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RESUMO

O efeito do fogo em determinado ecossistema pode ser tanto positivo, quanto
insignificante ou negativo. A resposta vai depender das caracteristicas do ecossistema atingido.
A vista disso, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a variabilidade espacial do
crescimento de arvores de eucalipto em um sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF) utilizando as ferramentas de geoprocessamento aplicadas a agricultura de precisao em
area parcialmente atingida por fogo em julho de 2020. O estudo foi realizado em uma area de
12,86 ha que compreende o sistema ILPF Produg¢ado de Leite, na Embrapa Pecuaria Sudeste, em
Sdo Carlos/SP. Foram realizadas medi¢des da altura e diametro de parte das arvores que
compdem o sistema, assim como calculado o volume médio de madeira de cada uma. Os dados
coletados foram armazenados, tratados e interpolados em ambiente SIG. A altura das arvores
variou de 5,7 a 14,5 m, o Diametro a Altura do Peito (DAP) variou de 6,5 a 20 cm, e o volume
de 0,009 a 0,197 m3. Os dados levantados em 2021 foram comparados com dados de 2019 e
2020, criando-se um histérico de desenvolvimento da area em cendrios pré e pos incéndio. Os
resultados desse projeto evidenciaram os impactos que um incidente com fogo pode causar em
um ecossistema controlado, e como as técnicas e ferramentas de geoprocessamento contribuem
para dimensionar os efeitos dos danos causados pelo fogo acidental e facilitam a tomada de

decisdo no manejo de sistemas agropecuarios.

Palavras-chave: Agricultura de precisdao; Geoprocessamento; Interpolagao IDW; Sistemas de

producao integrados; ILPF.



ABSTRACT

The effect of the fire on a given ecosystem can be either positive, insignificant or
negative, the answer will depend on the characteristics of the affected ecosystem. Because of
that, the present work aims to evaluate the spatial variability of eucalyptus tree growth in a
crop-livestock-forest integration system (ICLF) using geoprocessing tools applied to precision
agriculture in an area partially affected by a fire in July 2020. The study was carried out in a
12.86-ha area that composes the ICLF Milk Production system at Embrapa Pecuaria Sudeste,
in Sdo Carlos/SP. The height and diameter of the part of the trees present on the system were
measured, along with that their average wood volume was calculated. The collected data was
stored, processed and interpolated in a GIS environment. The tree height ranged from 5.7 to
14.5 m, the Diameter at Breast Height (DBH) ranged from 6.5 to 20 cm, and the volume from
0.009 to 0.197 m?*. The data collected in 2021 were compared with the data collected in 2019
and 2020, creating a historic of development of the area in pre and post fire scenarios. The
results of this project showed the impacts that a fire incident can cause on a controlled
ecosystem, and how geoprocessing techniques and tools contribute to studies of spatial

variability and facilitate decision-making in the management of agricultural systems.

Keywords: Precision agriculture; Geoprocessing; IDW; Integrated production systems; ICLF.
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1. INTRODUCAO

Ao mesmo tempo em que, de forma geral, o ritmo do crescimento populacional no mundo
esta em constante declinio, a populagdo mundial continua aumentando (SILVA, 2015) e,

consequentemente, a demanda por alimentos, energia e demais produtos agricolas € crescente.

Nesse contexto, 0s recursos naturais se encontram cada vez mais escassos. Como tentativa
de suprir as crescentes demandas humanas, décadas de praticas agricolas de monocultura e de
expansdes desenfreadas de areas de pastagens provocaram elevada pressdo sobre o meio
ambiente, resultando em danos graves como erosdo, perda de fertilidade dos solos,
assoreamento dos cursos d’agua, polui¢do do solo e da dgua e emissdes de gases de efeito estufa
(LAGE, 2017). A Organizacao das Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO, 2021)

destaca que cerca de 33% do solo em nivel global estd moderado ou altamente degradado.

Diante desse contexto, a Agricultura de Precisdo (AP) atrelada ao sistema de Integragao
Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) chega como uma estratégia que busca solucionar esse
problema ao, simultaneamente, otimizar a produc¢do agricola, recuperar as areas ja degradadas
e diminuir possiveis novos impactos ambientais provenientes da atividade agraria, em outras
palavras, buscar o maximo rendimento das culturas com menor consumo de insumos possivel
e impacto ambiental minimo (BALBINO et al., 2012). Para tanto, € preciso admitir que, quando
se trata de sistemas agropecudrios, a palavra uniformidade ndo existe, por isso, cada pequeno
espaco de area deve ser tratado com singularidade e nunca com generalizagdes, e € justamente

dessa necessidade que as geotecnologias se tornam aliadas fundamentais.

O sensoriamento remoto e o geoprocessamento, amparados por tecnologias avancadas de
coleta de dados espaciais como satélites e drones, sdo as ferramentas que fomentam e dao vida
ao ideal da Agricultura de Precisdo. Segundo Filippini-Alba (2014), o sensoriamento remoto ¢
uma ferramenta do geoprocessamento que possibilita o estudo de alvos terrestres (objetos,
fendmenos, areas) através da interacdo entre a radiacdo eletromagnética com a superficie. Tal
tecnologia viabiliza diversas andlises ambientais, sendo algumas delas aplicadas a agricultura
de precisdo. Os indices de vegetacdo que possibilitam estimar a produtividade de biomassa
vegetal e os efeitos dos estresses bidticos (patdgenos, insetos e plantas daninhas) e abiodticos
(deficiéncias hidricas e nutricionais) sobre um sistema de producao agricola, e as técnicas de
interpolagdo destacam-se como ferramentas metodologicas essenciais para esses estudos

(BERNARDI, et al., 2014).
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Dentre todas as praticas agricolas que tém a capacidade de impactar o solo, o uso do fogo ¢
uma das mais perigosas, principalmente devido a sua rapida capacidade de dispersdo e
dificuldade de controle. O uso do fogo na agricultura ¢ uma tradigdo milenar em algumas
regides do Brasil, sendo uma pratica forte na Amazonia, originadas nos tempos pré-
colombianos, com os antepassados dos atuais indigenas, no entanto, na atualidade essa pratica
ndo ¢ mais considerada sustentavel, muito embora ainda seja utilizada como opgao barata e

rapida de limpeza e preparo do solo antes do plantio (ALVES & MODESTO JUNIOR, 2020).

O fogo tem a capacidade de alterar, de forma direta ou indireta, os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo (REDIN et al., 2011; MUNOZ-ROJAS et al., 2016). Os impactos
causados por queimadas, em qualquer elemento da biota, dependem tanto das caracteristicas do
ecossistema atingido quanto do comportamento do proprio fogo, levando em conta sua
velocidade, intensidade, calor liberado, distribui¢do e duracdo de temperaturas elevadas

(MIRANDA & KLINK, 1996).

Perante o exposto, o que impulsionou a realizacao deste trabalho foi demonstrar como as
geotecnologias podem ser uma solugdo promissora para facilitar tomadas de decisdo e tornar
sistemas agropecudrios sustentaveis, em um cenario afetado por um incidente com fogo,

visando dimensionar os reais impactos de um incéndio em um sistema ILPF.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a variabilidade espacial do crescimento de
plantas de eucalipto em um sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), em um
cenario pré e pos incéndio, utilizando as ferramentas de geoprocessamento aplicadas a

agricultura de precisao.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o efeito do fogo acidental sobre o crescimento de eucaliptos cultivados em sistema
ILPF;
e Evidenciar a atuacao das ferramentas de geoprocessamento no monitoramento e controle de

sistemas agropecuarios, no dimensionamento de danos e na tomada de decisoes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas agroflorestais

O crescimento populacional forca um aumento da demanda por recursos basicos como
alimentos, fibras, bioenergia e produtos florestais. Essa demanda traz consigo um grande
desafio para a agricultura: produzir mais, com menor impacto ambiental. Ainda neste sentido,
segundo conceito adotado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura (FAO), “A
agricultura sustentavel ¢ o manejo e conservagdo dos recursos naturais € a orientacdo de
mudancas tecnoldgicas e institucionais que assegurem a satisfacdo das necessidades humanas
para a presente e as futuras geracdo. E uma agricultura que conserva o solo, a 4gua e 0s recursos
genéticos animais, vegetais e micro-organismos, nao degrada o meio ambiente, € tecnicamente
apropriada, economicamente viavel e socialmente aceitavel”.

Atualmente, um segundo grande desafio para a agricultura é encontrar uma forma de nao
sO contornar problemas decorrentes de décadas de praticas agricolas de monocultivo e expansao
de areas de pastagem, como também evitar a criagdo ¢ intensificacdo de novos problemas
relacionados a elevada pressao que a atividade agricola pode exercer sobre o ambiente, sendo
os principais deles a erosdo e perda de fertilidade dos solos, o assoreamento dos cursos d'agua,
a poluicao do solo e da dgua e as emissdes de gases de efeito estufa (BALBINO et al., 2011).
Na necessidade da criacdo de solugdes para tais problemas, os sistemas agroflorestais chegam
como uma alternativa promissora para um uso mais sustentavel do solo, sem precisar diminuir
a produgdo, apenas diversificando renda.

E importante mencionar que o termo “sistemas agroflorestais (SAF’s)” comumente
aparece atrelado ao termo “agrossilvicultura”, isso porque alguns autores consideram os termos
sindnimos, enquanto outros autores consideram a agrossilvicultura como a ciéncia que se ocupa
de estudar o cultivo de arvores em conjunto com culturas agricolas e criacdo de animais,
enquanto os sistemas agroflorestais seriam resultantes da pratica de estudo de agrossilvicultura.
De qualquer forma, a agrossilvicultura ou os sistemas agroflorestais t€ém trés componentes
basicos: a arvore, as culturas agricolas e os animais (YARED; BRIENZA JUNIOR &
MARQUES, 1998), e promovem tanto beneficios econdmicos como ecologicos.

Uma defini¢do apresentada por Nair (1984) menciona que a agrossilvicultura
"representa uma aproximagao para o uso integrado da terra, envolvendo a mistura ou retengao
deliberada de arvores ou outras espécies perenes lenhosas, como parte das atividades de
produgdo agricola e pecuaria". Ja para MacDicken (1990) a agrossilvicultura ¢ “um uso da terra

que envolve a retengao deliberada, introdu¢do ou mistura de rvores ou outras espécies perenes
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lenhosas em campos de produgdo de cultivos/animais, de modo a se beneficiar dos resultados
das interacdes ecoldgicas e econdmicas".

A partir destas duas definigdes, Yared, Brienza, Junior e Marques (1998) procuraram
elaborar uma defini¢do unica que unisse tanto o conceito generalizado do termo quanto seus
objetivos, chegando a conclusdo de que a “agrossilvicultura € um sistema de uso da terra que
envolve a integragdo de arvores ou outras espécies perenes lenhosas com cultivos agricolas e/ou
pecuaria, procurando obter como resultado dessa associagdo a racionalizagdo e o melhor
aproveitamento do uso dos recursos naturais envolvidos no sistema de producdo™.

Antes de continuar, ¢ fundamental citar e definir um terceiro termo, a consorciagao.
Pode-se dizer que todo sistema agroflorestal ¢ um consorcio, mas nem toda consorciagdo ¢ um
sistema agroflorestal, isso porque um cultivo associado de milho e arroz, por exemplo,
caracteriza uma consorciacao, porém para ser considerado um sistema agroflorestal ¢ preciso
haver também um componente arboreo ou outra planta lenhosa sempre presente na associagao,
mesmo que este nao tenha o objetivo de producio, mas sim de protecao, por exemplo, ou ambos.

Para retomar, ¢ interessante mencionar que os sistemas agroflorestais podem ser
divididos em quatro tipos principais, como menciona Balbino (2011), pesquisador da Embrapa,
sendo eles:

= Sistema Agropastoril ou Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP): sistema de produgdo que
integra o componente agricola e pecuario em rotagcdo, consorcio ou sucessao; na mesma
drea e em um mesmo ano agricola ou por multiplos anos.

®  Sistema Silvipastoril ou Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF): sistema de produ¢do que
integra o componente pecuario e florestal, em consorcio.

®  Sistema Silviagricola ou Integra¢ao Lavoura-Floresta (ILF): Sistema de producao que
integra o componente florestal e agricola, pela consorciacao de espécies arboreas com
cultivos agricolas (anuais ou perenes).

®  Sistema Agrossilvipastoril ou Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF): sistema de
producdo que integra os componentes agricola, pecuario e florestal em rotacdo,

consorcio ou sucessdo, na mesma area. O componente “lavoura” restringe-se ou nao a

fase inicial de implantagao do componente florestal.

Todos esses sistemas, independentemente do tipo, trazem diversas vantagens para o meio
para o produtor rural, como por exemplo a diversificagdao na produgdo e o aumento da renda
familiar; a reducao de custos de implantagdo e manutencao; a melhoria na estrutura e fertilidade

do solo devido a presenga de arvores que atuam na ciclagem de nutrientes; a redugao da erosao
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laminar e em sulcos; o aumento da diversidade de espécies; a maior produgdo de biomassa por
unidade de area (uso mais eficiente da terra; producao diversificada e durante todo o ano); e a
recuperagdo de areas degradadas. Por outro lado, os sistemas também podem apresentar
algumas desvantagens, como a competicdo entre os componentes por radiacdo, nutrientes e
agua; danos causados aos demais componentes pela exploragdo das arvores; e a dificultagdo da
mecanizagdo das atividades (MEDINA, 2018).

Dessa forma, a integragcdo da floresta com as culturas agricolas e com a pecudria oferece
uma alternativa para enfrentar os problemas cronicos de degradacdo ambiental generalizada e
ainda reduz o risco de perda de produgdo, tudo isso enquanto, na grande maioria das vezes, as
arvores podem servir como fonte de renda uma vez que a madeira e os frutos podem ser
explorados e vendidos. E justamente a combinacdo de todos esses fatores que encaixam as

agroflorestas no modelo de agricultura sustentavel (CIF, 2008).

3.2 Sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)

Diante de um cendrio de demanda por recursos em contraposi¢ao a necessidade de reducao
de desmatamento, mitigacdo da emissdo de gases do efeito estufa, e urgéncia por produgao
sustentavel, os Sistema de Integragdo surgem como alternativa viavel de produgdao por
incentivarem o desenvolvimento socioecondmico sem comprometer a sustentabilidade dos
recursos naturais.

Como explicado anteriormente, existem quatro tipos principais de sistemas de integragao,
o sistema ILP, que combina cultivos agricolas com animais. O sistema IPF, que combina
espécies arbéreas com animais. O sistema ILF, que combina espécies arboreas com cultivos
agricolas e, por fim, o sistema ILPF, que combina espécies arboreas com cultivos agricolas e
animais e que sera o foco de estudo do presente trabalho.

O Sistema Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), ao integrar sistemas de producdo de
alimentos, fibras, energia e produtos madeireiros e ndo madeireiros, em rota¢do, consorcio ou
sucessao, numa mesma area, otimiza os ciclos biologicos de plantas e animais, possibilitando
assim que o solo seja explorado economicamente durante todo o ano, sem degradar o meio,
favorecendo dessa forma a economia de uma maneira considerada sustentavel (BALBINO et
al., 2011).

Ainda assim, assim como qualquer sistema de plantio, o ILPF possui vantagens e
desvantagens. As vantagens podem ser divididas em bioldgicas, fisicas e ambientais, assim
como em econdmicas ¢ sociais (VALERI; POLITANO; SENO; BARRETO, 2003). As

vantagens biologicas, fisicas e ambientais sdo representadas pela melhoria da estrutura fisica,
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quimica e microbiota do solo, controle da erosdo e aumento da produtividade, entre outras
(MACEDQO, 2000). Ja as vantagens econdmicas e sociais sdo aquelas que afetam diretamente a
vida do agricultor, como aumento da sua renda e sua frequéncia ao longo do ano, melhoria na
sua alimentagdo, maior variedade de produtos e servigos, emprego fixo durante o ano e
manutencdo desse agricultor e de sua familia no campo. E como desvantagens pode-se apontar
0 aumento na competicdo entre as espécies vegetais; danos mecanicos durante a colheita ou
tratos culturais sobre alguns componentes; dificuldade de introduzir o maquindrio na area
quando ndo ha distribuicao organizada e planejada da espécie arborea; danos promovidos pelos
animais, devido ao pisoteio; compactagdo do solo e raleamento ou perda total da vegetagdo; e
permanéncia de componentes no sistema que podem servir como habitat ou hospedeiros para
pragas e doencas. (OLIVEIRA et al., 2010).

Ou seja, de forma resumida, para definir a importancia e os objetivos do sistema, Balbino
et al. (2011) coloca que o “ILPF se apresenta como uma estratégia para maximizar efeitos
desejaveis no ambiente, aliando o aumento da produtividade com a conservagdo de recursos”,
sendo ele entdo uma alternativa economicamente viavel, ambientalmente correta e socialmente
justa para o aumento da producdo de alimentos seguros, permitindo a diversificacdo de
atividades na propriedade, a reducao dos riscos climéaticos e de mercado, a melhoria da renda e
da qualidade de vida no campo, colaborando para a mitigagdo do desmatamento, para a redugao
da erosdo, para a diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa, enfim, possibilitando a

producado sustentavel (CUNHA, 2012).

3.3 Agricultura de precisao

A agricultura tem passado por inimeras transformacdes, tornando-se uma atividade que
requer cada vez mais o gerenciamento de seus processos produtivos. Para garantir a otimizacao
da produgdo e prevenir o desperdicio de recursos, o produtor rural precisa do méximo de
eficiéncia possivel em todos seus processos agricolas, para isso, a obtencdo de informagdes
precisas sobre os fatores que afetam direta e indiretamente a lavoura sdo cruciais para assegurar
o sucesso da atividade. E justamente nessa necessidade que a Agricultura de Precisio se
apresenta como alternativa.

Seguindo a defini¢do de Pierce & Nowak (1999), “a agricultura de precisdo (AP) consiste
em um conjunto de principios e tecnologias aplicados no manejo da variabilidade espacial e
temporal associada a producao agricola, objetivando aumentar a produtividade das culturas e a
qualidade ambiental”. Em outras palavras, a AP implica na obteng¢do e processamento de

informagdes detalhadas e georreferenciadas sobre areas de cultivo agricola, sempre levando em



19

conta o fato de que cada pedago de terra pode possuir propriedades diferentes, com o grande
objetivo de definir estratégias de manejo mais eficientes, em especial, o uso racional de insumos
(RESENDE et al., 2010).

Pode-se dizer que o sistema de agricultura de precisdo segue um certo padrao com relagao
as suas principais etapas de aplicacdo, dessa forma, a sequéncia de atividades pode ser resumida

€m:

Coleta de dados;
Gerenciamento da informacao;

Aplicagao de insumos a taxa variada;

o 0w »

Avaliacdo econdmica e ambiental dos resultados.

Coletar dados significa quantificar a variabilidade existente e identificar sua localizagdo no
campo, tanto na produtividade dos cultivos como nos fatores que influenciam na produgao. Os
dados obtidos sdo processados e plotados em mapas (MOLIN, 2002). A partir dai, buscam-se
as relacdes de causa e efeito entre a producdo e os fatores, propdem-se estratégias de
gerenciamento e faz-se a aplicagdo localizada dos insumos e das praticas, visando a corre¢ao
das anormalidades verificadas (COELHO, 2005; BARBIERI et al., 2008).

Dessa forma, a Agricultura de Precisdo tem vantagens sobre a Agricultura Convencional
uma vez que, nessa segunda, os fertilizantes e insumos sdo aplicados homogeneamente em toda
a area, com base em uma amostragem média para talhdes ou até para toda a fazenda. Ja com a
agricultura de precisdo hé diversas informagdes que auxiliam na tomada de decisdo, permitindo
aplicar somente o necessario em cada porc¢ao da propriedade. Isso gera varios beneficios como:
mais seguranca na tomada de decisdo; economia de insumos; visualizacdo detalhada da
propriedade; economia financeira; economia de recursos; melhoria das atividades agricolas; e
maior controle da propriedade (MENDES, 2018).

Para atingir o resultado esperado, muitos levantamentos diferentes podem ser realizados a
partir do foco da pesquisa e da escolha de dados. Dentre os levantamentos de informagado e
mapeamentos que podem ser gerados pode-se citar os mapas de infestagdo de insetos para
pulverizagdo; mapas de irrigacdo; mapas de solo para aplicacdo de fertilizantes; estimativa de
produtividade; semeadura a taxa varidvel; quantificagdo de biomassa das lavouras;
levantamento de areas degradadas; mapas de termografia da superficie; criagdo de unidades de

gestao diferenciadas, entre outros.
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3.4 Sensoriamento remoto e geoprocessamento

As necessidades de monitoramento ¢ a avaliacdo dos recursos do solo e culturas, trazidas
com a Agricultura de Precisdo, demandaram o surgimento de novas tecnologias ou
aprimoramento das ja existentes em func¢ao da qualidade da informagao produzida. Nesse ponto,
os drones e satélites foram utilizados para captar imagens, € 0 sensoriamento remoto € o
geoprocessamento sdo as ferramentas para tratar e transformar todas essas informacdes
captadas.

Lillesand & Kiefer (2015) definem o sensoriamento remoto como “a ciéncia e a arte de
obter informagdes sobre um objeto (alvo), area ou fendmeno.”, Rees (2013) ainda complementa
dizendo que “essa obten¢do de informacdes acontece sem contato fisico direto com o alvo™.
Segundo o IBGE (2021) essas informagdes podem ser obtidas por meio de radiacao
eletromagnética, gerada por fontes naturais (sensor passivo), como o Sol, ou por fontes
artificiais (sensor ativo), como o radar. O mesmo Instituto ainda explica que os satélites,
orbitando em torno da Terra, levam consigo um sensor capaz de emitir e/ou receber energia
eletromagnética refletida na Terra, e as imagens orbitais captadas possibilitam muitas
aplicagdes, como o0 mapeamento e a atualizagdao de dados cartograficos e tematicos, a produgao
de dados meteorologicos e a avaliagdo de impactos ambientais.

JENSEN (1986) coloca o sensoriamento remoto como uma técnica que apresenta diversas
vantagens, sendo as principais delas a coleta de dados ndo destrutiva; a cobertura de vastas areas
geograficas contrastando com observacdes isoladas pontuais; a disponibilidade em locais
acidentados, de dificil acesso ou virgens; o ajuste de erros por meio da avaliagdo de séries
histéricas de imagens; e o carater multidisciplinar da informagao produzida. O autor ainda
menciona que imagens hiper espectrais e multiespectrais tém sido utilizadas como forma de
apoio a operagdes de mapeamento de estresse vegetal, aplicagcdo de fertilizantes e pesticidas,
manejo de irrigagcdo e monitoramento do conteudo de nutrientes para graos e diversas frutas.

O geoprocessamento, por sua vez, € um conjunto de técnicas, métodos e ferramentas que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informagdo geogréafica,
influenciando e proporcionando a andlise de recursos naturais, o transporte, as comunicagoes,
energia, o planejamento urbano, agricultura, entre outros aspectos (IBRAHIN, 2014). Em
outras palavras, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2006) define
geoprocessamento como um “conjunto de tecnologias voltadas a coleta e tratamento de
informagdes espaciais para um objetivo especifico, de forma que as atividades sdo executadas

por sistemas especificos chamados de Sistemas de Informagao Geografica (SIG), que recebem
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e processam dados georreferenciados e retornam saidas na forma de mapas, relatorios, arquivos
digitais etc.”

Para entender a relacdo entre os trés termos, o SIG e o Sensoriamento Remoto sao
geotecnologias que estdo incluidas no conceito de Geoprocessamento, uma vez que O
Sensoriamento visa a obten¢do de imagens da superficie terrestre, € o SIG € o conjunto de
procedimentos que armazena e manipula essas imagens e dados (SALMONA, 2018).

Dessa forma, como CAMPOS (2004) diz, “o sensoriamento remoto € 0 geoprocessamento
constituem-se em técnicas fundamentais para a manuten¢ao de registros do uso da terra ao longo
do tempo. As imagens de satélite, em forma digital ou papel, sdo muito importantes e uteis, pois
permitem avaliar as mudangas ocorridas na paisagem de uma regido e num dado periodo,
registrando a cobertura vegetal em cada momento”. Nesse sentido, a Agricultura de Precisdo,
hoje, ¢ considerada por grande parte dos especialistas em informacao e sensoriamento como
um sistema de gestdo da producdo agricola, onde sdo definidas e aplicadas tecnologias e
procedimentos visando otimizar os sistemas agricolas, com enfoque no manejo das diferencas

produtivas e dos fatores envolvidos na producao.

3.5 Efeito do fogo na natureza

Os incéndios sd@o um dos principais fatores de reducdo e danos as florestas do mundo
(GOLDAMMER, 1999; COCHRANE, 2003), no entanto, as reais consequéncias das
queimadas dependem das caracteristicas do ecossistema atingido por ele. O fogo ¢ caracteristica
comum do cerrado, por exemplo, como também da maioria dos ecossistemas de savana, sendo
considerado por muitos pesquisadores um dos fatores determinantes para a manutencio da
vegetacao do bioma (MIRANDA, 2002). Por outro lado, até recentemente, trabalhos sobre o
impacto de incéndios em florestas tropicais eram raros devido a sua baixa recorréncia natural,
tendo suas consequéncias ainda ndo muito bem compreendidas (COCHRANE, 2003).

O fogo altera, de forma direta ou indireta, os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
(REDIN et al., 2011; MUNOZ-ROJAS et al., 2016). Os impactos causados por queimadas, em
qualquer elemento da biota, dependem tanto das caracteristicas do ecossistema atingido, como
composicao vegetal, umidade, topografia, clima, entre outros, quanto do comportamento do
proprio fogo, levando em conta sua velocidade, intensidade, calor liberado, distribui¢do e
duracdo de temperaturas elevadas (MIRANDA & KLINK, 1996).

A resposta fisiologica das plantas ao fogo pode sofrer variacdo dentro de diferentes areas

de uma mesma queimada, isto se d4 em fun¢do da associacdo de diversos fatores, como do
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regime do fogo, mencionado anteriormente, e das caracteristicas de cada planta, levando em
conta a espécie, seu vigor e idade (COSTA & RODRIGUES, 2015).

Esta claro que os impactos causados por incéndios variam de acordo com o ecossistema, no
entanto, o uso indiscriminado do fogo em areas de vegetacao pode ser enquadrado como crime
florestal (CABRAL et al., 2013). O primeiro Cddigo Florestal Brasileiro, de 1934 (Decreto n°
23.793/34), proibiu o uso do fogo em qualquer tipo de vegetacdo, além da proibi¢do da soltura
de baldes, sendo estes considerados crimes florestais em seu artigo 83° (BRASIL, 1934). Jaem
1965, foi instituido o Novo Codigo Florestal (Lei n® 4.771), em que o uso do fogo continuou
sendo proibido nas florestas e demais formas de vegetagdo, porém com a excec¢ao em situagdes
especificas, como praticas agropastoris e florestais justificadas, mediante autorizacdo e
orientagdo do Poder Publico, conforme estabelecido em seu artigo 27° (BRASIL, 1965). O atual
Codigo Florestal (Lei n° 12.651/ 2012) manteve a proibi¢ao do uso do fogo na vegetagao com
excecdes justificaveis em sistemas agropastoris e florestais, incluindo, no entanto, Unidades de
Conservacdo dentro da categoria de excecdes para uso de Queima Controlada, conforme
descrito em seu artigo 38° (BRASIL, 2012).

Em resumo, ambientalmente falando, as queimadas trazem consigo multiplos problemas,
como a polui¢do do ar, intensificagdo do efeito estufa, efeito direto sobre a fauna e a flora,
alteracdo do solo, mudancas no regime hidrologico, efeitos na produtividade agricola, assim
como efeitos socioambientais relacionados a saude humana (CABRAL et al., 2013), por isso,
o uso do fogo como ferramenta agricola ou de limpeza de terreno deve ser estritamente

controlado.
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4. MATERIAL E METODOLOGIA

4.1 Caracterizacio da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Unidade de Referéncia Tecnologica (URT)
“Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta para produg¢do de leite de baixo carbono (ILPF Leite)”
(Figura 1). Esta area implantada em 2017 totaliza, atualmente, 12,86 ha de Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico textura média/argilosa (CALDERANO FILHO et al., 1998). A érea
experimental em questdo pertence a8 Embrapa Pecuéria Sudeste, localizada em Sao Carlos/SP
nas coordenadas 21°58'04,99"S e 47°51'05,44"0, estando a 880 m de altitude. Segundo a
classificacdo de Koppen (ROLIM et al., 2007), o clima da regido ¢ do tipo Tropical de Altitude
(Cwa), apresentando precipitacdo média anual de 1.548 mm e temperatura média anual de

20,5°C.



Figura 1. Mapa de Localizaggo - Sistema ILPF Producdo de Leite
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A érea experimental representada no mapa acima (Figura 1), ¢ composta por 29 linhas de
arvores, subdivididas em dois sistemas de producdo distintos, sendo um sistema silvipastoril
(IPF) e um sistema agrossilvipastoril (ILPF).

O sistema IPF (Integracdo Pecuaria-Floresta) situa-se na regido norte da darea
experimental e ocupa um terreno de 6,50 ha, espaco esse composto pelo cultivo de eucalipto
Citrodora (Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson) em linhas simples, com
espacamento de 20 - 25 metros entre linhas e 3 metros entre plantas, consorciado com Capim-
Paiaguas (Urochloa brizantha cv.). Ja o sistema ILPF (Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta)
situa-se na regido sul da area experimental e ocupa um terreno de 6,36 ha, espaco esse
composto, no primeiro ano de cultivo, apenas por Eucalipto (Corymbia citriodora) e, no
segundo ano de cultivo, por Eucalipto Citrodora (Corymbia citriodora) consorciado com milho
(Zea mays) para silagem e Capim-Paiaguas (Urochloa brizantha cv.) para produgao de silagem

de capim nos seguintes anos de cultivo (BERNARDI et al., 2019; PEZZOPANE et al., 2019).

A Tabela 1 apresenta um breve resumo das caracteristicas de cada um dos dois sistemas

citados, que juntos compdem o sistema ILPF Leite.

Tabela 1. Caracteristicas de Plantio do Sistema ILPF Leite

Sistema Tipo Area Plantio Espacamento Espacamento Culturas
Entre Linhas Entre
Arvores
IPF Silvipastoril 6,50 ha Linha 20—-25m 3m Eucalipto + Capim
Simples
ILPF Agrossilvipastoril 6,36 ha Linha 20-25m 3m Eucalipto + Milho + Capim
Simples

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

No dia 28 de julho de 2020, um incéndio acidental de grandes proporgdes atingiu parte da
URT - ILPF Producao de Leite da Embrapa Pecuaria Sudeste, com chamas que chegaram a até
20 metros de altura. Apesar de forte, a atuacdo do fogo foi relativamente rapida e passageira,
assim que controlado, verificou-se que a area sul do sistema nao foi afetada, porém a area Norte
do sistema (IPF) foi duramente afetada, acarretando a queima de 4,26 ha de terra, o equivalente

a 33,13% da area total do sistema ILPF Leite, e 65,54% da area IPF (Norte). A fileira de rvores
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numero 17 foi parcialmente afetada pelo fogo, enquanto as fileiras 18 a 29 foram
completamente atingidas.
Com o intuito de estimar o real impacto que o incéndio gerou na regido, a area de estudos
foi fragmentada em trés subdivisdes, sendo elas:
A = Area Sul - Nio Incendiada
B = Area Norte - Nao Incendiada
C = Area Norte - Incendiada
Tais subdivisdes estdo devidamente representadas e posicionadas na Figura 2, e serdo

utilizadas ao longo de todo o trabalho, para calculos e comparagdes de resultados.



Figura 2. Mapa de Subdivisdes do sistema ILPF Leite — ABC
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Imagens aéreas e terrestres da area foram tiradas logo ap6s o controle do fogo, ficando

como registro visual da dimensao do incéndio (Figura 3).

Figura 3. Imagens do incéndio na area do ILPF Leite

Fonte: Embrapa Pecuaria Sudeste, Sdo Carlos/SP (2020)

4.2 Coleta de dados
4.2.1 Altura das arvores de Eucalipto

A medicdo da altura de uma arvore pode ser feita através de diversas técnicas e

instrumentos, no presente trabalho os dados de altura das arvores de eucalipto foram
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coletados com o auxilio de um hipsdmetro/clindometro eletronico Haglof®. O aparelho
permite medir dngulos e a altura total das arvores com precisdo, a uma distancia conhecida
do operador até o alvo em questdo, baseado nessa distancia o aparelho calcula a altura e

mostra imediatamente o resultado em seu visor interno (OLIVEIRA et al., 2014).

A aferi¢do das alturas das arvores de eucalipto presentes no sistema ILPF Leite foi
realizada por dois operadores. Apds a localizagdo e coleta das coordenadas geograficas,
com aparelho GPS portatil, da arvore a ser mensurada no sistema, o primeiro passo foi dado
pelo primeiro operador, que se deslocou até o eucalipto para identificar a base da arvore,
que muitas vezes pode ter sua visualizagdo encoberta pela presenca de vegetacdo rasteira.
Com a base livre para visualizagcdo, o segundo operador, com o hipsdmetro em maos, se
posicionou a uma distancia de 15 metros da arvore, esta distancia foi marcada no aparelho
antes do mesmo ser levado a altura dos olhos do operador e apontado para o eucalipto para
realizar a identificac¢do de sua base. Com a base identificada, o equipamento foi movido até
visar o ponto mais alto da arvore, tornando possivel assim a afericdo do valor da altura,

neste momento observada no visor do préprio aparelho (BUENO, 2021).

Figura 4. Exemplo do processo de utilizagdo do hipsometro.

Fonte: Gisiberica

Esse processo de medigao de altura foi realizado nas linhas 3 a 12, 15 a 20, e 22 a 25 do
sistema. Foram medidas 20 arvores em cada linha, cada linha foi dividida em 4 blocos, sendo
cada bloco composto por 5 arvores, resultando assim em um total de 400 arvores medidas em

todo o sistema.

Os valores de altura fornecidos pelo hipsdmetro em campo foram, em um primeiro

momento, anotados em uma planilha manual juntamente com a identificagdo dos eucaliptos.
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Em um segundo momento tais dados foram transferidos para uma planilha digital montada no
Excel, vinculando as coordenadas geograficas de cada bloco de arvores com as respectivas
informacdes de linha, altura e nimero das plantas que os compunham. Ainda no Excel, foi
calculada a média de altura de cada um dos 4 blocos, de todas as 20 linhas que tiveram algumas
de suas unidades arbdreas medidas, estes valores médios serdo utilizados nas proximas etapas
do trabalho. A Figura 5 exemplifica a maneira com que os dados de altura das arvores coletados
em campo foram organizados no Excel, a coluna de plantas ¢ referente aos individuos arboreos
que tiveram suas coordenadas geograficas escolhidas, arbitrariamente, para serem atreladas a

média de altura do bloco e representd-lo em ambiente SIG.

Figura 5. Exemplo de organiza¢do dos dados de altura no Excel.

Data: 13/05/2020

Linha Bloco Planta Altura Média de Altura do Bloco

11,20
11,50

3 1 14 9,00 10,78
11,20
11,00
9,50
11,60

3 2 23 11,00 10,60
10,60
10,30
12,10
11,80

3 3 30 10,00 11,36
11,70
11,20
9,60
7,40

3 4 39 9,90 9,26
9,70
9,70

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

Os dados de altura utilizados neste trabalho foram coletados no més de marco dos anos de
2019, 2020 e 2021, seguindo o mesmo procedimento de medi¢do e organizacdo explicado neste

topico.
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4.2.2 DAP das arvores de Eucalipto

Para entender como foram coletados e calculados os valores de diametro das arvores de
eucalipto ¢ preciso primeiro entender os conceitos de DAP, altura e fator de forma adotados
neste trabalho. De forma simplificada, o DAP ¢ uma medida do didmetro da arvore a 1,30 metro
de altura em relag@o ao nivel do solo; a altura ¢ o comprimento da arvore ou do seu tronco; € o
fator de forma expressa o afilamento do tronco ao longo de seu comprimento, em outras

palavras, indica quanto o didmetro de uma arvore diminui ao longo da sua altura (CCC, 2020).

A medicdo do diametro a altura do peito (DAP) de uma arvore pode ser feita com o auxilio
de fita métrica ou sutas, sejam mecanicas ou digitais (CORTE et al., 2016). No presente trabalho
os dados de DAP das arvores de eucalipto foram calculados com o auxilio de uma fita métrica.
A medicao pdde ser feita por apenas um operador, o primeiro passo consistiu na marcacao de
1,30 metro vertical partindo da base da arvore. Com a altura marcada, o segundo passo foi
medir, com a mesma fita métrica, a circunferéncia do tronco na altura de 1,30 metros
previamente marcada. Com o valor da circunferéncia medido, foi possivel calcular o DAP da

arvore a partir da relacdo entre as grandezas do perimetro de uma circunferéncia e seu didmetro.

A circunferéncia de um objeto pode ser calculada a partir da férmula:

(D C=2'm-r

Onde C = comprimento da circunferéncia ou perimetro; r = raio da circunferéncia.

Como o DAP ¢ definido como a medida do diametro da arvore, e sabendo que o diametro

equivale a duas vezes o valor do raio, podemos definir o DAP do tronco como:

(I) DAP =2r

Onde r = raio do tronco; DAP = didmetro do tronco a altura do peito.

Substituindo (IT) em (I) ¢ possivel calcular o didmetro (DAP) das arvores de eucalipto do

sistema ILPF Leite através da formula:

C=2'wm'r oCAP =2r'm

Onde CAP = circunferéncia a altura do peito (1,30m) e r = raio do tronco.
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Se DAP = 2r (II), entdo:

CAP = DAP =

Isolando o DAP temos:

(I) DAP = %”

Onde DAP = diametro do tronco a altura do peito (1,30m) e CAP = circunferéncia a altura

do peito (1,30m).

Esse processo de medi¢do de circunferéncia e calculo de DAP foi realizado nas linhas 3 a
12, 15 a 20, e 22 a 29 do sistema. Foram medidas 20 arvores em cada linha, cada linha foi
dividida em 4 blocos, sendo cada bloco composto por 5 arvores, resultando assim em um total

de 400 arvores medidas em todo o sistema.

Os valores de circunferéncia a altura do peito (CAP) coletados com fita métrica em campo
foram, em um primeiro momento, anotados em uma planilha manual juntamente com a
identificacao dos eucaliptos. Em um segundo momento, tais dados foram transferidos para uma
planilha digital montada no Excel, convertidos para diametro a altura do peito (DAP) conforme
a formula (III), e vinculados as coordenadas geograficas de cada bloco de arvores com as
respectivas informagdes de linha e nimero das plantas que os compunham. Ainda no Excel, foi
calculada a média do DAP de cada um dos 4 blocos, de todas as 20 linhas que tiveram algumas
de suas unidades arboreas medidas, estes valores médios serdo utilizados nas proximas etapas

do trabalho.

A Figura 6 exemplifica a maneira com que os dados de DAP das arvores foram organizados
no Excel, a coluna de plantas ¢ referente aos individuos arboreos que tiveram suas coordenadas
geograficas escolhidas, arbitrariamente, para serem atreladas a média de DAP do bloco e

representd-lo em ambiente SIG.
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Figura 6. Exemplo de organiza¢ao dos dados de DAP no Excel

Data: 13/05/2020

Linha Bloco Planta DAP Meédia de DAP do Bloco

14,70
18,40

3 1 14 12,00 14,30
12,80
13,60
11,40
15,90

3 2 23 12,80 13,28
14,50
11,80
13,60
15,30

3 3 30 12,30 13,72
14,20
13,20
11,50
8,00

3 4 39 13,80 12,08
15,10
12,00

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

Assim como os dados de altura, os dados de DAP utilizados neste trabalho foram coletados
no més de marco dos anos de 2019, 2020 e 2021, seguindo o mesmo procedimento de medicao

e organizagao explicado neste topico.

4.3 Processamento de dados

4.3.1 Interpolacdo de dados: altura e DAP

Como primeiro passo para o processamento das informagdes coletadas em campo, os dados
referentes a média de altura e diametro (DAP) de cada bloco de arvores do sistema ILPF Leite
foram organizados e tabelados no Excel, sem formatagdo, conforme exemplificado na Figura

7, para posteriormente serem transferidos para ambiente SIG.
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Figura 7. Exemplo de organizacdo de dados de campo em Excel para transferéncia em ambiente SIG.

A B C F G J K L M
1 |[PONTO X UTM YUTM Altura0519 DAP 0519 Altura0520 DAP 0520 Altura0521 DAP 0521
2 L3P1 204929 7567931 8,36 9,96 10,78 14,3 12,68 17,32
3 |L3P2 204898 7567927 8,54 10,06 10,6 13,28 12,42 15,68
4 |L3P3 204813 7567914 8,64 9,32 11,36 13,72 12,52 16,4
5 |L3P4 204780 7567910 9,34 11,08 9,26 12,08 13,04 17
6 |L4P1 204984 7567961 7,72 9,52 12,3 15,36 14,22 18,96
7 |L4P2 204937 7567953 8,82 10,24 12,3 15,28 13,74 18,88
8 |L4P3 204894 7567947 9,28 9,88 11,52 14,7 13 17,56
9 L4P4 204867 7567943 7,38 8,38 11 13,58 12,64 17,18
10 [L5P1 204982 7567980 7,8 9,14 13,4 16,24 13,92 19,8
11 |L5P2 204928 7567972 8,6 10,22 10,8 12,98 12,08 16,02
12 |[L5P3 204875 7567965 8,22 11,04 12,8 15,72 14,94 18,78
13 |L5P4 204834 7567958 9,56 10,58 10,82 14,66 8,9 16,88
14 |L6P1 205010 7568004 8,76 10,62 11,88 14,56 12,68 171
15 |L6P2 204932 7567994 8,46 9 11,7 14,48 12,16 17,7
16 |[L6P3 204889 7567987 9,22 9,96 11,4 14,64 12,52 17,4
17 |L6P4 204856 7567983 6,3 6,9 11,06 14,36 111 16,74
18 [L7P1 204999 7568023 6,66 7,66 10,76 12,48 12,28 15,84
19 [L7P2 204966 7568019 7,52 8,26 11,96 14,02 13,38 17,52
20 [L7P3 204884 7568007 7,8 9,4 11,94 14,34 11,64 16,8

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

O arquivo gerado foi salvo em formato .csv e exportado para o software QGIS 3.16.9,
criando uma camada de pontos com as coordenadas de cada bloco de arvores que tiveram suas
informagdes coletadas em campo. Os dados de altura média e DAP médio de cada bloco foram
armazenados na tabela de atributos desta mesma camada. Em seguida, foram também
adicionados ao QGIS um arquivo shapefile referente a area total do sistema ILPF Leite, e trés
arquivos shapefile referentes as subdivisdes A, B e C da érea, diferenciando a parte atingida
pela parte ndo atingida pelo incéndio. O conjunto de todas as camadas de entrada adicionadas

ao software pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8. Camadas de entrada para a interpolagdo de dados de altura e DAP.

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

O segundo passo do processamento consistiu na interpolacao dos dados adicionados no
software por meio do método IDW (Inverse Distance Weighted — Inverso Ponderado da
Distancia). A interpolagdo utilizou os pontos referentes a cada bloco de arvores, que possuem
valores médios de altura e DAP j& conhecidos devido a medig¢ao prévia em campo, para estimar
os valores das demais arvores de eucalipto que ndo tiveram seus dados coletados em campo,

cobrindo assim a superficie de toda a area do sistema ILPF Leite.

Para realizar o procedimento de interpolacdo foi utilizada a ferramenta “Interpolacdo IDW™
presente no software QGIS 3.16.9. A ferramenta, por sua vez, utilizou a camada vetorial
contendo as coordenadas dos blocos de arvores medidos em campo, os atributos de interpolagao
desejados (altura ou DAP), e a camada de extensao referente a area total do sistema ILPF Leite
para criar uma imagem raster interpolada. Essa camada raster criada foi cortada através da
ferramenta “Recortar raster pela camada de mascara” para ocupar apenas o limite da area de
estudos e, em seguida, renderizada em 5 intervalos de classe do tipo Banda simples falsa-cor,
por método discreto, modo intervalo igual e gradiente de cores “RdYIGn”, que atribuiu aos
menores valores de altura/DAP a coloragdo vermelha, passando pelo laranja, amarelo, verde

claro até chegar ao verde escuro com os maiores valores de altura/DAP. Por fim, as camadas
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referentes as subdivisdes A, B e C da area do sistema foram acionadas, dividindo assim a
camada interpolada em area sul ndo incendiada (A), area norte ndo incendiada (B) e area norte

incendiada (C), conforme exemplificado na Figura 9, para fins comparativos.

Figura 9. Exemplo do processo de interpolagdo de dados

Raster Interpolado Raster Recortado Raster Renderizado

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

O processo de interpolagdo descrito acima foi realizado com os dados de altura e DAP
coletados em maio de 2019, maio de 2020 e maio de 2021. Os mapas resultantes deste processo

serdo exibidos e explicados nos topicos 5.1 e 5.2 desse relatorio.
4.3.2 Interpolacdo de dados: volume

A partir dos dados médios de altura e DAP coletados em campo foi possivel calcular o
volume médio dos individuos arboreos presentes no sistema ILPF Leite. O volume de uma
arvore pode ser calculado pelo volume do cilindro, multiplicado pelo fator de forma da espécie

arborea em questdao, como demonstra a formula a seguir:
(D) V=m-r?-h-f

Onde V = volume da arvore; r = raio do tronco; h = altura da arvore; f = fator de forma da

espécie arborea.
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Como o DAP ¢ definido como a medida do didmetro da arvore, e o diametro equivale a

duas vezes o valor do raio, podemos definir o raio do tronco como:

()  2r=DAP - r= 22

Onde r = raio do tronco; DAP = diametro do tronco.

Substituindo (II) em (I) é possivel calcular o volume das arvores de eucalipto do sistema

ILPF Leite através da formula:

) Ve=m- (22 h-f
Onde Ve = volume do eucalipto (m?); DAP = didmetro do tronco (m); h = altura da arvore

(m); f = fator de forma do eucalipto citriodora.

Segundo relatério da Embrapa Rondonia, o fator de forma do Eucalipto citriodora ¢ igual a
0,45 (CIPRIANI et al., 2015). Substituindo este valor em (III), chegamos na féormula utilizada

para calculos de volume de madeira nesse trabalho:

Ve=m-(25)% h-045
Ap6s calculado o volume de todas as arvores medidas em campo nas datas de maio de 2019,
maio de 2020 e maio de 2021, os resultados obtidos foram organizados em uma planilha no
Excel, salva em formato .csv e transferida para o QGIS 3.16.9. Uma vez dentro do software, os
dados foram submetidos ao método de Interpolagao IDW assim como feito anteriormente com
os dados de altura e DAP, gerando assim mapas interpolados de volume que serdo apresentados

e explicados no topico 5.3 desse relatorio.
4.3.3 Calculo de area e percentual por classe interpolada

Com o intuito de comparar matematicamente a diferenga de crescimento das unidades
arboreas do sistema ILPF Leite, foram atribuidos valores percentuais referentes a ocupagao de
cada um dos 5 intervalos de classe de crescimento gerados nos mapas interpolados de altura,

DAP e volume em relagdo a area total do sistema.
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Buscando aumentar a precisdo dos valores que seriam gerados, o primeiro passo consistiu
em adicionar a camada raster interpolada no QGIS e, com a ferramenta “Calculadora de raster”
multiplicar os valores dos intervalos de classe por 100, no caso dos dados de altura e DAP, e
por 1.000, no caso dos dados de volume, tornando-os assim numeros inteiros. A Tabela 2 mostra
os valores minimos e maximos originais do intervalo de classes do raster por tipo de dado, e os

valores obtidos ap6s a aplicacdo da multiplicagdo.

Tabela 2. Intervalos de classe multiplicados para uso na ferramenta r.reclass

Tipo de Dado Intervalo de classe original Intervalo de classe multiplicado
Altura 57-145m 570 — 1450 m
DAP 6,5-20,0 cm 650 —2000 cm
Volume 0,009 - 0,197 m3 9—-197 m?

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

O segundo passo consistiu na reclassificacdo da camada raster multiplicada, através da
ferramenta “r.reclass”, criando assim uma camada com valores de categoria baseados na
classificagdo original do raster. Tal procedimento ¢ feito para o software passar a reconhecer os
intervalos de classificagdo do raster como valores reais € ndo meramente visuais, possibilitando
assim o calculo da area ocupada por cada uma das 5 categorias de classificacdao presentes no
rasster. E importante mencionar que a ferramenta “r.reclass” so funciona com niimeros inteiros,
0 que significa que, ao adicionar nimeros decimais a ferramenta ird arredonda-los para o
nimero inteiro mais préximo, o que pode acarretar a perda de precisdo dos resultados gerados,
foi justamente para evitar tal situagdo que os valores decimais da camada raster de entrada

foram transformados em niimeros inteiros no primeiro passo do procedimento.

Com a camada reclassificada gerada, o terceiro passo consistiu no calculo da area ocupada
por cada intervalo de classe no mapa interpolado, para isso foi utilizada a ferramenta “r.report”,
que gerou um relatorio de estatisticas da area, identificando o valor em hectare ocupado por

cada uma das 5 classes do raster, conforme exemplificado na Figura 10.
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Figura 10. Exemplo de relatdrio estatistico gerado pela ferramenta “r.report”, com dados de altura de 2019.

e e +
| RASTER MAP CATEGORY REPORT |
| LOCATION: temp_location Thu Dec @02 14:18:23 2021|
| |
| north: 7568151.17578684 east: 205102.17020564 |
| REGION south: 7567859.5 west: 204727.22 |
| res: 0.0999917 res: 0.09998672 |
- o |
|[MASK: none |
| = o |
[MAP: (untitled) (rast_61a8ffdca4dc017 in PERMANENT) |
| o |
| Category Information |
|#|description hectares|
R |
|3] 0.027072|
[1] 0.604108|
[2] 5.738462|
|- = o e |
| TOTAL 6.369642 |
e e e e +

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

ApoOs os relatorios de todas as areas referentes aos mapas interpolados de altura, DAP e

volume serem gerados, os dados obtidos foram organizados em tabelas no Excel, divididos por

tipo de dado e ano. Com todos os dados organizados foi possivel calcular a area ocupada por

cada intervalo de classes em percentual relativo a area total do sistema, para isso os valores, em

hectare, da area ocupada por cada intervalo de classe foram divididos pela area total do sistema

ou pela area total de cada subdivisao (ABC) e, em seguida, divididos por 100, gerando assim o

percentual de area ocupado por cada intervalo de classe, conforme exemplificado nas Figuras

11,12 e 13.
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Figura 11. Organizagdo em Excel de dados de altura do relatdrio estatistico de area gerados pela ferramenta

Altura 05/19

Area (ha) % Relativa a Area Total

Classe 1 1,8 14,00%
Classe 2 11,04 85,85%
Classe 3 0,02 0,16%
Classe 4 0 o oo%
-~
_
| A-AreaSulNioIncendiada
Area(ha) | % RelativaaArea A
Classe 1 0,6 5,43%
Classe 2 5,73 30,09%
Classe 3 0,03 0,47%
Classe 4 i 0,00%
Classe 5 i 0,00%
[ Total | 636 | 100,00%
Areafha) % Relativaa Area B
Classe 1 0 0,00%
Classe 2 2,24 100,00%
Classe 3 0 0,00%
Classe 4 o 0,00%
Classe 5 0,00%
__
~ Areafha) %Relativaa AreaC
Classe 1 1,2 28,17%
Classe 2 3,06 71,83%
Classe 3 0 0,00%
Classe 4 0 0,00%
Classe 5 0 0,00%
[ Total | 426 | 100,00%

"r.report" e calculo percentual.

Altura 05/20

Area (ha) % Relativa a Area Total

Classe 1 o 0,00%
Classe 2 0,02 0,16%
Classe 3 6,71 52,18%
Classe 4 6,11 47,51%
Classe 5 0,02 0,16%
. Total 128  100,00%
- A-AreaSulNdoIncendiada
Area(ha) % Relativaa Area A
Classe 1 0 0,00%
Classe 2 0 0,00%
Classe 3 2,15 33,81%
Classe 4 4,19 65,88%
Classe 5 0,02 0,31%
| Total
Area(ha) % RelativaaArea B
Classe 1 o 0,00%
Classe 2 0 0,00%
Classe 3 0,75 33,48%
Classe 4 1,49 66,52%
Classe 5 0 0,00%
[ Total 224 | 10000%
~ Area(ha) % RelativaaAreaC
Classe 1 0 0,00%
Classe 2 0,02 0,47%
Classe 3 3,81 89,44%
Classe 4 0, 43 10 09%
Classe 5
___

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

Altura 05/21

Area [ha} 9% Relativa a Area Total

Classe 1 0,00%
Classe 2 0,03 0,23%
Classe 3 3,71 28,85%
Classe 4 8,58 66,72%
Classe 5 0,54 4,20%
. Total | 128  100,00%
| A-AreaSulNioIncendiada |
Area(ha) % Relativa a Area A
Classe 1 0 0,00%
Classe2 0,01 0,16%
Classe 3 0,7 11,01%
Classe 4 5,15 80,97%
Classe 5 0,5 7,86%
[ 10000%
Area(ha) % Relativa a Area B
Classe 1 0 0,00%
Classe 2 0 0,00%
Classe 3. 0,26 11,61%
Classe 4 1 94 86,61%
Classe 5 1,79%
__
Area(ha) % Relativa a Area C
Classe 1 0 0,00%
Classe 2 0,02 0,47%
Classe 3 2,75 64,55%
Classe 4 1,48 34,74%
Classe 5 0,01 0,23%
| Total | 426 | 100,00%
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Figura 12. Organizagdo em Excel de dados de DAP do relatério estatistico de drea gerados pela ferramenta

"r.report" e calculo percentual.

[ AeaTotal-IPF | [ AvaTotal-IPE [ AreaTotal-PE
Area (ha) 9% Relativa a Area Total Area (ha) % Relativa a Area Total Area (ha) % Relativa a Area Total
Classe 1 8,75 68,04% Classe 1 o] 0,00% Classe 1 a 0,00%
Classe2 4,11 31,96% Classe2 0,46 3,58% Classe2 0,02 0,16%
Classe 3 0 0,00% Classe 3 12,06 93,78% Classe 3 3,81 29,63%
Classe 4 0 0,00% Classe 4 0,34 2,64% Classe 4 8,29 64,46%
Classe 5 0 0,00% Classe 5 (1] 0,00% Classe 5 0,74 5,75%
[“7otal 12,86 || 100,009 | [ Tetal | 128 [ 100,00% | [ Tetal | 128 | = 100,00% |
Area(ha)  %Relativaa Area A Area(ha) % RelativaaArea A Area (ha) % RelativaaArea A
Classe 1 2,54 46,23% Classe 1 [¢] 0,00% Classe 1 4] 0,00%
Classe 2 3,42 53,77% Classe 2 0,09 1,42% Classe 2 1] 0,00%
Classe 3 1] 0,00% Classe 3 6 94,34% Classe 3 0,07 1,10%
Classe 4 0 0,00% Classe 4 0,27 4,25% Classe 4 5,62 88,36%
Classe 5 (1] 0,00% Classe 5 (4] 0,00% Classe 5 0,67 10,53%
[T7otal || 636 || 10000% | [ Tetal | 636 |  10000% | [ Tefal | 536 | 100,00% |
Area(ha)  %Relativaa Area B Area(ha) % RelativaaAreaB Area (ha) % Relativaa Area B
Classe 1 1,63 T2,77% Classe 1 a 0,00% Classe 1 o 0,00%
Classe 2 0,61 27,23% Classe 2 0 0,00% Classe 2 (1] 0,00%
Classe 3 0 0,00% Classe 3 2,19 97, 77% Classe 3 0,02 0,89%
Classe 4 0 0,00% Classe 4 0,05 2,23% Classe 4 2,16 96,43%
Classe 5 ] 0,00% Classe 5 o 0,00% Classe 5 0,06 2,68%
[7otal 2040 goo00% 1 [ Tefal [T z2a [ qeoc% | [Tetall || 224
[ €-AreaNorteincendiada | [ C-AreaNorteincendiada | [ C-AreaNorteIncendiada |
Area(ha)  %Relativaa AreaC Area(ha) % RelativaaAreaC Area (ha) % Relativaa AreaC
Classe 1 4,18 598,12% Classe 1 0 0,00% Classe 1 a 0,00%
Classe2 0,08 1,88% Classe2 0,38 2,92% Classe2 0,02 0,47%
Classe 3 0 0,00% Classe 3 3,87 90,35% Classe 3 3,72 87,32%
Classe 4 0 0,00% Classe 4 0,01 0,23% Classe 4 0,51 11,97%
Classe 5 0 0,00% Classe 5 0 0,00% Classe5 0,01 0,23%
[C7otal 426 [ 00,00% | [ Tetal | 426 [ 10000% | [ Tetal | 426 | 100,00% |

Fonte: Produzido pelo autor (2021)
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Figura 13. Organizacdo em Excel de dados de volume do relatério estatistico de drea gerados pela ferramenta
"r.report" e calculo percentual.

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Total

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Total

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Total

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Total

Volume 05/19

Area Total - ILPF
Area(ha) % Relativa a Area Total

12,86 100,00%
0 0,00%
o 0,00%
0 0,00%
o 0,00%

12,86 100,00%

A - Area Sul Ndo Incendiada

Area(ha) % RelativaaArea A
6,36 100,00%
(0] 0,00%
0 0,00%
(1] 0,00%
0 0,00%
6,36 100,00%

B - Area Norte Nio Incendiada

Area(ha) % RelativaaAreaB
2,24 100,00%
0 0,00%
(1] 0,00%
(0] 0,00%
1] 0,00%
2,24 100,00%

C- Area Norte Incendiada

Area(ha) %RelativaaAreaC
4,26 100,00%
0 0,00%
4] 0,00%
L] 0,00%
0 0,00%
4,26 100,00%

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Total

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Total

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Total

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 4
Classe 5
Total

Fonte:

Volume 05/20

Area Total - ILPF
Area(ha) % Relativa a Area Total

Volume 05/21

: Area Total - ILPF
Area (ha) % Relativa a Area Total

0,13 1,01% Classe 1
11,23 92,77% Classe 2
0,79 6,14% Classe 3
0,01 0,08% Classe 4
0 0,00% Classe 5
12,86 100,00% Total
A- Area Sul Ndo Incendiada
Area(ha) % Relativaa Area A
0,03 0,47% Classe 1
;¥ 89,62% Classe 2
0,62 9,75% Classe 3
0,01 0,16% Classe 4
0 0,00% Classe 5
6,36 100,00% Total
B - Area Norte Nio Incendiada
Area(ha) % Relativaa Area B
o 0,00% Classe 1
2,11 94,20% Classe 2
0,13 5,80% Classe 3
0 0,00% Classe 4
o 0,00% Classe 5
2,24 100,00% Total
C- Area Norte Incendiada
Area(ha) % Relativaa AreaC
0,1 2,35% Classe 1
4,11 96,48% Classe 2
0,05 1,17% Classe 3
0 0,00% Classe 4
0 0,00% Classe 5
4,26 100,00% Total

Produzido pelo autor (2021)

0,02 0,16%
3,89 30,25%
6,28 48,83%
2,52 19,60%
0,15 1,17%
12,86 100,00%

A- Area Sul Ndo Incendiada

Area (ha) % Relativaa Area A
o 0,00%
0,11 1,73%
3,86 60,69%
2,26 35,53%
0,13 2,04%
6,36 100,00%

B - Area Norte Nio Incendiada

Area(ha) % Relativaa AreaB
1} 0,00%
0,02 0,89%
1,97 87,95%
0,24 10,71%
0,01 0,45%
2,24 100,00%

C - Area Norte Incendiada

Area (ha) % RelativaaAreaC
0,02 0,47%
377 88,50%
0,45 10,56%
0,02 0,47%
o 0,00%
4,26 100,00%

Para facilitar a visualizagdo e interpretacdo numérica dos valores obtidos, os dados

percentuais calculados para cada subdivisdo (ABC) do sistema ILPF Leite foram compilados

em nove tabelas, sendo trés para cada ano de coleta de dado (2019, 2020, 2021), conforme

exemplificado na Figura 14.

Figura 14. Tabela percentual de area relativa aos dados de altura, DAP e volume das arvores de eucalipto.

Altura 0519

DAP 0519

119-186

0% 0% 90,9%
14,6 - 17, 0% 0% 0% - 0,2% 64,5% 96, 12%

110

6,1%

33,8%

33,5% 89,4% 64,6%
11,0-12,7  47,5%  65,9% 5% 1% 11,0- ﬁ 66,7% 81% 86,6%  34,7%

9,7%

Altura 0520

c

%
58%  12%

0,122 - 0,159 i,l!( 0,2% 0% 0%

Altura 0521

9,2-11,0

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

289% 1% 116%

4 87,9%
0,122-0,159 _19,6% _ 355%  10,7%

10,5%
0,5%
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As tabelas percentuais geradas foram adicionadas aos mapas de interpolacdo referente a

cada dado, que serdo apresentados nos topicos 5.1, 5.2 e 5.3 desse relatério.

4.4 Balanco financeiro e de volume

Com o intuito de estimar, em volume e financeiramente, a perda gerada pelo incéndio que
atingiu a area norte do sistema ILPF Leite, foi calculado o valor aproximado de volume de
madeira presente no sistema na ultima coleta de dados (maio de 2021), e o equivalente
financeiro referente a este volume total. Posteriormente, foi estimado o quanto o mesmo sistema

estaria rendendo nesta mesma data caso o incéndio ndo tivesse ocorrido.

Para fazer essa estimativa, o primeiro passo foi medir através da ferramenta de medi¢ao do
QGIS 3.16.9 o comprimento de cada uma das 29 linhas de arvores presentes no sistema ILPF
Leite. Sabendo que cada muda de arvore de uma unica linha foi plantada com uma distancia de
3 metros uma da outra, dividiu-se o comprimento de cada linha por 3, obtendo assim uma
estimativa da quantidade de arvores presentes em cada uma das 29 linhas do sistema. As
quantidades de arvores estimadas em cada linha foram somadas, obtendo-se assim uma
estimativa da quantidade total de arvores plantadas na area. Por fim, a quantidade total de
arvores (1.810) foi dividida pela area total do sistema (12,86 ha), resultando assim em um valor
médio de arvores plantadas por hectare (141). Todos esses dados foram organizados em planilha

digital no Excel, conforme demonstrado na Figura 15.
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Figura 15. Planilha de organizagdo de quantidade de arvores do sistema ILPF Leite

Linha Comprimento [m)] N* de Arvores
1 113 40
2 73 24
2 110 37
3 55 18
3 121 40
4 210 70
5 218 73
6 255 85
7 255 85
2 240 80
8 244 81
10 240 80
11 196 65
12 201 67
13 217 T2
14 203 68
15 210 70
16 205 68
17 156 65
18 192 64
15 188 63
20 172 57,
21 154 31
22 137 46
23 150 50
24 161 54
25 150 50
26 144 48
27 144 48
28 138 46
29 133 44

Total 1810

Arvures por
Hectare

141

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

O segundo passo consistiu no calculo da média de volume de madeira presente em cada um
dos 5 intervalos de classe (vermelho, laranja, amarelo, verde claro e verde escuro) gerados

durante o processo de interpolagao de dados, conforme demonstrado na Figura 16.

Figura 16. Volume médio de madeira em cada uma das 5 classes do sistema ILPF Leite

Volume Volume Médio
Classel <=0,047 (0,009 -0,047) 0,028
Classe 2 0,047 - 0,084 0,066
Classe 3 0,084-0,122 0,103
Classe 4 0,122-0,159 0,141
Classe 5 >0,159 (0,159 - 0,197) 0,178

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

Em seguida, uma pesquisa foi realizada para definir o valor de mercado do metro cuibico da

madeira de eucalipto. Para esse trabalho, o levantamento financeiro do sistema foi realizado em
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dois cenarios, sendo um a partir do menor prego encontrado do metro ctbico do eucalipto (R$
38,70), para uso em energia, e um a partir do maior prego encontrado (R$ 155,42), para uso em
serraria, conforme estabelecido por cotacdo do Instituto de Economia Agricola (IEA, 2018),

exibido na Figura 17.

Figura 17. Cotagdo do metro cubico da madeira de eucalipto

Energia 38,70 0,00
Processo 39,19 0,00
Tratamento 57,07 0,00
Serraria 155,42 0,00

Referéncia: Junho/2018

Fonte: Instituto de Economia Agricola (2018)

Com as médias de volume e os valores de mercado do metro cuibico da madeira de eucalipto
levantados, foi dado o terceiro passo para estimar o volume de madeira presente em maio de
2021 em cada subdivisdo (A, B, C) e em cada classe do sistema (vermelho, laranja, amarelo,
verde claro e verde escuro) no cenario pos-incéndio. Para isso, foram adicionadas em uma
tabela no Excel os valores referentes as areas ocupadas por cada uma das 5 classes de
interpolacdo na subdivisdo A, essa area ja havia sido calculada anteriormente, conforme
explicado no topico 4.3.3 deste relatério. Em seguida, esses valores de area de cada classe foram
multiplicados pela quantidade média de arvores presentes por hectare no sistema total (141
arvores/ha), obtendo-se assim o numero médio de arvores presentes em cada classe da
subdivisdo A. Posteriormente, o numero de arvores obtido em cada classe foi multiplicado pelo
valor médio de volume da classe, demonstrado anteriormente na Figura 16, gerando assim o
volume médio de madeira presente em cada classe da subdivisao A. Por fim, esse volume médio
gerado para cada classe foi multiplicado pelo preco de mercado do metro cubico do eucalipto,
tanto para energia quanto para serraria, resultando assim no pre¢o médio da madeira contida
em cada classe da subdivisao A em dois cendrios de venda. O mesmo procedimento foi repetido
para as subdivisoes B e C, para finalizar, o volume e preco total de cada subdivisao (A, B, C)

foram somados, gerando a quantidade total, em volume (m?), de madeira presente em todo o
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sistema ILPF Leite, e o retorno financeiro que esse volume de madeira geraria na venda para

energia ou serraria, tudo no cendrio pds-incéndio.

Com o cenario real (pos-incéndio) j& calculado, o proximo passo consistiu no calculo de um
cenario simulado, no qual o incéndio ndo teria ocorrido. Observando a tendéncia de crescimento
do eucalipto no decorrer dos trés anos (2019, 2020, 2021), foi possivel observar que a area
incendiada foi a unica que ndo subiu de classe apds o incéndio, dessa forma, foi possivel
calcular o quanto a area incendiada realmente estaria gerando em volume e valor de madeira

caso tivesse mantido o padrdo de crescimento das demais arvores do sistema.

Para a criagdo do cenario sem incéndio (simulado), foi realizado o mesmo procedimento de
calculos do cenario pés-incéndio, com algumas pequenas diferencas nos valores utilizados. Os
calculos da subdivisdo A, ndo afetada pelo incéndio, permaneceram os mesmos. Na subdivisao
B, as arvores que se mantiveram na classe 2 foram passadas para a classe 3, pois se encontravam
proximas ao limite que separa a area atingida pelo fogo da nao atingida, sendo as Unicas, na
area toda da subdivisdo B, a ndo subirem de classe naturalmente. Na subdivisdo C, as arvores
da classe 1 foram passadas para a classe 2, enquanto as arvores da classe 2 foram passadas para
a classe 3, seguindo assim a tendencia de crescimento observada nas areas ndo afetadas pelo
incéndio. Com isso, foi possivel estimar o volume de madeira (m?) e o retorno financeiro que o
sistema ILPF Leite teria gerado em maio de 2021 caso o incéndio ndo tivesse atingido parte de
sua area. Todos os dados resultantes dos calculos citados foram organizados em tabela no Excel.
Os resultados referentes ao cenario de venda da madeira para energia estdo representados na
Figura 18, enquanto os dados referentes ao cenario de venda para serraria estdo representados

na Figura 19.
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Figura 18. Estimativa financeira e de volume para a venda de madeira para energia.

VOLUME 2021 - Cenério PGs Incéndic

Area (ha) N°deArvores Volume (m?®)  Preco

0,00
0,11
3,86
2,26

0,13

13 3,257

0 | 0,000 | R$0,00
15 . 1,014 R$39,25
543 55,968 RS 2.165,97
318 44,699 RS 1.729,87

RS 126,06

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Classe 4

Classe 5

VOLUME 2021 - Cendrio Sem Incéndio

Area(ha) N°deArvores Volume (m®)  Prego
0,000 RS 0,00
1,014 RS 39,25
55,968 RS 2.165,97

44699  R$1.729,87
3,257 RS 126,06

0,00
0,11
3,86
2,26
0,13

Area (ha) N°de Arvores Volume (m®)  Prego

Area (ha) N°deArvores Volume (m®)  Preco

Classel 0,00 1] 0,000 RS 0,00 Classe 1 0 0,000 RS 0,00
Classe2 0,02 3 0,184 R$ 7,14 Classe 2 i} 0,000 RS 0,00
Classe3 1,97 277 28,564 RS 1.105,43 Classe3 1,99 28,854 RS 1.116,65
Classe4 0,24 34 4,747 RS 183,70 Classe 4 0,24 4,747 RS 183,70
Classe5 0,01 0,251 RS 9,70 Classe5 0,01 0,251 RS 9,70
_____ _——__
T - s
Area (ha) N°deArvores Volume(m®)  Preco Area(ha) N°deArvores Volume (m?)  Preco
Classe1. 0,02 3 0,079 RS 3,05 Classe1l 0,00 0,000 RS 0,00
Classe2 3,77 531 34,762 RS 1.345,28 Classe2 0,02 0,184 R57,14
Classe3 0,45 63 | 6525  RS$25251 Classe3 4,22 61,188 RS 2.367,98
Classe 4 002 3 _ 0396 RS 15,31 Classe d 002 0395 RS 15,31
Classe 5 RS 0,00 Classe 5 RS 0,00
___“_ ““__“
e AL e - Toma
Area(ha) N°de drvores Volume (m®)  Prego Area(ha) N®dedrvores Volume (m®)  Prego
ILPFLeite 12,86 1810 180,446 RS 6.983,27 ILPF Leite 12,86 200,559 | RS$7.761,64

OBS. Todos os cdlculos foram realizados de forma automatizada, através da criacdo de formulas no Excel. Para melhor visualizagdo dos
resultados, os valores apresentados nas tabelas tiveram a visualizagdo de suas casas decimais reduzidas (n3o excluidas) para zero, duas
ou trés casas, o que significa que o software ainda utilizou todas as casas decimais para realizar as contas, inclusive as que foram
ocultas, garantindo uma melhor precisio nos resultados. Devido a isso, poderd haver uma pequena diferenca de resultados caso os

calculos sejam realizados manualmente, utilizando-se apenas as casas decimais visiveis nas tabelas.

Fonte: Produzido pelo autor (2021)
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Figura 19. Estimativa financeira e de volume para a venda de madeira para serraria

VOLUME 2021 - Cendrio Pos Incéndio

VOLUME 2021 - Cendrio Sem Incéndio

b
Area(ha) N°deArvores Volume(m®)  Preco Area(ha) N°de Arvores Volume(m?®)  Preco
Classe'l 0,00 4] 0,000 RS 0,00 Classel 0,00 0 0,000 RS 0,00
Classe2 0,11 15 1,014 RS 157,64 Classe2 0,11 15 1,014 RS 157,64
Classe3’ 3,86 543 55,968 RS 8.698,59 Classe3 3,86 543 55,968 RS 8.698,59
Classed 2,28 318 44,699 RS 6.947,13 Classed 2,28 318 44,699 RS 6.947,19
Classe5 0,13 18 3,257 R$ 506,28 Classe 5 0, 13 18 3,257 R$ 505, 28
I - P E
Area (ha) N°de Arvores Volume [m?) Preco Area (ha) N°de Arvores Volume (m?) Preco
Classel 0,00 0 0,000 RS 0,00 Classel 0,00 0 0,000 RS 0,00
Classe2 0,02 3 0,184 RS 28,66 Classe2 0,00 0 0,000 RS 0,00
Classe3 1,97 277 28,564  R54.439,44 Classe3 1,99 280 28,854 RS 4.484,51
Classe4 0,24 34 4,747 RS 737,75 Classed 0,24 34 4,747 RS 737,75
Classe5 0,01 0,251 RS 38,94 Classe5 0,01 0,251 RS 38,94
mm—mm m“—mm
Area (ha) N°de Arveres Volume{m?  Preco Area (ha) N°de Arvores Volume (m?) Prego
Classe1 0,02 3 0,07% R§12,25 Classed 0,00 0 0,000 RS 0,00
Classe2 3,77 531 34,762 RS5.402,65 Classe2 0,02 3 0,184 RS 28,66
Classe3 0,45 &3 6,525 RS 1.014,08 Classe3 4,22 594 61,188  RS9.509,86
Ciasse# 002 3 0,396 RS 61,43 Classe 4 002 3 0395 RS 61,48
0,000 RS 0,00 Classe 5 RS 0,00
m“—_m nm—__
I T - Toa
Area (ha) N°de arvores Volume(m?®)  Prego Area (ha) N°dearvores Volume(m?)  Prego
ILPF Leite 12,86 1810 180,446 | RS 28.044,97 ILPF Leite 12,86 1810 200,559 | RS 31.170,91

0BS. Todos os calculos foram realizados de forma automatizada, através da criagdo de farmulas no Excel. Para melhor visualizagdo dos

resultados, os valores apresentados nas tabelas tiveram a visualizagdo de suas casas decimais reduzidas (ndo excluidas) para zero, duas ou
trés casas, o que significa que o software ainda utilizou todas as casas decimais para realizar as contas, inclusive as que foram ocultas,
garantindo uma melhor precisdo nos resultados. Devido a isso, podera haver uma pequena diferenga de resultados caso os calculos sejam

realizados manualmente, utilizando-se apenas as casas decimais visiveis nas tabelas.

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

Subtraindo o volume (m?) e o valor de madeira total presente no sistema no cenario pos-

incéndio (real), do valor total estimado no cendrio sem incéndio (simulado), foi possivel estimar

a perda de volume e financeira gerada pela queimada. As tabelas com o balango financeiro e de

volume serdo apresentadas e explicadas no topico 5.4 desse relatorio.
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Através da aplicagdo do método de interpolagdo IDW, ja explicado no topico 4.3.1 desse

relatorio, foram elaborados trés mapas de comparacgao historica da evolugao do crescimento das

arvores de eucalipto presentes na area ILPF Leite, sendo um referente a altura, um referente ao

DAP, e um referente ao volume das arvores do sistema.

5.1 Evoluc¢ao da altura das arvores do sistema ILPF Leite

O primeiro produto elaborado foi um mapa comparativo da evolugdo de altura das arvores

de eucalipto entre 2019 ¢ 2021 (Figura 20).

Figura 20. Mapa Comparativo de altura das arvores de eucalipto do sistema ILPF Leite

MAPA PERCENTUAL - Altura Média do Eucalipto no Sistema ILPF Leite (Divisdo AB C)

Sistema de Referéncia Espacial
Coordenadas UTM - Zana 235

Local: Embrapa Pecudria Sudeste

LEGENDA
O Area ILPF Leite - Divisio AB C
A = Area Sul Nao Incendiada (6,36 ha)
B - Area Norte Nao Incendiada (2,24 ha)

205200.00

7568250.00

Altura Média (m)
20/05/2019
=15
=75-92

= 92-1n0

= 1,0 -12.7

= 52,7

7566000 00

7568250.00

Altura Média {m)

13/05/2020

m <75

= 75-92
192-10

=10-127

=127

7568000.00

Datum SIRGAS 2000 Elaboragdn: 01/12/2021 Escala: 1:2500 € - Area Nerte Incendiada (626 ha
204800.00 205000.00 20520000 204800, 00 205000.00 205200.00 204800 00 205000.00
o|  Maiode 2019 A g Maiode 2020 Ao Maiode2021
E Mapa Interpolado de Altura 5 Mapa Interpolado de Altura @ % Mapa Inferpolade de Altura

7568250.00

T5E8000.00

A

Altura Média (m)
25/05/2021

m =75

= 75-92
=92-N0

= N0-127

= >127

9,2-11,0
7

0,2%  0,5%

0%

*IC = Intervalo de Classe

10 521%
127 a75%

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

B C

11,6%  64,6%
34,7%

86,6%

9,2-11,0 z,_a% 11%
11,0-12,7 667%  81%

Observando a variabilidade espacial dos dados de altura pode-se perceber que em 2019 o

crescimento das arvores se dava de maneira relativamente uniforme em toda a area do sistema

ILPF Leite, com 85,8% das arvores apresentando altura entre 7,5 € 9,2 metros.
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De 2019 para 2020, embora umas mais e outras menos, todas as arvores do sistema
subiram de classe de crescimento, de forma que a classe inicial (vermelha) foi zerada, e a
classe 2 (laranja) até entdo majoritaria deu lugar as classes 3 (amarela) e 4 (verde claro), com
52,1% e 47,5% das arvores, respectivamente. E interessante observar que, ja em 2020, antes
do incéndio, a area norte do sistema (IPF) apresentava, em partes, um padrdo de crescimento

mais lento em comparagao a area sul (ILPF).

Ja de 2020, antes do incéndio, para 2021, apds o incéndio, a altura das arvores passaram a
se concentrar majoritariamente no intervalo de classe 4, de 11,0 a 12,7 metros de altura, nas
areas A e B, ndo queimadas, enquanto parte da area C, queimada, se manteve na mesma
classe de altura do ano anterior, permanecendo com 9,2 a 11,0 metros. Por outro lado, ¢
possivel observar que as arvores presentes no canto superior direito da area incendiada
(subdivisao C) conseguiram manter seu desenvolvimento em altura, seguindo o padrao de
crescimento das dreas ndo atingidas pelo incéndio e passando da classe 3 (amarela) para a

classe 4 (verde claro).
5.2 Evoluciao do DAP das arvores do sistema ILPF Leite

O segundo produto elaborado foi um mapa comparativo da evolugdo do DAP das arvores

de eucalipto entre 2019 ¢ 2021 (Figura 21).
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Figura 21. Mapa Comparativo de DAP das arvores de eucalipto do sistema ILPF Leite

MAPA PERCENTUAL - DAP Médi0 do Eucalipto no Sistema ILPF Leite (Divisdo A B C) LEGENDA
N . N , O Area ILPF Leite - Divisio AB C
Sistema de Referéncia Espacial Local: Embrapa Pecuaria Sudeste A = Area Sul N3o Incendiada (6.36 ha)
Coordenadas UTM - Zana 235 " = ada
Datar SIRGAS 2000 Elaboraga: 01/12/2021 Escala: 12500 Eg;:: :22; m‘;:&f:;: ‘!f;é(i':f bel
204800.00 205000.00 20520000 20480000 205000.00 205200.00 204800 00 205000.00 205200.00
ol Maio de 2019 A g Maiode 2020 * |, Maigde2021 A
g Mapa Inter polada de DAP (‘ﬂ‘\\ % Mapa Interpolado de DAP &A\ % Mapa Interpolado de DAP @

7568250.00
7568250.00
7568250.00

DAP Médio (cm)
20/05/2019

DAP Médio (cm) A
13/05/2020

DAP Médio {cm)
29/05/2021

FSE6000.00

7568000.00

TSEBH00.00

L - <=072 - <=0
= 97-19 =92-19% m02-19
=19 - 146 1 11,9 - 14,6 19 - 146
= 14,6 - 17,3 1146 -17.3 146 -173
i e = »173 L wm w7 =773 5 om =173
DA 0519

-119
119-146 zssx
14,6 - 17,

9
119 146 93,8% 94,3%

l-liﬁ 17I3 i ﬂi% ﬁ |

119-1456
146-17,3

*IC = Intervalo de Classe

Fonte: Produzido pelo autor (2021)

Observando a variabilidade espacial dos dados de DAP pode-se perceber que em 2019 a
maior parte das arvores do sistema, mais especificamente 68% delas, se encontravam no
intervalo de classe inicial de desenvolvimento (vermelho), com um DAP menor ou igual a 9,2
cm. Ao mesmo tempo, € possivel observar que parte das arvores presentes mais ao sul do
sistema apresentavam um desenvolvimento mais elevado quanto ao seu didmetro, ocupando a

classe 2 (laranja) com DAP de 9,2 a 11,9 cm.

Em 2020 foi possivel observar que a diferenga de desenvolvimento das arvores fora
praticamente sanada, as areas norte e sul se equipararam quanto ao tamanho de seus
diametros, de forma que 93,8% das arvores de todo o sistema se encontravam no intervalo de

classes 2 (amarelo), apresentando diametros de 11,9 a 14,6 cm.

De 2020, antes do incéndio, para 2021, apds o incéndio, foi possivel constatar que as
arvores presentes nas areas A e B, ndo atingidas pelo incéndio, mantiveram sua taxa de
desenvolvimento equiparadas, saido da classe 2 (amarela) em 2020 para atingir a classe 3

(verde claro) em 2021, passando a apresentar didmetros de 14,6 a 17,3 cm. Por outro lado, as
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arvores presentes na area C, afetadas pelo incéndio, ndo conseguiram acompanhar a taxa de
desenvolvimento observada nas dreas ndo incendiadas e permaneceram da mesma classe que

se encontravam em 2020, ainda com diametros de 11,9 a 14,6 cm.

5.3 Evoluc¢ao do volume das arvores do sistema ILPF Leite

O terceiro produto elaborado foi um mapa comparativo da evolucao do volume das arvores

de eucalipto entre 2019 e 2021 (Figura 22).

Figura 22. Mapa Comparativo do volume das arvores de eucalipto do sistema ILPF Leite

MAPA PERCENTUAL - Valume Médio do Eucalipto no Sistema ILPF Leite (Divis3o A B C) LEGENDA
: o : e o Area ILPF Leite - Divis3o AB C
Sistema de Referéncia Espacial Local: Embrapa Pecudria Sudeste A - Area Sul Nio Incendiada (6.3 ha)
Coordenadas UTM - Zana 235 i o ithe:
. e B = Area Norte Nao Incendiada (2,24 ha)
Datum SIRGAS 2000 Elabaragdo: 01/12/2021 Escala: 1:2500 ¢ = firsa Notte Tncondiaia {6.26 s
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Fonte: Produzido pelo autor (2021)

Observando a variabilidade espacial dos dados do volume pode-se perceber que em 2019
todas as arvores do sistema ILPF Leite, sem exce¢des, se encontravam no intervalo de classe
inicial de desenvolvimento (vermelho), com um volume menor ou igual a 0,047 m? de

madeira por arvore.

Em 2020 foi possivel notar que o desenvolvimento das arvores, com relagao ao seu

volume, se manteve em um padrdo semelhante, de forma que 92,8% dos eucaliptos de todo o
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sistema evoluiram da classe inicial (vermellha) em 2019 para a classe 2 (laranja) em 2020,

apresentando um volume médio de 0,047 a 0,084 m* de madeira por arvore.

De 2020, antes do incéndio, para 2021, apds o incéndio, foi possivel verificar que o
padrdo de crescimento, que se mantia semelhante até entdo, fora significantemente alterado.
Embora a maior parte do sistema (48,8%) se manteve no padrdo esperado, subindo um nivel
de classe, da classe 2 (laranja) para a classe 3 (amarela), nas areas A e B, a area C, afetada
pelo incéndio, travou seu desenvolvimento e se manteve no mesmo nivel de volume de
madeira do ano anterior, enquanto a arvores presentes mais ao sul do sistema foram capaz de
subir dois niveis de desenvolvimento em rela¢do ao ano anterior, passando da classe 2
(laranja) para a classe 4 (verde claro), apresentando assim um volume médio de 0,122 a 0,159

m? de madeira por arvore.

5.4 Balanco geral do efeito do fogo

Apds ser constatado que o fogo, de fato, retardou o desenvolvimento das arvores de
eucalipto atingidas pelo incéndio, foi realizado um balanco de perda de volume e,
consequentemente, de lucro causada pelo incidente. As perdas foram simuladas em dois
cenarios, sendo o primeiro voltado para um destino mais simples, a venda da madeira para
energia, e o segundo para um destino mais nobre, a venda da madeira para serraria. Vale lembrar
que todos os calculos realizados para chegar aos valores que serdo apresentados a seguir foram

devidamente explicados no topico 4.4 deste relatorio.

O primeiro mapa gerado foi referente a simulagdo da venda da madeira de eucalipto para o

mercado de energia, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Mapa de Balango Financeiro - Madeira para Energia

MAPA DE SIMULAGAOQ - ENERGIA LEGENDA
. . ) L O Area ILPF Leite - Divisdio ABC
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Fonte: Produzido pelo autor (2021)

No cendrio real, p6s incéndio, a area total do sistema ILPF Leite apresentou um volume
total de 180,446 m? de madeira de eucalipto, desse total, 138,686 m* estdo sendo gerados pela

area do sistema ndo atingida pelo incéndio (Subdivisdes A e B), enquanto 41,761 m? estdo na
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area atingida pelo incéndio (Subdivisdo C). Levando em conta que o valor de mercado adotado
para venda de madeira de eucalipto destinada a energia ¢ de RS 38,70 (IEA, 2018), todas as

arvores do sistema, juntas, entdo rendendo um total de R$ 6.983,27.

No cenario simulado, no qual o incéndio ndo teria ocorrido, as arvores da subdivisdo C
manteriam o padrdo de desenvolvimento observado no restante do sistema, subindo de classe
ano a ano sem ter seu crescimento retardado. Nesse cenario, ¢ estimado que a area total do
sistema ILPF Leite apresentaria um volume total de 200,599 m?* de madeira de eucalipto, desse
total, 138,792 m? estariam sendo gerados pelas subdivisdes A e B do sistema, enquanto 61,768
m? estariam na subdivisdo C. Mais uma vez, levando em conta que o valor de mercado adotado
para venda de madeira de eucalipto destinada a energia ¢ de R$ 38,70/m? (IEA, 2018), todas as

arvores do sistema, juntas, estariam rendendo aproximadamente R$ 7.761,64.

Comparando os dois cenarios, pos-incéndio e sem incéndio, ¢ possivel estimar uma perda
de 20,133 m*® de madeira no sistema. Relacionando esse valor perdido com os valores
estimados, foi constatado que o incéndio causou uma perda, em volume, de 33% na érea
incendiada (subdivisdo C) e 10% na area total do sistema ILPF Leite. Financeiramente falando,
houve uma perda de R$ 778,37 em um cenario em que a madeira fosse vendida para geragao

de energia.

O segundo mapa gerado foi referente a simulagao da venda da madeira de eucalipto para o

mercado de serraria, conforme apresentado na Figura 24.



Figura 24. Mapa de Balango Financeiro - Madeira para Serraria
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Por se tratar da mesma area, o volume total de madeira calculado no cenario real (p6s-

incéndio) e simulado (sem incéndio) sdo os mesmos do cendrio de venda para geragdo de

energia, apresentado anteriormente, mantendo-se assim 180,446 m? de madeira total no cenario
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real, ¢ 200,599 m* de madeira total no cenario simulado. Entretanto, devido a mudanga no

destino de venda, houve mudangas nos valores financeiros desse segundo cenario.

Por se tratar de um destino mais nobre ¢ com maior valor agregado, o preco médio de
mercado para venda de madeira de eucalipto destinada a serraria é de cerca de R$ 155,42/m?
(IEA, 2018), dessa forma, todas as arvores do sistema, juntas, estdo rendendo aproximadamente
R$ 28.044,97 no cenario real, pos-incéndio, e estariam rendendo cerca de R$ 31.171,91 em um

cenario no qual o incéndio nao estivesse acontecido.

Comparando os dois cenarios, pds-incéndio e sem incéndio, ¢ possivel estimar a mesma
perda de 20,133 m?® de madeira no sistema, o equivalente a uma perda de volume de 33% na
area incendiada (subdivisdo C) e 10% na area total do sistema ILPF Leite, assim como
demonstrado no cenario de venda para energia. Financeiramente, houve uma perda de R$

3.125,94 em um cenario em que a madeira fosse vendida para serraria.!

! Conforme informado nas figuras 18 e 19, todos os calculos de volume e prego foram realizados de forma
automatizada no Excel, através da criagdo de formulas. Para melhor visualiza¢do dos resultados, os valores finais
apresentados tiveram suas casas decimais ocultas (ndo excluidas) para zero, duas ou trés casas, o que significa que
o software ainda utilizou todas as casas decimais para realizar as contas, inclusive as que foram ocultas, garantindo
uma melhor precisdo nos resultados. Devido a isso, podera haver uma pequena diferenca de resultados caso os

calculos sejam realizados manualmente, utilizando-se apenas as casas decimais visiveis nesse relatorio.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar que houve um atraso significativo
no desenvolvimento das arvores de eucalipto presentes na area atingida pelo incéndio,
principalmente com relagdo ao seu DAP, altura, e consequentemente no volume, quando
comparadas com as arvores localizadas nas 4reas nao atingidas. Em um cenério simulado,
estimou-se que o fogo causou uma perda de 10% do volume total de madeira presente no
sistema ILPF Leite, o equivalente a 20,133 m?® de eucalipto. Financeiramente, houve uma perda
média de R$ 778,37 no cenario em que a madeira seria vendida para uma destinagdo simples,
a geragdo de energia, ¢ uma perda média de R$ 3.125,94 no cenario em que a madeira seria

vendida para uma destina¢ao mais nobre, como para serraria.

Assim, os resultados apresentados indicam que o fogo pode causar danos significativos em
sistemas de produ¢do controlados, como o caso do ILPF Leite, afetando a taxa de crescimento
e desenvolvimento das arvores, acarretando uma perda significativa na produ¢do de madeira do

sistema.

Por fim, os resultados obtidos ressaltaram a importancia do geoprocessamento no
monitoramento de sistemas de producdo agropecuarios, possibilitando a coleta e andlise de
dados georreferenciados, a interpretagdo de resultados, o dimensionamento de danos e
subsidiando a tomada de decisdes para contornar ou evitar possiveis repeticoes de eventos

prejudiciais a saude do sistema.
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