MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA

MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

ALDEMIR FERNANDES GALVAO FILHO

AVALIACAO DA APLICABILIDADE DO METODO DE AMOSTRAGEM POR
LINHAS INTERCEPTADORAS NA QUANTIFICACAO DE RESIDUOS DE
EXPLORACAO FLORESTAL NAS CONDICOES DE UMA FLORESTA DE TERRA
FIRME NA AMAZONIA BRASILEIRA

BELEM
2010



MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA

MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

ALDEMIR FERNANDES GALVAO FILHO

AVALIACAO DA APLICABILIDADE DO METODO DE AMOSTRAGEM POR
LINHAS INTERCEPTADORAS NA QUANTIFICACAO DE RESIDUOS DE
EXPLORACAO FLORESTAL NAS CONDICOES DE UMA FLORESTA DE TERRA
FIRME NA AMAZONIA BRASILEIRA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
Rural da Amazbénia, como parte das exigéncias
do Curso de Po6s-Graduacdo em Ciéncias
Florestais, é&rea de concentracdo Manejo
Florestal, para obtencao do titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Luiz Contente de

Barros

BELEM

2010



Galvéo Filho, Aldemir Fernandes

Avaliacdo da aplicabilidade do método de amostragem por linhas
interceptadoras na quantificagcdo de residuos de exploragdo florestal nas
condicbes de wuma floresta de terra firme na Amazbnia
Brasileira./Aldemir Fernandes Galvéo Filho.- Belém, 2010.

84f.:il.

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade
Federal Rural da Amazonia, 2010.

1. Manejo Florestal — Amazénia Oriental 2. Exploragdo de impacto
reduzido 3. Inventario de biomassa 1. Titulo.

CDD -634.9209811




MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA

MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

ALDEMIR FERNANDES GALVAO FILHO

Avaliacao da aplicabilidade do método de amostragem por linhas
interceptadoras na quantificacdo de residuos de exploracéo florestal nas

condigOes de uma floresta de terra firme na Amazonia Brasileira

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural da Amazonia, como parte das
exigéncias do Curso de P6s- Graduacdo em Ciéncias Florestais, area de concentracdo Manejo

Florestal, para obtencéo do titulo de Mestre

Aprovado em 26 de marco de 2010

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Paulo Luiz Contente de Barros
Orientador — Universidade Federal Rural da Amazonia

Eng. Florestal José Natalino Macedo Silva, PhD-
Servico Florestal Brasileiro

Prof. Dr. Paulo de Tarso Eremita da Silva
Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA

Prof. PhD Jozo Olegério Pereira de Carvalho
Universidade Federal Rural da Amazonia— UFRA



DEDICO

A DEUS, pela vida

Aos meus pais Aldemir Galvéo e Maria Gorete Galvao, em reconhecimento ao esforgo

e dedicacdo em favor da minha educagéo e pelo amor incondicional,

A minha namorada Nathalia Ferreira pelo apoio e companheirismo em todos 0os momentos,
Aos meus irmédos Rodrigo Galvéo e Clarisse Galvéao, pelo incentivo e sincera amizade,

A minha tia Altina Torres, pelo amparo e apoio nos Gltimos anos.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal Rural da Amazonia e ao Coordenador do curso de pés-graduacéo
em Ciéncias Florestais Prof. Francisco de Assis Oliveira.

A CAPES, pela concesséo da bolsa de estudos

Ao meu orientador, Prof. Paulo Luiz Contente de Barros.

Aos professores Fernando Jardim, Jodo Olegério de Carvalho, Paulo Eremita.
Ao Dr. José Natalino Macedo Silva, do Servico Florestal Brasileiro

A pesquisadora da Embrapa Amazonia Oriental, Noemi Le&o

Aos colegas do curso de mestrado, em especial ao Jodo Guimardes Pinheiro, ao Josué

Evandro Ferreira e ao César Rodrigues.
Aos amigos Felipe Silva, Luiz Felipe Amaral, Alessandra Doce e Cleomilton Dias.
A secretaria da pos-graduacéo em Ciéncias Florestais.

A Empresa Cikel Brasil Verde Madeiras LTDA. pela concessdo da area de estudo e pelo

apoio logistico na execucao do trabalho de campo.
Aos funcionarios da Biblioteca da EMBRAPA Amazonia Oriental.

E a todos que nos auxiliaram direta ou indiretamente na concretizacdo deste trabalho.



“...Quanto mais pesado o fardo, mais nossas vidas
se aproximam da terra, fazendo-se tanto mais
reais e verdadeiras...”

(Milan Kundera — A insustentavel leveza do ser)



2.1
2.2

2.3

3.1
3.11
3.12
3.1.3
3.1.4
3141
3.2

3.3

3.4

3.5

SUMARIO

INTRODUCAO
REVISAO DA LITERATURA
PRODUCAO DE LENHA E CARVAO VEGETAL

METODOLOGIA TRADICIONAL DE QUANTIFICACAO DE RESIDUOS
DE EXPLORACAO FLORESTAL

METODO DE AMOSTRAGEM POR LINHA INTERCEPTADORA
MATERIAL E METODOS

CARACTERISTICAS GERAIS DA REGIAO DE PARAGOMINAS
Clima

Geomorfologia e Hidrografia

Solos

Vegetacao

Floresta ombrofila densa

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

COLETA DOS DADOS

AMOSTRAGEM

ANALISE ESTATISTICA

RESULTADOS E DISCUSSAO

CONCLUSOES

RECOMENDACOES

REFERENCIAS

APENDICES

14
18
18
20

22
32
32
33
33
34
35
35
36
37
42
44
47
55
56
57
61



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

LISTA DE TABELAS

Estatistica descritiva do layout em forma de quadrados com 100, 150 e

48
200 metros de lado, com 5 e 9 unidades amOoStraiS. .........coovveeevveeeeeeeerienns
Estatistica descritiva do layout em forma de + (cruz) com 100 e 200
metros de lado, com 5 e 9 unidades amOoStraiS. ........covveeeecmeeeeeeee e 49

Estatistica descritiva do layout em forma de “L” com 100, 150 e 200

metros de lado, com 5 e 9 unidades amoStraiS. ........cooveeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 50



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:

LISTA DE FIGURAS

Oferta de matéria prima para fins energéticos bruta no Brasil, em 2005.
(Fonte: Brasil, 2006)..........cciueiirieiierieeiesee st see et see s sre e snee e eee s

Consumo de lenha no Brasil por setor, em milhares de toneladas. (Fonte:
BraSil,(2006).......cciuiiieiiiiieiieie et

Projecdo da seccdo eliptica formada na interceptacdo da linha amostra na
[0cTor= W =1 [0 [0 T ) SO UPRTS

Mapa de localizacdo da area de estudo (Fazenda Rio Capim) no municipio de
ParagomiNas-PA . ........ooi ot

Mapa da Unidade de Trabalho (UT) onde foram levantados os dados de
campo. Fonte - Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda .........cc.ccoevviverniininennnnne.

Esquema da distribui¢do das Linhas Interceptadoras no campo ..........c.c.c......
Layouts e analise estatistica aplicada no trabalho ...........cccccoceviviiiiiiiiinenns

A- imagem de uma pega (residuo) com diametro relativamente pequeno; B-
imagem de uma pegca (residuo) com didmetro grande ...........ccocooeeveerennnnnen.

A- Linha interceptadora em area com baixa concentracdo de residuos; B-
Linha interceptadora em area com alta concentracao de residuos .................

Erro padrdo da média (SX) maximo e minimo dos layouts “quadrado”, “cruz”

Erro padrdo da média (SX) maximo e minimo dos layouts “quadrado” e “L”,
no tamanhos 100m, 150M € 200M.......cocuiieeiiiiiii e

Erro padrdo da média (SX) maximo e minimo dos layouts “quadrado” e “L”,
com 5 e 9 unidades de amOSIIa..........cccveeerierieieneiese e,

Erro padrdo da meédia (SX) minimo e sua respectiva estimativa da média do
volume no layout em forma de “L”, com e sem outliers
O 00 1S 14 10O RPN

Alocagéo da linha interceptadora ..........cocoeiieiinieie e
Linha interceptadora alocada em CamMpPO .......ccceevveeiiieeiie i
Linha amostra interceptando a pega (reSiduo) ........cccoovverirenieieie e
Medicdo do didmetro da peca (reSidUO) .......eccvvvverierieeie e
Linha amostra interceptando residuo proveniente de queda natural .................

Verificacdo da linha interceptadora ............ccooveveiieiiniiiiicece e

26

37

41
43
45

46

47

51

52

53



Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Figura 37:

Figura 38:

Limite do municipio de Paragominas no Estado do Para.............c.cccceevvvennnne.
Mapa da Unidade de Producdo Anual (UPA) N° 10 .....ccocveverieneeiiiee e
Mapa de localizagdo da Unidade de Trabalho (UT) n®18.........ccceovevvninrnenne.

Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 100 m de lado em
forma de QUAAIadO.........ocveiuiiiie e

Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 150 m de lado em
forma de QUAAIAdO........cc.eeiieeieiee e e

Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 200 m de lado em
fOrma de QUAAIadO........co.eeieeicc e

Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 100 m de lado em
fOrma de QUAAIadO........co.eeieieieec e

Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 150 m de lado em
forma de QUAAIATO.........cueiiiiecc e

Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 200 m de lado em
fOrma de QUAAIAdO........coeeieieiee e

Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 100 m de lado em
FOIMA U CIUZ...c.eeeeee e e e et

Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 200 m de lado em
FOMMA B CTUZ....cieiiceieeee e

Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 100 m de lado em
FOIMA U CIUZ....veeeeee et sre e sree e re e

Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 200 m de lado em
FOIMA U CIUZ...c.eeeceee et nre e re e

— Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 100 m de lado em
£OIMA dE “L7 .. et

— Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 150 m de lado em
TOrmMa de L7 e

Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 200 m de lado em
£OIMA A€ “L7 ..t

Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 100 m de lado em
FOIMA dE “L7 ..t

Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 150 m de lado em
TOrma de L7 e e

Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 200 m de lado em
FOrmMa de “L7....eiiiiie e e e e

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81



RESUMO

Avalia a aplicabilidade do método de amostragem por linha interceptadora em uma floresta de
terra firme na Amazénia Oriental para estimar o volume de residuos de exploracédo florestal
com precisao, em uma area sob regime de Manejo Florestal Sustentavel utilizando técnicas de
Exploracdo de Impacto Reduzido. O estudo foi realizado na Fazenda Rio Capim, localizada
no municipio de Paragominas, Nordeste do Estado do Para (2° 25’¢ 4° 09°S e 46° 25’ ¢ 48°
54’W Gr). O levantamento de campo foi executado em uma area de aproximadamente 100 ha,
correspondente a uma unidade de trabalho (UT) da unidade de producao anual (UPA) de 2007
da empresa Cikel Brasil Verde Madeiras LTDA. Foram alocadas 38 linhas interceptadoras
cortando toda a UT, 19 linhas no sentido Norte-Sul e 19 linhas no sentido Leste-Oeste. Nesta
grade foram feitas simulagfes com trés layouts (“quadrado”, “cruz”e “L”) e arranjos com 5 ¢
9 unidades de amostra de 100, 150 e 200 m de lado para os layouts “quadrado” e “L”, e de
100 e 200 m para o layout “cruz”, todos distribuidos sistematicamente na area. Em seguida
foram calculadas as estimativas do volume de residuos em m*/ha, e entdo procedida a anélise
estatistica. Com os resultados foi possivel concluir que o layout em forma de quadrado,
arranjado com 5 unidades de amostra, 150 m de lado e com 9 unidades de amostra de 200m
de lado, obtiveram resultados satisfatorios com erro padrdo da média de 10,09% e 9,38%,
respectivamente. Contudo o layout em “L” com 5 unidades de amostra ¢ 150 m de lado
forneceu resultados ainda mais expressivos e relevantes, como o erro padrdo da média de
6,97%, o intervalo de confianca entre 54,62 m/ha e 71,89 m%ha e a estimativa da média
(63,3m*/ha) bem préxima a resultados de outros estudos utilizando métodos convencionais de
amostragem. Logo, pode-se afirmar que o Método de Amostragem por Linhas Interceptadoras
¢ uma alternativa viavel para quantificacdo de residuos provenientes de exploracéo florestal
em areas sob regime de manejo, tendo em vista o0 baixo custo e a praticidade de aplicacdo do

mesmo.

Palavras chave: Manejo Florestal, Amazonia Oriental, Exploracdo de Impacto Reduzido,

Inventario de Biomassa.



ABSTRACT

Evaluates the applicability of intersect line sampling method in the Eastern Amazon to
estimate the volume of log wasting with accuracy in an area under Sustainable Forest
Management System using Reduced Impact Logging Techniques. The study was made in Rio
Capim Farm, located in Paragominas town. Para state northeast (2° 25’¢ 4° 09’S ¢ 46° 25 e
48° 54°W Gr), Oriental Amazon. The Field survey was executed in approximated 100 ha area,
corresponding to one work unit (UT n° 18) of the annual production unit (UPA n° 10) of Cikel
Brasil Verde Madeiras LTDA company. It was allocated 38 intersect lines by crossing all the
UT, 19 lines in the North-South way and 19 lines in the east-west way. So, in this grade was
done simulations with three layouts (“square”, “cross” and “L”) and arrangements with 5 and
9 sample units of 100, 150, 200 side meters to the layouts “square” and “L” and with 100 and
200 meters to the “cross” layout, all them systematically distributed in the area. Then, it was
calculated the log wasting volume estimates in m*/ha, and then proceeded the statistical
analysis. With the results, it was possible to conclude that the “square” shape layout, arranged
with 5 sample units, 150 meters each side and with 9 sample unit of 200 meters each side,
obtained satisfactory results with standard error average of 10.09% and 9.38% respectively.
But the “L” layout with 5 sample units and 150 meters each side brought still more expressive
and relevant results, with the average standard error of 6,67%, the trust interval between 54,62
m>/ha and 71,89 m*/ha and the average estimative (63,3m>/ha) near close to the other studies
results, using conventional sample methods. Then, it is possible to affirm that Line Intersect is
a viable alternative to quantification of forest logging waste in areas under management

system, looking for low prices and the easiness to its application.

Key-words: Forest Management, Eastern Amazon, Reduced Impact Logging, Biomass

Inventory.
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1 INTRODUCAO

A conservacdo da biodiversidade na regido Amazonica representa um dos maiores
desafios deste século, principalmente no contexto atual de intensas perturbacdes oriundas de
acOes antropicas nos ecossistemas naturais (VIANA ; PINHEIRO,1998).

A maior parte dos recursos da floresta tropical Umida no mundo ainda esta na
Amazonia brasileira, apesar da grande mudanca no paradigma da exploracdo florestal e da
expansdo da inddstria madeireira a partir das décadas de 1960 e 1970. Nesse periodo, a
exploracdo manual tradicional e seletiva, que se concentrava nas florestas de varzeas as
margens dos rios, foi substituida por exploracdo convencional mecanizada e de alta presséo
sobre um grande nimero de espécies (VERISSIMO et al., 1992). Esse modelo predatorio foi
intensificado em diferentes partes da regido, fomentado pela abertura de novas estradas que
deram acesso a extensos macicos florestais, fato que provocou o desordenado avango da
colonizacdo da fronteira amazénica (UHL ; VIEIRA, 1989) e causou impactos profundos na
vida dos habitantes nativos da regido.

Segundo Fernandez e Shanley (2004), cerca de um terco da vegetacdo na Amazonia
brasileira esta sob o processo de desmatamento e fragmentacao florestal.

Na regido Amazonica 0s recursos de biomassa encontram-se entre os mais altos do
mundo. O aproveitamento dessa biomassa na geracdo de energia contribuird para a
diminuicdo da demanda de 6leo diesel e da emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera,
além de gerar mais emprego, contribuindo para a fixacdo do homem no campo e consequente
diminuicdo do éxodo rural. A utilizagdo da biomassa ainda aumenta a disponibilidade
energetica como, também, incrementa a atividade econdmica local (BARROS et al., 2009b).
Além disso, toda essa biomassa produzida na Amazbnia atende a grande demanda,
principalmente, por parte das siderurgicas.

A fabricacdo de carvdo vegetal é pratica conhecida desde longa data na historia da
humanidade havendo referéncias de sua fabricacdo ha vérios seculos. Mas o grande
desenvolvimento sofrido pela industria do carvdo vegetal ocorreu mesmo durante o curso da
2% Guerra Mundial. Nesse periodo, diversos cientistas e técnicos europeus dedicaram uma
parte de suas atividades ao estudo da obtencdo do carvdo vegetal. Os objetivos eram

multiplos: fornecimento de matéria-prima para a industria, producdo de carvdo para
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gasogénios, sintese de combustiveis, etc. Tais estudos foram parcialmente abandonados ap6s
1945 e a economia mundial se voltou para o petroleo.

A conversdo integral de uma floresta tropical densa exclusivamente em carvao vegetal
ndo seria admissivel, tendo-se em vista a ocorréncia de espécies de madeira para uso mais
nobre. Seria justificado, sim, o aproveitamento de fontes disponiveis como de residuos de
exploracdo florestal e de industrias de transformacdo e processamento de madeira
(NUMAZAWA, 1986).

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 5 de 11 de Dezembro de 2006 do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, Art.2°
consideram-se residuos da exploracdo florestal: galhos, sapopemas e restos de troncos e
arvores caidas, provenientes da exploracdo florestal, que podem ser utilizados como produtos
secundarios do manejo florestal para a producdo de madeira e energia. Ainda na mesma
instrucdo, secdo IX, Art. 28 e paragrafo 3°, a partir do segundo ano de aproveitamento dos
residuos da exploracdo florestal, a autorizagdo somente serd emitida com base em relagdo
dendrométrica desenvolvida para a area de manejo ou em inventario de residuos, definidos
conforme diretriz técnica. Isto também esté ratificado no Art. 8%, paragrafo 3°, da Resolugéo
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 406 de 2 de Fevereiro de 2009.

A geracdo de residuos na floresta ocorre devido a fatores naturais como senescéncia
de arvores ou de galhos das mesmas, ou esta ligada a condi¢des edafoclimaticas, dentre outros
fatores. Outro fator relevante na geracdo de residuos esta ligado a acdo antrdpica, que € a
exploracdo florestal, seja ela planejada ou néo.

Segundo Barros et al. (2009a?), é muito grande a quantidade de residuos deixada na
floresta apOs o termino das atividades de exploragéo florestal. Esse material, em sua grande
maioria, apodrece pela acdo do tempo sem que seja utilizado e que, no entanto, pode ser
aproveitado economicamente em forma de lenha ou carvéo vegetal, desde que sua colheita e
transporte sejam economicamente viaveis. O aproveitamento desse residuo, gerado através de
uma retirada planejada, pode ser uma alternativa para evitar a converséo de florestas nativas
em areas desmatadas para a producao de carvao e lenha.

Todo Plano de Manejo Florestal Sustentavel inclui diversas atividades, entre as quais
pode ser citada a construcdo da infra-estrutura necessaria ao processo de exploracdo, como
abertura de patios, estradas secundarias e ramais de arraste. Essas atividades produzem uma
guantidade de residuos consideravel, provenientes de galhadas das copas, de arvores
guebradas ou tombadas, e outros tipos de materiais, como raizes tabulares e aparas de toras

ocadas, que ficam na floresta e que podem ser utilizadas para diversos fins, principalmente
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para lenha e carvao vegetal, insumo essencial as industrias siderurgicas, hoje instaladas e em
funcionamento especialmente nos Estados do Para e do Maranhé&o.

Na regido do Pélo Siderdrgico de Carajas, na fronteira dos estados do Para, Tocantins
e Maranhdo, considerada a maior produtora de ferro gusa do mundo, operam, atualmente, 14
indUstrias processadoras de ferro gusa, que juntas consomem de 12 a 14 milhdes de m3.ano™
de lenha, que é transformada em carvio (AMAZONIA, 2008).

Considerando esse contexto, percebe-se que 0s residuos provenientes da exploracao
florestal, deixados sobre o chdo da floresta, tornam-se cada vez mais relevantes para o
desenvolvimento social e econdémico de regides onde ha demanda de lenha ou carvéo vegetal,
particularmente nos pélos siderdrgicos do Estado do Pard, pela geracdo de emprego e renda.
Contudo, para um investimento eficiente no aproveitamento desses residuos € necessaria uma
forma prética e de baixo custo para quantifica-los, de modo a permitir um planejamento da
colheita. Para tanto, considera-se que a amostragem pelo Método da Linha Interceptadora
(MLI) seja uma valiosa ferramenta, levando em consideracdo que a aplicacdo do método se da
de forma rapida e pouco onerosa quando comparada a outras técnicas convencionais de

amostragem, na quantificacdo da volumetria desse recurso florestal.
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OBJETIVO GERAL:

Avaliar a aplicabilidade do Método de Amostragem por Linhas Interceptadoras como
alternativa para a quantificacdo de residuos de exploracdo madeireira em florestas nativas na

Amazonia Brasileira.
OBEJETIVOS ESPECIFICOS:

e Avaliar diferentes layouts e tamanho de unidades de amostra utilizando o
método da linha interceptadora, para a quantificacdo de residuos de exploracao

florestal;

e Definir, utilizando o método de amostragem por linha interceptadora, um
arranjo adequado para estimativa do volume de residuos de exploracéo

florestal na Amazénia, com uma precisdo aceitavel.
Foram testadas as seguintes hipdteses em relacdo ao método da linha interceptadora:

e O método de Linhas Interceptadoras apresenta resultados confiaveis na

quantificacdo de residuos de exploragdo de florestas tropicais nativas;
e Osarranjos das unidades de amostra influenciam na precisdo do método e

e A precisdo do método de Linhas Interceptadoras é influenciada pelo

comprimento total de linhas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE LENHA E CARVAO VEGETAL

A madeira tem um papel importante no Brasil como fonte de energia desde o periodo
colonial. As florestas nativas brasileiras cobrem 415,9 milhGes de hectares e correspondem a
31,1% do total de florestas do mundo. A é&rea reflorestada de 5,4 milhGes de hectares é a
oitava maior do mundo e cresce 21 mil hectares por ano (FAO, 2006).

A literatura especializada (BARROS, 1985; NEPSTAD et al., 2000; NETO, 2001;
ALENCAR et al., 2004 e VIEIRA, 2004) dentre outros, aponta como sendo as atividades
responsaveis pelo processo de desflorestamento: a pecudria extensiva, a extracdo e o
beneficiamento ilegal de madeireira, a agricultura de larga escala voltada a producdo de graos
e a producdo camponesa. Todavia, sdo pouquissimos os autores, como Hall (1991) e Nitsch
(1994), que apresentam a producdo de carvdo vegetal como uma das atividades que
contribuem relevante e diretamente para a remocdo da floresta priméaria. Quase
invariavelmente, quando citado, o carvoejamento é apontado como uma atividade auxiliar que
se utiliza também de biomassa de residuos de madeira serrada que sdo descartados no
processo de beneficiamento pelas serrarias, ou lenha descartada na preparacdo de areas com
finalidades agropecuarias.

Na fracdo territorial onde se concentram as areas de maior concentracdo de focos de
desflorestamento na Amazonia brasileira, conhecida como “arco do desflorestamento”, alguns
municipios se destacam por apresentarem taxas de desflorestamento bem mais elevadas. Um
desses municipios é Rondon do Para, localizado no sudeste do Estado do Pard. O
carvoejamento ndo pode ser tratado como sendo somente uma atividade que cumpre um papel
secundario no processo de desflorestamento em curso na regido, em especial, na parcela
oriental do “arco do desflorestamento”, onde se concentra a produ¢do de carvdo vegetal
destinada ao abastecimento de mais de uma dezena de pequenas siderdrgicas que produzem
ferro-gusa no corredor da Estrada de Ferro Carajas.

Mesmo com a industrializacdo e a introducdo de combustiveis fosseis, a lenha de
origem nativa e plantada continua sendo uma fonte importante de energia nas residéncias e no
setor produtivo, representando 12,9% do total da oferta de energia (Figura 01), pouco menos

que a oferta de energia produzida por hidroeletricidade (BRASIL, 2006).
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Figura 1 — Oferta de matéria prima bruta para fins energéticos no Brasil, em 2005.
Fonte: (BRASIL, 2006).

Apesar da importancia da madeira na matriz energética brasileira, a demanda vinha

produziram 3 bilhdes de reais.
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Figura 2 — Consumo de lenha no Brasil por setor, em milhares de toneladas.
Fonte: (BRASIL, 2006).
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caindo até 2000, quando reverteu a tendéncia e comecou a crescer rapidamente atingindo, em
apenas cinco anos, valores semelhantes aos dos anos oitenta (Figura 2). Segundo IBGE

(2006), em 2005 foram comercializadas no Brasil 75,7 milhdes de toneladas de lenha, que
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Nos ultimos dez anos, o indice de consumo de lenha permaneceu estavel nos setores
residencial, industrial e agropecuario. No setor de transformacdo, as grandes alteracdes
ocorreram devido ao aumento da transformacdo de lenha em carvao vegetal (Figura 2). Em
2005, 42,8% da producdo de lenha, 39,3 milhGes de toneladas, foi convertida em carvao
vegetal (BRASIL, 2006).

O consumo de carvdo vegetal estd diretamente relacionado ao setor industrial
(BRASIL, 2006), em especial a inddstria siderurgica. O setor industrial consumiu 8,7 milhdes
de toneladas de carvdo vegetal em 2005. As atividades industriais que mais consumiram
carvao vegetal, em 2005, foram: a producdo de ferro-gusa (84,9%), a producéo de ferro liga
(10,1%) e a fabricacdo de cimento (4,4%) (BRASIL, 2006).

O comeércio de carvdo vegetal em 2005 totalizou 5,5 milhdes de toneladas e gerou 1,7
bilhdo de reais em vendas (IBGE, 2006).

2.2 METODOLOGIA TRADICIONAL DE QUANTIFICACAO DE RESIDUOS DE
EXPLORACAO FLORESTAL

A quantificacdo do volume por meio de métodos estatisticamente confiaveis se faz
necessaria, tanto para atender ao disposto na legislacédo florestal federal, quanto para orientar a
sua regulamentacdo nos Estados. Assim, espera-se contribuir e bem como resolver, talvez o
mais importante dos problemas relacionados ao carvdo vegetal: que é o da oferta de matéria-
prima para sua producdo (BARROS et al., 2009b).

De acordo com os mesmos autores, a quantificacdo convencional do estoque de
residuo florestal, por exemplo, por meio de estudos de cubicagdo, em grandes A&reas
manejadas, requer muito tempo, pois € um trabalho muito oneroso, além de ser pouco
eficiente, embora com preciséo aceitavel. Isto se deve aos métodos empregados para a sua
quantificacdo, que, em geral, requerem o corte, 0 empilhamento, a pesagem ou a
determinacdo do volume de cada uma das pecas de residuos. Os residuos compreendem
restos de tocos, sapopemas e galhos das copas de arvores exploradas no manejo florestal,
além de arvores derrubadas involuntariamente durante as operacdes de derruba e arraste.
Deste modo, o emprego de técnicas de inventario florestal especificas para estimar volume de

residuos lenhosos, como o Método das Linhas Interceptadoras, torna mais eficiente,
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econdmica e répida a obtencdo de informacBes confidveis do estoque de residuo de
exploracdo de grandes areas de floresta manejada na Amazonia brasileira.

No método convencional, normalmente utilizado na quantificacdo de residuos de
exploracdo florestal, é realizada uma amostragem a partir dos dados do inventario florestal,
distribuidas em grupos por classes diamétricas em seguida tomadas as dimens@es das pecas e
entdo calculados seus respectivos volumes geométricos, medindo-se a circunferéncia no
centro da peca e 0 seu comprimento. A partir dai sdo determinados os fatores de cubicacéo e

empilhamento.

Como principais fontes geradoras de residuos de exploracéo, segundo Barros et al.,
(2009b), tém-se:

o Residuos gerados pelas copas das arvores exploradas e pelas arvores
derrubadas durante a queda das mesmas;

. Residuos gerados pela abertura de estradas principais, secundarias, trilhas e

patios de arvores do estrado de 10cm < DAP <30cm.,

. Residuos de arvores com DAP >30 cm que eventualmente sdo derrubadas

durante a abertura das estradas e patios;

o Residuos gerados por queda natural de arvores que se localizam préximo das

trilhas de arraste;
o Residuos de toras ocas ou aparas de fustes deixados no patio de estocagem e

o Residuos gerados pela ocorréncia de sapopemas (raizes tabulares) em algumas

espécies exploradas.

A metodologia convencional, amplamente utilizada na Amaz6nia, para a quantificacéo
de residuos florestais, se da através de uma amostragem de pecas (residuos). Em seguida sao

determinados os fatores de cubicacdo e de empilhamento desses residuos.

O Fator de Cubicacdo (FC), segundo Scolforo e Figueiredo Filho (1994), consiste na
relacdo entre o volume geométrico dos residuos (m3) e o volume estéreo (st) dos residuos

empilhados.
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O volume geométrico de cada peca de residuos foi determinado, medindo-se a

circunferéncia no centro da peca e 0 seu comprimento.

Para determinacdo do volume estéreo, 0s residuos sdo cortados em pecas de
aproximadamente um metro de comprimento e empilhados. Em seguida, mede-se o
comprimento e a altura da pilha. A largura da pilha correspondeu ao comprimento médio das

pecas empilhadas (1 metro).

2.3 METODO DE AMOSTRAGEM POR LINHA INTERCEPTADORA

Com a implantacdo de uma fabrica de celulose e papel, que se interessou pelos
residuos deixados ap6s a exploracdo florestal, o Servi¢o Florestal da Nova Zelandia viu a
necessidade de obter estimativas com acuracia, de forma rapida e pouco onerosa, da
quantidade de residuos da colheita florestal produzidos durante as opera¢des de corte raso na
Floresta Estadual Kaingaroa, Nova Zelandia, para efeito de pagamento dos royalties desses
residuos, necessidade essa, ligada principalmente as questdes financeiras, tendo em vista que
a implementacdo de métodos de amostragem convencionais se tornava 0neroso, pois
demandava muito tempo de trabalho (WARREN ; OLSEN, 1964).

A primeira tentativa de obter estimativas do volume de residuos foi conduzida por J.
M. Mitchell, o qual experimentou uma série de parcelas circulares de Y4 de hectare. Essa
forma se mostrou insatisfatoria, pois a variacdo entre as parcelas foi tdo grande que se tornava
necessario um numero altissimo de amostras para obter estimativas com a precisdo desejada.
Né&o foi realizado um estudo exaustivo atraves de métodos com parcelas convencionais, mas o
trabalho feito indicou que nenhuma vantagem poderia ser obtida ao se alterar o tamanho e a
forma das parcelas, exceto pelas parcelas retangulares longas que pareceram amostrar um
padrdo de distribuicdo mais adequado nesse tipo de levantamento e, se fossem estreitas,
reduziria o tempo de amostragem (WARREN ; OLSEN, 1964).

Segundo os mesmos autores, o fato de parcelas retangulares longas aparentemente
prometerem o melhor retorno de esforco despendido, conduziu & seguinte linha de
pensamento: supondo que as relagdes entre comprimento e largura fossem levadas ao extremo
e se calculasse apenas o volume das pecas interceptadas por uma linha esticada através da

area, por exemplo, uma parcela de comprimento L e sem largura (ou largura infinitesimal),



23

obviamente, esse volume poderia sustentar alguma relagdo com o volume total da &rea.
Posteriormente, a teoria para tal sistema de amostragem foi examinada e, ap0s a investigacdo
e pesquisas de campo, conduziu a adaptacdo de uma técnica que, embora incorporasse
diversas suposicOes e aproximacdes, parecia fornecer resultados satisfatorios, além de ser
muito facilmente aplicada em campo. Nasceu dai o método de amostragem por linha
interceptadora, proposto e desenvolvido por Warren e Olsen no inicio da década de 60.

De acordo com Van Wagner e Wilson (1976), a amostragem por linha interceptadora é
mais bem entendida como uma amostra em faixa de largura infinitesimal. Os dados coletados
sdo os diametros das pecas de madeira nos pontos de interse¢do com uma linha amostral. A
linha amostral na realidade é um plano vertical e na contagem efetiva, sdo coletadas uma série
de areas de seccBes transversais circulares de partes de madeira interceptada. E claro que na
realidade, as areas de corte sdo de fato elipses de varias formas (exceto quando as interseccdes
estdo exatamente em angulos retos em relacdo a linha interceptadora), mas, por conveniéncia,
se utiliza um fator de correcdo derivado de teoria de probabilidade que permite que as areas
sejam somadas como circulos. A soma das areas de sec¢des transversais é entdo dividida pelo
comprimento da linha amostral. Neste ponto o resultado esta em termos de areas de seccOes
transversais pelo comprimento unitario da linha amostral. Multiplicando-se ambos,
numerador e denominador, pela largura, converte a linha amostral em uma faixa amostral e o
resultado pode entdo ser quantificado em volume por unidade de &rea, como serd mostrado na
equacdo mais adiante.

Van Wagner (1968) relata que esse método, desenvolvido para uma situacdo especial,
produziu a estimativa do volume com boa precisdo e a menores custos, quando comparado a
métodos de amostragem convencionais, poréem requereu um teste preliminar para a diagonal
(sentido obliquo em relagdo a linha interceptadora) dos residuos. Entdo, o método de
amostragem por Linha Interceptadora foi aperfeicoado, matematicamente, por Van Wagner. A
aplicacdo é geral para a estimativa do volume de madeira sobre o ché&o da floresta, e ndo
requer teste preliminar para o sentido obliquo da orientacéo dos residuos. A esséncia da teoria
é a mesma, como originalmente afirmado por Warren e Olsen (1964), mas uma derivagao
alternativa é apresentada, levando diretamente para equacdo basica no caso de uma orientacéo
(sentido do residuo em relacgéo a linha) aleatoria dos residuos na area.

Supondo que todas as possiveis orientaces estdo igualmente representadas por toda a
area amostrada, e que o numero de intersecGes € estatisticamente grande, entdo, ndo importa o
angulo de intersecdo real, cada intersecdo pode ser amostrada para ter um corte seccional de

area esperado que seja a soma de todas as areas elipticas possiveis ponderadas por cada uma
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de suas probabilidades fracionais, e que depende somente do diametro da peca (residuo/galho)
(VAN WAGNER, 1968).

Considerando um cilindro particular, interceptado a um angulo “U” como mostrado na
Figura 3 e com area de corte seccional eliptica “x”. A area “x” tem seu valor minimo (um
circulo) onde angulo u = 7/2 e tende para o infinito quando u aproxima-se de zero. Entretanto,
quando o angulo u decresce, a probabilidade de intersecdo diminui, dependendo das pecas
(residuos/galhos) com comprimento efetivamente perpendicular para a “linha amostra”. A
razdo deste comprimento efetivo para o comprimento real é seno u (na Figura 3, a razdo de b
para c). Isto é, a probabilidade de intersecdo € proporcional ao seno de u. Se entdo, seguirmos
a teoria da probabilidade, que a probabilidade de u possuindo um dado valor uma vez que a
intersecdo tenha ocorrido é também proporcional ao seno de u. Visto que o angulo “U” ¢ a
area “x” sdo, ambos, variaveis continuas, a fun¢do de densidade de probabilidade sera usada
para a probabilidade e a area esperada é obtida por integracdo. A funcdo de densidade de
probabilidade de “p” apds intersecdo ¢ entdo Px = K. sen u, onde K é a constante de
proporcionalidade. Visto que a intersecdo ocorre a alguns angulos “U” definido, a soma das

probabilidades sera igual a 1 (VAN WAGNER, 1968). Por exemplo:

e
=

| pxdu = _i?ksenudu=1
Jo <o

A integral de sen u de zero até /2 ¢é igual a 1; entretanto K=1 e a func¢do de densidade

de probabilidade de u é simplesmente sen u.

Agora a area “x” da intersecdo eliptica como uma fungdo do angulo u (Figura 03) é

dado por:
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Entdo, a area (Ex) esperada é:
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Onde,

Ex — é a area da elipse no ponto de interceptacao;
d—éodidmetroemcme

7 — € uma constante (= 3,14159).

Cada cruzamento pode assim ser assumido para ocorrer a um angulo cujo seno ¢ 2/n
(por exemplo: 39,5°), e é esperado de uma 4rea transversal de 4ngulo m/2 tio grande como
resultaria em um cruzamento perpendicular a uma linha amostral e, desta forma, o volume por

unidade de area (V) poderia ser estimado por:

']"!.'2 E:_‘tzld:
8L

Onde,
V - é 0 volume de residuos por unidade de area (m*/ha);
d - é o diametro da peca (galho/residuo) em cm e

L - € o comprimento total da linha amostra em m.

Tls ¢o produto de dois termos: ﬁfz, o fator de probabilidade mencionado acima, e

;"—t, o fator necessario a area da elipse em uma area circular.

Multiplicando a equacédo pela densidade da madeira, o volume é convertido em peso.

A equacdo basica é:
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Snt
8L T_d?

Onde,
W € 0 peso por unidade de area e S € o peso especifico da madeira.

A estimativa requerida do volume de madeira por unidade de area em toda a extensao
da “linha amostral” ¢ a soma quadratica das areas esperadas das varias intersecgdes,
multiplicada pela constante n° e dividido por 8 (oito) vezes comprimento total da linha
amostral (VAN WAGNER, 1968).

p Linha Amostral

]

Figura 3 - Proje¢do da seccdo eliptica formada na interceptacdo da linha amostral na peca (residuo).

O resultado independe do comprimento individual da peca (residuo/galho) e também
do tamanho da &rea amostrada. A demonstracdo acima requer um corte seccional eliptico

completo para cada intersecéo registrada.

Quando o angulo u aproxima-se de zero, h, no caso, uma coincidéncia perfeita da
“linha amostra” com o eixo central. Visto que a “linha amostra” ndo pode cruzar o eixo
central quando o angulo u é igual a zero. Dessa forma, a peca (residuo/galho) deve ser
ignorada (VAN WAGNER, 1968).
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O volume pode ser prontamente convertido para peso, como pode ser visto mais
adiante. O autor reconheceu as vantagens do aumento da precisdo e a relativa simplicidade do
volume das areas seccionais interceptadas. E ainda obteve uma expressao para estimar o
volume de cilindros orientados aleatoriamente através do diametro do cilindro no ponto de
intersecdo com a linha amostral (VAN WAGNER e WILSON, 1976).

A equacdo bésica assume que as pecas, para serem amostradas, sdo orientadas de
forma aleatéria, com todos os angulos igualmente representados. Em uma populacao ideal,
uma linha amostral em qualquer dire¢do ira dar um resultado sem erros. Os erros de
orientagdo, no qual as pecas estdo alinhadas em uma direcdo a mais do que as outras, podem
resultar da queda de arvores de alguns tipos de exploracdo. No entanto, erros de orientacdo
podem ser facilmente neutralizados, aplicando-se layouts diferentes, com linhas em mais de
uma direcdo e calculando-se a média dos mesmos.

Van Wagner (1982) conclui que levando em consideragdo aspectos como: layout,
precisdo dos resultados, intensidade amostral, relevo do sitio, distribuicdo e orientacdo dos
residuos, o método é considerado pratico e confidvel na quantificacdo de residuos de madeira.

Para inventarios de material lenhoso de varios tipos depositados no chdo da floresta, a
amostragem por linha interceptadora € um método bem conhecido, exceto em ecossistemas
tropicais. Tem se mostrado muito eficiente em comparacdo com métodos baseados em
parcelas convencionais (WARREN ; OLSEN, 1964). Exemplos recentes de estudos testando
linha interceptadora na avaliacdo de residuos grossos de madeira na Amazoénia brasileira sdo
encontrados nos trabalhos de Keller et al. (2004) e Cruz Filho (2005).

A teoria do método de amostragem por linha interceptadora é direta e 0 método é de
simples aplicacdo em campo. Até existem alguns aspectos praticos que afetam a precisdo do
método, que devem ser considerados antes da implementacdo do mesmo. Diversos estudos
foram realizados (PICKFORD ; HAZARD, 1978; VAN WAGNER, 1982; HAZARD;
PICKFORD, 1986; BELL et. al., 1996; RINGVALL ; STAHL, 1999; KELLER et al., 2004.)
utilizando o método da linha interceptadora, testando diferentes comprimentos de linha,
sugerindo diferentes arranjos, layouts, avaliando que tipo de erros (bias) eventualmente
podem ser introduzidos com a utilizagdo do método, tratando o problema da orientacdo néo-
aleatoria dos residuos, entre outros.

Segundo Brown e Roussopoulos (1974), erros ocorrem nos métodos de interceptacéo,
quando residuos em posi¢Ges ndo horizontais assumem posigdes horizontais em rela¢do ao
solo quando mensurados e quando a média dos didmetros, ao invés da média quadratica dos

mesmaos, é usada para o calculo do volume por classe de diametros.
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Para esse autor, determinando a média das sec ® (angulos formados entre o residuo e o
solo, quando o residuo ndo se encontra na posi¢do horizontal em relacdo ao mesmo) através
da sua medicdo no campo, em subamostras de interceptacdo de residuos, se encontrara o fator
de correcdo para o calculo da area de interceptacdo e posteriormente a estimativa do volume
dos residuos por unidade de &rea, mesmo que estes ndo se encontrem na posi¢do horizontal
em relacdo ao solo. O mesmo conclui que quando esses erros sdo eliminados, se tem
estimativas precisas e de forma rapida e pratica para residuos de madeira no solo.

O inventario de residuos de exploracdo madeireira estd se tornando cada vez mais
importante com o crescimento da utilizacdo dos mesmos. A técnica de amostragem por linha
interceptadora agora é geralmente aceita para mensurar tanto residuos de exploragdo quanto
de incéndios florestais. Determinar o numero de linhas exigidas e o comprimento para um
nivel especifico de precisdo é importante para que estes inventarios sejam conduzidos com o
maximo de eficiéncia (PICKFORD ; HAZARD, 1978). Van Wagner (1976) defende que a
presenca de pecas afiladas nas populagbes ndo tem efeito nas estimativas do volume e De
Vries (1974) também ndo constatou esse problema, e isto ainda permanece como uma questao
aberta.

Bell et al (1996), depois de simular quatro arranjos de linhas interceptadoras, variando
seus comprimentos, em floresta tipica da Nova Zelandia de Pinus radiata, concluiu que as
disposi¢des das linhas em “leque” e “L” mostraram consideravel protecdo contra erros
provenientes da orientacdo dos residuos. Além disso, a presenca deste tipo de erro pode
aumentar consideravelmente o tamanho de provaveis erros de mensuracao.

O método por linha interceptadora é mais simples e algumas vezes de menor custo que
levantamentos com unidades de amostra convencionais. Cruz Filho (2005) refere-se a outro
trabalho que usou a amostragem por linha interceptadora e também unidades de amostra
convencionais para estimar o volume de residuos grossos em duas areas exploradas com
tratores na Columbia Britanica. Foi verificado que a utilizagdo do método de linhas
interceptadoras, com as mesmas dispostas em forma de “L” foi consideravelmente mais
eficiente que as unidades de amostragem retangulares, circulares ou linhas (ou lineares?). A
reducdo em tempo de levantamento foi estabelecida em 36% a 55%, dependendo se o
diametro foi medido no ponto da interceptagdo ou em uma das extremidades das pecas de
residuos grossos.

Fatores de campo (local), os quais estdo além do controle de um investigador, incluem
os tamanhos, formatos e densidade das pecas de residuos grossos; a distribuicdo espacial das

pecas; e varios outros fatores ndo investigados por Pickford e Hazard (1978), tal como a
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inclinacdo do terreno, a qual afeta os custos de amostragem. Para eles, os varios trabalhos
amplamente aplicados e desenvolvidos utilizando o método de amostragem por linha
interceptadora tém provado as bases sélidas da teoria com estudos das propriedades
estatisticas do método. Porém, ainda existem questdes sobre qual seria o arranjo ideal das
unidades (linhas) amostrais diante de populagdes com distribuicdes ndo aleatdrias quando a
populacdo possui pecas com caracteristicas variando de cilindros para pegas coénicas com
variacdo no comprimento e no diametro final.

De acordo com 0s mesmos autores, as caracteristicas comumente usadas para avaliar a
performance de técnicas de amostragem alternativas e escolhas de unidades de amostras s&o:
1) Erros na estimativa da média de volume de residuos por unidade de area; 2) Variancia da
estimativa de volume de residuo por unidade de area; 3) Erros na estimativa da variancia da
média do volume por unidade de area.

A linha precisa ser longa o suficiente para capturar a agregacdo inerente ou a
variabilidade, dessa maneira, diminuindo a variabilidade entre as estimativas das linhas
individualmente e aumentando a precisdo nas estimativas da populacdo. Pickford e Hazard
(1978), investigando a amostragem por linhas interceptadoras em simulacdes com programas
de computador e estabelecendo certas propriedades estatisticas para populacdes de residuos
florestais distribuidos de forma aleatéria, concluiram que:

o O método de amostragem por linhas interceptadoras requer uma consideravel
intensidade amostral para que niveis de precisdo satisfatérios possam ser obtidos. Entretanto,
ainda pode ser mais eficiente que outras técnicas de amostragem. Por exemplo, em média,
1524 m de linha sdo requeridos sob condicdes ideais para calcular 244,90 m?® de residuos por
hectare para um limite de erro de + 10% e 95% de probabilidade;

o A presenca de elementos afilados na populacdo de residuos exige uma
intensidade amostral maior, discordando de Van Wagner (1968), que afirma que a presenca
desses elementos afilados néo introduz erros;

o O tamanho da amostra diminui proporcionalmente ao aumento da densidade de
residuos na populacdo. Embora na teoria isso ndo tenha sido previamente examinado
empiricamente;

o A estimativa da variancia da populacdo diminui proporcionalmente a
diminuicdo do volume por unidade de area, e 0 nimero de unidades amostrais diminui com o

aumento do comprimento da linha para uma determinada margem de erro;
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o A amostragem em uma populacdo distribuida aleatoriamente com residuos
afilados, onde os comprimentos e os diametros assemelham-se aos de populagdes reais, requer
uma intensidade amostral 6 vezes maior que em uma populacdo representada por pecas
cilindricas, para 0 mesmo nimero de pecas na populacdo, e alcanga a mesma precisdo. Por
exemplo, para estimativas com +10% de erro em relacdo ao volume real da populacéao, é
necessario um comprimento total de linha amostra de 8.953,5m quando comparado a
1.600,2m para uma populagdo com pecas cilindricas e

. O comprimento total da linha é de fundamental importancia para se estabelecer
a precisdo desejada em uma populagdo distribuida aleatoriamente. O produto de nimero de
linhas pelo comprimento das mesmas é aproximadamente constante para niveis de precisdo
especificos.

Posteriormente, foram realizadas simulacdes com linhas interceptadoras partindo de
pontos fixos, nas quantidades de 1, 2 e 3 linhas amostra, e orientadas de forma aleatéria e
sistematica, em populacGes exploradas com cabo e com trator. Os autores concluiram que foi
mais eficiente o uso de trés linhas partindo de um ponto amostral, independentemente se a
distribuicdo foi aleatdria ou sistematica. Observaram também que, em geral, a precisdo de
estimativa por linha interceptadora depende, em ambos o0s casos, do desenho da amostragem e
dos fatores de variacdo do local. Uma distribuicdo espacial ndo aleatdria das pecas pelo chao
da floresta deve influenciar no comprimento 6timo de uma unica linha amostral . Se a
populacdo é altamente agregada, com poucas amostras e linhas curtas, deve capturar a
variabilidade dessa populagdo. A linha precisa ser longa o suficiente para capturar a
agregacao inerente ou a variabilidade, dessa maneira diminuindo a variabilidade entre as
estimativas das linhas individualmente e aumentando a precisao nas estimativas da populacdo
(HAZARD ; PICKFORD, 1986).

Os elementos chave de planejamento que determinam os erros de amostragem s&o:

- comprimento e forma da linha para cada ponto de amostragem;

- a direcdo das unidades de amostra (aleatoria, unidirecional);

- 0 numero e tipo de medidas de residuos (didmetro no ponto de intersegdo com
a linha, didmetro em ambas as extremidades e comprimento);

- 0 nimero e arranjo dos pontos de amostragem, se sistematico ou aleatdrio.

Existem outras consideracdes relevantes a se fazer a respeito de residuos lenhosos.
Keller et al. (2004) mostraram que residuos grossos sdo um importante componente na
ciclagem do carbono em florestas tropicais e Ringvall e Stahl (1999) relatam que os residuos

grossos de madeira sd0 um importante substrato para muitos grupos de organismos e que
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muitas espécies tém sido prejudicadas por conta da sua exploragdo. Dessa forma, a avaliacdo
de residuos de madeira € uma agdo de alta relevancia no monitoramento de ecossistemas.

Para Kaiser (1983), os reais problemas do método de amostragem por linha
interceptadora estdo em como projeta-la em um arranjo adequado na area. Ringvall e Stahl
(1999) concluiram que erros induzidos pelos pesquisadores, durante a coleta de dados em
campo, ndo sdo necessariamente um problema substancial na amostragem por linha
interceptadora para avaliacdo de residuos florestais. Entretanto, erros aleatorios de medicédo
estdo propensos a serem introduzidos. Quanto ao monitoramento do ecossistema florestal, o
método poderia também ser Util para inventarios de outros objetos, por exemplo, areas de
habitats-chave, clareiras, comprimento de pequenos rios, etc. Para inventarios destes tipos de
objetos, as estimativas poderiam ser menos sensiveis a possivel tendéncia dos pesquisadores
de evitar ou aproximar objetos.

Vérias aplicacdes do método por linha interceptora mostraram que se trata de uma
técnica rapida e conveniente para amostragem de residuos de exploracdo, para proposito de
inventario, para pesquisa com incéndios florestais e para aplicagdes de manejo de fogo. Esses
estudos desenvolvidos, utilizando método de amostragem por linha interceptadora, tém vastas
aplicacdes e provaram as bases sélidas da teoria estudando as propriedades estatisticas do
método. Existem ainda muitos questionamentos sobre qual seria o arranjo mais adequado para
as unidades de amostra em populacdes com distribuicdo ndo aleatdria, caracteristicas das
populacdes quando as configuracdes dos residuos variam de pecas cilindricas a pecas afiladas,
guando variam no comprimento e no diametro, e na intensidade amostral requerida
(PICKFORD ; HAZARD, 1978).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA REGIAO DE PARAGOMINAS

O municipio de Paragominas foi criado em 4 de janeiro de 1965, lei n® 3235, atraves
da juncdo de parte do municipio de Sdo Domingos do Capim e de parte do municipio de
Viseu (IDESP, 1977).

O municipio estd situado no nordeste do Estado do Para, na zona fisiogréafica
Guajarina, entre as coordenadas de 2° 25’ e 4° 09°S e 46° 25 e 48° 54’W Gr, as margens da
rodovia BR 010 (BASTOS et al., 1993). Segundo IBGE (1991) e Leal (2000), o municipio
estd localizado na mesorregido Sudeste Paraense e microrregido de Paragominas, com sua
sede no entroncamento da rodovia PA 256 (Km 0) com a PA 125 (Km 15).

A érea é de 19.398,60km? com uma populacio de 76.450 habitantes, sendo 58.240 na
area urbana e 18.210 na area rural (IBGE, 2000).

A atividade madeireira em Paragominas tem sua origem baseada na propria histéria de
ocupacdo da Amazénia. A cidade nasceu firmada na constru¢do da Belém-Brasilia (LEAL,
2000). Essa rodovia € o corredor pioneiro da Amazénia, tendo influéncia sobre o contexto
ambiental, onde se destacam as implantacGes de projetos agropecuarios, além de culturas de
subsisténcia e exploracdo de madeira, em areas de fragil sustentabilidade do meio fisico-
bidtico (IBGE, 1993).

A pecuéria foi a responsavel pela entrada e iniciagdo do novo modelo de sociedade na
Amazo6nia, ocorrida nas décadas de 1960 e 1970. Contudo, a expansdo econémica e a
consolidacdo social deram-se a partir da década de 1980 com a indUstria extrativa madeireira.
Nesse periodo, Paragominas teve sua economia fortemente aquecida pela atividade florestal,
chegando a concentrar centenas de empresas no ramo madeireiro, uma vez que nesse periodo
a cidade englobava a area dos municipios de Ulianopolis e D. Elizeu, ainda, entdo, ndo
emancipados (LEAL, 2000).

Os madeireiros compravam, dos detentores de grandes areas florestais, o direito da
exploracdo da madeira, depois faziam uma extracdo seletiva com a retirada das arvores com
valor comercial. Posteriormente, essas areas, em sua maioria, eram derrubadas pelos
fazendeiros e transformadas em pastagens. Em 1989 a atividade madeireira atingiu seu ponto

maximo, trazendo tanto prosperidade econdmica no meio rural, como por outro lado o
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aumento da criminalidade, da violéncia, da poluicdo e da degradacdo ambiental (LEAL,
2000).

A partir da década de 1990, o desmatamento em grande escala praticamente
desapareceu, dando lugar aos projetos de manejo sustentavel e de reflorestamento. Algumas
empresas fizeram a extracdo de forma planejada, utilizando a metodologia da exploracdo de
impacto reduzido, como é o caso da empresa CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda., cuja area
de manejo florestal esta certificada pelo FSC — Conselho de Manejo Florestal. Esta medida €
de grande importancia, pois no futuro, a empresa que nao for certificada podera ser excluida
do mercado internacional (LEAL, 2000).

3.1.1 Clima

Segundo a classificagdo de Kdeppen, o clima predominante na regido ¢ do tipo “Aw”,
isto €, tropical chuvoso com estacdo seca bem definida, caracterizado por temperatura média
anual de 27,2°C, com umidade relativa do ar de 81% e precipitacdo pluviométrica com média
de 1.766mm/ano, com ocorréncia de menos disponibilidade hidrica no periodo de julho a
outubro (WATRIN ; ROCHA, 1992). De acordo com estudos realizados por Bastos et al.
(1993), ha grande concentracdo de chuvas entre dezembro e maio, ocorrendo nesse periodo

88% do total anual pluviométrico.

3.1.2 Geomorfologia e Hidrografia

A éarea apresenta uma topografia que vai de plana a suavemente ondulada, sendo
identificada como pertencente a Regido Geomorfologica Planalto Setentrional Paréa-
Maranh&o. Essa regido caracteriza-se por apresentar superficie aplainada fortemente dissecada
e entalhada por rios como o Gurupi (BRASIL, 1973). Segundo Vieira e Santos (1987), a area
compreende a Cobertura Meso-Cenozéica do Capim Paragominas com areas sedimentares
constituindo a porgdo norte-oriental da Sinéclise do Maranhdo-Piaui, onde as rochas
sedimentares se prolongam até o alto curso do rio Surubiju e para leste até o rio Gurupi. Essa
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area esta coberta pelas formacgdes Itapecuru (Cretaceo) e Barreiras (Terciario) e por planicies
aluviais.

“A formacgédo Itapecuru constitui-se quase que exclusivamente por arenitos de cores
diversas, predominando o cinza, réseo e vermelho, finos, argissolos, com estratificaces
cruzadas e silicificagdes, principalmente no topo, intercalando-se leitos de siltitos e folhelhos
cinza-esverdeados”. Esta formagdo data do Cretaceo Inferior (BRASIL, 1973).

“A Formagao Barreiras ¢ constituida por sedimentos clasticos mal selecionados
variando de siltitos a conglomerados. As cores predominantes sdo o amarelo e o vermelho. Os
arenitos em geral s&o caulinicos com lentes de folhelhos”. Esta formagdo constitui o topo dos
altos platds de Paragominas e rio Capim, os quais se aplainam em direcdo ao litoral,
assentando-se discordantemente sobre a formacdo Itapecuru. Sua datacdo ndo € precisa pela
auséncia de fdsseis, porém admite-se ser do Terciario por englobar o calcario fossilifero
Pirabas, que é do Mioceno Inferior. Os depositos aluvionares sao recentes e constituidos por
cascalhos, areias e argilas inconsolidados, aparecendo ao longo do rio Capim (BRASIL,
1973).

O municipio de Paragominas é drenado por duas bacias, a do rio Capim e a do rio
Gurupi, servindo este ltimo de divisa com o Estado do Maranhdo (WATRIN ; ROCHA,
1992). Possui varios outros cursos d’agua importantes como: Uraim, Pirid, Ananavira,

Paraquequara, Candiru-Acu, Potirita, Surubiju e outros (LEAL, 2000).

3.1.3 Solos

As principais classes de solos, identificados por Silva (1997) na regido, sdo: Latossolo
Amarelo, Podzdlico Amarelo e Glei Pouco Humico, além dos Argissolos encontrados por
Brasil (1973, 1974).

Os Latossolos Amarelos de textura média a muito argilosa sdo dominantes na
redondeza e os Latossolos e Argissolos encontrados em areas de relevo plano e suave
ondulado, sem presenca de concregdes lateriticas, possuem boas propriedades fisicas como
profundidade, drenagem, permeabilidade e friabilidade (BRASIL 1973, 1974).

De acordo com Silva (1997), os Latossolos Amarelos sé@o solos minerais, nédo
hidromorficos, de baixa fertilidade natural, profundos a muito profundos, geralmente bem

drenados; os Podzélicos Amarelos sdo solos minerais ndo hidromorficos, imperfeitamente
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drenados, muito profundos com baixa fertilidade natural; e Glei Pouco Humico séo solos
minerais, hidromorficos, mal drenados, pouco profundos e, como os anteriores, de baixa

fertilidade natural.

3.1.4 Vegetacao

As florestas da regido de Paragominas sdo perenifolias, com a altura do dossel
variando entre 25m e 40m e uma biomassa acima do solo de aproximadamente 300t/ha (UHL,;
CLARK ; MAQUIRINO, 1988).

A classificacdo e a caracterizacdo da vegetacdo do municipio de Paragominas, feitas a
sequir, foram realizadas de acordo com Veloso et al. (1991), encontrando-se dividida nos
seguintes ambientes fitoecoldgicos: floresta ombrofila densa, também conhecida como
floresta equatorial imida de terra firme; floresta ombrdfila aberta mista de cip6 e palmeira; e
floresta ombrdfila densa aluvial, conhecida, também, como floresta equatorial Umida de

varzea.

3.1.4.1 Floresta ombrofila densa

Esse tipo de vegetacdo reside em ambientes ombrofilos. Sendo assim, a caracteristica
ombrotérmica da floresta ombrofila densa esta presa a fatores climaticos tropicais de elevadas
temperaturas (médias de 25°C), e de alta precipitacdo bem distribuida durante o ano (de 0 a 60
dias secos), 0 que determina uma situacédo biologica praticamente sem periodo biologicamente
seco. Esta formacéo florestal apresenta latossolos distréficos e, excepcionalmente, eutréficos,
originados de varios tipos de rochas, desde as cratonicas (granitos e gnaisses) até os arenitos
com derrames vulcanicos de variados periodos geoldgicos. E caracterizado pela presenca de

macro e mesofanerofitos, alem de lianas lenhosas e epifitas em abundéancia.
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3.2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Fazenda Rio Capim (Figura 4), que possui uma area de
140.658ha, localizada no municipio de Paragominas, distante cerca de 320 km de Belém,
pertencente a Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda. A &rea utilizada para a realizacdo deste
trabalho corresponde a uma Unidade de Trabalho (UT) de 100 ha (1000m x 1000m), onde os
dados para este estudo foram coletados ap0s as atividades de exploragéo florestal.

A Empresa detentora do projeto forneceu o mapa de corte e arraste da UT para ajudar
na logistica da coleta de dados para este estudo. Dessa forma, pdde-se obter, com seguranca, a
localizagdo das arvores que foram abatidas na exploracéo, tendo em vista que grande parte do
material quantificado foi proveniente das copas das arvores derrubadas.

A érea de estudo caracteriza-se por possuir periodos de elevados indices de
precipitagdo pluviométrica, e periodos de baixos indices, chegando a alcancar até dois meses
sem precipitacdo. O periodo chuvoso tem inicio em novembro/dezembro, prolongando-se a
marc¢o/abril. A area apresenta uma topografia que vai de plana a suavemente ondulada com
uma altitude média de 200m acima do mar. O ambiente fitoecoldgico foi definido de acordo
com a classificacdo de Veloso et al. (1991), como sendo floresta ombréfila densa submontana,
que é uma formacdo florestal que apresenta fanerofitos com altura aproximadamente
uniforme, integrada por plantulas de regeneracdo natural, além da presenca de palmeiras de
pequeno porte e lianas herbaceas em maior quantidade.

A pesquisa foi realizada em uma 4rea de 100 hectares, na unidade de trabalho (UT) n°
18 e unidade de producdo anual (UPA) n° 10, do Plano de Manejo Florestal Sustentavel de
2007 da Fazenda Rio Capim (Figura 4).
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destaque o estado da Para

-43 -47

Mapa da Brasil mastrando e Limite do Municipio de Paragominas ,X

Estada do ®ara mostrando em
destaque o nuricipio dz2
Paragominas

Arca de Estudo

Fonte: InstitLto Socicambisntal (1958)

A — Mapa do Brasil destacando o Estado do Para; B — Estado do Para destacando o municipio de Paragominas;
C — Limite do municipio de Paragominas; D — Area de estudo.
Figura 4 - Localizacdo da area de estudo (Fazenda Rio Capim) no municipio de Paragominas, PA.

3.3 COLETA DOS DADOS

Para a estimativa do volume das pecas (residuos) encontradas na area de estudo foi
utilizado o Método de Amostragem por Linha Interceptadora, no qual se utiliza uma unidade
de amostra em forma de linha, isto é, um retangulo em que a relagdo comprimento/largura é
levada ao extremo, onde a largura tende a zero e o comprimento ao infinito. Nesse método séo
mensuradas todas as pecas que sdo interceptadas pela linha amostral.

As regras usadas para os registros dos diametros dos residuos no campo seguiram
conforme foi proposto por Van Wagner (1968):

a. Estenda uma linha de comprimento “L" conhecido sobre o ch&o da floresta,

atravessando a area a ser inventariada.
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b. Registre apenas o diametro de todas as pecas (residuos) no ponto de intersecao

com a linha.

- Linha Interceptadora

O

Residuo

c. Se a linha-amostra cruzar (tocar) a extremidade de uma peca (galho/residuo),

registre-o somente se o eixo central da peca for tocado.

- Linha Interceptadora

’ .1\" — E.
RESIde ixo Central

d. Se a linha-amostra cruzar (tocar) exatamente na extremidade de uma peca

registre apenas uma peca sim e a outra nao.
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--- Linha Interceptadora

L
ResidN/) Eixo Central

e. lIgnore qualquer peca (residuo/galho) cujo eixo central coincidir com a linha-

amostra.

Residuo

m m Linha Interceptadora
U""""__'_"___"""_" U Eixo Central

f. Se a linha-amostra cruzar uma peca (residuo/galho) curvada mais do que uma

vez, registre o diametro em cada cruzamento.

.. Linha Interceptadora

Residuo
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Residuo

l/\\\ ... Linha Interceptadora

As regras d, e e f sdo, obviamente, de importancia estritamente pratica. O
comprimento e o angulo de orientacdo das pecas (residuos/galhos) em relagdo a “linha-
amostra” ndo precisam ser registrados.

Durante a coleta de dados no campo, foram consideradas todas as pecas (residuos) de
madeira geradas pela operacdo de exploracdo e de queda natural, com didmetro igual ou
superior a 10 cm (d > 10 cm) e que estavam qualificadas, pelos critérios anteriormente
mencionados, a serem mensuradas.

Com a intencdo de quantificar todos os residuos gerados pela exploracdo para
posterior manipulacdo dos dados obtidos com diferentes layouts, foram instaladas 38 linhas
interceptadoras, 19 no sentido Norte/Sul e 19 no sentido Leste/Oeste, onde a distancia entre

uma linha e outra foi de 50 m em ambos os sentidos (figura 5).
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Figura 5 - Unidade de Trabalho (UT) onde foram levantados os dados de campo.
FONTE - Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda.
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A coleta dos dados no campo foi realizada por uma equipe composta de 4 (quatro)
pessoas: duas encarregadas de manter a linha esticada e coincidente com a orientacéo
determinada pela bussola, uma responsavel por observar as pecas de madeira que tocavam a
linha, bem como mensura-las de acordo com a metodologia adotada, e a ultima fazia as
anotacOes das quantidades, medidas e observacdes relevantes para o desenvolvimento do
trabalho. Os materiais utilizados para a realizacdo deste trabalho foram: uma bdssola de alta
precisdo para a orientacdo nas picadas marcadas no talhdo, uma linha de material resistente
(trena) com 50 m de comprimento e materiais para anotacdes (fichas de campo, lapis e

prancheta).

Apbs a digitalizacdo dos dados obtidos em campo e posterior aferi¢cdo e consisténcia
dos mesmos, foi realizada a manipulacdo das informacbes de forma que pudessem ser
testados varios tipos de arranjos no processo de amostragem com o objetivo de determinar
qual deles seria 0 que, estatisticamente, apresenta maior eficiéncia, no que diz respeito a

precisdo do método.

O célculo do volume das pecas foi realizado no laboratério, utilizando a planilha Excel
2007, através da formula desenvolvida por Van Wagner em 1968, que fornece a estimativa do
volume de residuos por unidade de area (m*/ha).

3 E?=1 d3

8L

V=

Onde:
V - é 0 volume de residuos por unidade de area (m®/ha),
d - é o diametro da peca (galho/residuo) em cm e

L - € o comprimento total da linha-amostra em m.

3.4 AMOSTRAGEM

Como havia linhas amostrais nos dois sentidos, Norte-Sul e Leste-Oeste (Figura 06),
essas linhas foram combinadas de tal forma que se realizaram simulagdes utilizando layouts

29 ¢

em forma “quadrado”, “cruz” e “L” (dois segmentos de linha em angulo reto), e cada layout
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com 5 e 9 unidades de amostra na area de estudo (Apéndices J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T,
U, V, W, X, Y). Apds essa operacdo foram processados os dados e calculados os respectivos

volumes conforme Van Wagner (1968) e, entdo, procedida a andlise dos resultados (Figura
07).

Ly Ll Ll Lla Lls Ll ], Ll Lls Lo Ll Ll Lz Ll Llis Ll Lliz Lhs Lho

LIy

LI,

Lls

Lls

Lls

Lls

LI

Llg

Llg

Llo

L|11

LIy

Lll.s

L|14

Lll::

Llsg

LIl/

Lllu

Llig

som S0rm Linhas Amostrais sentido Morte-5ul.

Linhas Amostrais sentido LesteQeste.

Figura 06 - Esquema da distribuicdo das Linhas Interceptadoras no campo.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

Uma parte da analise estatistica dos dados foi realizada na planilha Excel 2007 e os
boxplots, para identificacdo de outliers, no software Bioestat 5.0. As medidas calculadas
foram as seguintes:

e Meédia aritmética dos volumes:

e Variancia dos volumes:

n=46 (n_zmsxi)z
Z =1

n

(m?3/ ha)?

e Desvio Padrao dos volumes:

S, =S’ =(m°)

e Coeficiente de Variacao:

>y .100=%

CV:T
X

e Variancia da Média:




e Erro Padrdo da Média:

¢ Intervalo de Confianca para a Média:

IC[R—(tS,) < X <X+(tS,)|=P

LAYOUT ESTATISTICA

Cocdrads” MEDIA (%)

VARIANCIA (59)
DESVIO PADRAO (s)

COENFICIENTE DE VARIAGAO (CV)
“Cruz” ERRO PADRAO DA MEDIA (Sx)

INTERVALO DE CONFIANCA (IC)

Figura 07 - Layouts e andlise estatistica aplicada no trabalho.

O principal parametro estatistico utilizado como critério para a selegdo do arranjo de
linhas interceptadoras mais adequado para a area foi o Erro Padrdo da Média.
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Como a variagdo nos didmetros das pegas (residuos) foi muito grande, além da anélise
mencionada acima, também foram elaborados boxplots, utilizando o programa Bioestat 5.0,
para a identificacdo da presenca ou auséncia de outliers. Feito isto e detectada a sua presenca,
foram eliminados apenas os outliers “extremos”. Considerou-se outliers extremos aqueles
cujo valor do didmetro fosse maior que a média somada a trés vezes o desvio padrdo (d > X +
3 *s), uma vez que esse tipo de variacdo € comum nesse tipo de levantamento, pois ocorrem
tanto residuos provenientes de galhos e/ou varetas, que possuem pequenos diametros, como

aqueles provenientes de troncos de arvores, onde encontramos didmetros maiores (Figura 08).

Figura 8 - A- imagem de uma peca (residuo) com didmetro relativamente pequeno; B- imagem de uma
peca (residuo) com diametro grande.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar nas tabelas 1, 2 e 3 que os coeficientes de variacdo diminuiram
consideravelmente ap6s a eliminacdo dos outliers “extremos”, mas ainda assim a maioria
continuou com valores considerados altos. Essa variagédo ocorre devido, pelo menos, a dois
fatores: a) a distribuicdo das arvores exploradas na area da UT se da de forma aleatoria,
portanto, propiciando linhas-amostra com valores baixos de volumes, por essas linhas
cruzarem &reas sem residuos, ou volumes com valores muito altos, no caso em que as linhas
cruzam areas com grande concentracdo de residuos (Figura 9); b) uma segunda fonte de
variacdo observada foi a grande variacdo do diametro das pecas (residuos), isto é, de 10 cm,
que foi o diametro minimo de medicao até pecas com diametros acima de 100 cm. Isto é um
indicativo de que linhas interceptadoras muito curtas (comprimentos menores que 100 m), no
caso de levantamentos de florestas tropicais exploradas, ndo séo adequadas para esse tipo de
levantamento, fato também constatado por Pickford e Hazard (1978) para florestas plantadas na Nova Zelandia.

» Z

Figura 9 - A- Linha interceptadora em area com baixa concentracdo de residuos; B- Linha
interceptadora em area com alta concentragdo de residuos.

No layout em forma de quadrado com 5 unidades de amostra, os melhores resultados
foram obtidos com os quadrados de 150 m e 200 m de lado, e o de 9 unidades amostrais com
200 m de lado, com erro padréo da média da estimativa do volume no valor de 10,1 m*.ha™ ,
10,9 m®ha® e 9,38 m®.ha sem outliers “extremos”, respectivamente (Tabela 1). Os valores
das estimativas das médias dos volumes dessas unidades de amostra, que séo 75,37 m>.ha™,
68,51 m*.ha® e 77,44 m3ha™ (Tabela 04), estdo compativeis com volume de residuos de
exploragdo de 67,655 m3.ha?, 71,477 m3.ha’ e 70,122 m3.ha™, obtidos por metodologia
convencional por Barros et al. (2009b).
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Numazawa e Barros (2009), na Fazenda Santa Helena, municipio de Anapu-PA,
também encontraram valores proximos a esses, utilizando processos de amostragem
convencionais. Dessa forma, pode-se inferir que ambas as metodologias apresentam
estimativas aproximadas, o que de certa forma valida o uso da metodologia por linha
interceptadora, aqui proposta, para quantificacdo de residuos de exploracdo de florestas
tropicais, segundo uma exploracdo de impacto reduzido.

Tabela 1 - Estatistica descritiva do layout em forma de quadrados com 100, 150 e 200 metros de lado, com5¢e 9
unidades amostrais.

100m 150m 200m
5unid 9unid 5unid unid 5unid 9unid

- x= 7623 86,06 74,09 91,32 85,37 99,50
L e= 111669 122489 432,13 143627 452,97 714,50

33,42 35,00 20,79 37,90 21,28 26,73
43,84 40,67 28,06 41,50 24,93 26,86
14,94 11,67 9,30 13,00 9,52 8,91
19,60 13,56 12,55 14,24 11,15 8,95
46,94 63,19 55,87 65,84 66,71 82,04
105,52 108,93 92,31 116,80 104,02 116,97
100m 150m 200m

5unid 9unid 5unid 9unid 5unid 9unid
59,03 69,31 60,14 75,37 68,51 77,44
403,60 722,70 183,92 892,18 280,38 475,53
20,09 26,88 13,56 29,87 16,74 21,81
34,03 38,78 22,55 39,63 24,44 28,16

8,98 8,96 6,07 9,96 7,49 7,27

~ Relativo®)= 15,22 12,93 10,09 13,21 10,93 9,38
._ 41,42 51,75 48,25 55,86 53,83 63,20

76,64 86,88 72,03 94,88 83,19 91,69
s;= Erro Padrdo da Média; IC= Intervalo de Confianca; x= Média aritmética do volume (m*/ha); s’= Variancia; s=
Desvio Padréo; CV= Coeficiente de Variagdo; LI= Limite Inferior; LS= Limite Superior.

FONTE: Pesquisa de Campo
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Tabela 2 - Estatistica descritiva do layout em forma de + (cruz) com 100 e 200 metros de lado, com 5 e
9 unidades amostrais.

100m 200m
| 5unid 9unid 5unid 9unid
[ ] 52,00 87,62 74,52 99,29
[ ] 574765  6637,93 296093 355216
| 75,81 81,47 54,41 59,60
| ] 145,54 92,98 73,02 60,03
. 33,01 2716 24,34 19,87
127,57 60,75 64,00 39,22
. 14,36 34,39 26,83 60,35
118,54 140,85 129,97 138,22

100m 200m
- 5unid 9unid 5unid 9unid
| 45,53 70,46 60,20 87,08
| 375627 382250 160157  2532,97
| 61,29 61,83 40,02 50,33
| 134,61 87,75 66,48 57,79
. 27,41 20,61 17,90 16,78
117,99 57,33 58,27 37,76
. 8,19 30,07 25,12 54,20
99,25 110,85 95,28 119,96

s;= Erro Padrdo da Média; IC= Intervalo de Confianca; x= Média aritmética do volume (m*/ha); s’=
Variancia; s= Desvio Padrdo; CV= Coeficiente de Variagdo; LI= Limite Inferior; LS= Limite Superior.
FONTE: Pesquisa de Campo

Tabela 03 - Estatistica descritiva do layout em forma de “L” com 100, 150 e 200 metros de lado, com 5 ¢ 9
unidades amostrais.
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100m 150m 200m
5unid 9unid 5unid  9unid 5unid 9unid

. i= 8334 92,02 77,30 11936 72,34 108,24
. &= 298805 2838,14 79,96 3349,88 450,72 3003,62

54,66 53,27 8,94 57,88 21,23 54,81
65,59 57,89 11,57 48,49 29,35 50,63
24,45 17,76 3,99 19,29 9,49 18,27
29,33 19,28 5,16 16,16 13,12 16,88
35,42 57,30 69,48 81,55 53,73 72,44
131,25 126,90 85,12 157,18 90,95 144,05
-~ LsemoOutler
100m 150m 200m
5unid 9unid 5unid  9unid 5unid 9unid

. z= 5981 70,44 6325 97,12 61,80 91,56
| &= 1030,76 1296,88 97,12 362671 333,21 3265,85
s 3 36,01 986 6022 1825 57,15

53,68 51,12 1558 62,01 29,54 62,41
14,36 12,00 4,41 20,07 8,16 19,05
24,00 17,04 6,97 20,67 13,21 20,80
31,67 46,92 54,62 57,78 45,81 54,23

87,95 93,96 71,89 136,47 77,80 128,90

sy= Erro Padrdo da Média; IC= Intervalo de Confianca; = Média aritmética do volume (m*ha); s’= Variancia;
s= Desvio Padrdo; CV= Coeficiente de Variag8o; LI= Limite Inferior; LS= Limite Superior.

Fonte: Pesquisa de Campo

Na figura 10, onde sdo comparados os trés layouts (quadradro, cruz e L), podemos
observar que o layout em forma de “Cruz” nao atende aos critérios estatisticos desejaveis.
Nota-se neste layout que o erro padrdo da média est4 variando entre 19,26 m>.ha™ e 65,09
m*ha?, valores muito além do limite de 10%. Por outro lado, os layouts em forma de
“Quadrado” e “L” possuem valores de erro padrao da média dentro do limite esperado de

10%, sendo 8,95 m>.ha™ e 5,16 m®.ha™, respectivamente.
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m SX (m3*/ha) Maximo Sx (m3/ha) Minimo

P

el

"Quadrado” "Lt "Cruz"

Figura 10 - Erro padrdo da média (Sx), madximo e minimo dos layouts “quadrado”, “cruz” e “L”.

Observa-se na figura 11 a diferenga entre os tamanhos dos layouts “Quadrado” e “L”.
Nos dois layouts nota-se que o arranjo com 100 metros de lado apresenta valores de erro
padrdo da média acima do limite de 10% (12,93 m*ha™ e 17,04 m®ha) e, dessa forma, a

aplicacdo deste tamanho de arranjo torna-se inviavel.

Ainda na figura 11, nota-se que o0s arranjos com 150 metros e 200 metros apresentam
resultados satisfatorios com erros padrdo de 5,16 m>ha’ e 8,95 m*.ha?, respectivamente.
Porém, levando-se em consideracdo a questdo de praticidade em campo, principalmente no
aspecto tempo de levantamento de dados, € mais viavel a aplicacdo do layout em forma de L
com 150 metros de lado, resultado também constatado por Bell et al. (1996), que também
indica a aplicacdo do mesmo, pois além de apresentar menos erro padrdo da média (5,16
m?>.ha™), sua aplicagdo em campo é mais réapida que o layout em forma de “Quadrado” com

200 metros de lado.
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m 100m 150m 200m
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Figura 11 - Erro padrdo da média (SX), maximo e minimo dos layouts “quadrado” e “L”, nos tamanhos
100 m, 150 m e 200 m.

Na figura 12, ainda comparando os layouts em forma de “Quadrado” e “L”, mas desta
vez no aspecto nimero de unidades de amostra, percebe-se que o layout em forma de
“Quadrado” apresentou resultados satisfatorios (8,95 m®ha™), porém fez-se necessaria a
aplicacdo de 9 unidades de amostra. Por outro lado, e reiterando o que foi acima exposto,
torna-se mais viavel a aplicacdo do layout em forma de “L”, ja que foram necessarias apenas
5 unidades de amostra para se obter um erro padrdo da média de 5,16 m®ha™.

Observando-se também os valores de erro padrdo da média de 10,09 m3ha™ e 19,60
m>.ha™, obtidos no layout em forma de “quadrado” com 5 unidades de amostra, pode ser
levado em consideracdo o que Barros et al. (2009a) recomendam, de que um erro padréo de
+10% da estimativa poderia provavelmente bastar para qualquer uso final e £ 20%, para
muitos, pode ser considerado alto. Como se trata de um levantamento rapido e com baixos
custos, um erro padrdo da estimativa da média do volume de residuos entre 10 e 15% pode ser
aceitavel, e neste caso usar o valor da média do volume encontrado. No caso de um erro
padrdo da média do volume encontrado ser maior que 15% e menor ou igual a 20%, pode-se
considerar o limite inferior do intervalo de confianca para a média a uma probabilidade de
95%.
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m SX (m3*/ha) Maximo Sx (m3/ha) Minimo

5und. 9und. 5und. 9und.

"Quadrado” "Lt

Figura 12 - Erro padrdo da média (SX), maximo e minimo dos layouts “quadrado” e “L”, com 5 ¢ 9
unidades de amostra.

Por fim, compararam-se na figura 13 os resultados do layout em forma de “L” com e
sem outliers extremos. Nota-se que nas duas situacdes obteve-se valores de erro padrdo da

média abaixo do limite esperado de 10% (5,16 m*.ha™* e 6,97 m*.ha™), respectivamente.

Barros et al. (2009b), utilizando método tradicional para quantificacdo, na mesma
fazenda, encontraram um volume 67,65 m®ha®. A diferenca entre este resultado e os
encontrados neste trabalho (77,3 m3.ha™ e 63,25 m*.ha'), sendo que o valor de 63,25 m*.ha*
foi obtido excluindo-se apenas 4 pecas de residuos considerados outliers extremos, do ponto
de vista estatistico, é altamente significativa (p<0,01 pelo teste Z para uma amostra). Mesmo
assim, qualquer um dos resultados encontrados pode ser considerado aceitavel, tendo em vista
que esses valores variam dependendo da intensidade de exploracdo, lista de espécies
autorizadas para exploracdo, entre outros fatores. Logo, a questdo de se retirar ou ndo o0s
outliers “extremos”, fica a critério do técnico, dado sua vivéncia de campo e conhecimento da

estrutura de copa das espécies exploradas com maior ocorréncia em cada area.
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Figura 13 - Erro padrdo da média (SX) minimo e sua respectiva estimativa da média do volume no
layout em forma de “L”, com e sem outliers “extremos”.
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5 CONCLUSOES

E indicado para aplicacdo em campo nas condicdes da floresta estudada o layout em
forma de “L” arranjado em 5 unidades de amostra com 150m de lado. Esse apresentou
os resultados mais confiaveis, com erro padrdo da média de 5,16% a 95% de

probabilidade.

O arranjo de linhas interceptoras em quadrado com 9 unidades de amostra e 200 m de
lado também se torna uma alternativa viavel para a estimativa do volume de residuos

de exploracéo florestal, apesar de demandar mais custos e tempo;

Os arranjos das unidades de amostra influenciaram na precisdo do método, bem como o
comprimento total da linha amostral, j& que nos arranjos com 100m de lado com 5 e 9

unidades de amostra, os erros obtidos variaram de 12,93% a 65%.

O layout em forma de “cruz” ndo atendeu aos critérios estatisticos desejaveis, tendo

erros variando entre 19,26% a 65,09%.
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6 RECOMENDACOES

E valido ressaltar que o presente estudo foi realizado com dados coletados em apenas uma
area de 100 ha (UT) e que ainda sdo poucos os trabalhos realizados na Amazénia aplicando o
Método da Linha Interceptadora, recomenda-se que os resultados obtidos no presente trabalho
sejam considerados como preliminares e que outros trabalhos envolvendo um nimero maior

de UTs para coleta de dados sejam realizados na regido.
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APENDICE A

Figura 14 — Alocacéo da linha interceptadora

APENDICE B

Figura 15 — Linha interceptadora alocada em campo.
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APENDICE C

Figura 16 — Linha amostra interceptando a peca (residuo).

APENDICE D

Figura 17 — Medicao do didmetro da peca (residuo).
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APENDICE E

Figura 18 — Linha amostra interceptando residuo proveniente de queda natural.

APENDICE F

Figura 19 — Verificacdo da linha interceptadora.
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APENDICE G

LI CIKEL CIKEL BRASIL VERDE MADEIRAS LTDA
CROQUI DE ACESSO AS AMF's
52° 50° 48°
Portel
& L} N
L 4
iUliandpolis
B bo?
i eltinga
ot
. gwﬂ'
o %
o ]
% <
52° 50° 48°
73000001

[ P ——
[ razenca sso romuaiao
I rozenca suma

B e o
[~ —_—

e Estradas

Rasp. Téonico: Josué Evandro Ribeiro Farreira.
CREA/PA- VISTD : 6244 D

Figura 20 — Limite do municipio de Paragominas no Estado do Para.

APENDICE H
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Figura 21 — Mapa da Unidade de Producdo Anual (UPA) n° 10.
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APENDICE |

CIKEL BRASIL VERDE MADEIRAS LTDA
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Figura 22 — Mapa de localizacdo da Unidade de Trabalho (UT) n° 18.
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Figura 23 — Esquema da distribui¢do das 5 unidades de amostra de 100 m de lado em forma de quadrado.
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Figura 24 — Esquema da distribui¢fo das 5 unidades de amostra de 150 m de lado em forma de quadrado.
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Figura 25 — Esquema da distribui¢do das 5 unidades de amostra de 200 m de lado em forma de quadrado.
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Figura 26 — Esquema da distribuicfo das 9 unidades de amostra de 100 m de lado em forma de quadrado.
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Figura 27 — Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 150 m de lado em forma de quadrado.
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Figura 28 — Esquema da distribuicéo das 9 unidades de amostra de 200 m de lado em forma de quadrado.
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Figura 29 — Esquema da distribui¢do das 5 unidades de amostra de 100 m de lado em forma de cruz.
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Figura 30 — Esquema da distribuicdo das 5 unidades de amostra de 200 m de lado em forma de cruz.
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Figura 31 — Esquema da distribui¢éo das 9 unidades de amostra de 100 m de lado em forma de cruz.
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Figura 32 — Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 200 m de lado em forma de cruz.
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Figura 33 — Esquema da distribui¢do das 5 unidades de amostra de 100 m de lado em forma de “L”.

77



LIy

LI,

Ll

Lls

Lls

Llg

LIy

Llg

Ly

Llzo

Ll

Ll

Lls:

Ll

Llse

Llse

Lly;

Llig

Llyg

APENDICE U

LIy LI, Lls

Lls

Lls

Llg

LI,

Llg

Lly

Llzo

Ll

Ll

Lls3

Llz

Llss

Ll

Lly7

Ll

Ll

L3

L4

L5

L1

L2

Figura 34 — Esquema da distribuicéo das 5 unidades de amostra de 150 m de lado em forma de “L”.

78



LIy

LI,

Ll

Lls

Lls

Llg

LIy

Llg

Lly

Lo

Ll

Lz

Lls3

Ll

Llss

Lls6

Lly7

Llsg

Llzg

APENDICE V

LIy LI, Ll

L,

Lls

Llg

Ll;

Llg

Lly

Ll

Lly

Lz

Llss

Ll

Llss

Ll

LIz

Ll

Ll

L3

L4

L5

L1

L2

Figura 35 — Esquema da distribui¢do das 5 unidades de amostra de 200 m de lado em forma de “L”.
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Figura 36 — Esquema da distribuicdo das 9 unidades de amostra de 100 m de lado em forma de “L”.
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Figura 37 — Esquema da distribui¢do das 9 unidades de amostra de 150 m de lado em forma de “L”.
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Figura 38 — Esquema da distribui¢do das 9 unidades de amostra de 200 m de lado em forma de “L”.



