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Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos da colheita de madeira de lenha (DAP < 30 cm) e de tora
(DAP = 30 cm) na estrutura da vegetagdo do sub-bosque em uma reserva legal composta por plantio de
Eucalyptus saligna Smith. abandonado ha 40 anos. Foram testados trés tratamentos: CCV - colheita con-
vencional com extragdo mecanizada de lenha e de tora; CIR1 - colheita de impacto reduzido com extragéo
mecanizada de lenha e de tora; e CIR2 - colheita de impacto reduzido com extragao animal de lenha e com
extracdo mecanizada de tora. As variaveis analisadas na estrutura da vegetagao foram: a) trés classes de
danos em arvores: intactas, danificadas e mortas; e b) area basal remanescente (m?.ha"). Os tratamentos
com colheita de impacto reduzido resultaram nas menores taxas de mortalidade de arvores, CIR1 com
32% e CIR2 com 38%, sendo que o CIR1 se diferenciou estatisticamente do CCV que resultou em 49%
de mortalidade. Na colheita de lenha, o CIR2, utilizando tragdo animal na extragdo de madeira, causou
redugédo de 10% da area basal inicial do povoamento do sub-bosque, diferenciando-se estatisticamente
do CIR1 e do CCV, que utilizaram extragdo mecanizada de madeira e resultaram na redugado de 26% e
30% de area basal, respectivamente. Apds a extragao de toras ou no fim da colheita de madeira, o CIR1
apresentou a menor taxa de redugao de area basal com 26%, diferenciando-se estatisticamente do CCV
que causou a redugéo de 43%, enquanto que o CIR2 causou a redugao de 30%. Concluiu-se que a utili-
zagao de sistemas de colheita de impacto reduzido possibilitou a minimizagdo dos impactos da colheita
de madeira na estrutura da vegetacao do sub-bosque, sendo uma alternativa viavel para a extragéo de
Eucalyptus em talhdes abandonados como parte do manejo para reverté-los em reserva legal.

Palavras-chave: Colheita de impacto reduzido; Sustentabilidade; Manejo florestal.

Abstract

The objective of this study was to assess the impacts of logging, firewood (DBH < 30 cm) and logs (DBH = 30
cm), on the structure of the native understory vegetation in an area of legal reserve planted with Eucalyptus
saligna Smith., abandoned for 40 years. The three analyzed treatments were: CCV — conventional harvesting
with mechanized extraction for firewood and for logs; CIR1 — reduced impact harvesting with mechanized
extraction for firewood and for logs; and CIR2 — reduced impact harvesting for firewood associated with
animal extraction and with mechanized extraction for logs. The variables for studies on effects of vegetation
structure were: a) three classes of tree damages: intact, damaged and dead; and b) remaining basal area
(m2.ha"). The reduced impact harvesting treatments resulted in the lowest tree mortality rates, CIR1 of 32%
and CIR2 of 38%. CIR1 differed statistically from CCV that presented 49% of mortality. In the harvesting for
firewood, the CIR2 that used animal traction in the logging caused a reduction of 10% of initial basal area
of the understory settlement, statistically differing from CIR1 and from CCV that used mechanical logging
and resulted in a reduction of 26% and 30% of basal area, respectively. After extraction of logs or the end
of Eucalyptus wood harvesting, the CIR1 had the lowest basal area reduction rate of 26%; statistically
differing from CCV that caused 43% reduction, while the CIR2 caused 30% reduction. Therefore, it is
possible to minimize the negative effects using mitigating impact techniques and, finally, the reduced impact
harvesting systems are the best alternatives to logging in abandoned stands of Eucalyptus and they are a
viable forest management to turn them into areas of legal reserve.

Keywords: Reduced impact harvesting; Sustainability; Forest management.

Doutor em Recursos Florestais. Universidade de Sao Paulo. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Estaciao
Experimental de Itatinga. Estrada do distrito do lobo, s/no - Rodovia castelo branco, km 224 - Horto Florestal - 18690000
- Itatinga, SP, Brasil. E-mail: jctmende@usp.br.

2Professor Associado no Departamento de Ciéncias Florestais. USP - Universidade de Sdao Paulo / ESALQ - Escola Su-
perior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Av. Pddua Dias, 11 - 13418-900 - Piracicaba, SP, Brasil: E-mail: fseixas@usp.br.

Sci. For., Piracicaba, v. 45, n. 116, p. 685-695, dez. 2017
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v45n116.09




Mendes et al. — Impactos da colheita de madeira na estrutura da vegetagao nativa do sub-bosque de uma reserva legal

INTRODUCAO

Estudos em unidades produtivas de Eucalyptus tém comprovado que algumas espécies desse género
nao impedem o estabelecimento da regeneragao de espécies nativas e a formacao de sub-bosque com
expressiva biodiversidade. Onofre et al. (2010) constataram na regeneracao do sub-bosque de uma
floresta de Eucalyptus saligna Smith abandonada por 15 anos que as espécies nativas representaram
43,7% da riqueza total de espécies dos fragmentos vizinhos de Floresta Ombrofila Densa. Nessa ve-
getacao a densidade no sub-bosque foi de 1.052,6 ind.ha! e drea basal de 6,4 m?.ha' de individuos
arbéreos com didmetro a altura do peito (DAP) > 5,0 cm. A partir dessas constatagdes 0s autores
concluiram que a floresta de eucalipto pode apresentar condi¢oes favoraveis para a regenera¢ao na-
tural da vegetacao nativa. Num talhao de Eucalyptus saligna sem manejo por 13 anos, Tubini (2006)
encontrou similaridade de 32% entre a floristica da regeneragao natural de espécies nativas do sub-
-bosque desse talhao com a regeneracao natural de um fragmento de Floresta Ombrofila Densa.
Nesse caso o autor concluiu que a proximidade com o fragmento de floresta nativa que é uma fonte
de propagulos é um fator favoravel a disseminacao das espécies nativas e a regeneracao delas no sub-
-bosque da floresta de eucalipto. Em outro estudo numa regiao de Floresta Estacional Semidecidual,
Gongalves et at. (2010) identificaram 20 familias e 57 espécies nativas com densidade de 1.323,3 ind.
ha' no sub-bosque de um talhao de Eucalyptus maculata/citriodora, com valor de 27,5% de indice de
valor de importancia (IVI) para as espécies raras, o que confirma a existéncia de sub-bosques com
expressiva diversidade de espécies nativas em florestas plantadas de eucalipto.

Embora essas constatagdes cientificas tenham mostrado que o abandono das antigas unidades
produtivas favorece a dinamica da vegetacao natural no sub-bosque, alguns autores recomendam o
manejo de arvores de eucalipto para estimular o processo de restabelecimento da vegetacao natural.
Onofre (2009) constatou uma tendéncia de aumento de area basal da vegetacao nativa do sub-
-bosque com DAP > 5,0 cm a medida que se reduz a area basal de eucalipto. Saporetti et al. (2003)
recomendaram para o manejo na area estudada o anelamento dos individuos de Eucalyptus grandis
e a manutencao das drvores mortas em pé, visando promover a reposi¢ao de nutrientes no solo do
Cerrado pela decomposicao das suas matérias-organicas e, também, para servirem de puleiro para
a avifauna e, consequentemente, contribuir para a dispersao de sementes de espécies nativas pelas
aves. Tubini (2006) concluiu que no estigio médio e avancado de regeneracao do sub-bosque, a
remocao de individuos de Eucalyptus saligna acelerara o processo de regeneracao e a continuidade
da dinamica florestal.

Como parte das diretrizes e recomendacoes para o manejo florestal sustentavel da reserva legal,
previstas no inciso III do Artigo 22 da Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012), que trata da protecao da
floresta nativa, recomenda-se o0 manejo de espécies exéticas com adocao de medidas que favorecam
a regeneracao de espécies nativas. Somente em propriedades de usinas sucroalcooleiras no Estado
de Sao Paulo existem em torno de 12.261 ha de dreas abandonadas fora de Areas de Preservacao
Permanente com aptidao para reserva legal (BRANCALION; RODRIGUES, 2010).

Como parte do processo de conversao de antigas unidades de producao de Eucalyptus em reser-
va legal, o grande desafio é aproveitar o seu potencial econd6mico madeireiro com o minimo de
prejuizo ambiental. De acordo com Malinovski (2008), as ocorréncias de alteracdes ambientais
pela colheita de madeira sao inevitaveis, tanto pela extracao rudimentar e predatéria como na pro-
ducao manejada e sustentada. Os resultados do trabalho de Bulfe et al. (2009) corroboram com
essa afirmativa, uma vez que os autores constataram que apos a colheita de madeira numa Floresta
Estacional Semidecidual localizada na provincia de Misiones na Argentina, em média 13,6 ind.
ha! sofreram danos nas copas e/ou nos fustes, sendo que desse valor a exploracao convencional
causou danos em 55,5% e a exploracdo de impacto reduzido em 44,5% dos individuos. Johns et
al. (1998) concluiram que para cada arvore colhida pelo método convencional, mais de 16 drvores
remanescentes com DAP > 10 cm foram danificadas. Francez et al. (2007) constataram em 9,0 ha de
drea amostral numa floresta tropical em Paragominas/PA uma reducao de 4469 para 4330 arvores
com DAP > 10 cm, ou seja, uma diminuigao de 3,0% de arvores apos a colheita de 4,33 arv.ha'! ou
44,67 m*.ha' de madeira utilizando-se método de impacto reduzido. Pinto et al. (2002) constata-
ram que a colheita seletiva planejada em floresta tropical promoveu danos em 33 arv.ha! na média,
o equivalente a 10% da vegetacao adulta (DAP > 15cm). Deste montante, houve 3% de danos no
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tronco, 4% na copa, 1% no tronco e na copa e 2% de mortalidade. Apesar disso, comparando-se
parametros estruturais da vegetacao remanescente apos a exploracao com a vegetacao da floresta
nao explorada, os autores concluiram que nao houve danos significativos e que a colheita florestal
realizada dentro dos principios do manejo florestal sustentavel pode minimizar os impactos nas
arvores remanescentes. Carneiro (2002) concluiu que o planejamento adequado das operagoes de
colheita florestal é o fator primordial para minimizar os danos na regenera¢ao do sub-bosque e,
consequentemente, contribuir para o processo de recuperacao da vegetacao nativa de forma mais
intensa, mais rapida e com maior sucesso. Rodrigues et al. (2009) recomendaram a retirada da espé-
cie exdtica de florestas abandonadas adotando-se técnicas de colheita florestal de impacto reduzido.

Sabogal et al. (2000) definiram colheita de impacto reduzido como o método que aplica técnicas
de planejamento de derrubada e extra¢ao, visando reduzir o impacto da colheita, principalmente a
floresta remanescente e ao solo. Holmes et al. (2004) constataram o dobro de area impactada com
colheita convencional quando comparada com a colheita de impacto reduzido. Rivero et al. (2008)
constataram que apos 4 anos da interven¢ao da colheita, a vegetagao remanescente na drea com
colheita de impacto reduzido ja tinha recuperado os valores iniciais de area basal e de densidade,
enquanto que na area com colheita convencional o valor de drea basal ainda nao tinha alcangado
os valores iniciais do povoamento. De acordo com FAO (2004), o sistema de colheita de impacto
reduzido tem se mostrado como uma alternativa viavel para o manejo florestal sustentavel. Embora
esse sistema de colheita ja tenha sido comprovado como o melhor método para ser utilizado nas
florestas tropicais (BARROS; UHL, 1995; HOLMES et al., 2004; JOHNS et al., 1998; MINETTI et al.,
2000; VALLE et al., 2007), a sua viabilidade como alternativa para a extragao de arvores de Eucalyptus
em dareas abandonadas com presencga de sub-bosque tem sido pouco testada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos sistemas de colheita convencional e de im-
pacto reduzido na estrutura da vegetagao de um sub-bosque, contribuindo na identificagdo de uma
alternativa viavel para aplicar no manejo florestal em reserva legal.

MATERIAL E METODOS

Este experimento foi desenvolvido num talhao plantado com Eucalyptus saligna Smith com drea
total de 33,0 ha, sem manejo ha mais de 40 anos, e que faz parte das areas destinadas a reserva legal
da Estacao Experimental de Ciéncias Florestais da Universidade de Sao Paulo (USP), no municipio
de Itatinga/SP (23°00'55"S e 48°39'57W).

O relevo do local é predominantemente plano, com variacao entre 2% e 10% de declividade
principalmente nas extremidades do talhdo. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Ama-
relo Distréfico tipico A moderado com textura média (LVAd) por GONCALVES et al. (2012). Os
resultados das andlises fisicas de amostras de solo coletadas até 30 cm de profundidade apresenta-
ram concentragoes médias de 85% de areia total e 10% de argila. Os valores médios de densidade
aparente foram de: 1,53 g.cm? na profundidade de 5 a 10 cm; 1,54 g.cm?na profundidade de 15 a
20 cm; e 1,56 g.cm na profundidade de 25 a 30 cm.

No sub-bosque do povoamento de Eucalyptus saligna ha regeneracao natural composta por
arvores e arbustos de espécies nativas representativas da flora de cerrado e de floresta estacional
semidecidual, indicando uma regeneracao de vegetacdo de transi¢ao ou cerradao. No inicio do
estudo foi realizado o inventario 100% em sistemas de faixas em 25% da area do talhao ou 8,37
ha, onde mediu-se a altura e o didmetro de 3.392 individuos de Eucalyptus e de 4.452 individuos
de espécies nativas com diametro a altura do peito (DAP) a partir de 5,0 cm. No caso das espécies
nativas anotaram-se também as caracteristicas do estado geral da copa e do fuste e a posicao em
que se encontrava, ou seja, se na vertical ou arcada. Para possibilitar a localizagio, a identificacao e
a avaliacao dos danos estruturais apés a colheita de madeira, todos os individuos arbéreos foram
identificados com plaquetas de aluminio contendo a identificacio da populacao pertencente, E para
Eucalyptus e N para nativas, e nimero serial especifico para cada populagao.

Os individuos plaquetados foram georreferenciados com a transformacao das suas coordenadas
cartesianas (x e y) em coordenadas UTM. Com as ferramentas do software ArcGis 9.2 efetuou-se a
interpolacao dos valores do inventario de cada individuo e foram gerados mapas do talhao com
trés classes de volume (m?) e de area basal (m?.ha!). Com isso constatou-se visualmente a hetero-
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geneidade espacial de volume e de area basal existente ao longo do talhdo, tanto na populagao de
Eucalyptus quanto na populacao de espécies nativas do sub-bosque. A aplicagdo do teste de corre-
lacdo de Pearson, cujos resultados estao apresentados na Tabela 1, mostrou correlagao inversa entre
os parametros das duas populagdes, ou seja, no sitio com maior volume e area basal de Eucalyptus
ocorre menor densidade e area basal de arvores nativas e vice-versa.

Tabela 1. Andlise de correlagdo de Pearson (r) entre os parametros estruturais da populagdo de Eucalyptus e da
populacdo de espécies nativas, antes do inicio da colheita.

Table 1. Pearson correlation analysis (r) between the structural parameters of the population of Eucalyptus and the
population of native species, before the harvest

Populagao de espécies nativas

Populagao de Eucalyptus saligna

Area basal (7,09 m2.ha"") Densidade (556 ind.ha™')
Area basal (24,38 m2.ha™) r=-0,701742 p < 0,0001 r=-0,561618 p < 0,0001
Volume (420,74 m®.ha) r=-0,683348 p < 0,0001 r =-0,546934 p < 0,0001

Os valores entre parénteses se referem as médias de area basal, de volume e de densidade

Delineamento Experimental

Com a constatacao da heterogeneidade espacial de volume e de drea basal nas populagoes e da
correlagdo inversa entre elas, a partir da analise dos mapas das classes de volume e de area basal
de Eucalyptus, adotou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso (PIMENTEL-GOMES;
GARCIA, 2002), cujos blocos representaram areas com alto, médio e baixo valor de area basal e de
volume de Eucalyptus. Os trés tratamentos testados foram instalados em faixas no sentido latitudi-
nal do talhao, sendo um de colheita convencional (CCV) e dois de colheita de impacto reduzido
(CIR1 e CIR2). Para cada tratamento foram instaladas trés parcelas de 30,0 x 30,0 m em cada bloco,
totalizando nove parcelas e drea amostral de 0,81 ha por tratamento, conforme Figura 1. Assim a
drea experimental total foi de 2,43 ha.

_- parcelas
Volume - Eucalipto
Bloco Il (baixo)

0 25 50 100 Metros I Gioco ! (médo)

- Bloco | {alto)

Figura 1. Distribuicdo espacial dos blocos e das parcelas em cada tratamento (CCV - colheita convencional; CIR1 -
colheita de impacto reduzido 1; CIR2 - colheita de impacto reduzido 2).

Figure 1. Spatial distribution of blocks and plots in each treatment (CCV - conventional harvesting; CIR1 - reduced
impact harvesting 1; CIR2 - CIR1 - reduced impact harvesting 2).
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Tendo como base os principios e os métodos do sistema de manejo florestal sustentavel utili-
zado na Amazonia (AMARAL et al., 1998), os tratamentos com sistemas de colheita de impacto
reduzido diferenciaram-se do tratamento com sistema convencional pela utilizacgio de medidas
recomendadas para mitigar os impactos da colheita (AKAY et. al., 2006; CLATTERBUCK, 2006; JO-
HNS et al.,1998; PINTO et al., 2002), como a supervisio e orienta¢ao técnica da equipe operacional
e o direcionamento do corte e da queda das arvores de eucalipto. Outra medida providenciada foi
a abertura de ramal principal de arraste de madeira antes do inicio das opera¢oes de colheita. Para
isso realizou-se a demarcacdo com estacas sinalizadas do rumo dos ramais de extracdo no sentido
latitudinal das faixas de colheita, priorizando-se a passagem por dreas menos densas de vegetagao
do sub-bosque e desviando-se ao maximo das drvores nativas adultas e, a partir de entdo, realizou-
-se a abertura supervisionada com trator 4x4 e lamina frontal. Jd na colheita convencional os ramais
de extracao de madeira nao foram planejados e abertos antecipadamente, sendo que todas as deci-
soes das operacoes de corte, de derrubada e de extracdo das arvores ocorreram por conta da equipe
operacional no decorrer das atividades. Ressalta-se que nos trés tratamentos utilizou-se a mesma a
equipe operacional de colheita.

Nesse estudo extraiu-se 100% das arvores de Eucalyptus em duas etapas. Na etapa 1 foram extrai-
das as arvores com DAP < 30 cm para uso na forma de lenha. Na etapa 2 foram extraidas as arvores
remanescentes com DAP > 30 cm na forma de toras para serraria. A colheita em duas etapas foi
essencial tanto para o controle experimental quanto para o melhor aproveitamento da lenha e da
tora. As atividades e os equipamentos utilizados em cada tratamento e em cada etapa de colheita
estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Recursos operacionais utilizados para a colheita florestal em cada sistema de colheita de cada tratamento.
Table 2. Operational resources used for forest harvesting in each system and treatments.

Etapas de ... . - . e ~ Tratamentos
colheita Atividades Maquinas e Equipamento Especificagdes CCV CIR1 CIR2
Marca STHIL (MS381)
1. Corte Motosserra 3.9 kW X X X
Etapa 1 Trator: Marca Ford, ano 1962, 4x2 e
pa Conjunto 60 kW:
Colheita de , , - X X
. Trator - carreta agricola Carreta agricola com carga média de
lenha 2. Extragao 14.0 m?
Conjunto Animal: cavalo sem raga definida X
Tragdo animal - carroga Carroga com carga média de 1,2 m®
3. Corte Motosserra fl\_)/lgrlc(:\z;nVSTHlL (MS660) X X X
Etapa 2 ——
Colheita de Conjunto Tr$;%r.kvvarca Valmet, ano 1990, 4x4
tora 4. Extracdo Trator - Pinga hidraulica e X X X

Mini-Skidder com garra de 1,6 m de
abertura maxima
CCV - Colheita Convencional; CIRI — Colheita de Impacto Reduzido |; CIR2 — Colheita de Impacto Reduzido 2

(Mini-Skidder)

Nos tratamentos CCV e CIR1, as arvores foram cortadas com motosserra. Nesses dois tratamen-
tos a lenha foi extraida até o patio utilizando-se um conjunto trator-carreta agricola, com uma carga
média de 10,0 m?® por viagem. No tratamento CIR2, inicialmente as arvores foram cortadas com
uso de motosserra, sendo em seguida a lenha extraida com o conjunto carroga-tracao animal até a
margem do carreador, com uma carga média de 1,2 m? por viagem. A lenha foi extraida com com-
primento entre 1,0 m e 1,3 m, tanto na extracdo mecdnica quanto na extragao com tra¢ao animal.
J4, no tratamento com colheita convencional (CCV) e nos dois tratamentos de colheita de impacto
reduzido (CIR1 e CIR2), as toras foram cortadas com motosserra e extraidas no comprimento mé-
dio de 12 m, por meio de arraste para fora do talhdo até o patio utilizando-se trator agricola (128
kW) equipado com pinga hidrdulica traseira (Mini-Skidder) com garra de abertura maxima de 1,6
m, (Figura 2). Antes da colheita, o volume médio de madeira de Eucalyptus e os parametros médios
estruturais da vegetacao nativa do sub-bosque nao demonstraram diferengas estatisticas entre as
areas experimentais dos trés tratamentos, conforme observado na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores médios de parametros estruturais do povoamento de Eucalyptus saligna e da vegetagdo nativa do
sub-bosque, antes da colheita florestal.

Table 3. Mean values of structural parameters of the understory at the Eucalyptus saligna and native vegetation
stands, before forest harvesting.

Eucalyptus saligna Espécies Nativas
Tratamentos Volume Vivas Area basal
m?d.ha'! individuos.h' m?.ha'!
CCVv 289,61 (a) 547 (a) 6,77 (a)
CIR1 277,57 (a) 526 (a) 7,21 (a)
CIR2 316,37 (a) 593 (a) 7,28 (a)

CCV - Colheita Convencional; CIR| — Colheita de Impacto Reduzido |; CIR2 — Colheita de Impacto Reduzido 2; ind. - individuos. Médias seguidas
de letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05)

As avaliagdes dos impactos provenientes da colheita de madeira na estrutura da vegetacao nativa
do sub-bosque foram realizadas ao término de cada etapa de colheita, ou seja, apds a extracao do
volume total de lenha e ap6s a extragao do volume total de tora. Os médulos de colheita florestal
estao ilustrados na Figura 2.

Figura 2. Modos de colheita florestal: (A) corte com motosserra; (B) extragdo mecanizada na etapa 1 (colheita de
lenha); (C) extragdo com animal na etapa 1 (colheita de lenha); (D) extragdo mecanizada na etapa 2
(colheita de tora).

Figure 2. Forest logging systems: (A) cutting with chainsaws; (B) mechanized extraction in step 1 (wood harves-
ting); (C) with an animal extraction in step 1 (wood harvesting); (D) mechanized extraction in step 2 (log
harvesting).

Variaveis da estrutura da vegetacao

Para avaliar os impactos pos-colheita na estrutura da vegetacao do sub-bosque foram conside-
radas como variaveis os danos estruturais nos individuos arbéreos e a variacao de drea basal da
populacao de espécies nativas. Para avaliacao dos danos estruturais adaptou-se o método utilizado
por Johns et al. (1998) na floresta tropical da regido amazodnica, a partir do qual foram estabeleci-
das apenas trés classes de danos nas arvores visando reduzir a subjetividade da avaliacao, conforme
descricdo a seguir:
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Classe 1 - intactas: individuos arbéreos que se encontravam na vertical e sem danos aparentes nas

copas e nos fustes.

Classe 2 — danificadas: individuos arbéreos que se encontravam na vertical, porém com danos apa-

rentes nas copas e/ou nos fustes e, também, os individuos arcados com ou sem danos.

Classe 3 — mortas: individuos arbéreos desaparecidos, tombados ou com quebra total de fuste.
Para avaliar a variacao de area basal apds cada etapa de colheita, exclui-se da base de dados do

inventario pré-colheita todos os individuos arboreos pertencentes a classe 3 de danos estruturais e,

posteriormente, foram realizados novos calculos de drea basal para a populacao de espécies nativas.

Analise Estatistica

Os valores calculados foram submetidos a Andlise de Varidncia (ANOVA) e as médias compa-
radas pelo teste de Tukey. Os parametros dos modelos, tais como homogeneidade de varidncias e
distribui¢ao normal dos residuos, foram checados pelo teste de Bartlett e Shapiro-Wilk, sendo re-
alizada a transformacao dos dados quando necessario. Também foi realizado o teste de correlagao
de Pearson (r) para algumas varidveis. Todas as analises foram realizadas usando o software R versao
2.15.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O volume total de madeira de Eucalyptus saligna extraido foi de 1312,30 m?, sendo 343,97 m? na
forma de lenha e 968,33 m? na forma de tora, ou seja, 26% e 74% do volume total respectivamente.
O volume médio de madeira extraida em cada tratamento foi de 289,61 m*.ha' no CCV, 277,57
m?.ha' no CIR1 e 316,37 m*.ha! no CIR2. O teste de Tukey (p<0,05) comprovou nao existir dife-
renca estatistica entre os volumes médios de lenha e de tora que foram extraidos nos tratamentos.

Efeitos da colheita na estrutura da vegetacao do sub-bosque

Ap6s a colheita de lenha, a taxa de arvores mortas no tratamento CIR2 foi de 17%, enquanto que
no CIR1 e no CCV as taxas foram de 23% e 25%, respectivamente. A reducao da mortalidade nos
tratamentos com colheita de impacto reduzido era esperada devido a adogao de medidas mitigado-
ras de impacto da colheita, conforme defendido por alguns autores como Bulfe et al. (2009); Akay
et al. (2006); Clatterbuk (2006); Johns et al. (1998); Pinto et al. (2002), principalmente no CIR2
que utilizou extragdo animal para remog¢ao da madeira. Entretanto, os resultados demonstraram
que nao houve diferenca estatistica entre as taxas de mortalidade de arvores entre os trés tratamen-
tos (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios absolutos e relativos de individuos por hectare de cada classe de dano estrutural na ve-
getacdo apods as etapas de colheita.

Table 4. Absolute and relative mean values of individuals per hectare of each structural damage class in vegetation
after the harvesting steps.

. Tratamentos
ﬁg"r'::faf'a colheita Classes de danos estruturais CCV CIR1 CIR2Z CCV CIR1 CIR2
individuos.ha" %

Pré-colheita
Vivas 547 526 593 100 100 100

Etapa 1 Pés-colheita
Colheita de lenha Intactas 355 311 400 65a 60a 67a
Danificadas 56 90 94 10a 17a 16a
Mortas 136 125 100 25a 23a 17a

Pré-colheita
Vivas (intactas + danificadas da Etapa 1) 411 401 494 100 100 100

Etapa 2 Pés-colheita
Colheita de tora Intactas 221 264 226 54ab 66a 46b
Danificadas 58 92 141 14b 23ab 29a
Mortas 132 44 127 32a 1b 25a

CCV - Colheita Convencional; CIR| — Colheita de Impacto Reduzido |; CIR2 — Colheita de Impacto Reduzido 2. Letras iguais na mesma indicam
que os valores médios dos tratamentos nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Nas condicdes em que o trabalho foi realizado, concluiu-se que a supressao de darvores durante a
abertura com trator dos ramais principais de remoc¢ao ou arraste de madeira nos tratamentos CIR1
e CIR2, elevou a taxa de mortalidade nos tratamentos com colheita de impacto reduzido, a ponto
de anular os efeitos das medidas mitigadoras aplicadas nesses tratamentos, como por exemplo, a
derrubada direcionada de arvores que é uma medida capaz de reduzir bastante os impactos na ve-
getacdo remanescente (Bulfe et al., 2009). Nesse contexto, é certo afirmar que o trifego de maquina
foi o principal fator de mortalidade de arvores na etapa de colheita de lenha, tanto no tratamento
com colheita convencional como nos dois tratamentos com colheita de impacto reduzido.

Por outro lado, os resultados da Etapa 2 demonstraram que a abertura mecanizada dos ramais
principais e secundarios, associado com as demais medidas mitigadoras de impacto, favoreceu a
extracao de toras e, consequentemente, tornou-se um fator importante para reduzir a taxa de mor-
talidade de arvores nativas remanescentes da Etapa 1. Os melhores resultados foram obtidos no
tratamento CIR1 que apresentou a maior taxa relativa de arvores intactas e a menor taxa relativa
de arvores mortas, 66% e 11% respectivamente. Nesse tratamento a abertura dos ramais secunda-
rios durante a Etapa 1 favoreceu a orientacao da equipe operacional na derrubada das arvores e,
também, facilitou a realizacgdo de manobras da maquina para agarrar e arrastar as toras para fora
do talhao. Embora no tratamento com colheita convencional também tenham sido abertos varios
ramais na Etapa 1 que favoreceram a mecanizagao, a falta de ado¢do de medidas mitigadoras no
corte e na derrubada de toras acarretou em 32% de mortalidade de arvores do sub-bosque, sendo a
maior taxa entre os trés tratamentos. A taxa de mortalidade do CIR2 igualou estatisticamente com
a do CCV, 25% e 32% respectivamente. Em relacdo a situacao inicial, apos a extracao de 100% dos
individuos de Eucalyptus, os tratamentos com colheita de impacto reduzido apresentaram os melho-
res resultados em termos de reducao de impactos na estrutura da vegetacao nativa do sub-bosque,
conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Valores médios absolutos e relativos por hectare de individuos arbdreos vivos e mortos apds a colheita
total de Eucalyptus.
Table 5. Absolute and relative mean values of living and dead trees per hectare after the total Eucalyptus harvest.

Tratamentos
Classes CCVv CIR1 CIR2 CCcVv CIR1 CIR2
individuos.ha"! %
Situagao inicial
Vivas 547 526 593 100 100 100
Situagao Final
Vivas (intactas+danificadas) 279 357 366 51b 68 a 62 ab
Mortas 268 169 227 49 a 32b 38 ab

CCV - Colheita Convencional; CIR| — Colheita de Impacto Reduzido |; CIR2 — Colheita de Impacto Reduzido 2. Letras iguais na mesma indicam
que os valores médios dos tratamentos nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Entre os trés tratamentos, o CIR1 apresentou a menor taxa de mortalidade, 32%, diferenciando-
-se estatisticamente do CCV que resultou em 49% de mortalidade, a maior taxa entre os trés tra-
tamentos. Esses resultados comprovaram ser possivel minimizar significativamente a mortalidade
de arvores nativas do sub-bosque por meio da utilizacao de técnicas mitigadoras do sistema de
colheita de impacto reduzido. Consequentemente, a mortalidade de arvores nativas do sub-bosque
em cada etapa de colheita acarretou em reducao de drea basal nas populagoes dos trés tratamentos,
conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de area basal da vegetacdo nativa e das suas variacGes relativas apos cada etapa de colheita
florestal.
Table 6. Basal area of native vegetation and its variations after each harvest.

Etapas Tratamentos
CCV CIR1 CIR2
A% (m2.ha")
Inicial (pré-colheita) 100 (6,77) A 100 (7,21) A 100 (7,28) A
Etapa 1 (ap6s colheita de lenha) -17% (5,60) ABa -16% (6,07) ABa -10% (6,60) ABb
Etapa 2 (ap6s colheita de tora/final) -43% (4,32) Ba -26% (5,50) Bb -30% (5,40) Bab

CCV = Colheita Convencional; CIRI = Colheita de Impacto Reduzido |; CIR2 = Colheita de Impacto Reduzido 2; A% = variacéo relativa de area
basal em relacdo a situacdo pré-colheita; Letras iguais, maiUsculas na mesma coluna e letras mindsculas na mesma linha, indicam que os valores nao
se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Ap6s a colheita da Etapa 1, a reducao de drea basal niao promoveu diferenca estatistica em re-
lacdo a situacdo original dos trés tratamentos. Porém, tanto na colheita convencional como nas
colheitas com sistemas de impacto reduzido, constatou-se reducao significativa de area basal entre
a situacao inicial e a situacao final. Portanto, é certo afirmar que com a extracao de toras aumenta-
-se significativamente o potencial de impacto negativo na area basal da vegetacdo do sub-bosque,
reforcando a necessidade de adogao de medidas mitigadoras de impacto de colheita, principalmen-
te, fazer a derrubada direcionada de arvores e a remogao planejada das toras. Comparando-se os
valores das variagoes relativas de drea basal dos trés tratamentos que foram apresentados na Tabela
6, nota-se que o CIR2 apresentou a menor varia¢ao relativa de area basal apés a extracao de lenha,
ao ponto de diferenciar-se estatisticamente dos outros dois tratamentos. A partir dessa constatacao,
conclui-se que o sistema de extracdo de madeira com tracdo animal tem potencial de reduzir os
impactos negativos na estrutura da vegetacao do sub-bosque em relagao ao sistema de extragao me-
canizada (MCNAMARA; KAUFMAN, 1985; PEREIRA et al., 2000). Considerando a constatagdo da
dificuldade em conseguir o modulo animal na regido do estudo e, também, o seu baixo rendimento
operacional na extracao de madeira, concluiu-se que essa alternativa é viavel apenas para a extracao
de lenha e em regides onde jd existe tradi¢ao no uso de animais em colheita florestal.

Apos a extragao total de madeira de Eucalyptus, o CIR1 apresentou 26% de reducao de area basal,
diferenciando-se estatisticamente do CCV que promoveu 43% de reducao de drea basal. Conside-
rando que nesses dois tratamentos utilizou-se extracao mecanizada de madeira nas duas etapas, os
resultados comprovaram que as medidas mitigadoras que foram adotadas nos sistemas de colheita
de impacto reduzido desse estudo tém potencial de minimizar significativamente os efeitos negati-
vos da colheita florestal na estrutura da vegetagao nativa do sub-bosque.

CONCLUSOES

O sistema de colheita de impacto reduzido utilizando-se tragdo animal minimizou significativa-
mente a variagao da drea basal da vegetacao do sub-bosque, mostrando ser uma alternativa viavel
para extragao de lenha, principalmente, em regides com tradicao de uso animal em colheita florestal.

Para a extracao total de madeira de Eucalyptus, a melhor alternativa foi o sistema de colheita de
impacto reduzido utilizando-se método mecanizado na extracio de lenha e de tora porque reduziu
significativamente a variagdo de drea basal e os danos na estrutura da vegetacao do sub-bosque.

A colheita de madeira promoveu alteragdes na estrutura da vegetacao do sub-bosque tanto pelo
sistema convencional como pelo sistema de colheita de impacto reduzido. Entretanto, concluiu-se
que os sistemas de colheita de impacto reduzido sdo alternativas viaveis para a extracio de madeira
em reserva legal porque minimizaram significativamente a taxa de mortalidade e a variagao de area
basal da vegeta¢ao nativa do sub-bosque.
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