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RESUMO

Modelos de agricultura e silvicultura convencionais vém impactando fortemente a
biodiversidade em nivel global. O Brasil € um dos principais representantes destes
setores, que devem buscar modelos mais sustentaveis. Plantacfes florestais com
espécies nativas tém se mostrado alternativas para promocdo da producéo
socioeconbmica e da conservacdo da biodiversidade. Entretanto essas abordagens
“bottom-up” de conservacgéo, ou seja, incorporando os interesses da populagao local,
sdo pouco incentivadas no pais. Araucaria angustifolia € uma conifera nativa, com
potencial madeireiro ja conhecido. Sua madeira foi explorada de forma intensiva até a
década de 1970, o que influenciou para que fosse classificada como ameacada de
extingdo. Embora seu extrativismo seja proibido, o comércio madeireiro ainda ocorre
e é sustentado por meios ilegais, ou por plantios privados licenciados. Assim, devido
a sua madeira de alta qualidade e sua importancia para biodiversidade nativa, plantios
silviculturais com essa espécie podem ser estratégia de uso para conservacao. O
objetivo desta dissertagéo foi caracterizar os plantios silviculturais de A. angustifolia
no Rio Grande do Sul (RS), visando fundamentar o desenvolvimento sustentavel do
setor. A Secretaria do Meio Ambiente do RS permite a realizacdo de plantios
silviculturais desta espécie, mediante emissdo do Certificado de Identificacdo de
Floresta Plantada com Espécie Nativa. Assim, como base desta pesquisa, foram
utilizadas as informacdes de todos os processos de CIFPEN abertos de janeiro de
2017 a maio de 2021. Ao total, foram estudados 640 processos. As propriedades com
plantios de A. angustifolia no RS estdo concentradas em dois polos no RS.
Proprietarios apresentaram pouco interesse em novos plantios de espécies nativas.
Propriedades com plantio de A. angustifolia possuem diferenca quanto a aspectos
fundiarios e ambientais em relacéo a propriedades com silvicultura de espécies nativa
e sem silvicultura. De modo geral, essas caracteristicas indicam que a silvicultura de
A. angustifolia esta associada com melhores condi¢cfes de ecossistemas nativos, além
de promover a conservacao da propria espécie. Em relagdo ao incremento diamétrico
meédio anual, este é influenciado, principalmente, pelo fator idade, com maiores taxas
ocorrendo até os 40 anos do plantio, aproximadamente. Acima desta faixa etaria, os
melhores resultados de incremento sdo encontrados em regides com outono Umido,
em solos profundos com alto teor de matéria organica e, ainda, com verdes abaixo de

142 mm de precipitacéo, caracteristicas concentradas em uma grande regido a norte
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do estado do RS e em manchas a oeste. Ainda, é importante considerar que outras
variaveis ndo analisadas neste estudo podem ter influéncia no crescimento da
espécie, tais como, fatores genéticos e manejo. Conclui-se que para expandir o
CIFPEN, é essencial que este seja mais bem traduzido e divulgado a populacgéo,
sobretudo em relacdo a aspectos legais. Ainda, esta pesquisa reflexdes visando a
ampliacdo da silvicultura de A. angustifolia no RS, a partir da analise de dados

advindos de 6rgéo ambiental publico.

Palavras-chave: pinheiro-do-parand; silvicultura tropical; uso para conservacgao;

legislacdo ambiental; incremento diamétrico; modelagem de crescimento.



ABSTRACT

Conventional agriculture and silviculture strongly impact biodiversity on worldwide
scale. Brazil is one of the main representants of these sectors, which must look for
more sustainable models. Forest plantations with native species are alternatives to
develop socioeconomic production with biodiversity conservation. However, such
"bottom-up” approaches to conservation, incorporating the interests of the local
population, are little encouraged in the country. Araucaria angustifolia is a native
conifer with high timber and non-timber values. Its was intensively harvested until the
1970s, which influenced its classification as endangered to extinction. Although cutting
A. angustifolia is prohibited, the timber trade still occurs and is sustained by illegal
means, or by licensed private plantations. Thus, because of its high-quality timber and
its importance for native biodiversity, silvicultural plantings with this species can be a
strategy for conservation use. The aim of this dissertation was to characterize the
silvicultural plantations of A. angustifolia in Rio Grande do Sul (RS), in order to support
the sustainable development of the sector. The Secretary of Environment of Rio
Grande do Sul allows the silvicultural planting of this species, by issuing the Certificate
of Identification of Forest Planted with Native Species. Thus, information from all open
CIFPEN processes from January 2017 to May 2021 was used as the basis of this
research. In total, 640 processes were studied. The properties with A. angustifolia
plantations in RS are concentrated in two centers in RS. Landowners showed little
interest in new planting of native species. Properties with plantations of A. angustifolia
are different in terms of land tenure and environmental aspects compared to properties
with silviculture of native species and without silviculture. In summary, these
characteristics indicate that the silviculture of A. angustifolia is associated with
improved conditions of native ecosystems, besides promoting the conservation of the
species itself. The average annual diametric increment is influenced mainly by the age
factor, with higher rates occurring up to 40 years of planting, approximately. Above this
age range, the best increment results are found in regions with humid autumn, in deep
soils with high organic matter content, and also with summers below 142mm of
precipitation, characteristics concentrated in a large region in the north of the state of
RS and in spots to the west. Still, it is important to consider that other variables not
analyzed in this study may have an influence on the growth of the species, such as
genetic factors and management. We conclude that to extend the CIFPEN, it is
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essential that it be better translated and disseminated to the population, especially in
relation to legal aspects. Furthermore, this research reflections aimed at expanding the
silviculture of A. angustifolia in RS, from the analysis of data from the public

environmental agency.

Key-words: parana-pine; tropical silviculture; conservation by use; environmental law;

diametric increase; growth modeling.
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INTRODUGAO

O aumento populacional, e a consequente necessidade por mais matéria prima,
vém causando um fendmeno global de converséao do uso da terra, caracterizado por
ocorrer em alta magnitude e velocidade (MEYER; TURNER, 1992). A producéo
agricola monocultural vem apresentando-se como um dos principais motores para
este processo, afetando a biodiversidade, os recursos hidricos e as condi¢cdes
climaticas (ZHAO; PITMAN; CHASE, 2001; ORTIZ et al.,, 2021; HOEKSTRA;
MEKONNEN, 2012). Além deste, o cultivo monoespecifico de espécies invasoras em
plantios silviculturais também é forte ameaca (VILA et al., 2011; GALLARDO et al.
2017; CASTRO-DIEZ et al., 2019; PYSEK et al., 2020; HELSEN et al., 2021). Espécies
exGticas invasoras caracterizam-se por apresentarem ampla dispersdo (GALLARDO;
VILA, 2019; GUREVITCH; PADILLA, 2004; MACK et al., 2000), dessa forma, seu
cultivo em larga escala promove a ampliacdo da area de invasao destas espécies, as
guais competem com as espécies nativas por recursos, influenciando negativamente
a riqueza de espécies e 0s servicos ecossistémicos (CASTRO-DIEZ et al., 2019;
PYSEK et al., 2020; HELSEN et al., 2021; PINA-RODRIGUES:; SILVA, 2021).

O Brasil tem forte representatividade em seu setor primario, sendo destaque
tanto na agricultura, como no plantio de arvores exoticas. Aproximadamente 25% do
Produto Interno Bruto (PIB) do pais corresponde ao setor do agronegocio
(MARTINELLI et al., 2010). Tal modalidade de cultivo ocupa 30% da cobertura
territorial do pais e vem sofrendo significativo aumento em area desde 1980, o qual é
concomitante com o desmatamento de florestas nativas (MARTINELLI et al., 2010).
Em relacdo as florestas plantadas, a silvicultura de espécies exoticas representa,
aproximadamente, 98% da area total de arvores plantadas em territério brasileiro
(BROCKERHOFF et al., 2008; FEARNSIDE, 1998; IBA, 2017). Destacam-se 0s
géneros Pinus e Eucalyptus, que juntos correspondem a pouco mais de 93% desta
area (VALVERDE, 2012). Uma projecéo realizada por Fearnside (1998) indica que,
até 2050, essas areas possam sofrer um aumento de 3,2 vezes em relagdo a 1991.
Ainda, os Estados do Sul e do Sudeste apresentam as maiores porcdes de area
ocupada por plantacdes silviculturais com espécies exoéticas (BROCKERHOFF et al.,
2008; FEARNSIDE, 1998; VALVERDE, 2012).
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Diante desse cenario, promover a sustentabilidade do setor agricola é
essencial, especialmente no Brasil (MARTINELLI et al., 2010). O desenvolvimento de
modelos de produgédo que possam minimizar os danos ambientais e que, a0 mesmo
tempo, sejam capazes de cumprir o papel socioeconémico tém sido abordados na
literatura (MARTINELLI et al., 2010; PINTO et al., 2014; GENNARO; FORLEO, 2019;
TUBENCHLAK et al., 2021). Somado a isso, abordagens de conservacao top-down,
ou seja, excluindo a populacao local do processo de tomada de decisédo, vem sendo
criticadas, especialmente em ecossistemas fragmentados (RODRIGUES; CAZALIS,
2020; TAGLIARI et al., 2021). Ao optar por estratégias incluindo os interesses da
populacao local (bottom-up) no processo de conservacao, ha tendéncia em fortalecer
0 sistema socioecologico e a resiliéncia do ecossistema (BENNETT et al., 2016;
TAGLIARI et al., 2021).

Plantacdes florestais com espécies nativas tém se mostrado uma alternativa
bottom-up em potencial para promoc¢ao de recursos e conservacao da biodiversidade
(BROCKERHOFF et al., 2008). O manejo das espécies nativas plantadas promove
recursos florestais madeireiros e ndo-madeireiros, desempenhando importante papel
social e econémico (LAMB, 2014; PINA-RODRIGUES; SILVA, 2021; ROLIM; PIOTTO,
2018). Ao mesmo tempo, representam uma matriz de baixo contraste, podendo
fornecer habitat complementares e servigcos ecossistémicos, além de aumentar a
conectividade entre ambientes, promover a manutencdo da biodiversidade e a
conservacao e recuperacdo de areas degradadas (BROCKERHOFF et al., 2008;
LAMB, 2014). No entanto, as duas espécies nativas mais plantadas no Brasil para uso
da madeira em monocultivos, o paricad (Schizolobium amazonicum) e a araucaria
(Araucaria angustifolia), somam apenas 1,27% da area total de silvicultura no pais
(IBA, 2017). Diante desse contexto, a adocdo de espécies nativas para pratica
silvicultural no Brasil é reduzida e carece de programas e apoio por partes dos 6rgaos
governamentais, tanto para pesquisas como para incentivar produtores rurais (LAMB,
2014; ROLIM; PIOTTO, 2018).
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A. angustifolia € uma gimnosperma nativa da Mata Atlantica, com ocorréncia
abundante na fitofisionomia Floresta Ombrdfila Mista (FOM - VELOSO et al., 1991). A
espécie oferta valiosos recursos madeireiros (LORENZI, 1992; CARVALHO, 2003) e
nao madeireiros, sobretudo com sua semente, o pinhdo, que possui excelente valor
nutricional (MANTOVANI et al., 2004; PERALTA et al., 2016). Dessa forma, a FOM é
considerada um sistema socioecologico, uma vez que apresenta integracdo da
populacédo residente com o0s recursos promovidos por sua espécie arborea dominante,
principalmente (TAGLIARI et al., 2021).

Essa interacdo € historica, sobretudo do ponto de vista de sua madeira.
Inicialmente, a exploracdo madeireira da A. angustifolia teve como objetivo apenas o
mercado local, porém a partir de 1910 a importacdo de produtos madeireiros ficou
impossibilitada devido a | Guerra Mundial, o que refletiu na expansao da industria
madeireira de A. angustifolia no pais (CARVALHO; NODARIA, 2010). Com a
ampliacdo do desmatamento, houve a criacdo do codigo florestal, em 1934, na
tentativa de conservar as matas, contudo havia brechas legais para o desmatamento,
o qual era somado a falta de fiscalizagdo. Neste cenario, o Instituto Nacional do Pinho
(INP) foi criado em 1941, visando controlar a producéo e promover o reflorestamento
de areas florestadas. No entanto, devido ao esgotamento da FOM, plantios de Pinus
spp. comecaram a crescer e a A. angustifolia passou a ndo ser mais espécie
considerada adequada para exploracdo madeireira. Nesse sentido, em 1950 o INP ja
plantava mais mudas de Pinus spp. do que A. angustifolia (CARVALHO; NODARIA,
2010).

Assim, devido a extensiva exploracdo madeireira entre os anos de 1870 a 1970,
a area original de A. angustifolia foi reduzida para menos de 4% (NODARI et al. 2018).
O declinio da floresta de A. angustifolia é também reflexo da transformacéo das
florestas nativas em pastagens e em plantios de espécies exéticas (BITTENCOURT,
2007; CARVALHO; NODARIA, 2010). Esse cenario fez com que a espécie fosse
classificada como ameacada de extincdo, em nivel global como Criticamente
Ameacada (THOMAS, 2013), e no Brasil como Em Perigo (MMA, 2014). Ainda,
existem poucos planos de manejo eficazes que possam contribuir com a expansao da
distribuicdo da espécie frente ao cenario expressivo de conversdo de terras
(BITTENCOURT, 2007).
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O extrativismo comercial da A. angustifolia € vedado (BRASIL, 2006). Contudo,
Brandes et al. (2020) identifica que a espécie esta entre as trés com maior volume de
madeira transportada e comercializada, de acordo com dados do Documento de
Origem Florestal (DOF), licenca obrigatéria para transporte e armazenamento de
produtos de origem florestal nativa, dessa forma, conclui-se que, mesmo ameacada
de extingcéo, a espécie € comercialmente explorada. Portanto, é possivel concluir que
o mercado madeireiro de A. angustifolia ainda ocorre e é sustentado por extrativismo
ilegal e/ou por plantios privados licenciados, este ultimo em menor escala (BRANDES
et al., 2020). Ainda, Marchioro et al. (2020) demonstraram que a conversao da FOM
em outros usos de terra, sobretudo plantacdes de espécies exoticas, vem ocorrendo
e pode ocasionar em reducao drastica do habitat natural da espécie.

Nesse sentido, o desenvolvimento de novas abordagens de conservagéo para
a espécie é essencial (MARCHIORO et al., 2020). Estudos realizados em plantios de
A. angustifolia no sul do Brasil recomendam a pratica silvicultural com essa espécie,
tanto em termos econdmicos, relacionados a custos e producéo madeireira (EISFELD
et al., 2020; FILHO et al., 2017), como ecoldgicos, sobretudo pelo seu papel no
processo de regeneracao natural (FILHO et al., 2017; HUSS et al., 2020; SILVA et al.,
2012). No Rio Grande do Sul (RS) a exploracdo de florestas plantadas com espécies
nativas é permitida, sendo necessaria a emissdo do Certificado de Identificacdo de
Floresta Plantada com Espécie Nativa (CIFPEN) (RIO GRANDE DO SUL, 2018; RIO
GRANDE DO SUL, 2022). Este documento esta disponivel pela Secretaria do Meio
Ambiente do Rio Grande do Sul (SEMA) desde a década de 1990 e é considerado
importante incentivo ao uso de espécies nativas e, consequentemente, para politicas
de repovoamento (URRUTH, 2018).
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Uma vez que abordagens bottom-up tém potencial para contribuir com o
sistema socioecolégico da FOM e, consequentemente, com a conservagao da A.
angustifolia, estratégias de uso para conservacdo neste ecossistema sao
recomendadas (MARCHIORO et al., 2020; TAGLIARI et al., 2021). Ainda, a promogao
de florestas plantadas com esta espécie pode ser alternativa econdémica, sobretudo,
para pequenos produtores (PERALTA et al., 2016; ORELLANA; VANCLAY, 2018). No
entanto, dentre as modalidades de uso sustentavel da flora nativa propostos pela
SEMA, apenas 4% dos certificados emitidos para o periodo de 2017 a 2019 foram de
CIFPEN, representando pouco interesse dos requerentes no plantio silvicultura de A.
angustifolia (DELAZERI, 2021). Esse cenario € pouco explorado e pode ser explicado
tanto pelo interesse prévio dos produtores rurais em cultivos agricolas tradicionais
(DELAZERI, 2021), como na falta de informagdes referente as melhores condigdes

abidticas para o maior retorno econémico do plantio.

Objetivo

O objetivo desta dissertacdo € caracterizar plantios silviculturais de A.
angustifolia no Estado do Rio Grande do Sul, visando fundamentar o desenvolvimento
sustentavel do setor em que se insere. Com isso, espera-se fornecer ao 6rgéo
ambiental evidéncias para incentivar as certificacdes e prospectar avancos desse

procedimento.
Obijetivos especificos

a) Analisar o processo de Certificagdo de Florestas Nativas Plantadas
(CIFPEN) no Rio Grande do Sul,

b) Descrever o perfil fundiario e ambiental de propriedades com plantios de A.
angustifolia, em contraste com propriedades sem silvicultura de nativas;

c) Descrever o crescimento das arvores de A. angustifolia em plantios, e
analisar a influéncia de preditores ambientais e silviculturais;

d) Identificar regides do Estado com melhor potencial de crescimento de A.

angustifolia em plantios.
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PLANTIOS DE Araucaria angustifolia NO RIO GRANDE DO SUL (BRASIL):
CERTIFICAGAO LEGAL E PERFIL FUNDIARIO E AMBIENTAL DAS
PROPRIEDADES

Artigo formatado de acordo com as normas da revista Land Use Policy.
Resumo

Paises que tém o setor primario como alicerce econémico enfrentam o dilema da
exploragdo versus conservacao dos recursos naturais. O Brasil é protagonista em
atividades como agricultura convencional e silvicultura de espécies exoticas. Contudo,
apesar de enorme diversidade de sua flora, a silvicultura com espécies nativas &
pouco desenvolvida. Plantacdes comerciais de arvores nativas podem conciliar
atividades econdmicas com conservacdo. Araucaria angustifolia € uma espécie
madeireira importante, estando ameacada de extingdo. A legislacdo ambiental visa
sua conservacao e, a0 mesmo tempo, permite seu uso para conservagao em plantios
devidamente certificados, conforme adotado em alguns Estados. O objetivo deste
trabalho foi analisar o processo de Certificacdo de Florestas Plantadas com Espécies
Nativas (CIFPEN) no Rio Grande do Sul (RS) e descrever o perfil fundiario e ambiental
destas propriedades, em contraste com propriedades vizinhas que nao realizam
silvicultura de nativas. Foram utilizados dados de CIFPEN do 6rgao ambiental do RS,
protocolados entre janeiro de 2017 e maio de 2021. Ao total, haviam 640 processos,
dos quais 274 haviam sido deferidos, 3 arquivados e 220 indeferidos e 143 ainda em
andlise. Foi constatado que as propriedades com atividade silvicultural de A.
angustifolia estdo concentradas em dois polos no Estado. A maioria € caracterizada
por possuir uso de solo composto por floresta nativa, lavoura temporaria e,
principalmente, soja. De modo geral, proprietdrios com esta atividade tem pouco
interesse em realizar o plantio de espécies nativas novamente, sendo seu maior
interesse relacionado a agricultura. Foi constatado que existe diferenca no perfil
fundiario entre propriedades com silvicultura (nativas e/ou exaéticas) e sem silvicultura;
e, para o perfil ambiental, ha diferenca entre as propriedades avaliadas, com
caracteristicas mais regulares e ambientalmente mais conservadas em propriedades
com silvicultura, especialmente com A. angustifolia. Os resultados deste estudo

reforcam o potencial dos plantios de A. angustifolia em contribuir com a conservacgao
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da espécie e da biodiversidade associada. Além disso, é importante que o 0rgao
ambiental realize uma melhor divulgacao dos critérios legais exigidos no processo de
certificacdo, visando o maior alcance desta atividade que promove a conservacao pelo
uso desta importante e ameacada espécie arborea.

Palavras-chave: silvicultura tropical; pinheiro-do-parana; uso para conservacao;

legislacdo ambiental.
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Introducéo

A conversédo de ecossistemas naturais em monoculturas € uma das principais
causas da crise ambiental, que envolve mudancas climaticas, escassez hidrica e
extincdo de espécies (ZHAO et al. 2001; HOEKSTRA & MEKONNEN 2012;
FALKENMARK 2013; ORTIZ et al. 2021). Este cenario é agravado pelo cultivo de
espécies invasoras, que afetam o0s ecossistemas naturais remanescentes,
intensificando a perda de biodiversidade, e consequentemente a provisao de servigos
ecossistémicos (VILA et al. 2011; GALLARDO et al. 2017; CASTRO-DIEZ et al. 2019;
PYSEK et al. 2020; HELSEN et al. 2021). A sustentabilidade do setor agricola
(incluindo pecuéaria e silvicultura) esta alinhada com o desenvolvimento e adogéo de
modelos de producdo que minimizem 0s impactos negativos aos ecossistemas
naturais, mas capazes de cumprir o papel socioeconémico dos modelos
convencionais (MARTINELLI et al. 2010; PINTO et al. 2014; GENNARO & FORLEO
2019; TUBENCHLAK et al. 2021).

A silvicultura de espécies nativas € um modelo de producéo relevante para a
sustentabilidade do setor agricola, pois além dos beneficios diretos sobre as espécies
cultivadas, seus talhdes contribuem para a conectividade dos ecossistemas naturais
na paisagem, compondo uma matriz de baixo contraste e/ou fornecendo habitat
complementar para outras espécies (BROCKERHOFF et al. 2008). O uso de espécies
nativas na silvicultura tropical € pouco desenvolvido (CARVALHO 2003b; ROLIM &
PIOTTO 2018), embora estudos apontem espécies e formas de manejo com potencial
para producéo de madeira e/ou de recursos ndo madeireiros (ROLIM & PIOTTO 2018;
PINA-RODRIGUES & SILVA 2021). A reduzida importancia da silvicultura com nativas
nos trépicos contrasta com a megadiversidade de arvores em suas florestas e
bosques (BRUMMITT et al. 2020; RAVEN et al. 2020), e com o elevado grau de
ameaca que sofrem esses ecossistemas (MYERS 1988; HARVEY et al. 2020).
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Esse cenario geral representa bastante bem a realidade do Brasil, um dos mais
extensos paises dos tropicos. O setor agricola brasileiro é destacado no cenario
internacional (CHADDAD & JANK 2006), e corresponde a uma fracdo significativa da
sua economia e do seu territério, as custas de uma histérica e acelerada taxa de
conversdo de ecossistemas naturais (MARTINELLI et al. 2010; IBGE 2017; FEIX et
al. 2022). Especificamente no ambito da silvicultura, o Brasil também tem
representatividade em nivel global, sobretudo pelo cultivo de espécies exadticas, que
representam a quase totalidade da area de floretas plantadas do pais (FEARNSIDE
1998; BROCKERHOFF et al. 2008; VALVERDE 2012; IBA 2017). Dessa forma,
desenvolver modelos alternativos aos cultivos de agricultura e silvicultura
convencionais é importante para a sustentabilidade desse setor, contudo o Brasil
carece de programas e apoio por partes dos 6rgdos governamentais, tanto para
pesquisas, como para a aplicacdo de modelos mais sustentaveis pelos produtores
rurais (CUBBAGE et al. 2007; LAMB 2014; ROLIM & PIOTTO, 2018).

Em relacdo a pequena area de silvicultura ndo ocupada por espécies exoticas
de Eucalyptus spp. (eucaliptos) e Pinus spp. (pinheiros) no Brasil (1,27%), merecem
destaque as espécies nativas Schizolobium amazonicum (parica), com 90.047 ha, e
Araucaria angustifolia (araucaria), com 11.114 ha (IBA 2017). A pequena area de A.
angustifolia, espécie de conifera de porte gigante (SCIPIONI et al. 2022), que
caracteriza uma das tipologias do Sul do Bioma Mata Atlantica (Floresta Ombrdfila
Mista) (VELOSO et al. 1991), e que oferta valiosos recursos madeireiros (LORENZI
1992; CARVALHO 2003a) e ndo madeireiros (MANTOVANI et al. 2004; PERALTA et
al. 2016), contrapdem-se a extensa area (1.403.000 ha) de cultivo Pinus spp. no Sul
do Brasil (IBA 2017), principal grupo de espécies de arvores exdticas invasoras no
hemisfério Sul (RICHARDSON & REJMANEK 2011).
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Araucaria angustifolia esta ameacada extingdo, constando em nivel global
como Criticamente Ameacada (THOMAS 2013). No Brasil, a espécie consta como Em
Perigo, na Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora Ameacadas de Extin¢do, o que
veda seu extrativismo em florestas nativas (MMA 2014). Entre as espécies nativas,
Araucaria angustifolia tem o maior volume de registros no sistema Documento de
Origem Florestal (BRANDES et al. 2020), valores que ndo estdo em conformidade
com a escala dos plantios, lancando forte suspeita de exploragédo ilegal em
populacdes remanescentes. Contudo, a exploracdo de A. angustifolia (e demais
espécies nativas) em plantios devidamente licenciados € possivel, e regulamentada
em nivel federal (MMA 2014; BRASIL 2012a), podendo envolver etapas de
certificagdo por 6rgdos ambientais estaduais.

No Rio Grande do Sul (RS), o Certificado de Identificacéo de Floresta Plantada
com Espécies Nativas (CIFPEN) é o documento emitido pela Secretaria Estadual de
Meio-Ambiente e Infraestrutura (SEMA) que atesta a existéncia de area de silvicultura
com espécies nativas em uma propriedade. O processo para obtencdo de CIFPEN,
instituido na década de 1990 (RIO GRANDE DO SUL 1998), foi instrumentado via
plataforma on-line em 2017, e recentemente atualizado (RIO GRANDE DO SUL 2018;
2022). O CIFPEN destina-se a plantios com até quatro anos de idade, mas plantios
mais antigos podem ser regularizados, se forem certificados até outubro de 2023. Para
solicitar o CIFPEN, o proprietario deve protocolar documentos de propriedade e dados
sobre a localizacéo, ano de implantacdo, dendrometria e manejo do plantio. Com base
nessas informacdes e vistorias a campo, o corpo técnico da SEMA delibera sobre o
pedido, emitindo o certificado se julgar que area corresponde a um plantio de até duas
espécies, com caracteristicas equianas que se enquadram equitativamente nos
critérios dendrométricos e de distribuicdo. A emissao do CIFPEN é mandatéria, mas
nao suficiente para a autorizacao de exploracao do plantio, que envolve outras etapas

de licenciamento pelo érgdo ambiental.
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A legislacdo voltada a conservacdo de A. angustifolia no Brasil tem sido
guestionada, uma vez que, ao restringir sua exploracdo em florestas nativas e
burocratizar sua silvicultura, iniciativas que possam melhor promover a conservagao
pelo uso da espécie acabam sendo desfavorecidas (EISFELD et al. 2019; TAGLIARI
et al. 2021). Por outro lado, bases de dados oriundas de licenciamentos ambientais
podem prover informacfes relevantes para embasar leis e politicas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel (URRUTH et al. 2022). Assim, este estudo investiga a
silvicultura de A. angustifolia no escopo do processo de certificacdo pelo 6rgéo
ambiental do RS. De forma especifica, pretende-se analisar o processo de CIFPEN,
guanto ao status e distribuicdo (espacial e temporal) dos plantios, ao interesse dos
requerentes em realizar novos plantios, os descritores silviculturais informados dentre
os processos deferidos e as justificativas do corpo técnico para os indeferimentos.
Além disso, buscou-se também descrever o perfil fundiario e ambiental das
propriedades com plantios certificados, contrastando-os com propriedades vizinhas

gue néo realizam silvicultura de nativas.
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Material e métodos

O processo de CIFPEN

Foram compiladas as informacdes disponibilizadas nos processos de
solicitacdo de CIFPEN para plantios de A. angustifolia, protocolados no Sistema On-
line de Licenciamento do Governo do Estado do RS
(https://secweb.procergs.com.br/sra/) entre de janeiro de 2017 a maio de 2021, com
0s quais foram analisados os processos quanto ao status e tempo de concluséo, a
distribuicdo espacial e temporal, a destinacdo futura da area do plantio e ao interesse
em realizar novo plantio com arvores nativas. Também foram analisadas a
responsividade sobre descritores silviculturais importantes, considerando o conjunto
de processos deferidos, enquanto para o conjunto dos processos indeferidos, foram

analisadas as justificativas dadas pelo corpo técnico.

Descrigdo do perfil fundiario e ambiental

Para as descricdes dos perfis fundiario e ambiental das propriedades com
silvicultura de A. angustifolia, foram selecionados apenas os processos deferidos,
excluindo-se indeferidos, arquivados ou em analise, visando maior acuracia de
informacdes levantadas. Além disso, dentre os processos deferidos, foram
considerados apenas aqueles em que constavam os poligonos da area do plantio,
informacéo necessarias para as andlises subsequentes.

Para descrever o perfil fundiario, primeiramente, foram identificadas em quais
propriedades estavam localizados os plantios, a partir da base de dados do Cadastro
Ambiental Rural (CAR; https://www.car.gov.br/publico/imoveis/index). O CAR é um
registro autodeclaratério, publico e obrigatério para todos os imoveis rurais no Brasil,
gue contém informacdes georreferenciadas dos limites das propriedades e de suas
Reserva Legal (RL) e Area de Preservacdo Permanente (APP), respectivamente,
definidas como areas dedicadas ao manejo sustentavel e a preservacdo ambiental
(BRASIL 2012ab). Relacionando a base do CAR com a localiza¢do dos poligonos dos
plantios, foi identificada a que propriedade pertencia cada plantio, bem como os limites
das suas RL e APP.
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Cruzando os limites das propriedades com a base de dados
TOPODATA/STRM, com resolucdo espacial de 1 segundo (VALERIANO &
ROSSETTI 2012), foram obtidos valores médios de declividade (°) e altitude (m) para
cada propriedade. De forma similar, foi utilizada a plataforma Geolnfo (SANTOS et al.
2011) para obter o tipo de solo de cada propriedade, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, na escala 1:5.000.000 (SANTOS et al. 2011).

A partir dos dados do CAR, foi obtida a &rea total de cada propriedade, e as
classificamos quanto a categorias de tamanho do Instituto Nacional de Colonizagéo e
Reforma Agraria, a partir da quantidade de modulos fiscais do municipio a que
pertencem (BRASIL 2022); também, foi calculado o percentual da RL em cada
propriedade, dividindo a area de RL pela area total da propriedade. Foram utilizados
dados de uso e cobertura do solo da plataforma MapBiomas v.5 (SOUZA et al., 2020)
para obter os percentuais de cobertura de vegetacdo nativa na RL e na APP de cada
propriedade, pelo somatorio da cobertura de classes de vegetacdo nativa dentro das
areas. Também, foi calculado para cada propriedade o percentual de cobertura das
classes de uso em relagdo a area total da propriedade, corrigindo valores de classes
gue estivessem sobrepostos aos poligonos de plantios de A. angustifolia.

Todas as andlises descritas nessa sessdo foram realizadas por meio do
software ArcGIS (v. 10.6.1).

Contraste do perfil das propriedades com silvicultura de A. angustifolia

Para contrastar o perfil fundiario e ambiental das propriedades com silvicultura
de A. angustifolia, foi realizada uma comparacédo com propriedades vizinhas que néo
realizam esta atividade. Para isso, foram selecionadas aleatoriamente 50
propriedades com silvicultura de A. angustifolia, dentre as descritas anteriormente.
Para cada uma destas, com base na classificacdo de uso de solo do MapBiomas e
nos dados de propriedades rurais do CAR, foram selecionadas duas propriedades de
referéncia: com silvicultura de exéticas (e sem silvicultura de A. angustifolia) e sem
silvicultura (de qualquer tipo), compondo 50 blocos com os trés tipos propriedades.
Em cada bloco, as propriedades de referéncia foram escolhidas pela maior

proximidade com a propriedade alvo, num raio de até 1 Km desta.
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Como descritores fundiarios e ambientais, foram utilizados 0os mesmos
parametros da analise descritiva das propriedades com A. angustifolia. O percentual
das classes de cobertura do solo (SOUZA et al. 2022) por propriedade foi usada como
matriz de variaveis ambientais, enquanto a matriz de variaveis fundiarias foi composta
pela area da propriedade (ha), altitude (m), declividade (°), percentual de RL na
propriedade, percentuais de vegetacao nativa na RL e na APP. Para cada uma dessas
matrizes, foi aplicada uma Andlise de Variancia Multivariada com Teste de
Aleatorizacdo (PILLAR & ORLOCI 1996; PILLAR 2013), para testar a hipétese nula
de que as diferencas no perfil ambiental e/ou no perfil fundiario entre as propriedades
com silvicultura de A. angustifolia para com as propriedades de referéncia em cada
bloco ndo € maior do que esperado ao acaso.

A particdo da soma de quadrados foi realizada com base distancia Euclidiana
entre propriedades (unidades amostrais), com dados previamente centralizados e
normalizados dentro de variaveis. Foi utilizada a soma de quadrados entre grupos
(Qb) como critério para o teste, as probabilidades foram obtidas em 1000 iteracdes de
permutacdo restritas dentro de cada bloco, e a significancia da hipétese nula foi
avaliada para um limite de tolerancia a = 0,05. Para auxiliar na interpretacdo dos
resultados das analises de variancia, foram realizadas anélises ordenacdo com dados
previamente centralizados dentro de blocos, para enfatizar a variabilidade entre tipos
de propriedades vizinhas (removendo a variabilidade entre blocos).

As andlises de variancia e de ordenacao foram realizadas no software Multiv v.
385 (PILLAR 2006).
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De janeiro de 2017 a maio de 2021 haviam sido protocolados 640 processos

de CIFPEN, provenientes de 151 municipios do RS, concentrados nas mesoregides

Noroeste e Nordeste. Destacam-se pela quantidade de processos 0os municipios de

Erechim (24), Getulio Vargas (17), Bardo de Cotegipe (15), Gaurama (15) e Trés

Arroios (15), todos da mesorregidao Noroeste. Apenas um processo foi aberto em
2017, nove em 2018, 280 em 2019, 298 em 2020 e 52 até maio de 2021. A distribuicéo

espacial e temporal dos processos néo indicou relacdo com o status de andlise dos

processos (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo dos 640 processos de CIFPEN protocolados entre janeiro de

2017 e maio de 2021, de acordo com o ano de protocolo e status de analise em maio

de 2021.
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Em maio de 2021, 274 processos haviam sido deferidos, tendo o plantio
devidamente documentado com a emissao de CIFPEN. Dos demais processos, 143
constavam como em analise, 220 haviam sido indeferidos e 3 arquivados. Dentre 274
processos deferidos, pouquissimos haviam informado sobre técnicas de manejo (6),
predominando relatos sobre controle de pragas. Informacéo sobre o espacamento das
mudas estavam presentes em 122 processos. Processos com dados dendrométricos
(didmetro do tronco e/ou altura) médios (182) foram mais comuns do que com dados
individuais (121). Para a grande maioria dos processos havia informagao sobre ano
do plantio (265), numero de arvores (270) e limites geograficos do plantio (247). Entre
0s 223 processos indeferidos (ou arquivados), destaca-se como principal justificava o
ndo atendimento dos requerentes quanto as informacdes solicitadas (104). Areas de
pretenso do plantio em remanescente de vegetacao nativa, integrando RL ou APP
foram motivo de indeferimento em 51 processos; duvidas sobre a origem silvicultural
das arvores resultaram no indeferimento de 47 processos; outros motivos foram dados
para indeferimento dos demais 24 processos. A figura 2 ilustra esses dados, com

valores percentuais.
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Dados individuais DAP médio Numero de arvores
Poligono da area do plantio Ano de plantio Técnica para manejo
98% I

Espagamento entre mudas

[l Houve resposta do requerente
E] N&o houve resposta do requerente _:

Deferidos (43%) Indeferidos (35%)

1_l

Pedidos de complementacédo solicitados nao
- foram atendidos pelos requerentes (47%)

- Falta de evidéncias para comprovar que as
arvores eram plantadas (23%)

Plantio foi localizado em APP, RL ou
remanescente de vegetagdo nativa (21%)

Outros motivos (11%)

Figura 2: Status da andlise (em maio de 2021) dos 640 processos de CIFPEN
protocolados entre janeiro de 2017 e maio de 2021, responsividade sobre informacfes
relevantes a silvicultura para os processos deferidos (n = 274) e justificativas dadas

aos processos indeferidos ou arquivados (n = 223).
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O tempo de finalizacdo dos processos foi similar entre o grupo de deferidos e
indeferidos, com cerca da metade dos processos sendo concluidos no mesmo ano
em que foram protocolados, e no méximo em dois anos apdés o ano de inicio do
processo; dos processos em analise, cerca de dois tercos haviam sido protocolados
a menos de um ano (Figura 3A). A maioria dos processos concluidos ndo respondeu
sobre interesse em realizar nova area de silvicultura de nativas na propriedade,
havendo maior percentual de responsividade deste item para 0 grupo de processos
em analise (Figura 3B). Para os 251 processos que responderam, entre deferidos,
indeferidos e em analise, a maioria indicou ndo ter interesse em realizar nova area de
silvicultura de nativas (Figura 3B), sendo os principais motivos alegados para isso, 0
foco da propriedade em agropecuaria (69 processos) e a burocracia do processo de
certificacdo (22 processos). Para os 48 processos (entre deferidos, indeferidos e em
analise) que responderam sim a esse item, apenas seis detalharam sobre espécies
de interesse, em nenhum destes casos A. angustifolia foi indicada. Também sobre
interesse de uso futuro para a area de plantio, a maioria dos processos concluidos
nao respondeu ao item, havendo maior percentual de responsividade para o grupo de
processos em andlise (Figura 3C). Dos 249 processos que responderam (entre
deferidos, indeferidos e em andlise), a maioria pretende usar a area do plantio para
lavoura (129) ou para outros usos (107); apenas 13 processos indicaram que
pretendem realizar novo plantio de arvores nativas na area (Figura 3C), dos quais seis
com A. angustifolia.
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B silvicultura de
nativas
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Figura 3: Tempo de conclusdo ou andlise (A) e intensdes futuras sobre a silvicultura

de nativas (B e C), para os 640 processos de CIFPEN deferidos, indeferidos (e

arquivados) e em analise, protocolados entre janeiro de 2017 e maio de 2021.



37

Descricao do perfil fundiario e ambiental

Dos 274 processos deferidos, apenas 247 continham localizagdo dos limites
dos plantios, podendo ser utilizados na descricdo do perfil das propriedades com
silvicultura de A. angustifolia. No conjunto, estas propriedades abrangeram grande
amplitude de declividade (2° a 55°) e de altitude (58m a 934m), com medianas de 14°
de declividade e de 625m de altitude (Figuras 4 e 5). Foram identificadas seis classes
de solo relacionadas aos plantios, sendo Latossolo e Cambissolo os tipos mais
frequentes (Figura 6).
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Figura 4: Declividade do terreno (VALERIANO & ROSSETTI 2012) de propriedades
com plantios de Araucaria angustifolia no RS (n = 247). O grafico ilustra a variagédo

dos valores observados.
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Araucaria angustifolia no RS (n = 247). O grafico ilustra a variacdo dos valores

observados.
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A area das propriedades com silvicultura de A. angustifolia apresentou
amplitude de 0,04ha a 654ha, com mediana de 20ha (Figura 7A). Segundo os critérios
do INCRA, a grande maioria foram classificadas como propriedades pequenas (90%)
em relacdo a area e perfil de uso do municipio a que pertencem (Figura 7B). Em
relacdo as métricas de regularizacdo ambiental, 56% das propriedades apresentaram
area de RL inferior a 20% da area total, valor minimo previsto em lei para propriedades
no Bioma Mata Atlantica; a mediana do percentual de cobertura de vegetacéo foi de
68% na RL e de 37% na APP, com ampla dispersao de valores em ambas (Figura 8).
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Figura 7: Tamanho de propriedades com silvicultura de Araucaria angustifolia no RS
(n = 247). Variabilidade em area absoluta (A) e quantidade propriedades por classe

de tamanho (B).
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Figura 8: Indicadores de regularidade ambiental de propriedades com silvicultura de
Araucaria angustifolia no RS (n = 247). Percentual de cobertura da Reserva Legal (RL)
na propriedade, percentuais de cobertura de vegetacdo nativa na RL e na Area de

Preservacdo Permanente (APP).

Em relac&o ao uso do solo nas propriedades com silvicultura de A. angustifolia,
foram identficadas 11 classes distintas (Figura 9; Anexo 1). Além da classe trivial
(silvicultura de A. angustifolia), as mais frequentes foram floresta nativa (em 92% das
propriedades), outras lavouras temporarias (85%), mosaico de agricultura e pastagem
(80%) e soja (73%). Silvicultura de A. angustifolia cobria um percentual pequeno das
propriedades, com mediana de 1,36% e amplitude entre 0,04% e 50,83%. Entre as
classes mais frequentes, destacaram-se também pela elevada cobertura: soja
(mediana de 47%), floresta nativa (21%), outras lavoura temporarias (15%) e mosaico
de agricultura e pastagem (13%). Silvicultura de exoéticas esteve presente em 56
propriedades, com cobertura mediana de 4% e amplitude entre 0,00001% e 72%.
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Figura 9: Incidéncia e cobertura relativa das classes de uso do solo (SOUZA et al.

2020) em propriedades com plantio de A. angustifolia no RS (n = 247).
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Contraste do perfil das propriedades com silvicultura de A. angustifolia

Segundo a analise de variancia da matriz de variaveis fundiarias, houve
diferenca significativa (p = 0,013) entre propriedades vizinhas com ou sem silvicultura
de A. angustifolia. Contudo, o tamanho do efeito foi pequeno, correspondendo a 3,9%
da variacéao total e 9,5% da variacdo dentro de blocos. Propriedades com silvicultura
de A. angustifolia diferiram de propriedades sem silvicultura (p = 0,012), mas néo
diferiram de propriedades com silvicultura apenas de exéticas (p = 0,917), as quais
diferiram de propriedades sem silvicultura (p = 0,033). Os trés principais eixos da
ordenacdo dessa matriz, explicaram 67% da variacdo dos dados (Figura 10). O
primeiro eixo (29%) separou propriedades sem silvicultura das demais, onde as
propriedades com silvicultura (de A. angustifolia ou de exéticas) tenderam a uma
maior porcentagem de vegetacdo nativa em APP e RL, além de maior tamanho de
RL. O segundo eixo (20%) e demonstrou divergéncia entre propriedades sem
silvicultura e com silvicultura de espécies exéticas, que tenderam ser de tamanho
menor, em areas mais declivosas e de maior altitude. De forma similar, o terceiro eixo
(18%) mostrou diferencas das propriedades sem silvicultura em relacdo as com
silvicultura de A. angustifolia, que tenderam ser de tamanho menor, em altitudes mais

baixas e declivosas.
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espécies exdticas (marrom) e sem silvicultura (roxo), baseada na correlacdo de

Pearson entre descritores de perfil fundiario. As propriedades estdo distribuidas em

50 blocos amostrais, os valores foram previamente centralizados dentro de blocos

para enfatizar a diferenca entre os tipos de

propriedades.
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Segundo a analise de variancia da matriz de variaveis ambientais, houve
diferenca significativa (p = 0,001) entre propriedades vizinhas com ou sem silvicultura
de A. angustifolia. O efeito foi pequeno, correspondendo a 8,6% da variacao total e
17,5% da variagéo dentro de blocos. Propriedades com silvicultura de A. angustifolia
diferiram de propriedades com silvicultura de espécies exoticas (p = 0,001) e de
propriedades sem silvicultura (p = 0,001), as quais também diferiram das propriedades
com silvicultura de espécies exoéticas (p = 0,001). Os trés principais eixos da
ordenacéo dessa matriz explicaram 80% da variagcdo dos dados (Figura 11). O
primeiro eixo (48%) separou propriedades sem silvicultura das demais, onde as
propriedades com silvicultura (de A. angustifolia ou de exoéticas) tenderam a uma
maior cobertura de floresta nativa e de silvicultura de espécies exoticas, em contraste
com as sem silvicultura que se destacaram por possuir predominio de plantacdes de
soja. O segundo eixo (21%) separou as demais propriedades das com silvicultura de
espécies exaoticas, caracterizadas pela maior cobertura desta propria classe, em
contraste com as outras propriedades, em que o uso do solo foi mais diverso. O
terceiro eixo (14%) separou as propriedades com silvicultura de A. angustifolia, que
demonstraram maior cobertura de floresta nativa em relacdo as propriedades com

silvicultura de exéticas ou sem silvicultura.
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Figura 11: Analise de Coordenadas Principais de propriedades com silvicultura de

Araucaria angustifolia (verde) e propriedades vizinhas com silvicultura apenas de

espécies exoticas (marrom) e sem silvicultura (roxo), baseada na distancia Euclidiana

entre propriedades. As propriedades estéo distribuidas em 50 blocos amostrais, e 0s

valores foram previamente centralizados dentro de blocos para enfatizar a diferenca

entre os tipos de propriedades. Estéo identificadas nos diagramas as variaveis cuja

correlagdo com ao menos um dos eixos foi r = |0,10|.
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Discussao

O processo de CIFPEN

Promover a sustentabilidade do setor agricola é um grande desafio, sobretudo
visando conciliar preservacdo ambiental com geracdo de renda e emprego
(MARTINELLI et al. 2010). Nesse sentido, sdo essenciais pesquisas que contribuam
com bases tedricas para o desenvolvimento de estratégias voltadas a estes objetivos,
tais como sistemas agroflorestais (TUBENCHLAK et al. 2021; URRUTH et al. 2022) e
silvicultura de espécies nativas (BROCKERHOFF et al. 2008). Para esta ultima, os
estudos avaliando o potencial de espécies para compor esse sistema de producao
s80 escassos e concentram-se nas regides nordeste e norte do pais (ROLIM &
PIOTTO 2018; PINA-RODRIGUES & SILVA 2021). Assim, esta pesquisa, realizada
utilizando como base os dados advindos de um 6rgdo ambiental publico, apresenta
dados e informacgBes importantes para promover estratégias que possam ampliar a
silvicultura de A. angustifolia no Sul do Brasil, em especial no RS.

Inicialmente foi possivel constatar que as propriedades com silvicultura de A.
angustifolia estdo concentradas, sobretudo, em dois polos, localizados nas regides
Noroeste (NO) e Nordeste (NE) do Estado. A alta densidade de plantios nessas
regides pode ser explicada pela predominancia da area original de Floresta Ombrofila
Mista nessas regifes (VELOSO et al. 1991). Historicamente, essa area vem sendo
convertida em plantios de lavouras, atividade economica lucrativa na regido (FEIX et
al. 2022) e evidenciada neste estudo como uso do solo abundante nas propriedades
com silvicultura de A. angustifolia. Dessa forma, os produtores de lavouras podem ter
se interessado em realizar plantios de arvores para obtencao de madeira (e/ou pinh&o)
e, assim, optaram pelo plantio de A. angustifolia, uma vez que ja reconheceriam a
aptiddo destas espécie por sua presenca marcante nos remanescentes florestais
locais. Assim, pode ser importante promover as politicas publicas nas regifes além a

estes polos com o objetivo de ampliar as areas dos plantios de A. angustifolia.
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Conforme apresentado nesta pesquisa, apenas 7% dos requerentes que
realizaram o processo de certificacdo tem interesse em realizar um novo plantio com
espécies nativas. Dentre 0s principais motivos para o baixo interesse, 0s proprietarios
citam a alta burocracia do processo, somado ao pouco rendimento econémico dos
plantios em comparacdo com a atividade agropecuaria. Em relacdo a outros paises,
o Brasil tem um dos maiores numeros de leis e exigéncias para realizacédo de plantios
com florestas nativas (CUBBAGE et al. 2007). Apesar de necessaria, essa situacao
acaba fortalecendo uma ideia de que o manejo da A. angustifolia ndo é permitido
(EISFELD et al. 2019). Portanto, pode existir dificuldade em subsidiar programas de
governo para difundir essas praticas de manejo sustentavel e tornar a atividade menos
burocratica. Nesse sentido, embora seja permitido o manejo da espécie de acordo
com a legislagéo, devido a falta de informacfes quanto essas permissdes, 0 aumento
das areas de florestas nativas plantadas € dificultado e os ambientes nativos tendem
a sofrer com o crescente avanco das areas agricolas (BRAGA et al. 2018).

Cabe ressaltar também os dois principais motivos de indeferimento dos
processos no orgdo ambiental: ndo atendimento as complementacdes e localizagédo
dos plantios em areas irregulares, estes possivelmente relacionados a lacuna de
informacdes do proprietario quanto ao processo. Silva et al. (2014), em estudo sobre
o processo de certificacdo de florestas plantadas no Nordeste brasileiro, reforca sobre
a importancia de um canal oficial de informacéo sobre o procedimento que seja mais
acessivel aos proprietarios. Dessa forma, sugere-se que as informacdes relacionadas
ao procedimento de certificacdo, sobretudo do ponto de vista das restricbes e
permissdes na legislacdo, devam ser mais bem traduzidas e divulgadas a populacdo
(SILVA et al. 2014). Embora o passo a passo para requerimento do CIFPEN esteja
disponibilizado no site oficial da SEMA (https://www.rs.gov.br/carta-de-
servicos/servicos?servico=1574), constam poucas informacGes referente as
restricbes e permissdes legais. Além disso, é pouco claro os beneficios que a atividade
pode refletir ao produtor rural, sobretudo em relacdo a fatores econdmicos e sociais.
Recomenda-se, além da insercao de mais informacdes no canal oficial, a realizacao
de cartilhas para divulgacdo da atividade, em que possam ser citados exemplos de
plantios para incentivar a pratica entre os agricultores, como ja € realizado para

sistemas agroflorestais no estado (LONGHI 2020).
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Outro motivo relacionado aos indeferimentos foi a dificuldade dos técnicos
ambientais em concluir se as arvores em questdo eram, de fato, provenientes de
plantio. Dentre os critérios utilizados, os principais sdo o alinhamento das arvores e o
tamanho similar entre os individuos para caracterizar o plantio. Contudo, é sabido que
individuos de A. angustifolia podem apresentar taxas de crescimento localmente
variadas, resultando em individuos com idades similares e tamanhos bastante
discrepantes (HESS et al. 2009). Sendo assim, como alternativa para auxiliar os
técnicos, cita-se a amostragem do lenho das arvores com trado de incremento, no
sentido casca-medula, em que sera possivel visualizar os anéis de crescimento e
concluir sobre a idade dos individuos, bem como sobre o ano do plantio, de acordo
com a primeira camada de crescimento da planta (STOKES & SMILEY 1968). Estudos
dendrocronoldgicos vém sendo amplamente realizados com esta espécie (OLIVEIRA
et al. 2010; OLIVEIRA & SACARIOT 2010; CATTANEO et al. 2013; LORENSI &
PRESTES 2016; OLIVEIRA et al. 2017; ALBIERO-JUNIOR et al. 2020; BRANDES et
al. 2021; SCIPIONI et al. 2021). Dessa forma, o treinamento em técnicas
dendrocronoldgicas para os técnicos da SEMA poderia trazer beneficios tanto ao
melhoramento do processo de certificacdo, como também a uma melhor comunicacéo

entre o 6rgdo ambiental e a esfera académica.



49

Perfil fundiario e ambiental

Em relacé@o a regularizagdo ambiental, as areas de RL das propriedades com
silvicultura de A. angustifolia apresentaram em média 56% de sua area com cobertura
preservada. Contudo, mais da metade das propriedades (72%) apresentaram RL
inferior ao minimo exigido, estando em débito com a legislacdo ambiental. Por lei, &
permitido o manejo sustentavel das areas de RL (BRASIL 2012a), dessa forma os
baixos valores de cobertura preservada podem ser explicados pelo uso dessas areas
de protecdo para beneficios econbmicos dos proprietarios. No entanto, existe
inconformidade desta legislacdo federal com as Resolu¢cdes Estaduais n°383/2018 e
n° 465/2022, que regulamentam o CIFPEN. Nestas, plantios de A. angustifolia
localizados em RL ndo podem ser certificados. No entanto, uma vez que a propria
legislacdo ambiental federal regulamenta as areas de RL para manejo sustentavel da
flora, a realizacdo de plantios nestas areas de protecao é contraditoria. A permissao
da realizacéo destes plantios e respectivos manejo de A. angustifolia nas areas de RL
pode ser uma solucao a fim de aumentar essas areas de protecdo nas propriedades
rurais, bem como, difundir o procedimento para mais agricultores que poderao vir a se
interessar por essa modalidade de manejo sustentavel.

Foi constatado que as propriedades sem atividade silvicultural possuem menor
porcentagem de vegetacdo nativa nas areas de APP e RL e menor cobertura de RL
na propriedade. Dessa forma, o plantio de arvores, sejam elas nativas ou exéticas,
nas propriedades esta associado com melhor regularidade ambiental, de modo que
propriedades que ndo praticam esse plantio estdo em maior débito com a legislacdo
ambiental. O setor agroindustrial vem criticando a legislacdo ambiental pelo limite de
20% ser muito restritivo (METZGER et al. 2019). Pesquisas em outros estados
também vém evidenciando irregularidades na legislacdo ambiental em propriedades
rurais, tanto para areas de RL como para APP, especialmente com cultivos agricolas
(SPAROVEK et al. 2010). Essa situacao pode estar relacionada com baixo retorno
econdmico nas areas preservadas, custos com regularizacao para restauracédo das
terras, bem como, dificuldade na fiscalizacdo por parte do 6rgdo ambiental
(PACHECO et al. 2017). Deste modo, incentivar o manejo sustentavel nessas areas,
sobretudo com o plantio de espécies nativas, pode ocasionar melhora desses indices
de regularidade ambiental, bem como no perfil ambiental, especialmente em

propriedades atualmente sem plantios de arvores.



50

Ainda em relacdo ao perfil fundiario, foi constatado que areas sem silvicultura
tem maior tamanho do que areas com qualquer plantio silvicultural. De acordo com o
CENSO agricola do IBGE (2017), culturas de lavoura temporaria e permanente
representaram os maiores valores de producdo no territorio brasileiro, com 90% do
total para a producdo vegetal, por outro lado, silvicultura representou apenas 5,7%
deste total. Dessa forma, possivelmente, o maior tamanho das propriedades pode
estar relacionado com o maior rendimento econémico das areas com agricultura
tradicional e sua consequente maior importancia no territério (MARTINELLI et al.
2010). Especificamente para propriedades com silvicultura de A. angustifolia, estas
estdo, em sua maioria, classificadas como pequena propriedade, corroborando com
os dados do RS de que a maior parte das propriedades de menor tamanho concentra-
se na regido noroeste, onde sdo encontrados a maioria dos processos de CIFPEN
(FEIX et al. 2022).

Para topografia, propriedades com silvicultura estédo localizadas em terrenos
com maior declive em relacdo as sem silvicultura, ou seja, estas estao
predominantemente em terrenos mais planos. Mengue et al. (2020), evidenciaram a
declividade como um dos fatores limitantes para o plantio de soja, sendo que os
autores demonstraram expansdo de silvicultura em regides com declives mais
acentuados, enquanto, para soja, a declividade foi negativamente relacionada,
corroborando com os resultados deste estudo. Ainda, especificamente para
propriedades com silvicultura de A. angustifolia, Reis et al. (2021) indicam que areas
com maior declividade tem mais potencial para conservacao e plantio dessa espécie,
uma vez que essas condi¢des favorecem a drenagem, pelo maior acumulo de agua,
e proporciona maior profundidade para desenvolvimento radicular (ABRAO et al.
2017).
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Além do perfil fundiario, foi identificado também que existe diferenca no uso do
solo entre propriedades sem silvicultura, com silvicultura de A. angustifolia e com
silvicultura de espécies exoticas. Propriedades sem silvicultura tem tendéncia a serem
predominantes pelo monocultivo de soja. De acordo com dados do CENSO de
producao agricola do IBGE, o RS é o segundo estado brasileiro que mais possui area
plantada deste gréao no territorio, sendo que, desde 2009, a area plantada de soja no
estado ja aumentou mais de 2.000.000ha (IBGE 2022a). Cabe ressaltar que a soja
ocupa o primeiro lugar no ranking de valor de producao para a agricultura no RS (IBGE
2022b), justificando o predominio desta modalidade de producdo em propriedades
com agricultura convencional. O predominio de um tipo de uso do solo também foi
identificado para as propriedades com silvicultura de espécies exoticas, nesse caso
relacionado com plantacdo de arvores exéticas.

Ainda em relacdo ao uso do solo, também foi identificado que propriedades
com silvicultura de A. angustifolia estédo relacionadas a maior cobertura de vegetacéo
nativa, em contraste com propriedades caracterizadas por possuirem silvicultura de
espécies exoticas ou nenhum tipo de silvicultura. Medina et al. (2020), em plantios de
A. angustifolia localizados na regido de Missiones (Argentina), concluiu que estes
contribuem com o aumento da rigueza de arvores nativas. Outros trabalhos com
plantio de espécies nativas vém fortalecendo a ideia de que estes modelos
silviculturais favorecem a conectividade da paisagem, contribuindo para manutencéo
da biodiversidade e conservacdo de espécies ameacadas (BROCKERHOFF et al.
2008; LAMB 2014). Dessa forma, os resultados encontrados no presente estudo estédo
de acordo com a bibliografia disponivel e reforcam a importancia desse sistema de
producdo como alternativa a restauracdo e conservacao de florestas nativas.

Por fim, ressalta-se que as informacgdes que constam na legislacdo, sobretudo
as que sofreram modificacBes entre as resolu¢des, devem ser mais bem especificadas
aos requerentes. Ndo ha lei que proiba o manejo de plantios de A. angustifolia,
contudo, existe um “preconceito” nesta atividade devido ao historico de exploracéo,
assim, é essencial, além da melhor divulgacdo, uma nova formacéo de consciéncia
por parte do governo para as pessoas (EISFELD et al. 2019). Dessa forma, sera
possivel o alcance dessas informacdes para mais pessoas, ampliando o processo de
certificacdo no Estado e contribuindo para iniciativas de uso e conservacéao da flora
nativa, as quais devem incluir a populacédo na tomada de decis6es (TAGLIARI et al.
2021).
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Conclusao

Os resultados desta pesquisa, realizada tendo como base as certificacfes
advindas do 6rgdo ambiental, auxiliam na ampliacdo de conhecimentos relacionados
aos plantios de A. angustifolia no RS. Propriedades com silvicultura de A. angustifolia
sdo distintas das propriedades sem silvicultura em relacdo ao perfil fundiario e
ambiental, uma vez que tem tendéncia em apresentar maior cobertura vegetal nativa
na propriedade e nas areas de APP e de RL, bem como maior tamanho de RL e
localizacdo em &reas com maior declive e menor altitude. Em relagéo as propriedades
com silvicultura, mas composta por espécies exoticas, a diferenca se da apenas em
relacdo ao perfil ambiental, em que ha maior cobertura de vegetacdo nativa nas
propriedades com silvicultura de A. angustifolia e predominancia de uso de solo
composto por plantio de espécies exoéticas nas com silvicultura de exoticas.

Especificamente sobre o processo de CIFPEN, foi constatado pouco interesse
dos proprietarios em realizar novamente a certificacdo, sobretudo devido as
propriedades dos requerentes terem como predominio o cultivo agricola, mas também
devido ao entendimento equivocado de que a legislagcado ndo permite o0 manejo de A.
angustifolia. Somado este ultimo motivo ao alto nUmero de processos indeferidos
devido aos requerentes nao enviarem complementacdes exigidas pelo 6rgao, torna-
se importante que as informacfes necessarias para a certificacdo sejam mais bem
divulgadas para a populacdo, especialmente quanto as permissdes da legislacao

ambiental em relacdo ao procedimento.
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Anexos
n Minimo 1Q 20 30 Maximo
Topografia
Altitude (m) 247 57,75 551 625 639,95 934
Declividade (°) 247 2 10 14 21 55,2
Area (ha) 247 0,04 11,53 20,48 31,87 654,74
Uso do solo (%)
Floresta Nativa 227 0,008 10,23 21,34 40,32 97,42
Infraestrutura Urbana 11 1,02 2,95 5,18 56,90 92,78
Soja 181 0,004 17,44 46,99 69,56 99,68
Outras Lavouras Temporarias 212 0,0002 7,71 15,34 25,49 84,65
Mosaico de Agricultura e Pastagem 197 0,007 4,67 13,12 25,48 80,12
Plantio de Exoticas 56 0,00001 0,92 4,08 10,54 72,12
Pastagem 66 0,00004 1,26 4,91 16,22 55,32
Plantio de A. angustifolia 247 0,04 0,56 1,36 3,10 50,38
Outras Areas N&o Vegetadas 28 0,0006 0,10 0,51 2,31 45,89
Formacdo Campestre 34 0,17 1,14 2,66 574 27,11
Agua 11 0,22 0,25 0,73 1,85 18,15

Anexo 1: Descricdo da variacao de altitude, declividade, tamanho e classes de uso de

solo das propriedades com plantio de araucaria deferido pelo 6rgdo ambiental do Rio

Grande do Sul, Brasil. (n = nimero de plantios em que a varidvel ocorre; minimo

valor minimo registrado; 1Q = 1° quartil; 2Q = mediana; 3Q = 3° quartil; maximo

valor maximo registrado)
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VARIABILIDADE REGIONAL E DETERMINANTES DO CRESCIMENTO DE
Araucaria angustifolia EM PLANTIOS NO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

Artigo formatado de acordo com as normas da revista Forest Ecology and
Management.

Resumo

Diante da necessidade de unificar a ganhos econémicos e ambientais na silvicultura,
plantacbes de espécies nativas apresentam-se como solucdo em potencial. Dentre as
poucas espécies exploradas, no sul do Brasil, Araucaria angustifolia € uma conifera
com expressivo potencial madeireiro e ndo madeireiro, tendo sido sobre-explorada,
levando a ameaca de extincdo. Embora proibida, sua exploracdo comercial ainda é
muito visada, contudo, pouco se sabe sobre sua variabilidade e taxas de crescimento
anuais em plantios, bem como sobre quais fatores influenciam nestes valores. Assim,
0 objetivo desta pesquisa foi descrever a variabilidade e o crescimento de plantios
silviculturais de A. angustifolia no Rio Grande do Sul e determinar preditores
ambientais e silviculturais que influenciam nestas taxas, visando identificar regides do
estado com potencial para realizacdo deste modelo de producéo. A partir da andlise
de processos legais de certificacdo pelo 6rgdo ambiental do Estado, foram
selecionados 107 plantios, totalizando 6280 arvores, distribuidos no Estado. O
Incremento Diamétrico Médio Anual dos plantios foi de 0,97 cm/ano. Constatou-se que
a espécie possui consideravel variabilidade nas taxas de crescimento dentro e entre
os plantios avaliados, sendo que essas séo influenciadas sobretudo pela idade do
plantio. Varidveis ambientais influenciaram, principalmente, arvores de crescimento
rapido. Recomenda-se que os plantios sejam realizados em areas com outono Umido,
nos tipos de solo chernossolo, latossolo e nitossolo e, ainda, com verdes abaixo de
142 mm de precipitacdo. Tais caracteristicas sdo concentradas em uma grande regido

a norte do Estado e em manchas a oeste.

Palavras-chave: silvicultura tropical; pinheiro-do-parana; incremento diamétrico;

modelagem de crescimento.
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Introducéo

Modelos silviculturais tradicionais vém sendo compostos por arvores de
crescimento rapido e caracterizando ecossistemas de baixa diversidade bioldgica
(BAUHUS & SCHMERBECK 2010). No Brasil este setor silvicultural destaca-se em
nivel global, sendo composto de forma predominante pelo plantio de espécies
exoticas, que representam, aproximadamente, 98% da area total de arvores plantadas
no pais (FEARNSIDE 1998; BROCKERHOFF et al. 2008; VALVERDE 2012; IBA
2017). Fearnsidade (1998) estima que até 2050, essas areas poderdo sofrer um
aumento de 3,2 vezes em relacdo a 1991.

Visando unificar a promoc¢éo econémica e ambiental de plantios florestais com
espécies nativas, estes tém se mostrado alternativa para produgéo e conservacao da
biodiversidade, uma vez que representam uma matriz de baixo contraste, podendo
fornecer habitat complementar e aumentando a conectividade entre ambientes
(BROCKERHOFF et al. 2008). Contudo, no Brasil apenas duas espécies nativas
destacam-se quanto as suas plantacdes para extragcdo de madeira: o0 parica
(Schizolobium amazonicum) e a araucaria (Araucaria angustifolia), as quais somam
apenas 1,27% da area total de florestas plantadas no Brasil (VALVERDE 2012; IBA
2017).

A. angustifolia € uma conifera nativa da Mata Atlantica, sendo a espécie que
caracteriza a fitofisionomia da Floresta Ombrofila Mista, localizada
predominantemente na regido do planalto do sul do Brasil (MACHADO & SIQUEIRA
1980). Sua madeira possui boas caracteristicas fisicas e mecénica, sendo indicada
para diversos usos (CARVALHO 2002). Devido a essa importancia, houve extensiva
exploragédo de sua madeireira, sobretudo entre os anos de 1870 e 1970, em que sua
area original foi reduzida para menos de 4% (NODARI et al. 2018). Na tentativa de
controlar a exploracéo, a espécie foi classificada como Criticamente Ameacada de
extincdo em nivel global (THOMAS 2013) e como Em Perigo em nivel federal (MMA
2014), o que veda seu extrativismo em florestas nativas (BRASIL 2006). Embora
atualmente o extrativismo comercial da espécie seja vedado, este mercado madeireiro
ainda ocorre e é sustentado por meio do extrativismo ilegal e/ou por plantios privados
licenciados (BRANDES et al. 2020).
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Devido ao evidente interesse madeireiro, estudos tém recomendado o plantio
da espécie para fins silviculturais, devido aos aspectos econémicos e, sobretudo, por
sua qualidade da madeira (EISFELD et al., 2020; FILHO et al., 2017). Além disso, a
espécie representa um recurso natural valioso e fundamental para a biodiversidade
nativa (KLEIN 1960). Dessa forma, o incentivo para a realizacdo de plantios com A.
angustifolia apresenta-se como potencial ecolégico somado ao econdmico,
contribuindo até mesmo para processos de regeneracao natural (FILHO et al. 2017;
HUSS et al. 2020; SILVA et al. 2012).

Diante do potencial em realizar silvicultura com espécies nativas com A
angustifolia , torna-se fundamental conhecer sobre a taxa de crescimento da espécie,
bem como, compreender quais 0s possiveis descritores desta variacdo (BRAZ et al.
2013). Existem estudos avaliando o incremento diamétrico de A. angustifolia, contudo
estes sdo mais comuns para ambientes de florestas naturais (MATTOS et al. 2007,
HESS et al. 2010; STEPKA et al. 2012; RICKEN et al. 2018). Tanto nestes, como nos
estudos que tratam sobre taxas de incremento para plantios de A. angustifolia
(CARVALHO 2002; ROLIM & PIOTTO 2008; CARDOSO et al. 2017), a abrangéncia
espacial das amostragens é pequena, com arvores provenientes de uma ou poucas
localidades, e ademais, pouco descritivos sobre a variabilidade entre arvores.
Entretanto, estudos de dendrocronologia vém explorando sobre os preditores de
crescimento, sendo estes estudos focados, principalmente, na influéncia de variaveis
climaticas (OLIVEIRA et al. 2010; OLIVEIRA & SACARIOT 2010; CATTANEO et al.
2013; LORENSI & PRESTES 2016; OLIVEIRA et al. 2017; ALBIERO-JUNIOR et al.
2020; BRANDES et al. 2021; SCIPIONI et al. 2021).

Atualmente, o extrativismo da madeira de A. angustifolia em plantios é
permitido no Estado do Rio Grande do Sul (RS), mediante certificacéo e autorizagéao
emitida pelo 6rgdo ambiental estadual, que tem como objetivo comprovar a origem da
madeira nativa para exploracdo comercial futura. Levando em consideracdo a
importancia da espécie em termos ecologicos para o mercado madeireiro, sdo
fundamentais estudos que possibilitem explorar o melhor potencial da espécie para
fins silviculturais. Dessa forma, objetivo desta pesquisa foi descrever o crescimento
das arvores de A. angustifolia em plantios silviculturais no Rio Grande do Sul. Além
disso, buscou-se descrever o0 crescimento quanto a preditores ambientais e
silviculturais, visando identificar regifes do estado com potencial para realizacéo deste

modelo de producéo.
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Materiais e métodos

Plantios de Araucaria angustifolia

Foram utilizados dados referentes a plantios de A. angustifolia no Rio Grande
do Sul, disponiveis nos processos de Certificado de Identificacdo de Floresta Plantada
com Espécie Nativa (CIFPEN), documento necessario para a exploracao das florestas
plantadas com espécies nativas no Estado, de acordo com as resolu¢des do Conselho
Estadual do Meio Ambiente n° 383 de outubro de 2018, modificada pela resolu¢ao n°
465 de maio de 2022 (RIO GRANDE DO SUL 2018; RIO GRANDE DO SUL 2022).
Para solicitar o CIFPEN, o proprietario do plantio deve protocolar um pedindo junto a
Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Rio Grande do Sul (SEMA),
informando dados do plantio, tais como: ano de implantacdo, area (ha), numero de
arvores, altura e diametro a altura do peito (DAP, em cm) de cada arvore e/ou valores
meédios de altura e DAP das arvores, descricbes sobre tratos silviculturais, entre
outros. Baseado nos dados informados pelo proprietario e vistorias a campo, o corpo
técnico da SEMA aceita o pedido de CIFPEN se identificar evidéncias de que as
arvores sao oriundas de plantio e que estdo em areas passiveis de manejo, ou opta
pela rejeicdo do pedido.

Para este estudo foram utilizados dados dos pedidos de CIFPEN disponiveis
no Sistema On-line de Licenciamento (https://secweb.procergs.com.br/sra/),
protocolados entre janeiro de 2017 e maio de 2020. De um total de 640 processos,
selecionamos apenas aqueles que haviam sido deferidos pela SEMA (274), e entre
estes os que informavam as medidas individuais de DAP das arvores, o ano de
implantacéo, a area plantada e sua localizacdo geogréfica, totalizando 111 plantios e
6.435 arvores. Os plantios selecionados estavam localizados no Norte do Estado,
distribuidos principalmente na regido de ocorréncia da Floresta Ombrdfila Mista (75),
e transicbes com a Floresta Estacional Decidual (14) e o Campo do Pampa (18)
(Figura 1), e representam condigdes variadas de clima, relevo e solos, como detalhado

a sequir.



67

55°0'0'W 54°00'W 53°0'0'W 52°0'0"W 51°0'0"W 50°0'0"W 49"OI'O‘W 43“OI'D‘W

268°0'0"S 27°0'0"s

29°0'0"S

Quilédmetros N

50 25 0 50 A
o N — ®
° o
3 Legenda a
® Plantios

[ Floresta Estacicnal
Floresta Ombrofila Mista
Campo do Pampa

31°0'0"S
1

55°O|'0‘W 54°0I‘D‘W 53°OI‘D'W 52°DI'O'W 51°OI'O'W 50°OI'O'W 49°OI'O‘W 4B°OI'D‘W
Figura 1: Localizacdo dos 111 plantios de Araucaria angustifolia no Rio Grande do

Sul, Brasil, em relacdo a regido de ocorréncia da Floresta Ombrdfila Mista e

fitofisionomias associadas (adaptado de IBGE 2012).

Incremento diamétrico médio anual

O Incremento Diamétrico Médio Anual (IDMA; cm/ano) foi estimado para cada
uma das 6.435 arvores, dividindo seu DAP (em centimetros) pela idade do plantio a
que pertence (em anos). A idade do plantio foi considerada como a diferenca entre o

ano de abertura do processo de CIFPEN e o ano de implantagéo do plantio.
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Para verificar a existéncia e remover valores atipicos, potencialmente
relacionados a erros de medicdo nos processos, realizamos uma analise de quartis
dos valores de IDMA de todas as arvores em conjunto, considerando atipicos os
valores maiores que 3Q + 1,5 x (3Q — 1Q) ou menores que 1Q -1,5 x (3Q - 1Q).
Plantios em que mais 25% das arvores tiveram valores atipicos foram
desconsiderados. Em seguida, repetiu-se o processo realizando anélise de quartis dos
valores de IDMA dentro de cada plantio, eliminando das analises as &arvores
identificadas com valores atipicos, segundo o mesmo critério. Esse processo resultou
na identificacdo e filtragem de quatro plantios e 155 arvores atipicas, restando para
as andlises subsequentes um total de 6.280 arvores distribuidas em 107 plantios
(Anexo 1).

ApGs a filtragem de valores atipicos, foi realizada nova anélise de quartis entre
as arvores de cada plantio para obter estimativas de IDMA que representassem
arvores de crescimento lento (1Q), de crescimento moderado (2Q) e de crescimento
rapido (3Q). Entdo, para cada categoria de velocidade de crescimento aplicou-se uma
Arvore de Regressao para investigar como a variabilidade de IDMA entre os plantios

€ explicada por variaveis silviculturais e ambientais, conforme detalhado a seguir.

Preditores do crescimento

Para descrever o tratamento silvicultural nas andlises, foram utilizados os
valores de densidade e idade do plantio. A densidade corresponde ao namero de
arvores dividido pela area (em hectare) do plantio. Nos plantios ocorreu densidade
entre 7 e 3.400 individuos/ha, sendo que a mediana destes valores foi de 120
arvores/ha. Por outro lado, para a idade, considerou-se o ano de abertura do processo,
subtraido pelo ano informado pelo proprietario como ano de plantio das arvores. Neste
caso, os plantios apresentaram entre 25 e 82 anos, sendo a mediana de 42 anos.
Informacdes mais detalhadas sobre manejo néo foram utilizadas, pois ndo constavam

na maioria dos documentos analisados.
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Como descritores ambientais, foram utilizadas variaveis climaticas
(temperatura meédia, precipitacdo anual e radiacao solar), topograficas (declividade) e
edéficas (tipologia de solo). De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen
(ALVARES et al. 2014), os plantios ocorrem nas classes de clima Subtropical Umido
(Cfa) e Oceanico Temperado (Cfb) (Figura 2). O primeiro caracteriza-se por ter pelo
menos um més com temperatura média acima de 22°C e, por outro lado, no segundo
todos os meses tém temperatura média abaixo de 22°C. Em ambos, ndo ocorre
diferenga na precipitacdo entre as estagfes do ano. As variaveis climaticas foram
obtidas por meio da plataforma WorldClim (FICK & HIJMANS 2017), base de dados
climaticos globais de alta resolucdo espacial. Foram obtidos dados climéaticos
histéricos mensais para as variaveis de precipitacdo (mm) e temperatura (°C),
correspondentes aos anos de 1960 — 2018, com resolugdo de 2,5 minutos
(aproximadamente 21kmz?). Por outro lado, para radiacéo solar, foi obtido o resultado
médio anual correspondendo ao periodo de 1970 — 2000, com resolucdo de 30
segundos (aproximadamente 1km?). Os dados foram exportados da plataforma por
meio de arquivos em GeoTiff. No software ArcGIS (v. 10.6) foram obtidos os valores
das variaveis climaticas correspondentes a localizacdo geografica de cada plantio.
Ainda, para temperatura e precipitacdo, foram considerados dados médios por

estacdo do ano.
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Figura 2: Distribuicdo dos 107 plantios de Araucaria angustifolia no Rio Grande do Sul
em relacdo aos tipos de climaticos de Koppen (A); Climatogramas de cidades com
clima Cfa (Seberi - B) e Cfb (Vacaria - C) (Fonte: DWD Weltklima).

As variaveis topograficas foram obtidas por meio da base de dados
TOPODATA/STRM (VALERIANO & ROSSETTI 2012), projeto do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) realizado com base nas informag¢des STRM, obtidas
pelo National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) durante o ano 2000. Os dados séo fornecidos por meio
de quadriculas de 1 segundo (aproximadamente 30m). As quadriculas que estiveram
sobrepostas aos poligonos de cada plantio foram usadas para estimar sua
declividade, medida por meio da andlise dos desniveis entre pixels vizinhos nos
Modelos Digitais de Elevagcdo (MDE), variando de 0° a 90°. Dessa forma, foram
obtidos os valores de declividade para cada plantio por meio do software ArcGIS
versado 10.6. Nos plantios, a declividade média foi de 17°, sendo que o menor valor de

declividade foi de 2° e maior de 57° (Figura 3).
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Figura 3: Distribuicdo dos 107 plantios de Araucaria angustifolia no Rio Grande do Sul

em relacdo a declividade do terreno.

Por fim, os dados relacionados a distribuicdo geografica dos solos foram
obtidos por meio do Geolnfo (SANTOS et al. 2011), plataforma vinculada a
infraestrutura de dados espaciais da EMBRAPA. A classificacdo foi realizada de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2006), na escala
1:5.000.000 e os dados foram exportados por meio de arquivos shapefile (.shp). A
classificacao considerada nas analises foi a relacionada a primeira ordem dos solos,
as quais foram obtidas para cada plantio (Figura 4), por meio do software ArcGIS (v.
10.6). A maioria dos plantios foi classificado como Latossolo (117), seguido de
Cambissolo (69), Nitossolo (38), Neossolo (34) e Argissolo (8).
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Figura 4: Distribuicdo dos 107 plantios de Araucaria angustifolia no Rio Grande do Sul

em relacdo aos tipos de solo.

Regression Trees

Para modelar a influéncia dos descritores silviculturas e ambientais no
crescimento de A. angustifolia, foram ajustados modelos de Regression Trees aos
conjuntos de dados de IDMA, descrevendo o crescimento de arvores com taxas de
incremento lento, moderado e rapido. Métodos de Machine Learning (ML), como esse,
tém sido frequentemente utilizados para gerar modelos precisos com dados nédo
lineares (OLDEN et al. 2008; YANG et al. 2017). As Regression Trees seguem uma
abordagem “top-down”, em que séo realizadas particdes binarias que iniciam no topo
da arvore, regido em que todas as observacfes estdo disponiveis. A partir desta, o0s
dados séo subdivididos de acordo com classificagcdes das variaveis preditoras sobre
as preditas. O valor obtido no término dos nés é o valor médio das observacgbes
(YANG et al. 2017).
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Em um primeiro momento, o conjunto de dados foi dividido da seguinte forma:
70% dos dados foram classificados aleatoriamente como treinamento e o restante
(30%) como teste. O conjunto de dados classificado como treinamento foi utilizado na
andlise, em que, por meio de reamostragens repetidas e aleatdrias dos dados, foram
desenvolvidas diferentes arvores de regresséo de acordo com as variaveis preditoras,
desse modo, permitiu-se interacfes nao lineares com numero ilimitado de preditores.
As arvores foram testadas em amostragens de validacdo independentes sendo que a
escolhida foi a com menor erro de predicdo. Este foi calculado mediante a eficacia
preditiva para os dados teste e representado pelo indice Root Mean Squared Error
(RMSE) e pelo valor de r2 (BREIMAN 2001; YANG et al. 2017). Ap6s a producédo da
arvore final, foi realizado um modelo de relacao linear entre os valores reais e preditos
para o conjunto de dados, com o objetivo de avaliar a efetividade da predicéo.

As analises foram realizadas no software RStudio (v. 4.3), com 0s pacotes
broom (ROBINSON et al. 2015), sigr (MOUNT et al. 2021) e ggplot2 (WICKHAM
2016).
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Resultados

A variacdo do IDMA dos plantios de A. angustifolia analisados apresentou
média de 0,97 cm/ano (desvio padrao = 0,28 cm/ano), com valores entre 0,28 e 0
maior de 1,96 (Figura 5). As arvores de crescimento lento apresentaram valor médio
de 0,78 cm/ano entre os plantios (min.: 0,2; max.: 1,52), as de crescimento moderado
0,97 cm/ano (min.: 0,28; max.: 1,89), e as de crescimento rapido 1,14 cm/ano (min.:

0,34; max.: 2). Esses valores ilustram grande variabilidade dentro e entre os plantios.
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Figura 5: Variacdo do Incremento Diamétrico Médio Anual das arvores de Araucaria

Incremento Diamétrico Médio Anual (cm)

Plantios

angustifolia em 107 plantios no Rio Grande do Sul, Brasil.
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Para as arvores de crescimento lento, a arvore de regressao foi significativa (p
= 0,000126), contudo, com baixo poder preditivo, segundo aponta a relacdo entre
dados reais e preditos pela analise (r2 = 0,3863) (Figura 6). As varidveis que
determinaram as influéncias para arvores de crescimento lento foram, portanto, idade,
densidade e precipitacdo do inverno. A arvore de regressao para este conjunto de
dados (Figura 6), teve idade de 38 anos como primeira divisdo dos subgrupos, sendo
que plantios mais jovens (23% das unidades amostrais) apresentaram os indices mais
altos de incremento do conjunto de dados. O segundo subgrupo, com valores mais
altos de incremento esta relacionado a plantios mais antigos que 38 anos e com
densidade inferior a, aproximadamente, 80 individuos/ha (25% das unidades
amostrais). Por fim, os demais subgrupos estiveram relacionados a precipitacdo do
inverno e, ainda, cabe ressaltar que plantios em regides com precipitacdo do inverno
inferior a 154 mm apresentaram 0s mais baixos valores de IDMA (15% da

amostragem).
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Figura 6: Arvore de regressdo descrevendo a variabilidade do Incremento Diamétrico
Médio Anual (IDMA; cm/ano) para arvores de Araucaria angustifolia de crescimento
lento, em 107 plantios no Rio Grande do Sul, Brasil. Em A, dendrograma ilustrando as
particobes do subconjunto dados de treinamento (66 plantios) e seus fatores
determinantes; idade (anos) e densidade do plantio (individuos/ha), e precipitacao
média nos meses de inverno (mm/més); valores nas caixas em azul indicam o
percentual dos plantios e valores médios de IDMA na particédo final. Em B, relacdo
linear dos valores observados e preditos segundo o modelo, para o subconjunto de

dados de validagdo (41 plantios).
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Para as arvores de crescimento moderado, a analise foi significativa (p =
0,002334) e com poder preditivo razoavel, conforme demonstra a relacao valores
preditos e observados (r2 = 0,4862) (Figura 7). As variaveis que determinaram a
estrutura dessa arvore foram idade, precipitacdo do outono, declividade e densidade
(Figura 7). Esta também apresentou idade como primeiro fator de divisdo entre 0s
subgrupos, porém, com o intervalo de 34 anos. Plantios com idade inferior a 34 anos
apresentaram os maiores valores de IDMA (21% das unidades amostrais). A segunda
subdiviséo foi relacionada a precipitagdo do outono, em que plantios em regides com
precipitacdo neste periodo inferior a 127 mm tém os valores mais baixos de
incremento (24% das unidades amostrais). Ainda, plantios em regides com
precipitagdo do outono igual ou superior a 127 mm e com declividade abaixo de 13°
apresentaram o segundo resultado mais alto de incremento (27% das unidades

amostrais).
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Figura 7: Arvore de regressdo descrevendo a variabilidade do Incremento Diamétrico
Médio Anual (IDMA; cm/ano) para arvores de Araucaria angustifolia de crescimento
moderado, em 107 plantios no Rio Grande do Sul, Brasil. Em A, dendrograma
ilustrando as particdes do subconjunto dados de treinamento (66 plantios) e seus
fatores determinantes; idade (anos) e densidade do plantio (individuos/ha), e
precipitacdo média nos meses de inverno (mm/més); valores nas caixas em azul
indicam o percentual dos plantios e valores médios de IDMA na particao final. Em B,
relacdo linear dos valores observados e preditos segundo o modelo, para o

subconjunto de dados de validacao (41 plantios).
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Por fim, para o conjunto de dados representado os plantios com arvores de
crescimento rapido, a analise também foi considerada significativa (p < 0,002359) e
apresentou os melhores resultados quanto a predi¢des dos dados reais (r? = 0,5465)
(Figura 8). As variaveis que determinaram a estrutura desta arvore foram idade,
precipitacdo do outono, tipo de solo e precipitacdo do verdo (Figura 8). Da mesma
forma que as demais, este conjunto de dados também teve idade dos plantios como
primeira divisdo dos subgrupos, sendo que plantios mais jovens que 38 anos
apresentaram os melhores resultados de incremento (24% das unidades amostrais).
A segunda subdivisédo foi relacionada a regibes com precipitacdo do outono com 133
mm, sendo que regibes com precipitacdo abaixo deste limiar e com solo do tipo
cambissolo, neossolo e nitossolo apresentaram os valores mais baixos de IDMA (18%
das unidades amostrais). Cabe ressaltar ainda que os tipos de solo chernossolo,
latossolo e nitossolo, em regifes com precipitacdo do verdo abaixo de 142 mm
apresentaram o segundo maior valor de incremento para as arvores de crescimento

rapido (15% das unidades amostrais).
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Figura 8: Arvore de regressdo descrevendo a variabilidade do Incremento Diamétrico
Médio Anual (IDMA; cm/ano) para arvores de Araucaria angustifolia de crescimento
rapido, em 107 plantios no Rio Grande do Sul, Brasil. Em A, dendrograma ilustrando
as particbes do subconjunto dados de treinamento (66 plantios) e seus fatores
determinantes; idade (anos) e densidade do plantio (individuos/ha), e precipitacdo
média nos meses de inverno (mm/més); valores nas caixas em azul indicam o
percentual dos plantios e valores médios de IDMA na particdo final. Em B, relacao
linear dos valores observados e preditos segundo o modelo, para o subconjunto de

dados de validacao (41 plantios).
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Embora os melhores resultados para incremento de A. angustifolia sejam
quando a idade do plantio for de até 38 anos para todos os conjuntos de dados, foi
possivel estabelecer as regifes do RS mais indicadas para a atividade de acordo com
as variaveis abioticas analisadas (Figura 9). Para arvores de crescimento lento, as
melhores regides para plantio correspondem a incremento médio de 0,75 cm/ano e
localizam-se em pequenas manchas isoladas na porcédo leste do estado, com
precipitacdo do inverno entre 154 e 160 mm. Em relag&o as arvores com crescimento
moderado, foram representadas graficamente as regides recomendadas para plantios
com incremento médio de 1,09 cm/ano, as quais correspondem a porcao norte e oeste
do estado, com precipitacdo do outono acima de 127 mm e declividade abaixo de 17°.
Finalmente, as regides mais indicadas para os plantios no estado correspondem a
plantios com arvores de crescimento rapido, as quais tém incremento médio de 1.31
cm/ano, concentradas em uma grande regido a norte do estado e em manchas a

oeste, de acordo com o conjunto de dados do 3° quatrtil.
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Figura 9: Regides indicadas para plantio de Araucaria angustifolia no Rio Grande do
Sul, de acordo com os resultados relacionados as variaveis abibticas analisadas na

arvore de regressao para os trés conjuntos de dados.
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Discussao

A. angustifolia possui potencial silvicultural, tendo taxas mais elevadas de
crescimento até cerca de 35 anos. Neste estudo foi evidenciado que os individuos
localizados em plantios de diferentes regiées do RS possuem incremento médio anual
de 1 cm/ano. Hess et al. (2010) avaliaram o incremento diamétrico da espécie com
arvores crescendo no mesmo estado e encontraram valor de 0,96 cm/ano
considerando trés plantios diferentes, indicando bom potencial de investimento com
retorno econdmico no plantio. Por outro lado, em ambientes florestais naturais da
espécie no Parand, Stepka et al. (2012) avaliaram o incremento médio anual em uma
populacao de A. angustifolia e encontraram resultado médio de 0,45 cm/ano, variando
de 0 a 1,33 cm/ano. Em florestas de Santa Catarina, Hess et al. (2010) e Mattos et al.
(2007) encontraram individuos de A. angustifolia com incremento médio anual de
aproximadamente 0,40 cm/ano. Também em uma floresta nativa de Santa Catarina,
Ricken et al. (2018) evidenciaram incremento meédio anual de 0,708 cm/ano, contudo,
houve diferenga significativa no incremento entre as parcelas localizadas na mesma
area de estudo. Este valor é inferior ao de espécies exoticas utlizadas para
silvicultura, como Pinus spp. que apresenta valores de incremento diamétrico médio
anual em torno de 2 a 4 cm/ano (SERPE & WATZLAWICK 2008; MACHADO et al.
2010). No entanto, cabe ressaltar que embora apresente crescimento mais lento, a
qualidade e o valor da madeira de A. angustifolia sdo superiores em relacdo ao do
Pinus spp. (DELUCIS et al. 2013).
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Portanto, nos plantios avaliados neste estudo, foram encontrados incrementos
condizentes ou ligeiramente maiores do que foi encontrado na literatura para A.
angustifolia em ambientes florestais. Por outro lado, a variagdo no incremento entre
os ambientes de plantio e de florestas naturais foi alta. Nesse sentido, € importante
ressaltar que, embora exista potencial silvicultura da espécie em plantios, existe
também diferenca consideravel no incremento da mesma espécie entre diferentes
regides de estudo, mesmo que localizadas na mesma fitofisionomia vegetal (RICKEN
et al. 2022). Estas diferencas podem estar relacionadas as condigbes ambientais
locais, as quais tém tendéncia a desempenhar forte influéncia no incremento
diamétrico das arvores (PRETZSCH 2009; RICKEN et al. 2018) e, de acordo com 0s
resultados obtidos nesta pesquisa, tais varidveis tem maior influéncia para arvores de
crescimento rdpido. Nesse trabalho, foi possivel obter explicacdo para até 50% da
variacdo dos dados de incremento com as variaveis testadas. As principais respostas
na produtividade foram relacionadas com, além da idade, a densidade, precipitacao
do outono, declividade e tipo de solo.

Na ecologia florestal, a densidade esta relacionada com o espa¢o minimo de
crescimento necessario para que uma arvore possa atingir sua producdo maxima em
volume (KRAJICEK et al. 1961). Nesse sentido, por meio dessa variavel, o produtor
estabelece o numero maximo de individuos que podem ser plantados em uma
determinada area para que a competicdo por recursos nao seja prejudicial as taxas
de crescimento (KRAJICEK et al. 1961; GINGRICH 1967). Essa influéncia da
densidade sobre o crescimento é conhecida em espécies exoéticas cultivadas na
regido, sobretudo do género Pinus (SANQUETTA et al., 2003; ROTH et al. 2007), e
em muitas nativas, tais como Caryocar brasiliense (OLIVEIRA & SCARIOT 2010),
Dypteryx alata (SANO et al. 2004) e llex paraguariensis(SANTIN et al. 2014). Nesse
sentido, os plantios de A. angustifolia seguem o padrdo esperado pela literatura de
outras espécies nativas e exoéticas, uma vez que guanto maior a densidade dos
plantios (>80 plantas/ha), menor o crescimento. Cabe ressaltar que esta variavel
apresentou influéncia apenas nas arvores de crescimento lento, sendo estas,
possivelmente, mais influenciaveis a fatores endégenos. Gilbert et al. (1994) relatam
gue quanto maior a distancia entre individuos adultos, maior o crescimento das
arvores em relacdo ao potencial de sobrevivéncia quanto ao efeito de pragas,

sobretudo em ambientes tropicais e subtropicais.
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Além da alta densidade de individuos, inverno seco também foi classificado
como condicao de influéncia nas arvores de crescimento lento neste estudo. Com a
mesma espécie, Cattaneo et al. (2013) estudando anéis de crescimento de individuos
machos, detectaram relagdo positiva com a precipitacdo no fim da estacdo de
crescimento (agosto). Esses autores relacionaram esta condicdo com o limite da
distribuicdo natural de A. angustifolia, ou seja, arvores desta espécie crescendo na
fronteira de sua ocorréncia natural tendem a responderem positivamente as chuvas
deste periodo.

Por outro lado, considerando arvores de crescimento moderado e rapido, a
precipitacdo do outono foi correlacionada positivamente com o IDMA. Esse sinal
também foi evidenciado por outros trabalhos de dendrocronologia com A. angustifolia
no Parand (PERONE et al. 2016) e em Minas Gerais (BRANDES et al. 2021). Nesse
sentido, a espécie demonstra ter valores altos de produtividade em regides com altos
indices de precipitacdo durante o fim da estacdo de crescimento e,
consequentemente, baixa produtividade em regides secas do estado. Zanon e Finger
(2010) evidenciaram que em condi¢cdes de baixa precipitacdo pode acontecer perda
de 4gua na casca da arvore e, ainda, cessacdo da atividade cambial, fatores que
acarretam valores mais baixos de incremento devido ao déficit hidrico.

Em conjunto com altos indice de pluviosidade no outono, os dados das arvores
de crescimento moderado apontam que regides com declividade inferior a 13° seriam
ideais para plantios de A. angustifolia. Para as espécies exéticas Pinus sp. e
Eucalyptus sp., outros autores também encontraram resultados semelhantes, sendo
gue para a primeira recomenda-se que os plantios sejam realizados em declividade
inferior a 25° (AHRENS 2000) e para a segunda espécie em regides inferiores a 12°
(CHAMBI-LEGOAS et al. 2021). O efeito da declividade nas taxas de crescimento das
espécies arblreas é considerado indireto, uma vez que esta causa impacto nas
caracteristicas fisicas do solo (eg. permeabilidade, espessura, taxa de infiltracdo de
agua e erosao) (CAVALCANTE et al. 2009). Por fim, Braga et al. (1999) evidenciou
que, de modo geral, plantios situados em regides de baixa declividade sdo mais
produtivos e relacionou isto com o fato de que estes recebem mais energia solar ao

longo do ano.
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Diferentes estudos relatam que o crescimento da A. angustifolia também pode
estar fortemente correlacionado com variagdes no tipo de solo (LASSERE et al. 1972;
SILVA et al. 2001) De acordo com Silva et al. (2001), A. angustifolia cresce bem em
solos com o horizonte A espesso com alto teor de matéria organica e atividade
bioldgica. Souza et al. (2022), avaliando como horizontes organicos e propriedades
quimicas do solo influenciam a produtividade de plantacées monoespecificas de A.
angustifolia, constaram que sitios menos produtivos tem menor horizonte organico,
com reduzida taxa de decomposi¢cédo de serapilheira e baixa atividade bioldgica. Por
sua vez, essas caracteristicas ocorreram na maior parte dos plantios avaliados,
influenciando em taxas de produtividade menores e consequente reducdo do
interesse comercial da espécie (SOUZA et al. 2022).

Ainda, solos com macroporosidade sao considerados limitantes ao crescimento
da espécie, uma vez que dificultam a retencdo de agua (BLUM 1980; SILVA et al.
2001). A espécie também responde positivamente a solos com profundidade alta, uma
vez que também estd associada a maior potencial para utilizar a dgua do solo
(LASSERE et al. 1972). Dillenburg et al. (2009) constataram que a diminuicdo da
profundidade do solo resultou em reducdo de aproximadamente 30% na massa e
altura. Em relacédo a propriedades quimicas do solo, existe dependéncia da planta,
sobretudo, a niveis de nitrogénio (BLUM 1980).

Neste trabalho foi constatado que solos do tipo latossolo e chernossolo estéo
positivamente relacionados com arvores de crescimento rapido de A. angustifolia.
Hoogh & Blum (1981) também encontraram latossolo como sendo um tipo em
potencial para plantios da espécie. Latossolos sédo considerados solos muito
profundos (mais de trés metros de espessura), sobretudo em relacdo ao horizonte A
(pode exceder 150 cm). Por outro lado, chernossolos séao caracterizados por
apresentarem espessa camada de matéria organica com altos teores de nutrientes e,
consequentemente, alta fertilidade natural (SANTOS 2011). Nitossolos ocorreram
tanto positivamente como negativamente associados ao crescimento. Essa categoria
de solos esta fortemente relacionada com a declividade, sendo que nitossolos que
ocorrem em areas planas apresentam maior profundidade e fertilidade natural,
diferente dos que ocorrem em regibes com relevo em declividade, os quais

apresentam risco de erosao por serem menos profundos (SANTOS 2018).



87

Conclusao

Devido a importancia ambiental de Araucaria angustifolia, sdo necessarias
estratégias de conservacdo visando a preservacdo da espécie. Contudo, tais
abordagens podem ser mais efetivas quando fornecem também resultados positivos
nos aspectos econdmicos para a sociedade. Nesse sentido, analisando plantios de A.
angustifolia em diferentes regides no estado do Rio Grande do Sul, foi constatado que
a espeécie possui variagdo em suas taxas de crescimento. Estas, sdo influenciadas
sobretudo pelo fator idade, sendo que é recomendéavel que os valores mais altos de
incremento ocorrem quando a planta possui até 40 anos de idade. Além disso, para
plantios acima dessa faixa etaria, foi evidenciado que varidveis ambientais
desempenham influéncia na variagcéo da produtividade. Dessa forma, visando as taxas
de crescimento méaximas, recomenda-se que o0s plantios sejam realizados em areas
com outono umido, nos tipos de solo chernossolo, latossolo e nitossolo e, ainda, com
verdes abaixo de 142 mm de precipitacdo. Por fim, ressalta-se que, possivelmente,
outras varidveis ndo analisadas neste estudo podem ter influéncia na produtividade
da espécie, tais como, fatores genéticos e manejo. Abordagens futuras destes
aspectos devem agregar informacdes para o conhecimento do potencial silvicultural

de A. angustifolia.



88

Referéncias

Ahrens, S., 2000. Manejo e Silvicultura de Plantacdes de Pinus na Pequena
Propriedade Rural, in: Galvao, A.P.M. (Eds.), Reflorestamento de propriedades rurais
para fins produtivos e ambientais: um guia para agbes municipais e regionais.

Embrapa Florestas, Brasilia, pp. 219-239.

Albiero-Junior, A., Venegas-Gonzales, A., Rodriguez-Caton, M., Oliveira, J.M., Longhi-
Santos, T., Galvao, F., Temponi, L.G., Botosso ,P.C., 2020. Edge effects modify the
growth dynamics and climate sensitivity of Araucaria angustifolia trees. Tree-Ring
Research. 76, 11-26. https://doi.org/10.3959/TRR2018-9.

Alvares, C.A., Stape, J.L., Sentelhas, P.C., Goncalves, J.L.M.G., Sparovek, G., 2014.
Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrif. 22, 711-728,
10.1127/0941-2948/2013/0507.

Bauhus, J., Schmerbeck, J., 2010. Silvicultural Options to Enhance and Use Forest
Plantation Biodiversity, in: Bauhus, J., Meer, P.V.D., Kanninen, M. (Eds.), Ecosystem

goods and services from plantation forests. Routledge, London, pp. 112-155.

Blum, W.E.H., 1980. Ecophysiological and phylogenetic aspects of Araucariaceae with
special consideration of Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze., in: IUFRO (Eds.),

Meeting on forestry problems of the genus Araucaria. FUPEF, Curitiba, pp. 71-74.

Braga, F.A., Barros, N.F., Souza, A.L., Costa, L.M., 1999. Caracteristicas ambientais
determinantes da capacidade produtiva de sitios cultivados com eucalipto. Revista
Brasileira de Ciéncias do solo. 23, 291-298.

Brandes, A.F.N., Albuguerque, R.P., Lisi, C.S., Lemos, D.N., Nicola, L.R.M., Melo,
A.L.F., Barros, C.F., 2021. The growth responses of Araucaria angustifolia to climate
are adjusted both spatially and temporally at its northern distribution limit. Forest
Ecology and Management. 487, 1-11. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119024.

Brandes, A.F.N., Novello, B.Q., Domingues, G.A.F., Barros, C.F., Tamaio, N., 2020.
Endangered species account for 10% of Brazil’'s documented timber trade. Journal for
Nature Conservation. 55, 1-6. https://doi.org/10.1016/j.jnc.2020.125821.



89

BRASIL, 2006. Lei N° 11428, de 22 Dezembro de 2006.
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/Iei/111428.htm (accessed 02
January 2023).

Braz, E.M., Mattos, P.P., 2013. Anais da reunido técnica: Biometria florestal — modelos
de crescimento e producao.
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/94792/1/Doc.-257-Anais-

reuniao-tecnica.pdf (accessed 02 January 2023).

Breiman, L., 2001. Statistical modeling: The two cultures. Statistical science. 16, 199-
231, 10.1214/ss/1009213726.

Brockerhoff, E.G., Jactel, H., Parrotta, J.A., Quine, C.P., Sayer, J., 2008. Plantation
forests and biodiversity: oxymoron or opportunity? Biodiversity and Conservation. 17,
925-951. DOI 10.1007/s10531-008-9380-x.

Cardoso, D.J., Rosot, M.A.D., Garrastazu, M.C., Rosot, N.C., Toniolo Jr., L., Oliveira,
K.A., 2017. Recommended thinning regimes for Araucaria angustifolia plantations on
small properties in southern Brazil — a case study. Advances in Forestry Science. 4,
211-218.

Carvalho, P.E.R. (2002). Pinheiro-do-parana.
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/304455/1/CT0060.pdf.
(accessed 02 January 2023).

Cattaneo, N., Pahr, N., Fassola, H., Leporati, J., Bogino, S., 2013. Sex-related,
growth—climate association of Araucaria angustifolia in the neotropical ombrophilous
woodlands of Argentina. Dendrochronologia. 31, 147-152.
https://doi.org/10.1016/j.dendro.2013.01.005.

Cavalcante, A.C.R., Cavallini, M.C., Lima, N.R.C.B., 2009. Estresse por déficit Hidrico
em plantas forrageiras. https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPC-
2010/23051/1/doc89.pdf. (accessed 02 January 2023).

Chambi-Legos, R., Castillo, V.D., Alvares, C.A., 2021. Caracterizagdao ambiental e
dindmica das plantagdes florestais nos municipios de Botucatu e Itatinga, Brasil.
Circular Técnica IPEF. 217, 01-16.



90

Delucis, R.A., Gatto, D.A., Stangerlin, D.M., Beltrame, R., Trevisan, R., 2013.
Qualificacdo da madeira de trés espécies de coniferas oriundas de reflorestamentos

jovens. Scientia Forestalis. 41, 477-484.

Dillenburg, L.R., 2009. Aspectos ecofisiolégicos da regeneracdo de Araucaria
angustifolia, in: Fonseca, C.R., Souza, A.F., Zanchet, A.M.L., Dutra, T.L., Backes, A.,
Ganade, G. (Eds.). Floresta com araucéria: ecologia, conservacgao e desenvolvimento

sustentavel. Holos, Ribeiréo Preto, pp. 57-65.

Eisfeld, R.L., Arce, J.E., Sanquetta, C.R., Braz, E.M., 2020. E economicamente viavel
o plantio de araucaria? Uma analise entre a espécie e seu principal substituto, o pinus.
Scientia Forestalis. 48, 1-12, https://doi.org/10.18671/scifor.v48n128.18.

Fearnside, P.M., 1998. Plantation forestry in Brazil: Projections to 2050. Biomass and
Bioenergy. 15, 437-450. https://doi.org/10.1016/S0961-9534(98)00061-0.

Fick, S.E., Hijmans, R.J., 2017. WorldClim 2: new 1-km spatial resolution climate
surfaces for global land areas. International Journal of Climatology. 37, 4302-4315.
10.1002/joc.5086.

Filho, A.F., Retslaff, F.S., Retslaff, F.S., Longhi-Santos, T., Stepka, T.F., 2017.
Crescimento e ldade de Espécies Nativas Regenerantes Sob Plantio de Araucaria
angustifolia no Parana. Floresta e Ambiente. 24, 1-9. http://dx.doi.org/10.1590/2179-
8087.104814.

Genrich, S., 1967. Measuring and evaluating stocking and stand density in upland
hardwood forests in the Central States. Forest Science. 13, 38-53.
https://doi.org/10.1093/forestscience/13.1.38.

Gilbert, G.S., Hubbell, S.P., Foster, R.B., 1994. Density and distance-to-adult effects

of a canker disease of trees in a moist tropical forest. Oecologia. 98, 100-108.

Hess, A.F., Calgarotto, A.R., Pinheiro, R., Wanginiak, T.C.R., 2010. Proposta de
manejo de Araucaria angustifolia utilizando o quociente de Liocourt e analise de
incremento, em propriedade rural no Municipio de Lages, SC. Pesquisa Florestal
Brasileira. 30, 337-345. 10.4336/2010.pfb.30.64.337.



91

Hoogh, R.J., Goor, C.P., Blum, W.E.H., 1981. Response of planted Araucaria
angustifolia to N, P, K, Ca and B fertilization, 3 and 7 years after application. In: IUFRO
Meeting on forestry problems of the genus Araucaria, FUPEF, Curitiba.

Huss, J., Dobner Jr., M., Paixao, C.A., Caten, A.T., Siminski A., 2020. Regeneration of
Araucaria angustifolia in pine plantations in the South of Brazil — a silvicultural
approach. Scientia Forestalis. 48, 1-14. https://doi.org/10.18671/scifor.v48n127.16.

IBA, 2017. Relatorio 2017 - IndUstria Brasileira de Arvores.
https://iba.org/images/shared/Biblioteca/IBA_RelatorioAnual2017.pdf (accessed 02
January 2023).

IBGE, 2012. Manual Técnico da Vegetacao Brasileira.
https://www.terrabrasilis.org.br/ecotecadigital/pdf/manual-tecnico-da-vegetacao-
brasileira.pdf. (accessed 02 January 2023).

Klein, R.M.,1960. O aspecto dindmico do pinheiro brasileiro. Sellowia. 12, 17 — 44.

Krajicek, J.E., Brinkman, K.A., Gingrich, S.F., 1961. Crown Competition — A measure
of density. Forest Science. 7, 35-42. https://doi.org/10.1093/forestscience/7.1.35.

Lassere, S.R, Vairetti, M., Lassere, E.N., 1972. Crecimiento de Araucaria angustifolia
(Bertol) O. Kuntze., en distintos tipos de suelos de Puerto Piray, Misiones. Idia. 7, 36-
45.

Lorensi, C., Prestes, A., 2016. Dendroclimatological reconstruction of spring-summer
precipitation for Fazenda Rio Grande, PR, with samples of Araucaria angustifolia

(Bertol.) Kuntze. Revista arvore. 40, 1-8.

Machado, S.A., Siqueira, J.D.P., 1980. Distribuicdo natural de Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktze, in: IUFRO (Eds.). Anais da Conferéncia IUFRO “Problemas florestais

do género Araucaria”, Curitiba, pp. 4-9.

Machado, S.A., Zamin, N.T., Nascimento, R.G.M., Santos, A.A.P., 2014. Efeito de
Variaveis Climaticas no Crescimento Mensal de Pinus taeda e Araucaria angustifolia

em Fase Juvenil. Floresta e Ambiente. 21, 170-181.



92

Mattos, P.P., Santos, A.T., Rivera, H., Oliveira, Y.M.M., Rosot, M.A.D., Garrastazu,
M.C., 2007, Crescimento de Araucaria angustifolia na Reserva Florestal
Embrapa/Epagri, Cacador, SC.
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPF-2009-
09/42734/1/PFB_55 p 107 _114.pdf (accessed 02 January 2023).

MMA — Ministério do Meio Ambiental., 2014. Portaria N. 433 de 17 de Dezembro de
2014. http://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/legislacao/MMA/PT0443-171214.pdf.
(accessed 02 January 2023).

Mount, J., Zumel, N., Win-Vector, L.L.C., 2021. Package ‘sigr. https://cran.r-
project.org/web/packages/sigr/sigr.pdf. (accessed 02 January 2023).

Nodari, E.S., Carvalho, M.M.X., Zarth, P.A., 2018. Fronteiras fluidas: Florestas com
Araucérias na América Meridional. Oikos, Sdo Leopoldo, pp. 291.

Olden, J.D., Lawler, J.J., Poff, N.L., 2008. Machine learning without tears: a primer for
ecologists. The Quarterly Review of Biology. 82, 171-193. 10.1086/587826.

Oliveira, J.M., Roig, F.A., Pillar, V.P., 2010. Climatic signals in tree-rings of Araucaria
angustifolia in the southern Brazilian highlands. Austral Ecology. 35, 134-147.
https://doi.org/10.1111/j.1442-9993.2009.02018.x.

Oliveira, L.F., Elbl, P., Navarro, B.V., Macedo, A.F., Santos, A.L.W., Floh, E.L.S.,
Cooke, J., 2017. Elucidation of the polyamine biosynthesis pathway during Brazilian
pine (Araucaria angustifolia) seed development. Tree Physiology. 37, 116-130.
https://doi.org/10.1093/treephys/tpw107.

Oliveira, W.L., Scariot, A., 2010. Boas praticas de manejo para 0 extrativismo
sustentavel do pequi. https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/890521/boas-praticas-de-manejo-para-o-extrativismo-sustentavel-do-
pequi (accessed 02 January 2023).

Perone, A., Lombardi, F., Marchetti, M., Tognetti, R., Lassere, B., 2016. Evidence of
solar activity and El Nifio signals in tree rings of Araucaria araucana and A. angustifolia
in  South  America. Global and Planetary Change. 145, 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2016.08.004.



93

Pretzsch, H., 2009. Forest dynamics, growth and yield. Springer-Verlag, Berlin, pp.
671.

Ricken, P., Hess, A.F., Borsoi, G.A., 2018. Rela¢des biométricas e ambientais no
incremento diamétrico de Araucaria angustifolia no planalto serrano catarinense.
Ciéncia florestal. 28, 1592-1603. http://dx.doi.org/10.5902/1980509835107.

Ricken, P., Mattos, P.P., Braz, E.M., Hess, A.F., Nakajima, N.Y., Hosokawa, R.T.,
2022. Growth models for Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze in different ecological
gradients in the state of Santa Catarina. Floresta. 52, 1-8. 10.5380/rf.v52 i4. 71978.

Rio Grande do Sul, 2018. Resolucdo CONSEMA N° 383 de 11 de Outubro de 2018.
https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/201810/24163723-383-2018-criterios-e-
procedimentos-para-certificacao-e-exploracao-de-florestas-plantadas-com-especies-
nativas.pdf (accessed 02 January 2023).

Rio Grande do Sul, 2022. Resolucdo CONSEMA N° 465 de 19 de Maio de 2022.
https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/202206/15143328-465-2022-alteracao-
da-resolucao-383-2018-cifpen.pdf (accessed 02 January 2023).

Robinson, D., Gomez M., Demeshev B., Menne D., Nutter B., Johnston L., Wickham

H., 2015. Package ‘broom’. https://cran.r-project.org/web/packages/broom/broom.pdf

(accessed 02 January 2023).

Rolim, S.G., Piotto, D., 2018. Silvicultura e Tecnologia de espécies da Mata Atlantica.

Rona, Belo Horizonte, pp. 165.

Roth, B.E., Li, X., Huber, D.A., Peter, G.F., 2007. Effects of management intensity,
genetics and planting density on wood stiffness in a plantation of juvenile loblolly pine
in the southeastern USA. Forest Ecology and Management. 246, 155-162.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2007.03.028.

Sano, S.M., Ribeiro, J.F., De Brito, M.A.,, 2004. Baru: biologia e uso.
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/566595/1/doc116.pdf
(accessed 02 January 2023).


https://cran.r-project.org/web/packages/broom/broom.pdf

94

Sanquetta, C.R., Watzlawick, L.F., Schumacher, M.V., Mello, A.A., 2003. Individual
biomass and carbon content in Araucaria angustifolia and Pinus taeda plantations in
southern Parana state, Brazil. Revista Académica: Ciéncias Agrarias e Ambientais. 1,
33-40.

Santin, D., Wendling, I|., Benedetii, E.L., Morandi, D., Domingos, D.M., 2015.
Sobrevivéncia, crescimento e produtividade de plantas de erva-mate produzidas por

miniestacas juvenis e por sementes. Ciéncia florestal. 25, 571-579.

Santos, H.G., Janior, W.C., Dart, R.O., Agilo, M.L.D., Sousa, J.S., Pares, J.G.,
Fontana, A., Martins, A.L.S., Oliveira, A.P., 2011. O Novo Mapa de Solos do Brasil:
Legenda Atualizada.
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/123772/1/DOC-130-O-novo-
mapa-de-solos-do-Brasil.pdf (accessed 02 January 2023).

Santos, V., Silva, A.C., Scipioni, M.C., Dreyer, J.B.B.D., Silveira, M.F., Schlickmann,
M.B., Moraes, G.C., Aguiar, J.T., Larsen, J.G., Santos, G.N., Higuchi, P., 2021. The
effects of soil compaction and fertility on a threatened endemic palm species in a global
conservation hotspot. Plant Ecology. 222, 603-611. https://doi.org/10.1007/s11258-
021-01128-2.

Scipioni, M.C., Fontana, C., Oliveira, J.M., Santini-Junior, L., Roig, F.A., Tomazello-
Filho, M., 2021. Effects of cold conditions on the growth rates of a subtropical conifer.
Dendrochronologia. 68, 1-8. https://doi.org/10.1016/j.dendro.2021.125858.

Serpe, E.L., Watzlawick, L.F., 2009. Avaliacdo de incremento diamétrico inicial em
diferentes espécies de Pinus na regido de Santa Maria do Oeste (PR). Pesquisa

Aplicada & Agrotecnologia. 2, 77-87.

Silva H.D., Bellote, A.F.J., Ferreira, C.A., Bognola, I.A., 2001. Recomendacéo de solos
para Araucaria angustifolia com base nas suas propriedades fisicas e quimicas.

Boletim de Pesquisa Florestal. 43, 61 — 74.

Silva, G.S., Lima, C.S., Silva, C.S., Forneck, E.D., 2012. Levantamento
fitossocioloégico do estrato arbustivo regenerante em silvicultura de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze na floresta Estacional de S&o Francisco de Paula, RS,

Brasil. Revista de ciéncias ambientais. 6, 113-127.



95

Souza, T., Dobner Jr., M., Schmitt, D.E., Silva, L.J.R., Schneider, K. 2022. Soil biotic
and abiotic traits as driven factors for site quality of Araucaria angustifolia plantations.
Biologia. 77, 1219-1230.

Stepka, T.F., Dias, A.N., Filho, A.F., Machado, S.A., Sawczuk, A.R., 2012. Modelagem
do incremento em diametro da Araucaria angustifolia em uma floresta ombréfila mista

no centro-sul do Parana. Floresta. 42, 607 — 620.

Thomas P. (2013). Araucaria angustifolia. The IUCN Red List of Threatened Species.
https://dx.doi.org/10.2305/I[UCN.UK.2013-.RLTS.T32975A2829141.en (accessed 02
January 2023).

Valeriano, M.M., Rossetti, D.F., 2012. Topodata: Brazilian full coverage refinement of
SRTM data. Applied Geography. 32, 300-309. 10.1016/j.apge0g.2011.05.004.

Valverde, S.R., 2012. Silvicultura Brasileira: oportunidades e desafios da economia

verde. Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel, Rio de Janeiro.

Wickham, H., Chang, W., Wickham, M. H., 2016. Package ‘ggplot2’. https://cran.r-
project.org/web/packages/ggplot2/index.html. (accessed 02 January 2023).

Yang, L., Liu, S., Tsoka, S., Papageorgiou, L.G., 2017. A regression tree approach
using mathematical programming. Expert Systems with Applications. 78, 347-357.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2017.02.013.

Zanon, M.L.B., Finger, C.A.G., 2010. Relacdo de variaveis meteorolégicas com o0
crescimento das arvores de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em povoamentos

implantados. Ciéncia Florestal. 20, 467-476.



96

Anexos

A Boxplot geral B Boxplot ajustado
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Anexo 1: Grafico boxplot do Incremento Diamétrico Médio Anual (IDMA) de todos os
individuos arbéreos informados nos CIFPEN (6.435 arvores). Gréficos boxplot
ajustado, considerando o IDMA apenas dos individuos arbéreos ndo considerados

outliers, seguindo os critérios descritos na metodologia (6.280 arvores).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Devido ao historico de sobre-exploracédo das florestas nativas, bem como a
caréncia de fiscalizagao e de iniciativas de reflorestamento, a exploragdo madeireira
da A. angustifolia levou a drastica reducdo de sua populagéo, fazendo com que essa
se tornasse ameacada de extin¢cdo. Diante desse cenario, a solu¢éo adotada para sua
conservacao foi a proibicdo da exploracdo madeireira em remanescentes nativos.
Contudo, a expansao de modelos de producdo convencionais, como agricultura e a
silvicultura de espécies exoticas, faz com que a espécie esteja pressionada pela
conversdo de terras. Nesse sentido, sdo importantes estudos visando novas
abordagens para conservacdo da espécie, sendo 0 uso para a conservacao, uma
interessante alternativa. No entanto, existem poucos estudos explorando os aspectos
sociais, econdmicos relacionados a produtividade dos plantios com essa espécie,
especialmente em grande escala. Dessa forma, os resultados desta dissertacao
fornecem base para que essas técnicas sejam mais bem exploradas no Sul do Brasil.

E fundamental ampliar as estratégias para divulgacdo deste modelo de
produgédo no Estado do Rio Grande do Sul, especialmente em regides localizadas
além dos polos constatados, bem como, nas areas identificadas com arvores de
crescimento rapido. E nitido que essa atividade é pouco visada dentre os proprietarios
rurais, sobretudo devido ao status da espécie de “intocavel’ pela legislagao brasileira,
que ocorre pela falta de divulgacéo quanto as permissdes desta. Porém, a lei permite
0 manejo sustentavel de florestas nativas e abordagens de conservacgéao incluindo os
interesses dos produtores rurais, tem potencial de ser incentivada na area de
ocorréncia da espécie. Dessa forma, novos plantios com A. angustifolia tem tendéncia

em influenciar nos aspectos relacionados a regularizacdo ambiental e a conservacao.
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Recomenda-se que o0 0Orgdo ambiental proponha mais atividades para
divulgacao deste procedimento, tais como realizacdo de cartilhas e seminarios com
agricultores. Além disso, é importante destacar que os dados utilizados nesta
pesquisa foram provenientes dos formulérios utilizados pela SEMA para realizacao da
certificacdo. A realizacdo de um banco de dados com essas informacdes que possam
ser atualizados pelo corpo técnico do 6rgdo ambiental pode ser uma estratégia
visando promover novos estudos e andlises temporais do procedimento. Por fim,
dentre os descritores para o crescimento, € importante refor¢ar que séo essenciais
mais estudos explorando fatores genéticos, por exemplo, principalmente em areas
plantadas. Conhecer mais sobre a variabilidade de crescimento de A. angustifolia é

fundamental para difundir e melhor explorar o potencial econémico nos plantios.



