A8 ArVOIES ...........cccouieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 27
5.6 Instalacdo do Experimento e Coleta de Dados...........cccoeveeveeiieiic v 28
5.6.1 CUDAgeM daS TOF8S.......eiiiieiie et 29
5.6.2 CUDAGEM O OCO .....viiiiiciie e 29
5.6.3 Cubagem de residuos d0oS trONCOS OCOS ........ccveveireeireerieiie e erie et esre e e 30

5.7 Volume de Madeira EXTraido .........cccoeieiiiniieiiec e 31
5.8 Calculo do Rendimento Volumétrico da EXplOragao.........c.coevveveeieeieiencneniennnn 31
5.8.1 Rendimento VOIUMELIICO BIULO ........cccviiiiiieieieie e 31

5.8.2 Rendimento VOIUMELrico LiQUId0........cccoviieiriieiiiieiiesicsiesesiee e 32



5.9 Determinagao dos Custos da EXPIOragao ..........cceveeiiiiiiiiiisecieeeeee e 32
5.9.1 CONSIAEIAGOES GEIAIS ....euvveveeurerreieitesieste st et ettt sttt r bbb b b 32

5.9.2 Levantamento de dados para calculo dos custos junto ao setor contabil da empresa

O oL - ST PR 33
5.9.3 Levantamento dos dados €M CAMPO .........ccveieeriieieiieese e see e se e se e 33
5.9.3.1 Documentacdo das atividades de eXploragao ...........ccceeveveerveiiesieieere e 33
5.9.3.2 Documentacao do consSuMO das MAGUINGS ........cveieerveeeeieerieeieseesieeeesee e 34
5.9.4 Célculo dos Custos da Exploracao Florestal .............ccccoveveieeiiiiiiicie e 35
RESULTADOS ...ttt et e s be e e nee 37
6.1 Volume de Madeira EXIraido .........cccoiieiiiiiiieiicce e 37
6.1.1 Validacdo dos resultados de volume de madeira extraido...........ccccccerererervsinennnn. 37
6.1.2 Analise descritiva dos dados de volume de madeira extraido..........c.cccveevreernnnns 37
6.1.3 Analise estatistica do volume de madeira extraido ............ccccoervreiinieniniisceinns 40
6.2 RESIAUOS OCAUDS ...ttt bttt ettt 40
6.2.1 Validacdo dos resultados de residuoS 0COS..........ccvcvereieieseeeeieriesese e 40
6.2.2 Analise descritiva dos dados de reSidu0S OCOS ..........coveirveeiririeririeiniee e 41
6.2.3 Anélise estatistica dos dados de reSidu0S 0COS.........curveveirerieierierenieesee s 42
6.3 Rendimento Volumétrico da EXPlOragao ..........ccccccvevveieiiesicie e 42
6.3.1 Rendimento Volumétrico Bruto (RVBY0) ........ccevveieiiiiie e 42
6.3.1.1 Validacdo dos resultados de RVBY0..........cccveveiieiecieiic e 42
6.3.1.2 Anélise descritiva dos dados de RVBY ... 43
6.3.2 Rendimento Volumétrico Liquido (RVLY)......ccccoveeveieiiiieeececeece e 44
6.3.2.1 Validagdo dos resultados de RVLY0 ........ccooviiiieeniiiere e 44
6.3.2.2 Analise descritiva dos dados de RVLY0 .......ccccoviiiiiiiiiiiieeeee e 45
6.3.2.3 Analise estatistica O RVLY0 ..o 46
6.4 Custo das OperacOes da Exploragdo Florestal ..o, 46

6.4.1 Custos gerais da exploragéo florestal por atividade .............ccocvvveriveiviienieeseenne 46



8

9

10

11

6.4.2 Validagéo dos resultados de custo da exploragéo florestal............cccccooeiiniiinennnne. 47

6.4.2 Anélise descritiva dos dados de custo da exploracéo florestal ...........c.ccoccoeirienne. 48
6.4.3 Anélise estatistica dos dados de custo da exploragdo florestal.............cc.ccoevrinnne. 49
DISCUSSAO ...ttt 50
7.1 ProduGao VOIUMELIICA .....cueiveiiiiiieiieiee et 50
A OA U] (o130 F= = d o] (o] ir= Vo= Lo USSR 54
CONGCLUSOES. ..ottt 56
RECOMENDAGOES........ooooiieeeeeeeeee ettt ettt ena sttt 57
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ssiessssesssssssssssssnnes 58
APENDICES ...ttt 63

APENDICE A — Formulario de campo para quantificacdo do volume extraido na etapa

A TOMANRIO. oo, 63

APENDICE B — Formulério de campo para quantificacdo do volume de toras nao
FoT o] go)V/=TY = Lo F= R0 (237 To (o J=To I Lol o USSR 64

APENDICE C - Formulario de campo para levantamento do consumo de combustiveis

e materiais das maquinas € eqUIPAMENTOS. ........cc.civeriieieiieie e 65
APENDICE D - Formulario de equipe para preenchimento das atividades diarias. .65

APENDICE E - Resultado da aplicacio do teste de Levene com a anélise de variancia
dos residuos dos dados de volume de madeira extraido nos trés tratamentos aplicados
Na FIoNa de SAraCa-TagUETA. .........coveiiirieieieie ettt 66

APENDICE F - Resultados do teste de Shapiro Wilk para verificacdo da normalidade

dos dados de volume de madeira extraido nos trés tratamentos aplicados................... 66

APENDICE G — ANOVA dos valores de volume de madeira extraido (m? hat) entre os
trés tratamentos apliCAdOS. .........oiiiiiiiiie 66

APENDICE H - Resultado da aplicacéo do teste de Levene com a analise de variancia
dos residuos dos dados de residuos ocos gerados nos trés tratamentos aplicados na

FIoNa de SAraCA-TaAQUETA........cceeiuieiiieiecie ettt s et te et e st sbe e e sneestaesesneesreeneens 66



APENDICE I — Resultados do teste de Shapiro Wilk e confirmagao da normalidade dos
valores de residuos ocos gerados nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-
JLIE: (0 [ UL > ORI 66

APENDICE J — ANOVA dos volumes de residuos ocos gerados (m? ha®) nos trés

tratamentos aplicados na Flona de Saraca-TaquUera..........cccccevevveieeiesieseese e 67

APENDICE K — Resultado da aplicacdo do teste de Levene com a analise de variancia
dos residuos dos dados de RVB% nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saracé-
L= 0 18 1= o PP PSR PP TR 67

APENDICE L - Resultados do teste de Shapiro Wilk para verificacdo da normalidade

dos dados de RVB% nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera. ...67

APENDICE M — ANOVA dos valores de RVB% entre os trés tratamentos aplicados na
FIONA de SAraCaA-TaAQUETA. .......coueuieiirieieiiitesieeeie ettt ettt 67

APENDICE N — ANOVA resultante da aplicacdo do teste de Levene para os residuos
(0 Lo Y I YRS RORPP 67

APENDICE O - Resultados do teste de Shapiro Wilk para verificacdo da normalidade

dos dados de RVL% nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera. ...68

APENDICE P — ANOVA dos valores de RVL% entre os trés tratamentos aplicados na
FIONA de SAraCaA-TaAQUETA. .......coveueeiirieieieete ettt se e nee s 68

APENDICE Q - Resultado da aplicacéo do teste de Levene com a analise de variancia
dos residuos para os valores de custo das operacdes de exploragao. ........c.ccocevveereennen. 68

APENDICE R - Resultados do teste de Shapiro Wilk e confirmacio da normalidade

dos valores de custo das operacdes nos trés tratamentos aplicados.............ccccceeeveeneenee. 68

APENDICE S — ANOVA dos valores de custo da exploracdo florestal nos trés

tratamentos aplicados na Flona de Saraca-TaquUera............ccoceeveneieneneneiesc e 68
12 ANEXOS ...ttt et ettt bRt Rt n et et ne et e 69
ANEXO A — Mapa de Corte e Arraste utilizado em todas as atividades. ..................... 69

ANEXO B - Ficha de campo para controle das operacfes utilizada em todas as
o AT F= T TSP UROPRSPPN 70



10

1 INTRODUCAO

A reducdo da éarea de florestas tropicais a partir da década de 1990, devido ao
crescimento expressivo das agdes antropicas, criou uma preocupacdo ambiental global,
principalmente, em relagdo a frequéncia e a velocidade destas a¢fes. No que diz respeito a
exploracdo florestal, iniciou-se uma busca por técnicas de exploracdo pautadas no
rendimento sustentavel, na producdo de volume de madeira compativel com o extraido e
com 0 compromisso para a conservacdo dos recursos naturais. Buscou-se também
estratégias para a fiscalizacéo e para o gerenciamento das florestas por parte das instituicdes
responsaveis (SILVA; APPANAH, 1993; SOUZA et al., 2015; JARDIM; QUADROS,
2016).

As préticas de exploracdo florestal, tanto do ponto de vista econémico como ambiental,
foram melhoradas com introducdo das chamadas técnicas de Exploracdo de Impacto
Reduzido (EIR). A EIR foi mais difundida e adotada no final do século XX e um dos
projetos iniciais utilizando esta técnica de exploracéo foi relatado por Pinard e Putz (1996).
A EIR é uma técnica baseada no planejamento das operacdes, com vistas a minimizar os
danos ambientais, e, a0 mesmo tempo, conservar o potencial volumétrico para cortes
futuros. Com isso, mantém-se 0s servi¢cos ambientais proporcionados pela floresta,
reduzem-se os desperdicios, 0s custos operacionais e aumenta-se a eficiéncia das atividades
envolvidas na exploracdo (SABOGAL et al., 2000).

Espada et al. (2014) relatam que, na Amazonia brasileira, introduziu-se a pratica de
substituicdo de arvores ocas por arvores sas, na tentativa de diminuir o desperdicio de
madeira, tanto em relacdo as toras ndo aproveitadas devido a presenca de oco, quanto ao
seu baixo rendimento volumétrico na inddstria.

Na pratica, antes da execucdo da atividade de derruba, faz-se a avaliacdo e o teste do
oco na arvore selecionada para corte. O teste do oco consiste na verificagdo da existéncia e
dimensdo de ocos ou podriddes no tronco da arvore, sendo um teste essencial para definir
se esta sera descartada ou explorada (NOGUEIRA et al., 2011).

Segundo Lira (2016), o teste do oco é um processo que ndo indica com seguranga e
eficiéncia necessarias, a qualidade de todo o tronco da arvore em pé, assim como ndo revela
a dimensdo do oco, ou seja, quanto ele se estende ao longo do fuste. Surge assim, a
necessidade de avaliar quao eficiente é o teste de oco para justificar o descarte de um tronco
inteiro. Além de fazer uma perfuracdo na base do tronco com a motosserra, 0 oco pode ser

detectado com a utilizacdo de um equipamento de ultrassom (SECCO, 2011) mas mesmo
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nesse caso o teste se restringe a base do fuste e possui implicagdes operacionais, como 0
tempo de execucéo do teste.

Estudos do rendimento volumétrico com a exploracéo de arvores ocas sao importantes
para evitar descarte desnecessario de arvores. Neste sentido, pesquisas conduzidas por
Nogueira et al. (2006), com arvores que apresentavam oco de diferentes tamanhos e
formatos, mostraram que de 303 &rvores amostradas, apenas em 30 foram encontrados ocos,
fazendo com que o volume das arvores fosse superestimado em apenas 0,6%, quando o
volume do oco néo foi considerado para o célculo de volume total das toras.

De acordo com projecdes de Correia e Peruquetti (2020), a presenca de arvores ocas
tende a aumentar com o passar do tempo, isso pode afetar ndo s6 o rendimento volumétrico
e financeiro, mas também o volume de madeira extraido, tanto no primeiro corte quanto nas
explorac@es futuras.

A ocorréncia do oco no rendimento volumétrico das florestas é de muita relevancia para
o setor florestal, pois pode afetar a produtividade da exploracao, o rendimento financeiro e,
em Ultima analise, a lucratividade da empresa detentora do plano de manejo. Este fato ainda
sofre influéncia da precisdo do volume calculado no romaneio em relacdo aquele volume
obtido por meio do censo florestal (inventério florestal realizado a 100%) e pela diferenca
do volume das arvores selecionadas para corte e 0s das arvores substitutas (ALMEIDA,
2018). Ndo obstante a sua importancia, a relagdo entre o volume autorizado nos planos de
manejo florestais e o volume efetivamente explorado é uma informacéo pouco conhecida e
divulgada pelos executores desses planos ou pelos érgaos licenciadores de planos de manejo
(PEREIRA, 2020).

O descarte de arvores ocas pode interferir diretamente na producdo de volume e,
consequentemente, no estoque potencial de madeira comercial para o segundo ciclo de
corte, pois sdo deixadas na floresta arvores que supostamente ndo serdo exploradas
futuramente.

Ja que a legislacdo sobre o manejo florestal na Amazonia permite a substituicdo de
arvores ocas, esta préatica contribui para o empobrecimento progressivo da floresta, uma vez
que sao retiradas apenas as arvores de melhor qualidade a cada colheita.

Almeida (2018) e Minetti et al. (2000) comentam que a presenca de arvores ocas pode
aumentar o tempo de execucdo das atividades de exploracdo, principalmente devido ao
deslocamento da equipe para procurar arvores substitutas, diminuindo, portanto, a

produtividade da exploracéo e, consequentemente, interferindo nos custos da operagéo.
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Por outro lado, a determinagdo dos custos das operagdes florestais no campo, é
fundamental para avaliar a viabilidade econdmica da atividade. No contexto da exploracao
de florestas naturais na Amazonia brasileira, os estudos ainda sdo muito incipientes. Quando
disponiveis, sdo mais voltados aos custos de producao de madeira serrada (LENTINI et al.,
2005).

Para uma andlise mais adequada da viabilidade da exploragdo florestal madeireira deve-
se avaliar os custos para executar as atividades relacionadas. Nesse contexto, € necessario
compreender de que maneira a execucdo de determinadas atividades pode impactar 0s
custos de exploracdo florestal. Por exemplo, o descarte de arvores ocas e a procura por
arvores ndo ocas para substitui-las. Isso se justifica porque no &mbito do manejo florestal,
sempre se busca por alternativas para melhorar a execucdo das atividades, principalmente
das atividades de exploragdo, por ser a etapa de maior custo. Por esta razdo, é de grande
importancia conhecer a influéncia da exploracdo de arvores ocas no volume de madeira

extraido no rendimento e nos custos da explorag&o.
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2 QUESTOES E HIPOTESES

Este trabalho visou responder os seguintes questionamentos e testar as seguintes hipoteses:

Questdo 1: A substitui¢do de &rvores ocas aumenta o custo da exploragéo?

Hipotese 1: A substituicdo de arvores ocas aumenta os custos da exploracéo.

Questdo 2: A exploracdo com a inclusdo de arvores ocas e sem substituicao resulta em uma
producdo volumétrica menor do que a exploracdo com substituicdo de arvores ocas?

Hipotese 2: A producdo volumétrica incluindo &rvores ocas e sem a substituicdo dessas é
menor do que aquela em que se substitui as arvores ocas.

Questdo 3: A exploracdo com a utilizacdo de arvores ocas e arvores substitutas eleva o

custo por m3 de madeira explorada?

Hipotese 3: A exploragdo de arvores ocas combinada & utilizacdo de &rvores substitutas
eleva o custo por m3 de madeira explorada.

Questdo 4: A exploracdo sem a substituicdo de arvores ocas produz uma quantidade de
residuos maior devido a presenca do oco?

Hipotese 4: A exploracdo sem a substituicdo de arvores ocas produz maior quantidade de

residuo devido a presenca do oco.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Estudar alternativas de exploracéo florestal com e sem a incluséo de arvores ocas e

seus impactos na producdo de madeira e de residuos ocos, no rendimento volumétrico

e nos custos das operagdes.

3.2 Objetivos Especificos

Analisar a producdo volumétrica da exploracdo de arvores ocas;

Comparar o volume de madeira explorado e os custos da exploragdo com e sem a
substituicdo de arvores ocas;

Quantificar a geracdo de residuos na exploracdo com a utilizacdo de arvores ocas;
Avaliar o rendimento da exploracdo com a utilizacdo de arvores ocas;

Avaliar os custos da exploracdo com a substituicao de arvores ocas.
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4  REVISAO DE LITERATURA

4.1 Manejo florestal madeireiro na Amazénia

De maneira ampla, o manejo florestal é definido como a adocdo de principios
empresariais e técnicas silviculturais para conduzir as operagdes em uma propriedade florestal
(SILVA, 1996). Segundo a Lei 11.284, Lei de Gestdo de Florestas Publicas, manejo florestal
sustentavel é a administracdo da floresta, afim de obter ganhos econémicos, ambientais e
sociais, levando em consideracdo 0s processos para sustentacéo e a resiliéncia do ecossistema
manejado, considerando ainda a utilizacdo de multiplos produtos e subprodutos, assim como de
multiplas espécies (BRASIL, 2006). Higuchi (1994) define manejo florestal como a parte da
ciéncia florestal que engloba um conjunto de técnicas, principios e normas, para organizar as
atividades necessérias, ordenar os elementos da producdo e para fiscalizar ou controlar a
produtividade e a eficacia, a fim de alcangar os objetivos que foram definidos inicialmente.
Nesse sentido, 0 manejo florestal sustentavel é caracterizado como a gestdo de um povoamento
florestal, utilizando apenas o que ele tem capacidade de oferecer e produzir por um determinado
periodo de tempo, 0 que ndo ira comprometer a estrutura natural da floresta (ESPADA et al.,
2014).

Até o final do século XX a exploracéo florestal praticada na Amazénia era a chamada
exploracdo convencional (EC). Este tipo de exploracdo ocorre sem planejamento das atividades
e ndo ha compromisso com o estado futuro da floresta, tendo objetivos a curto prazo, nédo
havendo preocupacgdo com a disponibilidade dos recursos para as proximas geracdes (ESPADA
etal., 2014; BRAZ et al., 1998).

A Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) surgiu pela necessidade de reduzir o
desperdicio de madeira, aumentar a eficiéncia das operacdes florestais, aumentar a rentabilidade
da floresta, promover a maior segurancga na execucdo das atividades e diminuir os impactos
ambientais (NOGUEIRA et al., 2011; SABOGAL et al., 2000; AMARAL et al., 1998).

A EIR foi mais difundida e adotada no final da dltima década do seculo XX. Um dos
projetos iniciais utilizando este método de exploracao foi relatado por Pinard e Putz (1996).
Entretanto, antes mesmo do termo “Exploracdo de Impacto Reduzido” ter sido criado e
difundido, atividades que compdem esta técnica de exploracdo, como o inventéario a 100%, a
derruba orientada e a determinacdo da distancia 6tima de arraste pelo skidder, j& tinham sido
aplicadas por Costa Filho, Costa e Aguiar (1980), na Floresta Nacional do Tapajos e por Costa
Filho e Lima (1992) e SUDAM (1978) em Curua-Una, no estado do Para.
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A EIR compreende uma serie de atividades como o planejamento das operagdes, a
utilizacdo de técnicas adequadas, como o censo das arvores com potencial para corte, o corte
direcionado, o corte de cip0s, a abertura de estradas e ramais de arraste, o treinamento dos
trabalhadores e a fiscalizacdo das operacdes (NOGUEIRA et al., 2011; AMARAL et al., 1998).

Dentre as preocupacdes dos manejadores florestais na Amazonia estd o melhor
aproveitamento do potencial da floresta e a obtencéo de um rendimento em volume de madeira
que se aproxime ao maximo possivel do limite permitido pela legislacdo. Isto também esta
ligado ao estoque de madeira comercial remanescente, o qual pode ou nédo se recuperar ao final
do ciclo de corte adotado no plano de manejo (DIONISIO, 2020).

Estudo pioneiro na Amazonia brasileira para comparar a EC com a EIR foi realizado
por Barreto et al. (1998), no qual foi observado que com a EIR foi possivel obter um maior
volume médio extraido por hectare, com uma quantidade menor de arvores extraidas. Este fato
esta relacionado com a diminuicdo das perdas de madeira, principalmente na derruba, e devido
ao didmetro minimo de corte ser maior na EIR.

A exploracao planejada pode resultar em menor desperdicio de madeira. Holmes et al.
(2002), em pesquisas comparando a EIR e a exploracdo convencional em Paragominas, Para,
mostraram que a EIR reduziu o desperdicio de madeira em 68% em relacdo a exploracdo
convencional. A exploracdo convencional resultou em um desperdicio de madeira de 6,05 m3
ha!, enquanto que a EIR apresentou um desperdicio de 1,92 m3 ha.

Além da reducdo de desperdicios, a EIR resulta em beneficios tais como maior
crescimento e menor mortalidade na floresta conforme relatou Vidal (2004) ao comparar a
dindmica de uma floresta manejada com uma floresta explorada de forma convencional, em
Paragominas/PA. O autor constatou que as arvores onde se aplicou a EIR cresceram mais em
didametro, area basal e volume do que aquelas onde se fez a exploracdo convencional. A
mortalidade, por outro lado, foi maior na EC em comparacéo a EIR.

Em relacdo a diminuicdo dos desperdicios de madeira, outra pratica que surgiu com a
EIR foi o teste do oco e a possibilidade de substituicdo de arvores ocas. Alem da diminuicdo
dos desperdicios de madeira pela ndo utilizacdo de toras ocas, a substituicdo destas arvores
também esté ligada & seguranca dos trabalhadores na execugdo das atividades (ESPADA et al.,
2014).

4.2 Madeiras ocas
Como a madeira central das arvores vivas, denominada de cerne, é considerada,

biologicamente, como tecido morto, se torna muito mais vulneravel ao ataque de insetos



17

xil6fagos, fungos e bactérias que podem causar o aparecimento do oco nas arvores
(APOLINARIO; MARTIUS, 2004).

Antes do surgimento do oco nas arvores, 0 cerne apodrece e com o passar do tempo, 0
oco é formado. Brazolin (2009) diferencia trés tipos de podridao dos lenhos: a podridao branca,
a podriddo parda e a podridao mole. A podriddo branca ocasiona linhas escuras que indicam a
regido afetada. J& a podriddo parda torna o tronco friavel, com aspecto quebradico e o deixa
mais escuro do que o normal. Por fim, a podriddo mole faz com que o lenho fique rigido, porém
com perda de resisténcia a flexao.

A degradacdo da madeira por fungos e bactérias ocorre de maneira diferenciada para
cada espécie ou grupo de espécies de madeira. As espécies de madeiras que possuem alto teor
de extrativos (ceras, 6leos, resinas, alcaloides, taninos etc.) sdo mais resistentes ao ataque
microbiano, pois estes compostos auxiliam na sua preservacao, porém mesmo estas madeiras
sendo mais resistentes, elas ndo estdo imunes a decomposicdo (BLANCHETTE, 2000).

Segundo Secco (2011) um dos problemas do manejo florestal sustentavel é a perda de
volume de madeira devido a problemas nas escolhas das arvores a serem exploradas, o que pode
ser ocasionado tanto pelo baixo rendimento na utilizacdo da madeira nas serrarias, como pela
baixa qualidade daquela. De acordo com o autor, a presenca de ocos é uma explicacdo para o
baixo rendimento de desdobro de algumas arvores.

Arvores ocas possuem elevada importancia nos planos de manejo, pois afetam nas
estimativas da area basal e do volume da floresta, assim como influenciam no rendimento da
exploracdo (NOGUEIRA et al., 2006; APOLINARIO; MARTIUS, 2004). O percentual de
ocorréncias de arvores ocas em areas de manejo florestal sustentavel é variavel: Minetti et al.
(2000) observaram que o percentual de &rvores ocadas na Amazo6nia Ocidental é cerca de 23%;
ja Nogueira et al. (2006) verificaram, em suas pesquisas na Amazénia central, que 10% das
arvores exploradas apresentaram oco; Ribeiro e Gomes (2011) em seus estudos realizados no
Acre, relatam que a ocorréncia de arvores que apresentavam ocos variou entre 1 a 26%.

Almeida (2018) em seus estudos sobre a ocorréncia de arvores ocas e 0 impacto nos
rendimentos da exploracdo de madeira na Floresta Nacional (Flona) de Saraca-Taquera,
constatou que do total de arvores passiveis de exploracao, 42,57% foram descartadas por algum
motivo e do total de arvores descartadas, 85,64% nédo foram exploradas devido a presenca do
oco. Esta quantidade de arvores ocadas representou 36,46% daquelas selecionadas para

exploracéo.
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4.2.1 Deteccao da presenca do oco

Toda arvore selecionada para corte passa por uma avaliacdo de qualidade do fuste. A
primeira avaliacdo é realizada visualmente. Os defeitos naturais no fuste que podem ser
detectados por observacao, podem indicar o corte ou ndo de uma determinada arvore. Apdés a
avaliacdo visual, deve ser realizado outro teste para deteccdo da presenca do oco. A forma de
avaliacdo para deteccdo do oco amplamente aplicado atualmente é denominada teste do oco e
consiste na introducdo do sabre da motosserra verticalmente no tronco da arvore, afim de
verificar indicios da presenca do oco no fuste, como serragem escurecida, lama, agua e a
resisténcia do lenho a introducdo do sabre, possibilitando ainda ao operador estimar o diametro
do oco (NOGUEIRA et al., 2011).

De acordo com Lira (2016) para se avaliar uma arvore pelo teste do oco, é necessario
que o operador de motosserra que o realizou possua uma elevada experiéncia no quesito, uma
vez que este é o responsavel por informar se a arvore esta adequada ou ndo para o corte. O
referido autor ressalta que o teste do oco ndo é capaz de produzir uma qualificacdo do tronco
com a seguranca e a eficiéncia necessaria para indicar o descarte daquela arvore. Secco (2011)
afirma ainda que o teste do oco é um processo bastante invasivo e pode provocar danos
irreversiveis a arvore.

Costa Filho e Lima (1992) recomendavam uma avaliagcdo seletiva no momento da
derruba das arvores. Se o operador verificasse a existéncia de oco, essas arvores nao devem ser
eliminadas. De acordo com os autores, o operador deveria derrubar a arvore quando 0 0co ndo
ultrapassasse 30% do diametro do fuste. Esta recomendacdo foi anterior a implantacdo do teste
do oco na Amazonia brasileira.

Existem métodos mais simples para deteccdo do oco. Um desses métodos consiste em
encostar o ouvido na arvore, bater no tronco com um martelo e analisar o som gerado. Se houver
eco, é um indicativo de que a arvore esta totalmente oca (AMARAL et al., 1998). Contudo, esta
forma de deteccdo sé indica ocos que se estendem por todo o tronco da arvore e um aprendizado
continuo do operador.

Um método mais complexo para avaliagdo de troncos de arvores em relagdo a presenca
de oco € uso da tecnologia de ultrassom. Secco (2011) verificou a sensibilidade do ultrassom
para deteccdo do oco por meio da medicdo do tempo e da velocidade, com que a onda realiza o
percurso no comprimento de discos de madeira. Essa medicao é possibilitada pela disposicao
de dois transdutores posicionados em faces opostas no disco. A deteccdo do oco por esse

método se da pela variagdo de velocidade de propagacdo das ondas. Esta técnica por outro lado,
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apresenta algumas limitacdes relacionadas a sua aplicabilidade na exploracéo florestal pela
necessidade da aquisi¢do de um equipamento para cada equipe de derruba e ter um membro da
equipe treinado para sua utilizacéo.

A termografia por infravermelho foi utilizada em estudos realizados por Criséstomos et
al. (2018), para atestar a sanidade de arvores, por meio da temperatura no interior dos troncos
das arvores. As imagens obtidas por infravermelho auxiliam na avaliagdo do tronco em relacdo
a deterioracdo ou a presenca de espacos vazios. Apesar de, preliminarmente, esta pratica ter
apresentado resultados promissores para a analise dos fustes de arvores de interesse, requer a

realizacdo de mais estudos para que esta técnica seja indicada.

4.3 Volume de madeira no manejo florestal

A estimativa do volume de madeira é uma das atividades mais importantes do manejo
florestal. Existem diversos expressdes matematicas que possibilitam a determinacéo do volume
rigoroso dos troncos, como as férmulas de Huber, Smalian e Newton (KERSHAW et al.,
2017)). Os volumes calculados por essas formulas sdo a base para a modelagem do volume das
arvores individuais por meio de técnicas de regressao.

Para estimativa do volume de madeira podem ser utilizados fatores de forma, que variam
entre fatores de forma para determinadas regiGes ou fatores de forma gerais, ou, mais
comumente utilizado, equacBes de volume, que podem ser locais, regionais ou desenvolvidas
para areas especificas, além de funcbes de afilamento (FIGUEREDO FILHO, 1983;
MACHADO; FIGUEREDO FILHO, 2014).

Na execucdo de planos de manejo, a legislacdo florestal permite que a estimativa do
volume de madeira para o primeiro Plano Operacional Anual (POA) seja realizada pela
utilizacdo de fator de forma ou calculada com o auxilio de uma equacgdo ajustada para as
mesmas condicdes e mesmo tipo de floresta. A partir do segundo POA, o 6rgdo ambiental s6
autoriza a exploracdo se houver a estimativa de volume calculada por meio de equacdes de
volume especificas para a area na qual esta sendo executado o Plano de Manejo Florestal
Sustentavel (CONAMA, 2009).

A modelagem tem sido amplamente empregada na area de manejo florestal para a
estimativa do volume das florestas, o volume por espécie e a produtividade florestal
(FIGUEREDO FILHO, 1983; HIGUCHI; RAMM, 1985; MOURA, 1994; BARROS; SILVA
JUNIOR, 2009; LEITE; REZENDE, 2010; SILVA et al.,, 2017; SANTOS et al., 2019;
BIAZATTI et al., 2020; AGUIAR; GARCIA, 2021).
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Aguiar e Garcia (2021) ressaltam que para a estimativa de volume ser confiavel, é
necessario que as equacgdes de volume sejam consistentes, seguras e precisas. Os autores
reafirmam a importancia das equacdes volumétricas para o manejo florestal e comentam ainda
gue uma estimativa de volume confiavel, com a utilizacéo de equacdes de volume consistentes,
pode diminuir os desperdicios de madeira e pode evitar grandes diferencas entre os volumes
estimados e os explorados.

4.3.1 Volume do oco

Diversos autores ressaltam que a presenca do oco pode causar impactos negativos tanto
no rendimento do volume de madeira (APOLINARIO; MARTIUS, 2004; PEREIRA, 2020;
CORREIA; PERUQUETTI, 2020) quanto nos rendimentos financeiros do manejo florestal
(RODRIGUES; 2020). Alem disso, a ocorréncia do oco causa uma superestimativa da area
basal e do volume das arvores, o que interfere na estimativa do volume de madeira realizada a
partir do inventario florestal (BROWN; LUGO, 1992; NOGUEIRA et al., 2006).

Existem poucas informacdes referentes a metodologia para quantificacdo do volume do
oco. Medeiros (2019) utilizou a férmula de Smalian para obter o volume do oco (Equacéo 1).
Por este método, o comprimento total do oco na tora € medido e sdo realizadas duas medidas
perpendiculares de diametro, para obtencdo do didametro médio aritmético do oco, nas duas

extremidades da tora, utilizando a seguinte formula para obter o volume do oco.

AWSAW
7T'40000 + T['4oooo *
W = @

2

Onde,

Vo= volume do oco (m?3);

Di= didmetro médio aritmético do oco da ponta fina da tora (cm);
Df= diametro médio aritmético do oco da ponta grossa da tora (cm);
L= Comprimento do oco (m).

Para o calculo do volume do oco, Dantas (2021) empregou a equacao geométrica do
tronco de cone (DOLCE; POMPEU, 1993) (Equacdo 2), na qual utilizou as duas medicoes
perpendiculares de didmetro para obter o valor do raio. A referida autora justificou a utilizagdo
desta forma devido ao comportamento do oco na arvore, advindo de observagdes de campo,
que constatou maiores diametros do oco na extremidade correspondente a base (Db) e menores

diametros do oco no topo (Dt) das arvores.
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_ (m.h)
T 3.(R2+Rr+12)

)
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Na qual,

R = Raio da base maior, em metros (Obtido por: (Dbl + Db2)/4);
r = raio da base menor, em metros (Obtido por: (Dtl + Dt2)/4);
7 = Constante PI;

h = Comprimento do oco, em metros;

Vo = Volume do oco.

A modelagem também vem sendo utilizada para a estimativa do volume do oco. Sendo
assim, Dantas (2021) ajustou e comparou seis modelos, trés lineares e trés ndo-lineares,
comumente empregados para a modelagem de fuste de arvores, para estimar o volume do oco,
em sua pesquisa na Flona de Saraca-Taquera. Dentre os modelos analisados pela autora, trés
deles mostraram resultados com precisdo aceitavel, quando utilizado o diametro médio
aritmético e o comprimento do oco como variaveis de entrada (Tabela 1).

Tabela 1 — Modelos para estimativa do volume do oco em arvores em pé.

Ne Modelo Tipo RZjust (%)  Syx(%)
1 V, = By+ By xd*h + ¢ Linear 99,65 4,770
2 LnV, = By, + By * Ln(d?h) + ¢ Linearizado 99,73 7,258
3 LnV, = By + ByLn(d) + B, Ln(h) + ¢ Linearizado 99,72 7,267

d= didmetro do oco; h=comprimento do oco.
Fonte: Dantas (2021). (Adaptado)

Danielli (2013) testou doze modelos para estimativa do volume do oco em toras de
Manilkara spp., sendo oito modelos lineares e quatro ndo-lineares. Dos modelos testados pelo
autor, os trés que melhor representaram os dados de volume do oco e podem ser utilizados para
estimar o volume do oco das toras da espécie estudada utilizam como variavel independente o
didametro do oco da tora, em centimetros (Tabela 2).

Tabela 2 - Modelos para estimativa de volume do oco das toras de Manilkara spp.

NO Modelo RZajust Syx(m3) Syx(%)
172 V,= Bo+ By *D, + ¢ 0,011 0,123 4,108
203 V,= By+ By*D,+By,*L+e 0949 0,093 3,112
3/10 V,= By+ DBl +¢ 0,916 0,122 4,063

Do= diametro do oco da tora.
Fonte: Danielli (2013). (Adaptado)
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4.4 Custos das operac0es florestais

Os custos das atividades de exploracdo florestal madeireira diferem quando comparadas
técnicas de EIR com a exploracdo convencional. Nesse sentido, Holmes et al. (2002),
comparando os custos e os rendimentos da exploracdo convencional com a EIR, verificou que
a extracdo é mais onerosa na exploracdo convencional (4,49 US$/m?3) do que na EIR (3,14
US$/m3), considerando as atividades de derruba e tragamento, arraste e operagdes de patio.

Em relacdo a presenca de arvores ocas, Almeida (2018) e Minetti et al. (2000) comentam
que a substituicdo destas arvores demanda mais tempo de trabalho das equipes, fato que pode
influenciar nos custos das operac@es, principalmente em rela¢do aos custos com funcionarios e
pela possibilidade de interferéncia na produtividade das atividades.

A ocorréncia do oco € um problema gue vem ocasionando um aumento nos custos do
manejo florestal sustentavel. Segundo Almeida (2018) e Minetti et al. (2000) a ocorréncia e o
volume do oco possuem relevancia devido a sua interferéncia em alguns aspectos do manejo
florestal, como a diminuicdo da produtividade da exploracédo florestal e, posteriormente, nas
receitas da empresa com a comercializacdo da madeira. Além disso, Almeida (2018) comenta
gue os contratos de concessdo florestal deveriam assegurar, tanto a empresa manejadora quanto
ao Orgao gestor, que o valor a ser pago pelo volume de madeira explorado seja efetivamente

equivalente ao volume colhido e aproveitavel, ou seja, com o desconto do oco.
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5.1 Localizacdo da Area de Estudo
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A érea de estudo localiza-se na Floresta Nacional (Flona) de Sarac&-Taquera no estado do

Para. A Flona de Saraca-Taquera foi criada pelo Decreto Federal n° 98.704, de 27 de dezembro

de 1989, com éarea total de 429.600 ha. E uma unidade de conservacdo da categoria de Uso
Sustentavel, de acordo com o Art. 14°, inciso Ill, da Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000
(Brasil, 2000). A Flona esta inserida nos municipios de Faro, Oriximina e Terra Santa (Figura

1). Limita-se ao norte com a Reserva Bioldgica do Rio Trombetas e tem como limite geogréfico,

em sua maior parte, 0 Rio Trombetas.

O experimento foi instalado na Unidade de Producao Anual (UPA) 07/2021 da Unidade de
Manejo Florestal (UMF) 1B, concesséo outorgada a empresa SAMISE Inddstria, Comércio e
Exportacdo Ltda. O estudo foi conduzido nas Unidades de Trabalho (UT) N° 28 e N° 19. A

UMF 1B da Flona de Saraca-Taquera esta localizada nos municipios de Faro e Terra Santa.

Figura 1- Localizacdo da Unidade de Manejo Florestal -

estado do Para.
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5.2 Caracterizacdo da Area de Estudo
5.2.1 Aspectos ambientais

O clima na Flona de Saraca-Taquera, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é
Tropical Equatorial Af — moderadamente a muito chuvoso. Este clima possui dois periodos
diferentes de precipitacdo na area da Flona: a estacdo chuvosa ou inverno amazonico, com
inicio em dezembro e término em maio; e a estacdo seca ou verdo amazo6nico, que inicia em
junho e termina em novembro. A média pluviométrica anual varia de 2.200 e 2.500 mm. A
umidade relativa do ar € superior a 80% quase o ano todo (LUZ et al., 2013).

Na Flona de Saraca-Taquera, o tipo de solo predominante é o Latossolo Amarelo
Distréfico, com textura argilosa ou muito argilosa, o qual inclui solos minerais em avancado
estagio de intemperizacdo. Na area da UMF 1B, os solos encontrados sdo Latossolo Amarelo
Distrofico, Gleissolos, Neossolos e Argissolos (IBGE, 2008).

A Flona esta inserida no sistema hidrografico do rio Amazonas, na regido Hidrografica
da Calha Norte, no Para. A unidade de conservacdo € banhada pela bacia do rio Trombetas, que
possui um papel importante nas atividades econémicas e sociais da area. Os principais rios sao:
Nhamunda, Trombetas, Urubu, Uatuma, Jatapu e Preto da Eva. Na UMF 1B a principal sub-
bacia hidrogréfica é a do rio Taquera, possuindo uma pequena parte do rio Jamari dentro da
unidade, segundo o Edital de Concesséo Florestal da Unidade de Conservacdo (2012).

A Flona de Saraca-Taquera é predominantemente constituida por Floresta Ombréfila
Densa. De acordo com o Plano de Manejo Florestal Sustentavel — PMFS (2014) e o Edital de
Concessdo Florestal da Flona de Saraca-Taquera (2012), as tipologias presentes na UMF 1B
sdo: i) a Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas, que ocupa quase a metade da area, com
28.692,30 hectares, representando 48,30% desta UMF; ii) a Floresta Ombrofila Densa
Submontana, com 20.995,00 hectares, sendo 35,27% da area; iii) a Floresta Ombréfila Densa
Submontana de Plat6s, possuindo 8.520,02 hectares, o que representa 14,34% da Unidade de
Manejo; iv) a Floresta Pioneira com Influéncia Fluvial com 1.236,80 hectares, representando
2,08% da area da UMF; e v) uma area antropizada de 3,7 hectares, correspondente a 0,01% da
area total da UMF 1B.

5.3 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado no estudo foi o Inteiramente Casualizado (DIC),
com trés tratamentos (T) e sete repeticbes (R). Cada repeticdo do tratamento foi composta por
uma area de nove hectares. A area total do experimento foi de 189 ha (3Tx7Rx9ha),
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compreendendo as UTs N° 19 e N° 28, cuja aleatorizacao esté ilustrada na Figura 2, com 0s
tratamentos denominados TO (controle), T1 e T2 descritos a seguir:

TO (controle) — Exploracdo obedecendo todos os critérios estabelecidos na legislagéo,
incluindo a substituicao de arvores ocas.

T1 — Exploragéo obedecendo todos os critérios estabelecidos na legislacéo, porém sem
rejeitar nem substituir as arvores ocas.

T2 — Exploracdo obedecendo todos os critérios estabelecidos na legislacdo, sem rejeitar
arvores ocas e explorando uma arvore substituta para cada ocada, ndo extrapolando o volume
maximo permitido pela legislacao.

No tratamento TO (controle) houve a substituicdo das arvores ocas, como ocorre
atualmente na empresa responsavel pelo manejo florestal sustentavel.

No tratamento T1 foi utilizado o volume aproveitavel das arvores ocas e ndo havendo a
substituicdo de arvores.

No tratamento T2, o volume extraido foi composto do volume aproveitavel das arvores
ocas, complementado com o volume das arvores substitutas até o limite de 30 m® ha* conforme
estabelecido no Plano de Manejo Florestal Sustentavel — PMFS da empresa concessionaria ou
até uma intensidade de corte proxima a esse limite. Na aplicacdo deste tratamento, para cada
arvore ocada derrubada foi abatida também uma classificada como substituta.

Em todos os tratamentos foram contabilizados o volume de madeira final extraido, os
residuos de toras ocas geradas pela exploracéo, o rendimento volumétrico da exploracdo e 0s
custos de operacdo, para posterior comparagdo. Os volumes dos residuos de tronco ocos sdo
relativos as toras ndo aproveitadas devido a presenca do oco. Foi também registrado o tempo
em horas para a execucao das atividades foi registrado.

Figura 2 — Aleatorizacdo dos tratamentos do experimento sobre as alternativas de exploracao

instalado nas UTs 19 e 28 na UMF 1B situada na Flona de Saraca Taquera, estado do Para.
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Fonte: A autora (2022).

5.4 Anélise Estatistica

Para verificar a existéncia de diferenca estatistica entre os tratamentos, em relacdo ao
volume de madeira extraido e de residuos ocos gerados, ao rendimento da exploracdo, bem
como entre 0s custos de operacdo de cada tratamento, foi aplicada a analise de variancia
(ANOVA). Havendo diferencas significativas entre os tratamentos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey.

Para a validacdo dos resultados foram testados os seguintes pressupostos: igualdade das
variancias dos residuos pelo teste de Levene, normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-
Wilk e independéncia dos residuos por meio da anéalise gréfica.

Em todos os testes foi utilizado o nivel de significancia o igual a 5%.

Para andlise do experimento foram formuladas as seguintes hipoteses:

Ho: N&o h& diferenca significativa entre as medias dos tratamentos, em relagdo ao
volume extraido;

Hi:: Ha diferenca significativa em pelo menos uma das médias dos tratamentos, em
relacdo ao volume extraido.

Em relacdo aos residuos gerados pela exploracéo de arvores ocadas, foram formuladas

as hipoteses:
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Ho: N&o ha diferenca significativa entre as médias dos tratamentos, em relacdo ao
volume de residuo ocado gerado pela exploragéo.

Hi:: Ha diferenca significativa em pelo menos uma das médias dos tratamentos, em
relacdo ao volume de residuo ocado gerado da exploracao.

Sobre o rendimento volumétrico da exploragdo, foram formuladas as seguintes
hipoteses:

Ho: N&o ha diferenca significativa entre as médias dos tratamentos, em relagdo ao
rendimento volumétrico da exploracao.

Hi:: HA& diferenca significativa em pelo menos uma das médias dos tratamentos, em
relagdo ao rendimento volumétrico da exploragao.

Quanto aos custos de operacdo, as seguintes hipdteses foram formuladas:

Ho: Ndo ha diferenca significativa entre as médias dos tratamentos, em relagdo aos
custos da exploracao;

Hi:: H& diferenca significativa em pelo menos uma das medias dos tratamentos, em

relacdo aos custos de exploracao.

5.5 Critérios para a Selegdo de Arvores
Os critérios para a selecdo de arvores que foram exploradas seguiram o estabelecido

pela IN MMA 05/2006 e foram aplicados a todos 0s tratamentos, sendo eles:

e Diametro minimo de corte (DMC) de 50 cm;

e Manutencédo de pelo menos 10 % do nimero de &rvores por espécie, na area de efetiva
exploracdo da UPA, respeitado o limite minimo de manutencdo de trés arvores por
espécie por 100 ha, em cada Unidade de Trabalho (UT).

e Para as espécies ameacadas de extingdo constantes na Portaria MMA 443/2014
(BRASIL, 2014), foram aplicados os critérios de selecdo da Instru¢cdo Normativa do
Ministério do Meio Ambiente n° 01/2015, com a manutencdo de pelo menos 15 % do
namero de arvores por espécie, na area de efetiva exploracdo da UPA, respeitado o
limite minimo de manutencédo de quatro arvores por espécie por 100 ha, em cada UT,;

e Manutencao de todas as arvores das espécies cuja abundancia de individuos com DAP
superior ao DMC seja igual ou inferior a trés arvores por 100 ha de efetiva exploracéo
da UPA em cada UT,;

e Manutencéo de todas as arvores das espécies cuja abundancia de individuos com DAP

superior a0 DMC seja igual ou inferior a quatro arvores por 100 ha de efetiva exploracéo
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da UPA em cada UT para espécies enquadradas no critério de selecdo da IN MMA
01/2015;

e Manutencdo de &rvores ninho, isto é, aquelas que possuem ninhos de passaros
registradas durante o inventario realizado a 100% de intensidade.

5.6 Instalacdo do Experimento e Coleta de Dados

O experimento foi instalado em 189 ha, compreendendo as UTs 19 e 28 da Unidade de
Producéo Anual - UPA 7/2021. A exploracdo e a coleta de dados ocorreram nos meses de agosto
e setembro de 2021.

O planejamento da exploracdo foi realizado com base no inventario a 100% e nos
critérios ja definidos anteriormente. Para isso, foram elaborados mapas de corte e arraste para
cada repeticdo dos trés tratamentos, constando a relacdo das arvores a serem derrubadas e as
possiveis substitutas. Cada repeticdo de um tratamento foi dividida em dois mapas de corte e
arraste, totalizando 42 mapas. Junto a cada mapa, havia uma ficha de campo para o controle das
operacdes na qual foram indicadas as informacdes referentes as acGes realizadas nas arvores
contidas no mapa. O mapa (ANEXO A) e as fichas de campo para controle (ANEXO B)
acompanharam as atividades de derruba, planejamento de arraste, tragamento e arraste.

A primeira atividade realizada foi a derruba. Sete dias ap6s a derruba, foi realizado o
planejamento de arraste. Este tempo é necessario para estabilizar o impacto da derruba e evitar
acidentes como a queda de galhos ou de arvores que ficaram engatadas em outras. Com o
planejamento de arraste foi feito o0 mapeamento dos péatios e do caminho que o trator florestal
Skidder deveria percorrer até chegar a cada arvore. Sendo este caminho sinalizado por fitas
coloridas, conforme padrdo da empresa concessionaria.

Os troncos das arvores derrubadas foram tracados (divididas em toras) ainda na area de
derruba, ou seja, na prépria floresta, de acordo com os comprimentos praticados pela empresa
detentora do PMFS. Cada tora foi identificada pelo ndmero recebido no censo florestal
acrescido de uma letra correspondente a secéo do tronco (toras). Esta identificacdo foi aplicada
as toras e aos residuos gerados. A identificacdo, por codigo, é composta da seguinte sequéncia:
0s cinco primeiros digitos sdo referentes ao nimero da arvore; e 0 sexto digito é uma letra,
seguindo a ordem alfabética, a qual faz referéncia e indica a quantidade de partes (tora) em que
o tronco foi dividido.

As dimensdes das toras foram medidas nos patios, como medida de seguranca. Partes
de troncos ndo utilizados devido a ocorréncia do oco, foram medidas para quantificar o volume

de madeira deixado como residuo na floresta apds a exploragéo.
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5.6.1 Cubagem das toras

A cubagem seguiu a metodologia requerida pelo SFB. Foram medidos os diametros
médios aritméticos da base e do topo de cada tora (Figura 3). Sendo medido também o seu
comprimento total para a determinacdo do volume geométrico. A coleta destes dados ocorreu
na etapa de romaneio, a qual foi realizada nos péatios de estocagem, utilizando o modelo de
formulario encontrado no Apéndice A.

Figura 3 — Método de medicdo dos diametros das toras, conforme requerido pelo Servigo
Florestal Brasileiro.

Detalhe do ponto
de pintura

atumo

ceroe J
Extremidade a ser
alinhada com o
diametro maior da
segao.

Os volumes das toras foram calculados pela Equagéo 3, indicada pelo Servico Florestal
Brasileiro — SFB.

Fonte: SFB, 2012.

(r0s(o2)]

(3)

Na qual,

V: volume em m3;

Db: didmetro da base da tora (média aritmética dos diametros obtidos perpendicularmente);
Dt: diametro do topo da tora (média aritmética dos didmetros obtidos perpendicularmente);

L: comprimento da tora, em metros.

5.6.2 Cubagem do oco

Para calcular o oco, foi medido o maior didmetro de oco e o diametro perpendicular a este
nas extremidades visiveis do tronco descartado, sendo calculada a média aritmética destes
didametros. Admitindo-se que o oco das arvores apresenta a forma de um tronco do cone, 0
volume do oco das toras foi calculado por meio da Equacdo 4 (MACHADO; FIGUEIREDO
FILHO, 2014):

Voco === (Db? + DbDE + Dt?) 4)
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Na qual.

Voco: VOlume do oco, em mé;

Db: didmetro da base do oco, em metros (média aritmética dos dois didmetros obtidos
perpendicularmente na base do oco);

Dt: didmetro do topo do oco, em metros (média aritmética dos dois didmetros obtidos
perpendicularmente no topo do oco);

h: comprimento do oco, em metros.

Quando o comprimento do oco nédo atingiu as duas extremidades da tora, foi utilizada
uma vara graduada em metros e centimetros, para medir o seu comprimento. Neste caso foi
utilizada a Equacdo 5 (volume de um cone) para calcular o volume do oco (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Vococ = ®)

Na qual,

Voco.: Volume do oco, em m3;

D: didmetro do oco na extremidade visivel, em metros (média aritmética dos dois diametros do
oco obtidos perpendicularmente na extremidade visivel);

h: comprimento do oco, em metros.

Foi calculado ainda o volume solido (liquido) de cada tora, ou seja, foi subtraido o volume
do oco do volume das toras, para obtencdo do volume de madeira aproveitavel e efetivamente

explorado.

5.6.3 Cubagem de residuos dos troncos ocos

Apds as operacdes de extracdo, foram quantificados os residuos de tronco, ou seja, das toras
ndo aproveitaveis devido a presenca e a dimensdo dos ocos. Esta etapa foi realizada juntamente
a atividade de romaneio (medicgéo) das toras, na qual € executada também a classificacdo destas
toras. Esta mensuragdo foi efetuada para estimar a quantidade de residuos gerados pela derruba
de arvores com ocos e para calcular o rendimento volumétrico liquido da exploracéo.

A cubagem dos residuos de tronco ocos ocorreu durante a atividade de romaneio, nos patios
de estocagem. Contudo, nos casos indicados pelas equipes de derruba e arraste, ocorreu a

medicao dos residuos de troncos ocos no local de derruba da arvore.
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Para a quantificagdo do volume dos residuos gerados, foram utilizadas a Equacédo 3 (Item
5.6.1), para quantificacdo do volume da tora ndo aproveitavel, e a Equacéo 4 ou Equacédo 5
(Item 5.6.2), para a cubagem do oco existente na tora. Para obtencdo dos dados empregados nas

equac0es, foi utilizado o formulario disponibilizado no Apéndice B.

5.7 Volume de Madeira Extraido
Em cada repeticdo dos tratamentos aplicados foi registrado o volume de madeira extraido
por hectare. Este volume foi obtido pela somatéria dos volumes das toras, dividido pela &rea de

cada repeticédo (9 ha), como indicado na Equagéo 6.

n

Ve ==

(6)
Na qual,

Ve: volume de madeira extraido, por repeticdo, em m3 hat;
Vi: volume individual das toras, em ms;

n: niumero de toras;

A: area de cada repeticdo (9 ha).

5.8 Calculo do Rendimento Volumétrico da Exploracao
Adicionalmente a analise dos tratamentos aplicados, foram calculados o Rendimento

Volumétrico Bruto e 0 Rendimento VVolumétrico Liquido para cada tratamento.

5.8.1 Rendimento Volumétrico Bruto
O rendimento volumétrico bruto da exploragéo foi calculado pela relagéo entre o volume
bruto extraido, ou seja, sem descontar o volume do oco, e o volume planejado no POA e

autorizado pelo 6rgdo licenciador, (Equacao 7).

Vol bruto extraido (m?3)

RVB% = x100 )

Vol planejado (m3)

Na qual,
RVB%: rendimento volumétrico bruto da exploragédo, em porcentagem (%);
Vol bruto extraido: volume bruto total extraido, sem descontar o oco, em m3;

Vol planejado: volume de madeira definido no POA, em m3,
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5.8.2 Rendimento Volumétrico Liquido
O rendimento volumétrico liquido da exploracdo foi calculado pela relacdo entre o
volume liquido extraido, ou seja, excluindo o volume do oco, e o volume planejado no POA

(Equacdo 8).

Vol lig.extraido (m

2) %100 ®)

Vol planejado (m3)

RVL% =

Na qual,
RVL%: rendimento volumétrico liquido da exploragdo em porcentagem (%);
Vol lig. extraido: volume total liquido extraido, com desconto do oco, em m3;

Vol planejado: volume de madeira definido no POA, em m3,
5.9 Determinacéo dos Custos da Exploragéo

5.9.1 Consideragdes gerais

Esta parte do estudo visou a determinacdo de custos de producdo por mé em tora e por
hectare, mas se restringindo a um recorte de atividades do processo da exploracdo. Para o
calculo dos custos da exploracdo, foram consideradas somente as atividades de derruba,
planejamento de arraste, tragamento e arraste.

Vale ressaltar que a analise dos custos se concentrou nas atividades em que a ocorréncia
do oco tem um impacto plausivel. No presente estudo ndo foi feita uma analise completa dos
custos das operacGes da safra. Logo, custos indiretos como, por exemplo, alimentagéo,
administracdo, veiculos e pessoal de apoio ndo foram considerados. Isto se justifica, pois, custos
deste tipo, assim como de outras atividades, como, por exemplo, do inventario florestal,
independem da ocorréncia de arvores ocas.

Para o levantamento dos dados referentes a analise dos custos foi aplicada parte da
metodologia do Monitoramento Econémico de Operacdes Florestais — MEOF, desenvolvida no
projeto Bom Manejo da Embrapa Amazonia Oriental (Embrapa, 2005). A andlise dos dados foi
realizada no software Excel ®.

Com intuito de evitar distor¢fes nos resultados que poderiam ocorrer em funcdo dos
desempenhos diferentes entre equipes e/ou diferentes tipos de maquinas, cada atividade foi, na
medida do possivel, executada em toda a area pela mesma equipe e com as mesmas maquinas

e equipamentos.
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5.9.2 Levantamento de dados para calculo dos custos junto ao setor contabil da empresa parceira

Para o célculo dos custos da atividade de exploracdo, foram utilizados dados da empresa
detentora do Plano de Manejo Florestal Sustentavel da Flona. Dentre os valores relacionados a
atividade estdo os salarios dos funcionarios que atuam na exploracéo, os custos das maquinas
utilizadas, incluindo depreciacdo, juros de capital, custos de manutencdo e insumos como
combustiveis e lubrificantes, e demais materiais de consumo. O levantamento das informacdes
seguiu a seguinte estrutura:

A — Registro dos empregados e trabalhadores florestais

Para o célculo dos custos de méo de obra, foram levantados junto ao setor administrativo

da empresa os seguintes dados:

e Funcdo;

e Saléario bruto;

e Custos adicionais (taxas, INSS, FGTS etc.);

e Tipo de salario (pagamento por tempo, por producdo etc.).

B — Registro de maquinas utilizadas

Tipo de maquina;

Marca;

Valor de aquisicao;

Vida atil da maquina;

Valor de sucata (valor de revenda);

Custo de manutencdo da maquina, segundo experiéncia da empresa;

Valores de consumo de combustivel, segundo experiéncia da empresa;

Preco dos insumos;

e Taxa de juros de capital utilizado pela empresa.
5.9.3 Levantamento dos dados em campo

5.9.3.1 Documentacéo das atividades de exploracéo

Para o levantamento de dados das atividades de exploracéo, foi utilizado o formulario de
equipe (APENDICE D) adaptado da metodologia descrita no Manual do usuério do software
Monitoramento Econémico de Operagdes Florestais — MEOF (Embrapa, 2005). Nele constou
a identificacdo da equipe de campo, para levantamento do custo de pessoal, registrando-se o

tempo que cada integrante trabalhou naquela equipe executando a atividade monitorada em
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cada tratamento. O formulério foi preenchido pelo lider da equipe de campo, sendo identificada
a data e a localizagéo, incluindo AMF, UPA, tratamento e repeticdo que estava sendo trabalhada
no dia.

No formulario hd um campo para registrar os eventos adversos ocorridos no dia, por
exemplo, chuva, trator com defeito ou qualquer outro evento que implicasse na paralisacdo da
atividade. Registrou-se a hora inicial e final da paralisa¢do, ou seja, a hora que a equipe parou
devido ao evento adverso e a hora que voltou a trabalhar. Isto possibilitou uma maior precisdo
nos célculos de produtividade e de custo por hora de trabalho.

Registrou-se também o tempo de inicio e de finalizacdo de todas as atividades, incluindo
a jornada de trabalho, a producdo efetiva, o transporte, paralisagdo para almoco e outros
eventos.

O formulério inclui também o registro das maquinas que foram utilizadas pela equipe.
Isso permitiu calcular a contribuicdo de cada méaquina para os custos totais das atividades. O
formulério de equipe possibilitou ainda calcular os custos por unidade produzida, descrever a

atividade realizada pela equipe no dia e a producao total.

5.9.3.2 Documentagdo do consumo das maquinas

Os custos de maquinas sao 0s mais altos em operacOes florestais de producdo de madeira
em tora em florestas ombrofilas amazénicas. Portanto, o registro do consumo de insumos das
maquinas € de suma importancia. Por essa razdo a pesquisa abordou o assunto de duas maneiras:
levantamento de informacdes junto a parte administrativa da empresa e, adicionalmente, uma
documentacao do consumo real das maquinas em campo.

Para o levantamento de dados sobre consumo, pecas e materiais das maquinas, foi utilizado
o formulario de consumo de pecas e materiais (APENDICE C). O preenchimento do formulario
seguiu a metodologia descrita no Manual do Usuario do software Monitoramento Econémico
de Operac0es Florestais (Embrapa, 2005).

Neste formulario, foram registradas todas as pe¢as e materiais empregados ou consumidos
pela maquina, sendo um formulario para cada mapa e para cada atividade realizada, como
motosserra utilizada na derruba, no tragamento, as maquinas pesadas, como o skidder usado no
arraste. No presente trabalho, este formulério foi preenchido diariamente, e para cada repeticdo
do experimento, em reunido com os operadores de maquinas e os lideres das equipes envolvidas
no experimento.

No formulario de consumo cada maquina e seu operador foram identificados. Nele, foi

registrado o dia em que a peca ou material foi utilizado, com a sua respectiva descricdo de
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unidade e quantidade, sendo também incluido o abastecimento com combustivel. No formulario
existe um campo destinado para registro do preco da peca ou do material que foi utilizado para
o célculo dos custos, posteriormente.

N&o foi possivel realizar a quantificacdo direta do consumo de combustivel do trator
florestal skidder e de outros insumos das maquinas utilizadas por repeti¢do. Isso ocorreu, pois,
a autonomia e o alcance dos equipamentos eram maiores do que exigia a execucdo de cada
atividade monitorada por repeticdo com uma area de nove hectares. Portanto, foram somados
0s custos dos insumos por atividade e redistribuidos proporcionalmente as horas trabalhadas
em cada repeti¢do. As horas trabalhadas foram utilizadas como chave de distribuicdo, pois essa
variavel foi levantada com maior precisao.

Ao final das atividades de derruba, planejamento de arraste, tracamento e arraste, a
quantidade de combustivel, pecas e materiais utilizados, foi registrada e discriminada por
atividade e por tratamento, sendo multiplicada pelo valor de aquisi¢do de cada material, para,

finalmente, obter-se o custo de consumo e insumos com maquinas e equipamentos.

5.9.4 Célculo dos Custos da Exploracao Florestal

Para calcular os custos das atividades da exploracao florestal em que o oco do tronco pode
influenciar, os custos foram divididos em custos fixos e custos variaveis.

Os custos variaveis da producao foram calculados a partir dos valores gastos com méo de
obra e com insumos, de acordo com o0 tempo gasto em cada observacao dos trés tratamentos
aplicados. Como ja descrito, foi necessario realizar a redistribui¢do dos custos de insumos para
maquinas de forma proporcionalmente ao tempo trabalhado.

Os custos fixos dos equipamentos foram obtidos a partir dos dados disponibilizados pela
empresa e, a partir deles, foram calculadas as variaveis necessérias. A depreciacao foi calculada
pelo tempo de vida util do equipamento, estimando trés anos para as motosserras e sete anos
para o skidder. Para os custos de manuten¢do foram considerados os valores informados pela

empresa parceira. Para calcular o custo de capital foi utilizada a seguinte formula:

valor de aquisicio

Custo de capital = X taxa de juros 9

A taxa de juros foi fixada em 11%, considerando a taxa Selic atual.

O total dos custos fixos foi atribuido a cada méaquina proporcionalmente a producéo
registrada em cada repeticdo do experimento.

Os calculos dos custos das atividades foram realizados no Software Excel ®. Foi

programada uma pasta de Excel que automatiza os célculos dos custos apos a digitagdo das
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informagdes basicas sobre recursos humanos, maquinas, insumos e dos dados de campo obtidos
pelos formulérios de equipe e de maquinas. Os algoritmos de calculo seguiram a metodologia
MEOF (Embrapa, 2005) e a ferramenta foi elaborada e fornecida pelo projeto Bom Manejo fase

2, da Embrapa Amazonia Oriental.



37

6 RESULTADOS

6.1 Volume de Madeira Extraido

6.1.1 Validacdo dos resultados de volume de madeira extraido

Por meio da ANOVA resultante da aplicacio do teste de Levene (APENDICE E), a uma
probabilidade de 95%, nos dados de volume de madeira extraido, para analise da
homogeneidade de variancia, verificou-se a homogeneidade das variancias, uma vez que o valor
—p foi maior do que 0,05, logo, a hipotese de nulidade néo foi rejeitada.

A normalidade dos dados de volume de madeira extraido foi confirmada pelo teste de
Shapiro Wilk (APENDICE F), a uma probabilidade de 95%. Como os resultados do teste
apresentaram valor de p(normal) maiores do que 0,05, foi atestada a normalidade dos dados.

Quanto a analise grafica dos residuos dos valores de volume de madeira extraido,
percebe-se que a distribuicdo ndo demonstra comportamento homogéneo, ou seja, ndo
demonstra tendéncias ou distribuicdes homogéneas (Figura 4). Dessa forma, conclui-se que 0s
residuos de volume de madeira extraido sdo independentes, validando o resultado da analise de
variancia.

Figura 4 — Distribuicéo aleatoria dos residuos por ordem de observacédo dos valores de volume
de madeira extraido nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.
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Fonte: A autora (2022).

6.1.2 Anélise descritiva dos dados de volume de madeira extraido
A anélise descritiva dos valores de volume de madeira extraido para as sete observagoes

de cada tratamento € apresentada na Tabela 3. No experimento foram exploradas 544 arvores,
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distribuidas entre os tratamentos da seguinte forma: 160 &rvores no TO; 183 arvores no T1; e
201 arvores T2.
Tabela 3 — Analise descritiva dos volumes explorados (m3 ha) dos trés tratamentos aplicados

na Flona de Saraca-Taquera.

TO T1 T2
Minimo (m3 ha't) 12,131 17,209 20,826
Médio (m3 hat) 20,886 23,136 26,952
Maximo (m3 ha't) 31,844 34,765 31,709
CV (%) 28,78 25,11 12,59
N° observacdes 7 7 7

Fonte: A autora (2022).

O volume méximo de madeira extraido por repeticdo foi obtido no T1 (34,765 m3 ha't).
Por outro lado, o volume minimo por repeti¢do (12,131 m3 ha?) foi verificado no TO (controle),
como demonstrado na Figura 5.
Figura 5 — BoxPlot dos volumes de madeira extraido (m3 ha*) nos trés tratamentos aplicados
na Flona de Saraca-Taquera.
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Fonte: A autora (2022).

O T2 apresentou a maior média encontrada, de 26,953 m? ha, demonstrando uma
diferenca de 6 m3 ha! a mais quando comparado com o TO e de 3,8 m3 ha* quando comparado
ao T1. A variacdo entre as observacdes dos tratamentos oscilou, mas néo apresentou elevadas
diferengas entre os tratamentos, porém o T2 apresentou a menor variagdo entre as alternativas
aplicadas, com um desvio padrdo de 3,394 mé ha!, correspondente a uma variagdo (CV%) de

12,59%. Por outro lado, 0 CV% apresentou diferencas perceptiveis entre os tratamentos, sendo
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0 menor valor de 12,59% para o T2, o maior de 28,78% no TO, tendo ainda um valor de 25,11%,
no T1.

O volume de madeira extraido variou de 12,131 m? ha a 31,844 m? ha para o TO
(controle), revelando 19,713 m3 ha de amplitude, sendo a maior amplitude encontrada. O
volume maximo extraido alcangou 34,765 m3 ha no T1, com amplitude de 17,556 m? ha. Ja
no T2, o volume extraido variou de 20,825 m3 ha* a 31,709 m? ha, demonstrando a menor
amplitude observada, com 10,885 m3 hal. O menor coeficiente de variacio CV% foi
encontrado no T2 (12,59%) e a maior variacédo foi observada no TO (28,78%). Sendo assim, as
observagdes foram mais homogéneas no T2 do que nos outros dois tratamentos aplicados
(Tabela 4).

Tabela 4 — Valores de volume explorado (m3 ha?) e quantidade de toras nos trés tratamentos

aplicados na Flona de Saraca-Taquera.

Tratamento Quantidade de &rvores  Quantidade toras  Volume (m3 ha?)
25 53 25,636
15 33 15,223
28 54 20,577
TO 36 75 31,844
20 47 19,704
14 31 12,131
22 48 21,083
27 55 24,583
37 82 34,765
19 38 17,209
T1 25 54 22,841
28 64 26,455
23 49 17,358
24 48 18,737
33 71 29,615
28 68 26,186
29 64 24,094
T2 31 74 29,096
31 72 27,141
18 44 20,824
31 67 31,709

Fonte: A autora (2022).
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Em todo o experimento, apenas uma arvore ocada derrubada nao possibilitou volume
aproveitavel, devido ao tamanho e a extensdo do oco. Esta arvore pertencia ao T1, o qual
permitia a exploracdo de arvores ocas e ndo havia a substituicdo dessas. As demais arvores
ocadas derrubadas no experimento permitiram o aproveitamento de, no minimo, uma tora.

Uma explicacdo possivel para a ndo ocorréncia de diferenca entre os volumes dos
tratamentos aplicados é a quantidade de toras observadas em cada tratamento. No TO (controle),
foram contabilizadas 341 toras provenientes de 160 arvores exploradas. O T1 apresentou um
total de 390 toras de 183 arvores. J4 no T2 foram observadas 460 toras provenientes de 201
arvores derrubadas. Logo, a quantidade média de toras por arvore foi semelhante entre os trés
tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores totais de arvores, toras e relacdo de toras por arvore em cada tratamento

aplicado na Flona de Saraca-Taquera.

TO T1 T2
Arvores 160 183 201
Toras 341 390 460
Toras/Arvore 2,13 2,13 2,29

Fonte: A autora (2022).

6.1.3 Andlise estatistica do volume de madeira extraido

A realizacdo da Analise de variancia — ANOVA (APENDICE G) para os dados de
volume de madeira extraido (m3 ha') obtidos nos trés tratamentos revelou que a hipétese nula
formulada ndo foi rejeitada, ou seja, ndo houve diferenca significativa entre as medias dos
tratamentos, em relacdo ao volume extraido, para uma probabilidade de 95%. Esta constatacdo
foi feita por meio da analise do valor—p, que se mostrou maior do que 0,05. Assim como, pela
analise do valor de F, sendo o F calculado menor do que o F critico.

6.2 Residuos ocados

6.2.1 Validag&o dos resultados de residuos ocos

O resultado do teste de Levene (APENDICE H), a uma probabilidade de 95%, para 0s
valores de residuos ocos gerados pela exploracdo atestou a igualdade de varidncia para esta
variavel, uma vez que o valor de F calculado é menor do que o F critico, ndo rejeitando a

hipotese de nulidade.
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Os valores de residuos ocos gerados demonstraram comportamento compativel com a
normalidade, de acordo com o teste de Shapiro Wilk aplicado (APENDICE 1), para uma
probabilidade de 95%, visto que para todos os tratamentos o valor de p(normal) foi superior a
0,05.

No Figura 6 é possivel verificar a distribuicdo dos residuos padronizados (erros), dos
dados de residuos ocos gerados. De acordo com a andlise do gréafico, foi atestado que a
distribuicdo de ocorréncia dos erros comportou-se de forma aleatoria, ou seja, sem tendéncias,
0 que indica a independéncia dos erros das observacoes.

Figura 6 - Distribuicdo aleatdria dos residuos por ordem de observacao dos valores de residuos
ocos gerados pela exploracdo nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.
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Fonte: A autora (2022).

6.2.2 Anélise descritiva dos dados de residuos ocos

Os volumes referentes aos residuos ocos gerados pela derruba de arvores ocadas estéo
descritos na Tabela 6. Os maiores valores de volume de residuos ocos foram encontrados no
T2, com uma média de 3,272 m2 ha. A diferenca do T2 e do T1 para o TO (controle) foi de
0,641 m3 ha e 0,338 m? ha?, respectivamente. No TO, ocorreram volumes de residuos ocos
muito baixos, como 0,681 m3 ha?, 0,444 m3 ha! e 0,295 m3 hal, sendo este ltimo o menor
observado em todo o experimento. Este resultado se justifica pelo fato de n&o ter havido a
exploragdo de arvores ocas no TO. Entretanto, mesmo com o teste de oco e a avaliagédo do
operador da motosserra, verificou-se a derruba de arvores com ocorréncia de 0cos,
consequentemente, gerando residuos ocados mais elevados, como visto nas demais repeticdes
deste tratamento, 5,717 m3 hal, 6,127 m3ha™e 3,918 m? ha' e um maior coeficiente de variacéo
entre as repeticdes (CV% = 97,39%).
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Tabela 6 — Volume de residuos ocos gerados (m2 hat) nos trés tratamentos aplicados na Flona
de Saraca-Taquera.

Residuos ocos gerados (m? hat)

TO T1 T2
5,717 2,384 2,908
0,681 3,394 2,390
3,918 5,838 1,512
Residuos ocos (m?3 hat) 6,127 2,960 7,212
0,444 2,797 2,808
0,295 0,655 2,063
1,236 2,758 4,012

Minimo (m3 ha?) 0,295 0,655 1,51
Médio (m3 hat) 2,631 2,969 3,272
Maximo (m3 hat) 6,127 5,838 7,212
CV% 97,39 51,78 52,79

Fonte: A autora (2022).

A variabilidade dos valores de residuos ocos é um ponto a ser ressaltado. O TO (controle)
apresentou a variabilidade dos dados muito elevada, tendo um CV% de 97,39% e um desvio
padrdo de 2,562 m3 hal. O T1 foi 0 que apresentou uma variagido menor dos dados, tendo um
desvio padréo de 1,537 m3 ha*, pouco mais de 1 m2 ha* menor do que o desvio padrdo do T2
(2,562 m3 hat) e um CV% de 51,78%.

6.2.3 Andlise estatistica dos dados de residuos ocos

A partir do resultado da ANOVA (APENDICE J) ndo foi rejeitada a hipotese de
nulidade para os valores de residuos ocos, evidenciando que ndo ha diferenca estatistica entre
0s volumes de residuos gerados nos trés tratamentos (p= 08433), a uma probabilidade de 95%,

visto que o F calculado foi inferior ao F critico.
6.3 Rendimento Volumétrico da Exploracao
6.3.1 Rendimento Volumétrico Bruto (RVB%)

6.3.1.1 Validacéo dos resultados de RVB%
De acordo com o teste de Levene (APENDICE K), aplicado & uma probabilidade de

95%, nos valores de rendimento volumétrico bruto, para analise da igualdade de variancia, foi
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observado que a hipétese de nulidade ndo foi rejeitada, pois o F calculado foi menor do que o
F critico.

Os dados de rendimento volumétrico bruto demonstraram comportamento compativel
com a normalidade, de acordo com o teste de Shapiro Wilk aplicado a uma probabilidade de
95% (APENDICE L). O teste demonstrou valores maiores do que 0,05 para todos os
tratamentos, atestando a normalidade dos dados.

A independéncia dos residuos foi confirmada por meio da anélise grafica, atestando que
0S erros, ou residuos das variancias, ocorrem aleatoriamente. No Figura 7 € possivel verificar a
distribuicdo dos residuos de forma aleatoria, sem tendéncias, o que confirma a independéncia
destes, ndo comprometendo os resultados da anélise de variancia dos dados.

Figura 7 — Distribuicédo aleatoria dos residuos dos valores de RVB%, por ordem de observacao
nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.
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Fonte: A autora (2022).

6.3.1.2 Andlise descritiva dos dados de RVB%

A relagdo entre o volume efetivamente explorado em cada tratamento e o volume
selecionado para corte, ou seja, a taxa de rendimento bruto esta descrita na Tabela 7. No TO e
no T1, em uma das observagdes, 0 RVB% foi maior do que 100%, com 103,63% e 108,98%,
respectivamente. Para o0 T2 o rendimento acima de 100% foi observado em duas ocasides, com
100,49% e 104,42%. Com estes resultados, € possivel inferir que em determinadas ocasides, 0s
volumes efetivamente explorados foram maiores do que o volume planejado para corte.
Contudo, os rendimentos volumétricos brutos ndo excederam o limite permitido pela legislacdo
e autorizado pelo érgdo competente.

Tabela 7 — Valores de RVB% dos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.
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Rendimento Volumétrico Bruto (%)

TO T1 T2

81,95 99,39 92,24

103,63 108,98 98,21

84,11 89,31 96,28

RVB% 94,72 94,54 104,42

91,31 94,00 94,92

72,37 79,14 100,49

77,03 76,34 93,57

Média 86,45 91,67 97,16

Minimo 72,37 76,34 92,24

Maximo 103,63 108,98 104,42
Desvio padrédo 10,00 10,49 3,92
CV% 12,49 12,36 4,36

Fonte: A autora (2022).

E perceptivel a diferenca dos valores médios absolutos de RVB%. A diferenca entre o
RVB% do T1 e o controle (TO) é de aproximadamente 5%. J& o T2 apresentou um RVB% maior
do que RVB% do TO em mais de 10%. Outro ponto que merece atencao é a variacdo dos dados.
O T2 demonstrou a menor variagdo entre os tratamentos aplicados, com um desvio padréo de
3,92 m3 hate um CV% de 4,39%, o que significa que ndo houveram elevadas variagGes entre

as observacOes do T2 quando comparada a média do tratamento.

6.3.1.3 Andlise estatistica do RVB%

A andlise de variancia — ANOVA dos valores de RVB% (APENDICE M) para 0s
diferentes tratamentos aplicados demonstrou que ndo ha diferenca estatistica entre 0s
tratamentos (p =0,1298), logo, a hipétese nula também nao foi rejeitada para a variavel RVB%.

6.3.2 Rendimento VVolumétrico Liquido (RVL%)

6.3.2.1 Validagéo dos resultados de RVL%
De acordo com o resultado da aplicacéo do teste de Levene nos valores de rendimento
volumétrico liquido (APENDICE N), para analise de independéncia dos residuos, verificou-se

gue o valor de F calculado foi inferior ao valor de F critico, para uma probabilidade de 95%,
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fazendo com que ndo fosse rejeitada a hipotese de homogeneidade de variancia para os residuos
de RVL%.

A normalidade dos dados de RVL% foi confirmada pelo resultado do teste de Shapiro
Wilk (APENDICE 0), para uma probabilidade de 95%, apresentando os valores do teste foram
maiores do que 0,05, atestando assim a normalidade dos dados.

Por meio da anélise gréfica, foi confirmada a independéncia dos residuos dos valores de
RVL%. No Figura 8 é possivel verificar a distribuicdo aleatoria dos residuos, indicando que
eles sdo variaveis independentes, ou seja, 0s erros das observacdes ndo possuem relacdo com a
forma que os dados foram coletados.

Figura 8 - Distribuicdo aleat6ria dos residuos por ordem de observagdo dos valores de RVL%

para os trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.
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Fonte: A autora (2022).

6.3.2.2 Andlise descritiva dos dados de RVL%

Os valores da relagdo entre o volume de madeira efetivamente explorado com o
desconto do volume do oco e o volume de madeira planejado para a exploragéo, ou seja, 0s
rendimentos volumeétricos liquidos (RVL%) observados sdo demonstrados na Tabela 8. Estes
valores sdo inferiores aos valores de rendimento volumétrico bruto (RVB%). Dessa forma, em
apenas uma das observag6es o volume de madeira extraido, mesmo com o desconto do volume
do oco, foi maior do que o volume planejado para corte.

Tabela 8 — Valores de RVL% dos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.

Rendimento Volumeétrico Liquido (%0)
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TO T1 T2

74,43 91,37 87,97

98,05 101,47 96,61

77,44 75,85 89,29

RVL% 78,78 88,15 96,11

87,44 88,74 88,89

68,32 77,81 94,57

68,81 74,67 82,02

Média 79,04 85,44 90,78
Minimo 68,32 74,67 82,02
Méximo 98,05 101,47 96,61
Desvio padréo 10,61 9,80 5,28
CV% 13,42 11,47 581

Fonte: A autora (2022).

E possivel verificar algumas diferencas absolutas nos rendimentos volumétricos liquidos
— RVL% que devem ser ressaltadas. O rendimento do T2 (90,78%) foi aproximadamente 10%
maior do que o TO (79,04%). Ademais, a variagdo de rendimento entre os tratamentos aplicados
foi menor no T2, o qual apresentou um desvio padréo de 5,28 m3 ha e um CV% de 5,81%, ou
seja, houve uma maior regularidade dos valores de RVB% nas observacdes do tratamento em
que foram exploradas arvores ocadas e arvores substitutas. No TO a variacdo entre as
observagdes foi a mais elevada entre os tratamentos, com um desvio padrdo de 10,61 m3 ha™ e
CV% de 13,42%, demonstrando valores de desvio padrdo e CV% duas vezes maiores que 0S

encontrados no T2.

6.3.2.3 Andlise estatistica do RVL%

De acordo com a analise de variancia— ANOVA dos dados de RVL% (APENDICE P),
ndo foi rejeitada a hipdtese de nulidade formulada para esta variavel (p = 0,0713), sendo assim,
ndo existe diferenca significativa entre as alternativas de exploracdo aplicadas, quando se trata
do RVL%.

6.4 Custo das Operacdes da Exploracao Florestal

6.4.1 Custos gerais da exploragéo florestal por atividade
Os custos gerais da exploracéo florestal madeireira, no experimento considerando parte

da safra, foi de R$ 73.928,50, correspondente a uma producdo volumétrica de 4.471,38 m3 de
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madeira. Os custos totais distribuidos por atividade nos trés tratamentos sdo apresentados na
Tabela 9. De acordo com a distribui¢do do custo total por atividade, foi possivel verificar que
a atividade mais onerosa na exploracdo florestal foi o arraste, com um custo total de R$
52.306,00. O T2, exploracdo com arvores ocas e arvores substitutas, foi o tratamento mais caro,
com R$ 27.403,28 distribuido entre as atividades, porém quando analisado o custo médio, o0 T2
foi 0 menor, com R$16,14. Os custos médios por m3 de madeira explorada mostram diferencas
minimas entre os trés tratamentos, quando analisado os valores gerais por atividade, sendo de
R$/m?3 16,66, R$/m? 16,88 e R$/m?3 16,14, para o TO, T1 e T2, respectivamente.

Tabela 9 — Custo geral por atividade (R$ e R$/m?3) em cada tratamento aplicado na Flona de

Sarac&-Taquera.

TO T1 T2 Total

R$ R$/m3 R$ R$/m3 R$ R$/m? R$ R$/m?

Derruba 294211 2,24 | 3.456,17 2,37 3.796,71 2,24 10.194,99 2,28
Tragamento 2.305,80 1,75 | 2.605,59 1,79 2.696,71 1,59 7.608,09 1,71

Planejamento

de Arraste 123469 0,94 | 1.366,77 0,94 1.217,96 0,72 3.819,42 0,86

Avrraste 15.438,80 11,73 | 17.175,30 11,78 19.691,90 11,60 52.306,00 11,70

Total 21.921,40 16,66 | 24.603,82 16,88 27.403,28 16,14 | 73.928,50 16,56
Fonte: A autora (2022).

6.4.2 Validacado dos resultados de custo da exploracéo florestal

De acordo com o resultado do teste de Levene para os valores dos custos das operagdes
de exploraco florestal (APENDICE Q), em reais por metro ctbico (R$/m3), atestou-se a
igualdade de variancia dos dados, a uma probabilidade de 95%, haja vista que o F calculado foi
menor do que o F critico.

A normalidade dos valores de custo da exploracédo foi confirmada pelo resultado do teste
de Shapiro Wilk (APENDICE R), & uma probabilidade de 95%. De acordo com a anélise, 0s
valores de p(normal) foram maiores do que 0,05 para o0s trés tratamentos.

A independéncia dos residuos foi atestada por meio de andlise grafica. No Figura 9 é
possivel verificar a distribuicdo dos residuos sem tendéncias, confirmando assim a que a
ocorréncia deles ndo possui dependéncia com a forma que os dados foram coletados.

Figura 9 — Distribuigdo aleatoria dos residuos pela ordem de observacéo dos dados de custo da

exploracdo florestal para os trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.
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6.4.2 Analise descritiva dos dados de custo da exploracdo florestal

Os custos da exploracdo florestal, em reais por metro cubico (R$/m?3) séo apresentados
na Tabela 10 e representam a soma dos custos das quatro atividades, em cada repeti¢cdo dos
tratamentos aplicados. Os custos de operacdo do TO apresentaram uma amplitude de R$/m?3
7,33, variando entre R$/m?3 13,95 e R$/m?3 21,28. J& o T2 apresentou a menor amplitude dos
dados, com R$/m? 4,69, apresentando custos entre R$/m?3 13,16 e R$/m3 17,85. Por outro lado,
0 T1 apresentou a maior amplitude, de R$/m?3 7,4, com custos entre R$/m?3 14,58 e R$/m3 21,98.
O tratamento T2 apresentou o0 menor valor observado, de R$/m3 16,09, ja o TO apresentou o
maior valor, de R$ 17,14 a cada metro cubico de madeira extraido.
Tabela 10 — Valores de custo da exploracdo florestal, em R$/m3, dos trés tratamentos aplicados

na Flona de Saraca-Taquera.

Custo total (R$/m3)

TO T1 T2

13,95 17,13 16,60

20,39 15,81 17,85

21,28 15,82 17,55

Custo total (R$/m?) 14,71 14,58 17,17
15,70 16,68 15,51

18,29 17,55 13,16

15,66 21,98 14,76

Minimo (R$/m3) 13,95 14,58 13,16
Médio (R$/m?) 17,14 17,08 16,09

Maximo (R$/m?) 21,28 21,98 17,85
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CV% 15,48% 12,87% 9,79%
Fonte: A autora (2022).

O T2 foi o que apresentou a menor variacdo entre os valores de custo da exploracéo
florestal, tendo um desvio padrdo de R$/m?3 1,57 e um CV% de 9,79%. Por outro lado, o TO foi
0 que apresentou a variacdo dos dados mais elevada, com um desvio padrdo de R$/m?3 de 2,65
e um CV% de 15,48%. J& o T1 apresentou variagdo intermediaria entre os outros dois

tratamentos, com um desvio padrdo de RS/m? 2,20 e um CV% de 12,87%.

6.4.3 Andlise estatistica dos dados de custo da exploracéo florestal

Como resultado da ANOVA (APENDICE S) ndo foi rejeitada a hipotese de nulidade
para os valores de custo da exploracdo florestal, demonstrando que ndo hé diferenca estatistica
significante entre os custos dos trés tratamentos, a uma probabilidade de 95%, visto que o valor-
p foi de 0,6523 e o F calculado foi inferior ao F critico.



50

7 DISCUSSAO

Na Amazonia adota-se um sistema silvicultural policiclico, que objetiva a producédo de
madeira em ciclos continuos, com a manutencdo do ecossistema e de seus bens e servigos
(DIONISIO et al., 2017). A adocéo das técnicas de Exploracdo de Impacto Reduzido — EIR
auxiliam para o alcance desse objetivo. Contudo, a rejei¢éo de arvores ocas e a substituicdo por
arvores sas, pode ser vista como uma selecdo negativa na floresta, uma vez que somente sao
retiradas da floresta as arvores com elevada qualidade, deixando para os préximos ciclos de
corte uma floresta mais empobrecida, pois a quantidade de arvores com defeitos, incluindo as

arvores ocas, tende a aumentar.

7.1 Producdo volumétrica

Uma vez que neste trabalho ndo foram encontradas diferencas volumétricas
estatisticamente significativas entre a exploracdo incluindo &rvores ocas e a exploragdo com a
substituicdo destas, a preocupagdo com 0 manejo florestal se volta a sustentabilidade dos ciclos
de corte e a sanidade futura da floresta. E provavel que muitas arvores ocas que estdo sendo
rejeitadas e substituidas nos cortes atuais, continuardo na floresta nos proximos ciclos de corte
e também serdo rejeitadas e substituidas. Contudo, como h& uma tendéncia de aumento da
ocorréncia de arvores ocadas com o passar do tempo (CORREIA; PERUQUETT], 2020), outras
arvores nestas condi¢des surgirdo. Dessa forma, deve haver uma atencéo para a quantidade e a
qualidade do volume de madeira comerciavel disponivel nos proximos ciclos de corte, para que
0 manejo florestal sustentavel ndo seja inviabilizado com o passar do tempo.

Neste trabalho, os valores médios de 20,886 mha?, 23,136 m3ha™ e 26,952 m3ha?,
encontrados para TO, T1 e T2, respectivamente, foram elevados. Em geral, 0s volumes maximos
autorizados ndo sdo atingidos quando a exploracdo é realizada obedecendo a legislacdo. Este
fato pode estar relacionado a precisao das equacdes de volume para arvores em pé e ao descarte
de arvores por apresentarem algum defeito.

Um ponto importante a ser ressaltado sobre a inexisténcia de diferenca estatistica entre
residuos ocos gerados € que, mesmo com a substituicdo de arvores ocas, algumas arvores com
a presenca desse defeito em dimensdes consideradas aceitaveis pelo operador sdo derrubadas,
gerando também residuos ocados. Contudo, a avaliacéo pelo teste de oco é realizada somente
em um ponto da arvore, podendo ser realizado em no maximo dois pontos, 0 que ndo acusa com
precisdo a qualidade do fuste da arvore em pé (LIRA, 2016), podendo este defeito se estender
até a copa ou se extinguir em alguns metros. Por este motivo, foi verificado uma variacdo alta

nos dados, com um CV% de 97,39 para o TO (controle), o que indica que o teste do oco e a
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avaliacdo do operador da motosserra fizeram com que a quantidade e a frequéncia de arvores
ocadas ou com grandes dimensdes de oco fosse mais baixa. Entretanto, em algumas repeticoes
verificou-se a ocorréncia de volumes de residuos ocos elevados, possibilitando a inferéncia que
o0 teste do oco pode ndo ter sido eficiente para a avaliacdo da arvore, fazendo com que o0s
resultados das repeticdes fossem extremos, com valores muito elevados ou valores muito
baixos. Nos tratamentos T1 e T2, nos quais houve a exploracdo de &rvores ocas, esta elevada
variacdo ndo foi constatada.

Secco (2011) afirma que o oco inviabiliza economicamente a exploracdo madeireira,
sendo este defeito inversamente proporcional a viabilidade econémica, ou seja, quanto maior
for o defeito, mais invidvel economicamente seré a exploragdo. Entretanto, o presente trabalho
apresenta resultados que se opdem a afirmacdo de Secco. Como visto no presente estudo,
mesmo com a exploracao de arvores ocadas, nao foi verificada diferenca significativa entre os
volumes explorados, o rendimento da exploracao, nem sobre os residuos ocos gerados.

Pereira (2020), analisando o rendimento volumétrico da exploragdo em planos de manejo
na Amazonia, verificou que o rendimento de planos de manejo em florestas privadas foi de
91,19%, em média, estatisticamente diferente do rendimento médio encontrado em florestas
publicas, este sendo de 64,96% em florestas publicas federais e 58,57% em florestas publicas
estaduais. Esse autor ressalta que em florestas privadas, via de regra, o volume autorizado é
sempre atingido, ndo sofrendo interferéncia devido as diferencas nas estimativas dos volumes
de arvores em pé ou pela ocorréncia de arvores ocas. Mesmo com a substituicdo sendo
permitida, dificilmente se alcanca o volume autorizado, pois a substituicdo € limitada ao nimero
de arvores autorizadas. E ressalta que em florestas publicas, onde a fiscalizagcdo em relacdo ao
manejo florestal é mais rigorosa, o rendimento da exploracdo é comumente menor do que 0s
rendimentos encontrados nas exploracGes de florestas privadas, mesmo sem diferencas
significativas no nimero de arvores exploradas, sugerindo que este rendimento em floresta
privadas pode ser pouco discutivel.

O rendimento volumétrico bruto (RVB%) encontrado no presente estudo, de 86,45% no
TO, tratamento no qual a exploragdo é realizada da maneira usual, foi superior aos rendimentos
de 64,96% e 58,57% encontrados por Pereira (2020) para planos de manejo em florestas
publicas federais e estaduais, respectivamente, na Amazonia Oriental. Os rendimentos dos
tratamentos TO e T1, aplicados nesta pesquisa, sdo semelhantes aos valores encontrados para
planos de manejo de florestas privadas com UPA Unica (93,69%), com mais de uma UPA
(87,39%) e em floresta comunitaria (91,19%). Todavia, o rendimento médio encontrado no T2

desta pesquisa, se mostrou maior do que todos os valores de rendimento de planos de manejo
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observados pelo referido autor. Contudo, vale a pena ressaltar que a aplicacdo dos tratamentos
utilizados na Flona de Saracd-Taquera, neste estudo, foi realizada apenas em parte da area de
manejo florestal - AMF da empresa parceira, ou seja, em escala experimental, ndo levando em
consideracdo o volume total da safra. Os tratamentos T1 e T2 diferem da exploracdo que é
realizada normalmente nas areas de manejo florestal, devido a exploracdo de arvores ocas.

Neste cenario, os rendimentos volumétricos brutos e liquidos da exploragcdo encontrados
por Almeida (2018) para PMFS na Flona de Saraca-Taquera foram de 80,67% e 78,90%,
respectivamente, levando em consideracdo uma safra. A autora encontrou estes valores
considerando as arvores substitutas utilizadas, ou seja, no trabalho desenvolvido ndo houve a
exploracdo de arvores ocas. Isso pode ser verificado pela pequena diferenga entre o volume
bruto e o volume liquido da exploracdo (1,77%). No presente trabalho, as diferencas entre o
RVB% e 0 RVL% foram de 7,41%, 6,23% e 6,38%, para TO, T1 e T2, respectivamente,
indicando que houve um desconto maior do volume do oco nos rendimentos da exploracéo.

Segundo Danielli (2013) alguns autores e pesquisadores sao contra a exploracéo de arvores
ocas por ndo acreditarem na viabilidade da exploracéo destas arvores. Medeiros (2019) afirma
ainda que este posicionamento estd ligado ao rendimento volumétrico e a alta geracdo de
residuos. No entanto, esses autores ndo apresentam dados que confirmem as afirmacGes. No
presente trabalho, verificou-se que a geracdo de residuos entre a exploracao de arvores ocas e a
substituicdo destas arvores proporcionou volumes de residuos semelhantes estatisticamente.
Logo, de acordo com os resultados deste trabalho, a exploracdo de arvores ocas ndo deve ser
inviabilizada pela suposta geracdo de residuos. Contudo, devem ser realizadas mais pesquisas
nesta vertente para indicar a exploracdo ou a continuidade da substituicdo destas arvores,
principalmente em areas maiores.

O T2, exploracdo com a utilizacdo de arvores ocas e arvores substitutas, demonstrou
caracteristicas favoraveis para aplicacdo em grande escala em areas de manejo florestal na
Amazonia. Possibilitando um método de utilizagdo e exploracao de arvores ocas, diminuindo a
chamada selecéo negativa da floresta e melhorando a qualidade do estoque futuro de madeira
para os proximos ciclos de corte.

A alternativa de exploracdo florestal aplicada no T2 foi a que apresentou a maior
homogeneidade dos dados, quando considerado o volume de madeira extraido (ou intensidade
da exploracéo), os residuos ocos e 0s rendimentos brutos e liquidos. Fato que normalmente néo
acontece em estudos com florestas tropicais, haja vista a complexidade da floresta. O T2
apresentou maiores valores absolutos em todas as variaveis, mesmo ndo havendo diferengas

estatisticas significativas entre os valores obtidos. Porém, esta alternativa poderia contribuir em
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termos volumétricos, com a melhor utilizacdo da floresta no primeiro ciclo de corte, e em
termos ecoldgicos, visando a qualidade do estoque futuro da floresta.

Entretanto, uma implicacdo do método de exploracdo de uma arvore oca e uma substituta
estd relacionada a autorizacdo dos planos de manejo florestal, pois atualmente, o Ibama
controla, além do volume de madeira explorado, a quantidade de arvores exploradas por
espécie. Logo, a aplicagdo desta forma de exploracdo poderia ultrapassar o nimero de arvores
autorizado.

H& uma vertente de pesquisa que indica a retirada de arvores ocas da floresta, para
possibilitar as arvores saudaveis maior disponibilidade de nutrientes para o seu
desenvolvimento. Higuchi (2010) defende a ideia de que as arvores ocas ndo devem ser
mantidas na floresta, para que as arvores que compdem o estoque futuro consigam crescer e se
desenvolver com as novas ofertas de adgua, luz e nutrientes a partir da retirada daquela arvore
oca. O autor afirma ainda que as arvores ocas podem afetar negativamente o balanco de trocas
de carbono entre a biosfera e a atmosfera, pois, de forma geral, as arvores ocas emitem mais
carbono do que sequestram da atmosfera.

Um fator relatado por alguns pesquisadores que influencia no descarte de arvores ocas é o
baixo rendimento das toras ocas na serraria. O presente trabalho néo avaliou o rendimento das
toras ocas na serraria, porém, Danielli (2013) analisando o rendimento na serraria da espécie
Manilkara spp verificou que o rendimento entre toras ocas e toras ndo ocas da referida espécie
ndo diferiram estatisticamente em relacdo ao rendimento na serraria, apresentando um
rendimento de 28,07% para toras ocas e 31,65% para toras nao ocas.

Na exploracdo com arvores ocas, um aspecto importante a ser levantado é a seguranca da
execucao da atividade. No estudo, 11 arvores ocas (cerca de 2% do total de arvores do
experimento) nao foram derrubadas devido a avaliacdo do operador da motosserra indicar um
alto risco na operacdo de derruba, 0o que poderia ocasionar acidentes devido a mudanca de
direcdo de queda da arvore ou a possibilidade de quebra no momento do corte.

Uma problematica frequente nas pesquisas com manejo florestal ¢ em relagéo as areas para
o desenvolvimento dos experimentos. Como, para esta atividade, as areas a serem estudadas
devem ser grandes, para que possam permitir a captacdo da variabilidade da floresta, haja vista
a complexidade destas. No presente trabalho, o tamanho das repeti¢des de cada tratamento pode
ndo ter sido suficiente para captar as diferencgas entre os tratamentos. Por isso, 0s resultados
devem ser tratados com cautela. Entdo, em estudos futuros para a verificagcdo da viabilidade da
exploracdo de arvores ocas, deve-se utilizar uma area de amostragem maior para cada

tratamento.
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7.2 Custos da exploracéo

Os custos da exploracéo florestal considerando os funcionarios e as maquinas encontrados
no TO (R$/m3 17,14) do presente trabalho foi maior do que o encontrado por Pokorny e
Steinbrenner (2005) de R$/m? 12,03 (U$ 2,19), considerando os custos com pessoal e com
maquinas. Os procedimentos de exploragdo adotados no estudo foram os mesmos, em relacdo
as arvores ocas, dos praticados no TO. Os custos dos tratamentos com a exploragdo de arvores
ocas T1 e T2, R$/m3 17,08 e R$/m3 16,09, respectivamente, encontrados neste estudo também
foram notavelmente superiores ao encontrado pelos autores. Na publicacdo de Pokorny e
Steinbrenner, os valores foram calculados em doélar americano (U$) e transformados em real
brasileiro (R$) com o atual cdmbio comercial (U$ 1,00 equivalente a R$ 5,5). A metodologia
utilizada pelos autores foi a MEOF, porém aplicada para a safra inteira, tendo um ndmero muito
maior de arvores processadas.

Holmes et al. (2002) levantaram custos de exploracdo de R$/m3 10,23 (U$ 1,86) em areas
de EIR, considerando as atividades de derruba, tracamento e arraste. No presente trabalho,
foram levantadas as atividades de derruba, tracamento, planejamento de arraste e arraste, e 0S
custos destas operacoes, de R$/m3 17,14 (T0), R$/m3 17,08 (T1) e R$/m? 16,09 (T2) foram
maiores do que as encontradas por Holmes et al. (2002). Na publicacdo de Holmes et al. (2002)
os valores foram apresentados em U$ e transformados para R$ com a atual cdmbio comercial.

Os custos da exploracéo florestal mais elevados encontrados no presente trabalho, quando
comparados com 0s custos encontrados por outros autores, pode ter sofrido interferéncia da
inflacdo atual. Assim como, a alteracdo dos custos com médo de obra, como salario dos
funcionarios baseados no salario minimo, e 0s custos com insumos, como pre¢o de gasolina e
diesel, na época de realizacdo dos trabalhos eram inferiores aos praticados atualmente.

Embora no presente estudo ndo tenha havido diferencas significativas entre os custos por
metro cubico da exploracdo com a derruba de arvores ocas e com o descarte delas, foi constatada
uma diferenca de R$/m3 1,05 entre 0 TO (R$/m?3 17,14) e 0 T2 (R$/m?* 16,09).

A variacgdo dos custos no TO (controle) foi a maior entre as alternativas aplicadas, com um
CV% de 15,48% e um desvio padrdo de R$/m3 2,65, isso pode ser sofrido influéncia do tamanho
da area de cada repeticéo (9 ha).

O levantamento dos custos com a exploracgdo de arvores ocas deve ser realizado em areas
de maior extensdo, uma vez que sera possivel conhecer, com maior precisdo, 0 consumo de
maquinas e equipamentos em cada alternativa de exploracéo aplicada.

Um possivel custo adicional que pode ser levado em consideragdo, caso a exploragdo com

a utilizacdo de arvores ocas seja adotada, é o custo com a qualificacdo da equipe de derruba,
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oferecendo um treinamento mais especifico para esses trabalhadores, além daquele que o0s
operadores de motosserra e 0s ajudantes ja possuem. Para a derruba de &rvores ocas, o operador
deve ser experiente e bem treinado, para avaliar a possibilidade de derrubar a arvore, assim

como executar a atividade de forma correta e segura.
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8 CONCLUSOES

Nas condi¢Oes estudadas no presente trabalho, a exploragéo florestal com a utilizacéo de
arvores ocas ndo prejudicou a producdo volumétrica quando comparada & explora¢do com a
substituicdo dessas arvores.

O volume de madeira extraido com a exploracdo de arvores ocas nédo difere do volume
extraido quando a exploracdo foi realizada da forma atual, ou seja, com o descarte e a
substituicdo de arvores ocas.

O rendimento bruto da exploracdo nédo foi afetado nas alternativas em que as arvores ocas
foram derrubadas. Quando descontado o volume do oco da producdo volumétrica, caracterizado
como rendimento liquido da exploragdo, o rendimento também nédo sofreu interferéncia da
exploragdo dessas arvores.

Houve geracdo de residuos de toras ocas em todos os tratamentos aplicados, mesmo
naquele em que ocorreu a substituicdo de arvores ocas.

Os custos da exploracdo florestal, considerando as atividades de derruba, tracamento,
planejamento de arraste e arraste, quando houve a substitui¢do de arvores ocas, foi cerca de
R$/m3 1,00 maior do que quando houve a exploracdo das arvores ocas e substitutas, porém sem
diferencas estatisticas.

O estudo indicou que a exploracdo de arvores ocas pode ser realizada para diminuir a
chamada selecéo negativa da floresta, melhorando o estoque futuro de madeira e viabilizando
a exploracgdo nos préximos ciclos de corte, pois ndo héa a geracao de residuos ocos maior do que
ja é gerado com a exploracdo efetuando a substituicdo de arvores ocas.

O estudo aponta que uma possivel alternativa de exploracdo para reduzir o
empobrecimento da floresta seria a exploracdo de arvores ocas mais arvores substitutas na

proporcéo de 1:1.



57

9 RECOMENDACOES

Os resultados desse trabalho podem ter sido influenciados pela reduzida area de cada
repeticdo. Por esta razdo, estudos posteriores considerando areas maiores devem ser
estimulados. Deve-se incentivar ainda estudos que considerem as atividades p6s romaneio,
como transporte até a serraria, para verificar a viabilidade da utilizacdo de arvores ocas.

Estudos posteriores também devem considerar o efeito de diferentes alternativas de
exploragdo, em relacdo a ocorréncia de arvores ocas, sobre as receitas da venda da madeira em

tora, uma questéo de elevado interesse para 0os manejadores florestais.
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11 APENDICES

APENDICE A - Formulario de campo para quantificacdo do volume extraido na etapa

de romaneio.
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APENDICE B — Formulario de campo para quantificacio do volume de toras n&o

aproveitadas devido ao oco.
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APENDICE C - Formulério de campo para levantamento do consumo de combustiveis e

materiais das maquinas e equipamentos.

FORMULARIO 2 - Consumo de Pegas e Materiais de Maquinas
|atividade: |mapa:
1. Identificagdo:
AMF: UPA: UT: TRAT: |REP:
Maquina: Ne Descricdo
Operador / Responsavel: Ne Nome
2. Detalhes:
Data Item (Peca/Material/Combustivel) Unidade Quant  Unit (RS) Total (RS)
3. Assinaturas
Responavel Preenchimento Encarregado Digitador
A R R ]
Data Assinatura Data Assinatura Data Assinatura

APENDICE D - Formuléario de equipe para preenchimento das atividades diarias.

FORMULARIO 1 - EQUIPE
1. Data e Local

Data (dd/mm/aaaa) AMF UPA uT TRAT REP N2 MAPA
Formuldrio N°: |
2. Equipe 3. Horarios do dia 4. Fatores adversos
Nome % dedicacdo R Inicio Fim Problema Inicio Fim
Jornada
Produgdo
Almogo
5. Maquinas 6. Producdo
Nome / N° Descrigdo / Nome Atividade Qtde. Unidade

7. Observagoes

8. Assinaturas

Responavel Preenchimento Encarregado Digitador
]/ R Y AN S N S
Data Assinatura Data Assinatura Data Assinatura
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APENDICE E - Resultado da aplicacao do teste de Levene com a analise de variancia dos
residuos dos dados de volume de madeira extraido nos trés tratamentos aplicados na

Flona de Saraca-Taquera.

F valor-p  F critico

Fonte da variacao SQ gl MQ
3,5546

Entre grupos 9,52E-20 2  4,76E-20  1,504E-21 1
Dentro dos grupos 569,838 18 31,6577
Total 569,838 20

APENDICE F - Resultados do teste de Shapiro Wilk para verifica¢io da normalidade dos

dados de volume de madeira extraido nos trés tratamentos aplicados.

TO T1 T2
Shapiro Wilk W 0,9664 0,8923 0,9745
p(normal) 0,8715 0,2871 0,929

APENDICE G — ANOVA dos valores de volume de madeira extraido (m3 hal) entre os

trés tratamentos aplicados.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-p F critico
Entre grupos 131,7057 2 65,85284  2,0802 0,1539  3,5546
Dentro dos grupos  569,8382 18 31,65768

Total 701,5439 20

APENDICE H - Resultado da aplicacéo do teste de Levene com a analise de variancia dos

residuos dos dados de residuos ocos gerados nos trés tratamentos aplicados na Flona de

Saracé-Taquera.
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-p  F critico
Entre grupos 9,52E-20 2 4,76E-20 1,14E-20 1 3,5546
Dentro dos grupos 75,3363 18  4,1854
Total 75,3363 20

APENDICE | — Resultados do teste de Shapiro Wilk e confirmacdo da normalidade dos
valores de residuos ocos gerados nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-

Taquera.

TO T1 T2
Shapiro-Wilk W 0,8215 0,8957 0,8168
p(normal) 0,06641 0,3058 0,05985
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APENDICE J - ANOVA dos volumes de residuos ocos gerados (m3 haw?) nos trés
tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-p  F critico
Entre grupos 1,4401 2 0,7201 0,720 0,8433 3,5546
Dentro dos grupos 75,3363 18 4,1854
Total 76,7764 20

APENDICE K — Resultado da aplicacio do teste de Levene com a analise de variancia dos

residuos dos dados de RVB% nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.

Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-p  F critico
Entre grupos 9,52E-20 2  476E-20 5,43E-18 1 3,5546
Dentro dos grupos 0,1578 18 0,0088
Total 0,1578 20

APENDICE L - Resultados do teste de Shapiro Wilk para verificacdo da normalidade

dos dados de RVB% nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.

TO T1 T2
Shapiro Wilk W 0,9778 0,9611 0,9559
p(normal) 0,9479 0,8283 0,783

APENDICE M - ANOVA dos valores de RVB% entre os trés tratamentos aplicados na

Flona de Saraca-Taquera.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-p  F critico
Entre grupos 0,0402 2 0,0201  2,2919 0,1298 3,5546
Dentro dos grupos 0,1578 18 0,0088
Total 0,1980 20

APENDICE N — ANOVA resultante da aplicacdo do teste de Levene para os residuos de
RVL%.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-p F critico
Entre grupos 5,5E-35 2  2,75E-35 3,49E-33 1 3,5546
Dentro dos grupos 0,1419 18 0,0079

Total 0,1419 20
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APENDICE O - Resultados do teste de Shapiro Wilk para verificacio da normalidade
dos dados de RVL% nos trés tratamentos aplicados na Flona de Saraca-Taquera.

TO T1 T2
Shapiro Wilk W 0,9095 0,9132 0,9136
p(normal) 0,3923 0,4182 0,4215

APENDICE P — ANOVA dos valores de RVL% entre os trés tratamentos aplicados na

Flona de Saraca-Taquera.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-p F critico
Entre grupos 0,0484 2 0,0242  3,0689  0,0713 3,5546
Dentro dos grupos 0,1419 18  0,0079
Total 0,1903 20

APENDICE Q - Resultado da aplicac&o do teste de Levene com a analise de variancia dos

residuos para os valores de custo das operacdes de exploracao.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-p F critico
Entre grupos 9,52E-20 2 4,76E-20  8,53E-21 1 3,5546
Dentro dos grupos 100,438 18 5,5799

Total 100,438 20

APENDICE R - Resultados do teste de Shapiro Wilk e confirmacdo da normalidade dos

valores de custo das operacdes nos trés tratamentos aplicados.

TO T1 T2
Shapiro-Wilk W 0,8985 0,8373 0,9241
p(normal) 0,3218 0,09372 0,5017

APENDICE S— ANOVA dos valores de custo da exploracao florestal nos trés tratamentos

aplicados na Flona de Saraca-Taquera.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-p  F critico
Entre grupos 4,883 2 2,4415  0,4376  0,6523  3,5546
Dentro dos grupos  100,4377 18 5,5799

Total 105,3207 20
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ANEXO A — Mapa de Corte e Arraste utilizado em todas as atividades.
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LEGENDA:
Arvores a Explorar: 14

4 Arvores Substitutas: 05

D Limite Mapas de Corte e Arraste

A t +

Operacional
Operador:____
Ajudante:

N° de arv derrubada:

N° de arv descartada:

N° de arv macacada.....................
N° de arv voltou..................

Data inicio (Corte).....

Data inicio (Derruba)....../....

@ Arvores Remanescentes DAP<50
nao poderao ser exploradas
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ANEXO B - Ficha de campo para controle das operacdes utilizada em todas as atividades.

FICHA DE CONTROLE DAS OPERAGCOES FLORESTAIS

3:: 41)'? DERRUBA PLANEJAMENTO! TRACAMENTO: ARRASTE:
uT: 19
Mapa:03_T2_R1 Data ___/___I___ Dala: /[ Data: /[ Daa: /[
DERRUBA PLANJ. ARRASTE
N Anvore Nome Vulgar Tipo !C-S:: T:v:; Patos | s\ JustHicativa (partes) [ s N|A B C D E
Ocada Fuste APP  Fina Outros| N n° substituta
31235|Angelim-Vermelho C 12| 200!
31240Angelim-Vermelho C | 12| 380
31243|Angelim-Vermelho C 12| 450
31244|Angelim-Vermelho C | 12| 360
31245/ Angelim-Vermelho C | 12| 250
31313|Angelim-Vermelho C 12| 440
31318|Cumaru C | 25| 265
31329|Angelim-Vermelho C 12| 378
31331|Angelim-Vermelho C | 12| 380
31333|Cumaru-amarelo C 24| 280
31397|Cumaru C 25| 250
31400|Jatoba C 39| 238
31239|Angelim-Vermelho S | 12| 230
31320|Araracanga S 0| 230
31328|Cumaru S 25| 190




