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RESUMO

Aplicagcao de quatro métodos indiretos na medigao de densidade de dossel em
fragmento de mata nativa, recuperada e floresta de
Eucalyptus urophyla (S.T. Blake)

A cobertura de dossel em uma floresta controla a quantidade, a qualidade e
a distribuicdo da incidéncia de radiacdo solar, o que vem a refletir em diferentes
niveis de umidade do solo, promovendo a interceptagdo das chuvas,
consequentemente, reduzindo o seu impacto do solo. Além disso, a estrutura vegetal
e a densidade do dossel condicionam n&do apenas o regime de radiacdo, mas
também as trocas de energias e gases entre floresta e atmosfera. Este trabalho teve
como objetivo comparar o uso do densidometro, densitdbmetro, quadro reticulado e
fotografias hemisféricas na obtencgao da densidade do dossel visando encontrar uma
metodologia de baixo custo e que garanta a mesma eficiéncia dos resultados de
densidade de dossel obtidos de fotografias hemisféricas com maquina fotografica.
Resultados significativos foram obtidos para o uso do quadro reticulado, do
densidometro e da lente hemisférica fisheye clip para celular.

Palavras-chave: Foto hemisférica; indice de area foliar; Densidmetro
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ABSTRACT

Four indirect application methods on measuring canopy density in native,
recovered and Eucalyptus urophylla (S.T. Blake) forests

The canopy cover in a forest controls the solar radiation incidence quantity,
quality and distribution, which it comes to reflect different levels of soil moisture,
promoting the interception of rainfall and, thereafter, reducing its impact soil.
Furthermore, plant canopy structure and density promotes not only the radiation
system, but also energy and the exchange of gases between atmosphere and forest.
This study aimed to compare the densiometer, densitometer lattice frame and
hemispherical photographs uses on getting the canopy density in seeking a low
methodology costs and guaranteeing the same efficiency of canopy density results
hemispherical photographs with camera . This work presented significant results as
the lattice frame, densiometer and hemispheric fisheye lens clip for mobile uses.

Keywords: Hemispherical photo; Leaf area index; Densiometer
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1 INTRODUGAO

O crescente desmatamento das florestas nativas associado a demanda por
produtos florestais ressaltou a importancia da conservagado do que ainda resta de
mata nativa, além de promover constantemente um aprimoramento nas técnicas de
manejo que sao aplicadas nas areas de florestamento.

Em decorréncia da atividade exploratéria humana, acaba ocorrendo a ruptura
de processos ecoldgicos. No entanto, existem diferentes modelos de restauracéo
florestal baseados nos conhecimentos da estrutura de florestas naturais, em que os
processos ecologicos de sucessao sao recriados e a heterogeneidade das espécies
sdo priorizadas. Assim, as areas florestais que vem ganhando importancia
econdmica e apresentam um grande valor na manutengcdo da biodiversidade,
possuem uma grande capacidade de acumular biomassa, também (FIORENTIN,
2015).

A copa da arvore é a parte estrutural que da sustentacao para as folhas, que
sdo as responsaveis por transformarem energia luminosa do sol em energia quimica
por meio da fotossintese, alimentando a arvore inteira. Logo, sua medi¢ao pode ser
um aspecto importante para quantificar volume lenhoso ou biomassa.

Nos processos ecoldgicos e fisioldgicos dos vegetais, a luminosidade pode
influenciar positiva ou negativamente o estabelecimento de plantulas, sendo que sua
variagdo proporciona grande diversidade de micro-habitats dentro da floresta
podendo apontar como o motivo responsavel a abertura de clareiras. Sendo assim, a
cobertura de dossel promove qualidade e distribuicdo temporal e espacial da
radiacao solar incidente, temperatura e condicdes de umidade do solo. Por sua vez,
a quantidade e a forma de orientacdo da vegetacdo em um determinado ambiente
determinam a densidade de uma cobertura e constituem os fatores primarios, ndo s6
no regime da radiagao, como, também, nas trocas gasosas e energéticas entre o
meio vegetal e atmosfera (GALVANI; LIMA, 2014).

O conhecimento da estrutura do dossel vegetativo € importante para um
maior entendimento das respostas dos vegetais as condicbes do meio ambiente,
sabendo que a area foliar e o indice de area foliar (IAF) sdo determinantes da
produtividade e do consumo de agua da vegetacdo. Sendo por esses motivos

importante estudar a densidade de dossel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Medir a densidade do dossel com o densidmetro, densitbmetro, quadro
reticulado e fotografias hemisféricas em trés fragmentos de florestas (nativa,
recuperada e eucalipto), visando observar, correlacionar os valores obtidos e indicar

a possivel melhor metodologia para cada tipo florestal.
2.2 Objetivos especificos

- Correlagao, por fragmento, dos dados obtidos com todas as metodologias
usadas;

- Comparagao de uma metodologia de alto custo com uma de baixo custo, a
partir das analises das imagens tiradas com: lente fisheye camera e foto clip fisheye.
Visando o teste da metodologia de baixo custo.

- Encontrar uma possivel metodologia, dentre as utilizadas, que se
correlaciona bem com os dados obtidos com a lente hemisférica da camera
fotografica e que é de baixo custo e que ndo necessita de tecnologia;

-Indicar a possivel melhor metodologia, que, correlacionada, com os dados da
imagem da camera € a melhor para cada tipo de floresta estudada;

- Correlacionar biomassa, area basal e indice de area foliar com os dados
obtidos pelas metodologias, visando o desenvolvimento de um modelo de regressao

linear que estimem esses parametros a partir densidade do dossel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizagao dos tipos de areas estudadas

3.1.1 Mata Atlantica

O conceito adotado pela FAO (2004) define floresta como “area medindo mais
de 0,5 ha com arvores maiores que 5 m de altura e cobertura de copa superior a
10%, ou arvores capazes de alcangar estes parametros in situ. Isso n&o inclui terra
que esta predominantemente sob o0 uso agricola ou urbano”. As florestas
desempenham papel chave para a conservacao da biodiversidade, ciclagem de
agua e nutrientes e armazenamento de carbono (FEARNSIDE, 1997).

A Mata Atlantica esteve compreendida entre os paralelos 5° 30’ até 30° 00’
Sul, abrangendo desde o estado do Rio Grande do Norte até o estado do Rio
Grande do Sul, em uma faixa continua de vegetacao de largura maxima de 200 km e
atingindo altitudes superiores a 2.000 m. Na regido do Rio Doce o seu limite
chegava até a borda da Serra do Espinhago e nos estados de Sao Paulo, Parana e
Santa Catarina abrangia toda a extensdo até o Rio Parana (DARIO, 1999). E
constituida pelas florestas Ombrofila Densa, Ombréfila Mista, Estacional
Semidecidual, Estacional Decidual e Ombréfila Aberta, juntamente com outros
ecossistemas associados como as restingas, 0os manguezais € 0s campos de
altitude.

Atualmente o bioma Mata Atlantica é considerado como um dos mais
ameacados do mundo. No estado de Sao Paulo apenas 12% da area é ocupada
pela vegetagdo nativa original, sendo que desses, somente 5% € coberto com
vegetacao nativa com baixo grau de perturbagao antropica (LACERDA et al., 2009).

Além de abrigar centenas de comunidades tradicionais, a Mata Atlantica
presta ainda importantes servicos ambientais como a protecao aos solos e encostas,
regulagcédo do clima e producédo de agua potavel. Estima-se que ainda abrigue cerca
de 20.000 espécies vegetais, o que representa 35% das espécies existentes no
Brasil. A riqueza de sua biodiversidade € maior que a de alguns continentes,
conferindo alta relevancia para sua conservacdo também em termos mundiais. Com

relacdo a fauna, ja foram identificadas cerca de 850 espécies de aves, 370 espécies
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de anfibios, 200 espécies de répteis, 270 de mamiferos e cerca de 350 espécies de
peixes (BRASIL, 2016).

3.1.2 Desmatamento

O histérico de destruicdo da Mata Atlantica iniciou-se no periodo da
colonizagdo, onde os portugueses tinham como principal objetivo a extragcao e
exportagao do pau-brasil (Caesalpinia echinata), do qual se extraia tinta para tecido.
Paralelamente ao uso do pau-brasil, a implantacdo de engenhos de cana-de-agucar
na regidao Nordeste contribuiram fortemente para a extingdo quase total da Floresta
Atlantica. Além dos incidentes de devastagao ja citados, na regido Sudeste esse
fendbmeno ocorreu devido a mineracédo e ao cultivo do café, tendo como resultado
poucos remanescentes atualmente existentes (INSTITUTO BRASILEIRO DE
FLORESTAS - IBF, 2009).

A degradacao das florestas se mostra na retirada direta de madeira para
construgcéo, produgcdo de moveis, lenha para carvdo, desmatamentos de grandes
areas para a agricultura, pastagens, empreendimentos imobiliarios, implantagcao de
barragens e rodovias, extrativismo de produtos florestais ndo madeireiros,
gueimadas e poluigao (REIS et al., 1999). O bioma Mata Atlantica tem sido afetado
de tal forma, que esta dentre os mais ameacados do mundo (LACERDA et al.,
2009). A fragmentacao acelerada da Mata Atlantica fez com que esta se tornasse
uma das areas de mais alta prioridade de conservagao biolégica no mundo inteiro,
visto que a maioria dos fragmentos florestais desse bioma ja sofreu algum tipo de
perturbacao antrépica. As areas desse bioma que ainda nao sofreram interferéncia
antropica sdo as que se encontram em locais de dificil acesso e de topografia
acidentada (DARIO, 1999).

Em termos globais, entre os anos 2000 e 2010, aproximadamente 13 milhdes
de hectares de florestas primarias e secundarias foram convertidas para outros fins
ou perdidas em fungdo de causas naturais (FAO, 2010). Embora o desmatamento
tenha caido na década passada, em muitos paises a taxa ainda continua alarmante.
Na década de 1990, a titulo de comparacgao, os hectares convertidos somaram cerca
de 16 milhdes (FAO, 2010). No ranking mundial de impacto ambiental absoluto, o
Brasil se destaca como o primeiro da lista, seguido dos Estados Unidos, da China e
da Indonésia. O ranking leva em consideracdo fatores como desmatamento e

degradacao de florestas, pesca predatodria, uso de fertilizantes, poluicdo de recursos
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hidricos, emissdes de carbono e propor¢ao de espécies ameagadas (BRADSHAW et
al., 2010).

3.1.3 Areas degradadas e sucessio ecolégica

No Brasil, a destruicdo das florestas tornou-se um fato tdo comum que o
trabalho de se recuperar areas degradadas se faz cada vez mais importante e
imperativo (REIS et al.,, 1999). Entende-se que uma area esta degradada quando
essa apresenta em algum grau perturbagbes em sua integridade, sejam elas de
natureza fisica, quimica ou biolégica. Portanto, pode ter ocorrido perda de solo,
vegetacdo ou biodiversidade, perda de fungbes ambientais como regulacdo de
regime hidrico, protecdo do solo contra erosao, redugado da produtividade primaria
dos ecossistemas, entre outros. Além disso 0 que caracteriza uma area degradada
sdo fatores como alteragdes da paisagem (mudangas significativas no relevo,
presenca de residuos, alteragao da fisionomia da vegetacéao, feicbes erosivas ou
exposicao de solo) e risco a saude e a seguranga das pessoas (SANCHES, 2006).

No que diz respeito a recuperagido de areas degradadas, € essencial ter em
mente a promogdo de uma dindmica de sucessao ecoldgica, na qual a area
impactada é entendida como o ponto de partida para o restabelecimento de novas
espécies (REIS et al.,, 1999). O conhecimento e estudo da dindmica temporal da
vegetacdo podem revelar padrées, processos € mecanismos, 0s quais, por sua vez,
podem ser utilizados para realizar predi¢goes (PILLAR, 1994).

O pensamento de que a recuperagao de areas degradadas esta no plantio de
arvores €& frequente e tem levado a perda de muitos recursos. No entanto,
experiéncias bem sucedidas mostram que a aplicacido de principios basicos de
ecologia tropical torna a recuperacédo dessas areas menos trabalhosa e mais efetiva
na recuperagao da resiliéncia natural (REIS et al, 1999). De acordo com Soares
(2009), é importante o desenvolvimento de uma dindmica de sucessao ecoldgica em
que haja fortes interagdes entre produtores, consumidores e decompositores de
forma que ocorra um ciclo continuo de morte e nascimento.

A sucessao ecologica € um processo complexo e concomitante, o que
significa que ocorre de maneira conjunta a evolugcdo das condigdes do solo, do
microclima, da biodiversidade da flora e da fauna (REIS et al., 1999). Considera-se
recuperado — e restaurado — um ecossistema contém recursos bidticos e abidticos

suficientes para poder prosseguir com seu desenvolvimento sem ajuda ou subsidios
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adicionais. Exemplos de regeneragao ocorrem em terras de cultivo que foram
abandonadas, queimadas, derrubadas, apds aplicagdo de agroquimicos, entre
outros (PILLAR, 1994). Dentro da sucessao ecoldgica, florestas secundarias séo
aquelas que se regeneram, principalmente, por processos naturais nos locais onde
as florestas primarias foram removidas, tiveram impactos humanos ou de origem
natural significativos (BRANCALION, 2012).

E importante prever e provocar o aparecimento de novas espécies, tanto de
fauna quanto de flora, levando sempre em consideracdo as etapas da sucessao e
reconhecendo em quais estagios os distintos grupos ecoldgicos ficarao inseridos.
Dessa forma, é importante que as espécies escolhidas sejam adequadas as
restricbes locais condicionadas pelo solo que, apds interferéncias, seja ela antropica
ou natural, possa vir a apresentar deficiéncia de minerais e nutrientes, além de se
tornar fisicamente inadequado para o crescimento da planta (REIS et al., 1999).

A Mata Atlantica apesar de estar bastante fragmentada e devastada ainda
abriga uma diversidade bioldgica significativa e com alto grau de endemismo,
apresentando um dos maiores recordes mundiais de diversidade de plantas
lenhosas. Existem estimativas de que pertencem a esse bioma aproximadamente
20.000 espécies de plantas vasculares sendo que metade sdo de exclusividade
desse tipo de vegetagdo. Sua conservagao e recuperagao sao dificeis visto que o
conhecimento sobre sua diversidade esta fragmentado e a pressao antropica ainda
existe. Dessa forma, a importancia da conservagao do pouco que sobrou é de alta
relevancia e depende de agbes que exigem a participacdo da sociedade em sua
defesa (INSTITUTO DE BOTANICA, 2009).

3.1.4 Floresta de Eucalipto

O eucalipto (Eucalyptus spp.) € uma arvore nativa da Australia introduzida no
Brasil no ano de 1903 com o objetivo de suprir as necessidades de lenha, postes e
dormentes das estradas de ferro. Em decorréncia do alto desmatamento da Mata
Atlantica, o plantio de espécies exodticas para perfazer a demanda de madeira
passou a ser visto como uma alternativa e foi apoiado pelo governo, na década de
70, com a politica de incentivos fiscais para o reflorestamento (SISTEMA NACIONAL
DE INFORMACOES FLORESTAIS - SNIF, 2016).
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Foi, entdo, que se iniciaram as pesquisas na silvicultura dessas espécie,
sendo, por esse, motivo que o Brasil possui uma das melhores tecnologias nesse
sentido para a cultura, sendo realizada no sistema de monocultura e com um ciclo
de 7 anos.

O Brasil possui uma area total de floresta plantada de 7,74 milhdes de
hectares, o que corresponde 0,9% de todo o territério nacional, sendo que a area
ocupada com eucalipto € de 5,56 milhdes de hectares, distribuidos principalmente
entre os Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2015).

3.2 Metodologias diretas para obtencgao do indice de area foliar

3.2.1 Densiometro Esférico Modelo A

O Densiometro Esférico Modelo A é fabricado com um espelho convexo que
tem a finalidade de refletir a copa das arvores para quantificar a densidade de dossel
de uma floresta. Possui gravado em sua superficie 24 quadrados de 1/4” x 1,4” que,
ao olho do observador, devem ser imaginariamente subdivididos em 4 quadrados
menores de 1/8” x 1/8”, totalizando 96 quadrados que podem ser contados
(Densiometer®, 1989).

Para fazer a leitura dos pontos € necessario que haja uma distancia entre o
instrumento e o corpo do observador, de forma que sua cabeca néao fique dentro da
grade da esfera.

Os pontos contados devem ser multiplicados por 1,04 para obter em
porcentagem aérea o espago nado ocupado pelas copas das arvores, sendo que a
diferenca do valor calculado e 100 representa a densidade do dossel. A leitura deve
ser feita nas direcdes norte, sul, leste e oeste, sendo que o valor de cada ponto é
calculado a partir da média dos quatro valores obtidos pela multiplicacdo ja

realizada.

3.2.2 Densitometro

O GRS Densitometro fornece estimativas da porcentagem da cobertura de
copa a partir de dados coletados em trajetos linha-ponto. E composto por um

espelho em seu interior e guias de nivel, vertical e horizontal, que possibilitam o
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usuario coletar informacgédo da densidade da cobertura de copa em uma vegetagcao
(GEOGRAPHIC RESOURCE SOLUTIONS, 1989).

Podem ser tragados trajetos de diferentes formas para coleta dos dados, no
entanto, sdo marcados como positivos os pontos que foram cobertos pela cobertura
de copa das arvores e como negativos os pontos que nao foram cobertos por essa.
Assim, calcular-se-a o total de pontos sendo entédo possivel obter a porcentagem de

area amostrada coberta pelo dossel (EMLEN, 1967).

3.2.3 Quadro reticulado

O quadro reticulado foi desenvolvido com a finalidade de auxiliar na obtencao
da densidade de fechamento do dossel em valores que variam de 0 a 100%. Feito
por uma moldura de madeira de dimensdes 0,5 x 0,5 metros, possui sua parte
interna da moldura dividida em 100 reticulos de 0,05 x 0,05 metros constituindo um
gabarito.

A coleta dos dados na vegetagcdo amostrada deve ser realizada no minimo
em 10 pontos ao acaso e, em cada ponto, realizadas cinco contagens. Tais
contagens sao realizadas observando-se através do quadro, contendo o gabarito
desenhado, sendo considerados apenas os quadrados onde o observador possui
sua visao com interferéncia da copa das arvores (POGGIANI et al., 1996).

A porcentagem da densidade de dossel é estimada a partir da contagem em
cinco diregcbes no ponto dentro da vegetacdo. A primeira é realizada com o
observador segurando o quadro com os bragos esticados com a moldura em cima
da cabega mantendo-a na dire¢cdo horizontal. J& as demais contagens sé&o
realizadas nas dire¢des norte, sul, leste e oeste, mantendo os bracos esticados e a
moldura em uma inclinacdo que se aproxima dos 45° um pouco acima do rosto.

Assim, com a contagem realizada nas cinco dire¢des deve ser feito um
célculo de média para obtengao do indice de area foliar em porcentagem do ponto.
Ja a estimativa para toda a vegetacéo, basta a produgcédo da média de todos os
resultados obtidos pela coleta de dados dentro da floresta em que se realiza o

estudo.

3.2.4 Fotografia Hemisférica
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A utilizacdo da fotografia hemisférica para quantificacdo do indice de Area
Foliar — IAF € uma técnica que utiliza fotografias com uma lente hemisférica 180° —
fisheye orientada na direcdo zénite. A partir dessas fotos, é possivel o mapeamento
do tamanho, da magnitude e da distribuicdo das aberturas de copa. Permite-se
descrever a abertura do dossel e as relagcdes de luz, obtendo-se os valores de IAF
pelo uso de softwares (PAIVA, 2009; CANTINHO, 2013; GALVANI; LIMA, 2014).

E importante evitar as possiveis fontes de erro que ocorrem devido & ma
exposicao das fotografias, o que danifica o contraste entre folhas e céu, projecao da
imagem hemisférica deformada e o espelhamento da difragdo da luz pelas folhas
(COELHO FILHO et al., 2012).

Apresentam-se como limitagdes a simplificacdo da forma da folha,
dificuldades de ajustar a variagao dos angulos entre as folhas, os galhos e os frutos
em relacdo a radiacdo incidente. Assim, tem-se a perda de precisdo quando
comparado aos métodos diretos, embora apresente como vantagem uma maior
versatilidade no processamento na analise devido ao fato de apresentar um maior

numero de variaveis relacionadas ao dossel (GALVANI; LIMA, 2014).
3.2.4.1 Gap light Analyzer 2.0

O Gap Light Analyzer 2.0 — GLA é um software gratuito desenvolvido para
analisar fotografias digitais hemisféricas do dossel e, assim, obter o indice de area
foliar, a abertura de dossel e o indice de incidéncia luminosa. As imagens podem ser
importadas em diferentes formatos e sdo processadas pelas diversas ferramentas e
fungdes que possui, sendo possivel obter a informagdo desejada (FRAZER et al.,
1999).

Os autores Saganuma et al. (2008), Sanches et al. (2008) e Galvani e Lima
(2014) utilizaram em seus trabalhos, para obter a densidade do dossel, fotografias
hemisféricas que foram analisadas a partir do GLA 2.0 e obtiveram resultados

significativos.
3.3 Biomassa florestal

3.3.1 Floresta nativa

Existe dentro de um ecossistema florestal quatro reservatérios de carbono,

que sao: a biomassa acima do solo, a biomassa abaixo do solo, a serapilheira e a
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necromassa. Faz parte da biomassa acima do solo o tronco que normalmente
representam em média mais de 80% em uma floresta madura, galhos, sementes,
folhas, vegetacao rasteira, arbustos e gramineas. Ja da biomassa abaixo do solo, as
raizes vivas, com excec¢ao das que possuem diametro inferior a 2 mm devido ao fato
de se misturarem com a matéria organica no solo (VOGUEL, 2005; PARRON et al.,
2015).

A estimativa de biomassa dentro de uma floresta pode ser feita por métodos
diretos e indiretos. Os métodos diretos consistem na pesagem de toda a biomassa
que é realizada pelo processo destrutivo e é inviavel em grandes areas devido ao
custo e tempo. No entanto existem os métodos indiretos que utilizam modelos
alométricos, por meio dos quais, com variaveis medidas em campo, € possivel
relacionar a biomassa e carbono (SOTOMAYOR, 2013; FIORENTIN et al., 2015).

A relevancia de estudar sobre a biomassa das florestas se deve ao
esclarecimento parcial do papel das florestas a nivel global, incluindo o ciclo do
carbono e de outros nutrientes. Além disso, para que seja possivel determinar a
energia primaria que pode ser obtida das florestas, a biomassa € uma variavel
fundamental. No sistema climatico a biomassa desempenha o papel de sumidouro
de carbono no processo de fotossintese, o que dimensiona e administra a
produtividade do ecossistema e a crescente demanda de geragao de bioenergia
(SOTOMAYOR, 2013).

O estudo realizado por Cunha et al. (2009) na Mata Atlantica da regiao norte
do estado do Rio de Janeiro encontrou um valor médio de biomassa (parte aérea +
serrapilheira) de 166,8 Mg . ha™'. Ainda na mesma floresta foi determinado, pelo
produto do teor e matéria seca, um valor de acumulagdo de carbono de 67,2 Mg .
ha™.

Ja o estudo feito por Ribeiro et al. (2009), em uma floresta madura no
municipio de Vigosa em Minas Gerais, teve como valor obtido da quantificacdo da
biomassa do fuste sem casca 166,67 t. ha™'. Desse valor, a quantidade de carbono
correspondeu a 83,34 t. ha™', sendo o método utilizado para esta determinacéo o uso
de relagbes empiricas entre a biomassa e outras variaveis da arvore (DAP, altura
total, etc).

Ambas as florestas estudadas apresentam balango positivo de carbono. Logo,
€ possivel elevar o nivel de importancia dos fragmentos de Mata Atlantica em

regeneragao para servir de estimulo para o estabelecimento de projetos de carbono.
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3.3.1.1 Estoques de carbono

As florestas sao responsaveis por armazenar grande quantidade do carbono
na vegetagdo e no solo. O ciclo do carbono € um dos mais importantes ciclos
biogeoquimicos por regular a concentragéo do diéxido de carbono, que € o principal
gas do efeito estufa (GEE). Alteragbes no solo e a queima de combustiveis fésseis
aceleram o processo de aquecimento global por representarem acréscimos
instantaneos desses gases a atmosfera (STUCCHI, 2013).

O CO; atmosférico, absorvido pelas plantas por meio da fotossintese, e que
nao foi liberado pelo processo de respiracdo, € armazenado temporariamente nos
tecidos vegetais. Esse C pode entrar no solo através da senescéncia e da
decomposicdo do material organico (MOREIRA, 2010). Pesquisas com biomassa
florestal apresentam finalidades importantes, dentre as quais se destacam sua
quantificacdo para fins energéticos, mercado de crédito de carbono e ciclagem de
nutrientes (RETUCHNE, 2010).

Um dos servicos ambientais prestados pelas florestas € o sequestro e
estocagem do carbono. Com a intensificacdo do efeito estufa, em 2005 o Protocolo
de Quioto entrou oficialmente em vigor, implementando o Comércio de Emissoes, a
Implementagcdo Conjunta e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
(RIBEIRO et al., 2009).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é umas das formas de
utilizar o carbono florestal dentro de uma gestdo econdmica, sendo esse MDL a
compensacgao de comércio de créditos de carbono entre paises desenvolvidos e os
que estdo em desenvolvimento. Nestes projetos as formas de sequestro de carbono
florestal que foram aceitas sdo: aumento do estoque de carbono pelo manejo
florestal sustentavel, regeneracgao florestal e reflorestamento em areas degradadas,
insercao de atividades agroflorestais nas areas de agricultura e substituicdo de
combustiveis fosseis por produtos de biomassa vegetal sustentaveis (STUCCHI,
2013).

Para auxiliar na quantificagdo do carbono em florestas, diversos estudos
foram desenvolvidos e, de acordo com Lacerda et al. (2009), a quantidade de
biomassa de uma floresta determina o potencial de estoque de carbono da mesma,
visto que 1Mg de biomassa é equivalente a 0,5 Mg. Assim, as estimativas de

biomassa e de estoques de carbono das florestas podem ser usadas como
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referéncia para o estabelecimento de projetos de florestamento e reflorestamento,

auxiliando no servigo ambiental e no MDL, por exemplo (RIBEIRO et al., 2009).

3.3.2 Floresta de eucalipto

Devido a expansao do plantio de eucalipto no Brasil para outras localidades
no pais, além das ja existentes nas regides Sul e Sudeste, houve a necessidade de
pesquisas sobre a producdo e demanda de nutrientes desses novos plantios. Foi
entdo que se descobriu que, aumentando a disponibilidade de agua e de nutrientes,
a produtividade da floresta tende a aumentar. Além disso, a producdo de biomassa
também é determinada pelas caracteristicas genéticas da espécie (SANTANA et al.,
2008).

A produtividade de uma floresta € um parametro de 6timo referencial por ser
influenciada pelos fatores bidticos e abidticos que estdao envolvidos no ambiente
florestal. Portanto, as florestas jovens apresentam taxas variaveis de biomassa,
enquanto que as florestas maduras, que nao sofrem disturbios, acabam tendo
menos alteracbes na matéria organica e mantém o saldo de carbono positivo no
sistema (WINK, 2009).

3.3.2.1 Estoque de carbono

Com a possibilidade de utilizar as florestas como mitigadora dos problemas
ambientais, torna-se necessaria a utilizacdo de um manejo florestal moderno que
integre as florestas, industrias e mercados. A ideia € maximizar o retorno financeiro e
ao mesmo tempo garantir uma base sustentavel do estoque de carbono a partir
crescimento florestal. Assim, criam-se perspectivas otimistas de expansao do setor
florestal brasileiro devido a possibilidade de agregar valores ambientais em florestas
plantadas com o emergente mercado de créditos de carbono (PAIXAO et al., 2006).

A produtividade da cultura do eucalipto, além de ser voltada em fungao do
retorno financeiro, pode também contribuir na retencdo do carbono da atmosfera e
no acumulo de compostos poluentes nocivos a qualidade de vida. No entanto, a
quantidade de carbono que pode vir a ser estocada depende das condicdes de sitio

e idade do plantio que, associadas as praticas de manejo adequadas, minimiza as
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taxas de decomposi¢cdao do material vegetal superficial e de matéria organica e
também auxilia no balango do mesmo (WINK, 2009).

As florestas do género Eucalyptus apresentam um rapido crescimento,
rusticidade e facilidade de adaptagcao a uma diversidade de ambientes e, nesse
contexto, sdo rapidas e eficientes na absorcdo do carbono atmosférico. Levando
isso em consideracao, a quantificacdo do carbono total da floresta e, também, da
raiz, do tronco, da folha, dos galhos e da casca em florestas que possuem um rapido
crescimento recebem uma atencdo maior. O que se deve ao fato do potencial de
servirem como sumidouros e/ou reservatérios de CO, quanto de emitirem esse gas
(SILVA, 2013).

3.5 Relagao do indice de area foliar com biomassa

A cobertura de dossel em uma floresta controla a quantidade, a qualidade e a
distribuicao da incidéncia de radiacao solar, o que vem a refletir em diferentes niveis
de umidade do solo, promovendo a interceptacdo das chuvas reduzindo o seu
impacto do solo. Além disso, a estrutura vegetal e a densidade do dossel promove
nao apenas o regime de radiagdo, mas também as trocas de energias e gases entre
floresta e atmosfera (PAIVA, 2009; GALVANI, 2014).

Ha duas categorias por meio das quais € possivel estimar a densidade da
cobertura do dossel: métodos diretos e indiretos. No entanto, os métodos diretos
sdao, em sua maioria, destrutivos e demorados, 0 que se deve a necessidade da
colheita das folhas ou da biomassa que, muitas vezes, se torna um trabalho dificil.
Adicionalmente, esses demandam mais tempo e dinheiro por conta das variaveis
espacial e temporal do meio ambiente (COELHO FILHO et al., 2012; GALVANI,
2014).

O indice de Area Foliar — IAF de uma floresta é considerado como indicativo
de produtividade de uma floresta devido a fixacdo do carbono pelas plantas
depender da interceptacido da radiacéo e de sua conversdo em energia quimica. E a
area foliar integrante do dossel por unidade de superficie projetada no solo em
m?/m? (PAIVA, 2009). Contudo, a producdo de uma floresta é determinada pela
quantidade de radiacdo solar que intercepta a copa e pela eficiéncia da conversao
da radiagdo em biomassa, influenciada pela disponibilidade de agua e de nutrientes
(SANTANA et al., 2008).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Areas de estudos

As areas de estudos foram mata nativa, mata restaurada e de florestas
plantada com Eucalyptus urophylla, localizadas no municipio de Piracicaba, no
estado de Sao Paulo (Figura 1) situado geograficamente 22°43’30” latitude sul e
47°38’56” longitude oeste, a uma altitude de 554 m e de classificagao climatica,
segundo Koeppen, Cwa (CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS E
CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA - CEPEAGRI, 2016).

Google éarth
.

Mata nativa

Mata restaurada

@
DoD

Eucalipto

Figura 1 - Mapa de Sao Paulo com o municipio de Piracicaba destacado em vermelho e em
ampliacdo maior uma imagem das areas onde o estudo foi realizado
Fonte: <http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1653125>

4.1.1 Mata nativa

O fragmento de mata nativa se localiza na Fazenda Aredo que possui uma
area de 130 ha e pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, no

municipio de Piracicaba, estado de Sao Paulo.
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A mata nativa possui uma area de 10 ha e sua vegetacédo é caracterizada
como Floresta Estacional Semidecidual. Sofreu um incéndio em sua borda em 1986
e no ano de 1996 o engenheiro agrobnomo Luiz Fernando, atual coordenador da
fazenda, pediu para que a area fosse cercada favorecendo a regeneragao natural da
borda da floresta. Atualmente a mata apresenta um desiquilibrio ecoldgico

constatado pela grande presenca de lianas (Argyreia nervosa).

4.1.2 Mata regenerada

A area possui 16 ha e anteriormente era ocupada por cana-de-agucar. No ano
de 2006 foi implantada uma floresta de mata nativa pela empresa EPR Solucdes
Ambientais LTDA, como parte de um contrato com a SOS Mata Atlantica integrada
com o programa Florestas do Futuro.

O plantio foi realizado com alta diversidade de espécies, com adubacao

tradicional, controle de capim com herbicida, em um espacamento 3 x 2 m.

4.1.3 Eucalipto

A floresta de clones de Eucalyptus urophylla foi implantada no ano de 2006
com espagamento 3 x 1 m, pelos estagiarios académicos da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ, integrantes do Grupo Florestal Monte Olimpo
— GFMO, ocupando uma area de 0,76 ha.

O objetivo desse plantio foi cruzar as espécies que possuem alto potencial
para madeira e floragdo, para que assim fosse possivel selecionar os melhores

clones, visando a producao de mel e madeira para multiplos usos.

4.2 Amostragem e coleta dos dados

4.2.1 Estabelecimento dos transectos, coleta do DAP e altura

Em cada um dos trés tipos de florestas, foram demarcados 10 transectos de
dimensdes 10 x 30 m, que eram desfeitos apds o término da coleta dos dados. Cada
parcela foi subdividida em 3 sub-parcelas de 10 x 10 m, onde os dados de

densidade de dossel foram coletados no centro das mesmas (Figura 2).
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O didmetro na altura do peito — DAP de todas as arvores, que estavam dentro
da parcela, foram medidos e anotados em uma ficha de campo impressa. A altura,
por sua vez, foi medida utilizando um aplicativo de celular iHypsometer Lite 1.0.3.

Utilizou-se uma fita métrica de 50 m, 8 estacas de 1,20 m de comprimento,

barbante para delimitagdo da parcela, angulo reto e fita métrica de 1,20m.

30m

10 m X X X

10m
Figura 2 - Desenho esquematico do transecto das parcelas e sub-parcelas e indicagdo dos pontos

amostrados

4.2.2 Calculo de biomassa: Mata Nativa e Restaurada

A biomassa foi estimada de acordo com o modelo de equacéao elaborado por

Lacerda et al. (2009) no bioma Mata Atlantica (Expresséao 1).
In(br) =-1,19829 + 1,98391 In(d) R?= 0,8656 (1)

Em que:

Ln — logaritmo neperiano;

br — biomassa total da parte aérea: tronco + galhada (Kg);
d — didmetro a altura do peito (cm);

R? — coeficiente de determinacéo.

Foram correlacionados os dados de densidade de dossel com a biomassa

estimada, considerando significancia de 5%.

4.2.3 Calculo de biomassa: Eucalyptus ssp.

O calculo de biomassa para a floresta de eucalipto foi calculado de acordo

com a seguinte equacgao abaixo (Expressao 2).
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br= (1/4) . (d)> . H .f.d (2)

Em que:

br — biomassa estimada em t/ha;
d — didmetro a altura do peito;

H — altura total;

f — fator de forma 0,5;

d — densidade basica 0,5 g/cm®.

Foi correlacionada a biomassa estimada com os dados de densidade de
dossel considerando significancia de 5%.
4.2.4 Calculo de area basal

Foram calculadas a area basal de todas as arvores pertencentes as parcelas

de todas as areas de estudo de acordo com Poggiani et al. (1996):

AB= 11.(d)?/4 (3)

Em que:

d - didmetro a altura do peito (m)
AB — area basal (m?)

T — razao entre perimetro de uma circunferéncia

Foram correlacionadas em todas as areas a somatoria da area basal de todas
as arvores das sub-parcelas, com a densidade de dossel de seu respectivo ponto

dentro das mesmas. Considerou-se significancia de 5%.

4.2.5 Fotografias hemisféricas

As fotos foram tiradas com uma maquina fotografica Canon EOS 7D com uma
lente hemisférica fisheye EF 8-15mm f/4L, que possuem, juntas, um custo total de

R$ 15.499,98 reais. Também foi utilizado um aparelho celular com uma lente
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hemisférica Clip fisheye que custa R$14,99, com a finalidade de correlacionar os
dados de ambas e observar se ha possibilidade de utilizar a metodologia de baixo
custo para o mesmo tipo de analise (adotando indice de significancia de 5%).

Com cada lente foi tirada 1 foto do dossel a distédncia de 1m do solo, no centro

das sub-parcelas de 10 x 10 m, resultando em 6 fotos por parcela.

4.2.6 Analise das Imagens pelo Gap Light Analyzer 2.0 (GLA)

Foram tiradas 60 fotos na mata nativa, 60 na mata regenerada e 60 na
floresta de eucalipto. Somaram-se, entdo, 180 fotos, sendo 90 registradas com a
maquina fotografica e 90 com o celular com clip. A partir das imagens foram
estimados o indice de area foliar — IAF e a porcentagem de densidade do dossel no
Gap Light Analyzer 2.0.

O software fornece diretamente os valores de IAF4 e IAF5, além do valor em
porcentagem de parte da imagem em que céu nao fica obstruido pelas copas das
arvores. Assim, foram feitas subtracbes de 100% para encontrar o valor da

densidade de dossel em cada ponto das sub-parcelas das diferentes areas.

4.2.7 Quadro reticulado e densiometro

Foram feitas medicdes em cinco direcbes com o quadro reticulado, conforme
suas instrucdes de manuseio em campo. Os dados foram anotados em uma ficha de
campo e posteriormente transferidos para uma planilha Microssoft Office Excel®
2011, onde foram calculadas as meédias dos valores medidos nos 30 pontos
amostrais de cada area de estudo. Dessas médias resultou a densidade de dossel,
em porcentagem, de cada sub-parcela, totalizando 90 pontos.

Com o densidbmetro foram anotadas as medicdes nas dire¢gdes norte, sul,
leste e oeste com ele posicionado a uma altura de 1Tm em relacédo ao solo e préoximo
ao corpo. Os dados foram, também, passados para uma planilha e, entao, realizou-
se os calculos conforme instrui a empresa fabricante do equipamento. O resultado
final de densidade de dossel, também em porcentagem, foi obtido nas mesmas
proporcdes de pontos que o quadro reticulado e foram correlacionados com os

métodos considerando a mesma significancia anteriormente citada.
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4.2.8 Densitometro

Os pontos onde a copa interceptava ou preenchia o limite do circulo menor
interno do densitdmetro (Figura 3) foram anotados na ficha de campo com o sinal de
positivo (+) conforme as instru¢bes de uso deste método. No entanto, essa
metodologia fornece apenas a porcentagem de dossel da parcela e ndo nos pontos
amostrais das sub-parcelas como os métodos anteriores, visto que € necessario ter o
numero de pontos marcados como (+) para que se faga a relagdo com o total

amostrado e seja possivel calcular a densidade do dossel.

an \ >
'

Figura 3 - Posicionamento do observador no ponto amostral e leitura do reflexo da imagem do dossel
no densitdmetro

Com os pontos anotados como (+) fez-se sua relagdo com o numero total
dentro de cada parcela (3) e, dessa forma, calculou-se o resultado de porcentagem

do dossel.

4.2.9 Confecgao dos transectos verticais e horizontais

Com a finalidade de proporcionar uma visualizagcdo do posicionamento das
arvores dentro das parcelas, foi elaborado o perfil vertical e horizontal para um
transecto de cada area. Pelo perfil vertical é possivel observar a estratificagcao das
copas, sua expansao, altura e didmetro das arvores, formato do tronco e dos ramos,
presenca de cipds e epifitas e a densidade de cobertura. Pelo horizontal, por sua
vez, é possivel observar o numero de arvores por area, sua distribuicao e a forma de

agrupamento de area basal.
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Foram considerados na elaboragdao dos perfis apenas os individuos que
possuem DAP > 5 cm. As arvores que corresponderam a esse pré-requisito tiveram
suas coordenadas espaciais anotadas em relacdo aos dois lados da parcela
medidos (comprimento e largura). Informag¢des de DAP, altura total, altura do inicio
de copa e largura de copa (ambas estimadas) foram utilizadas para confecgdo dos
perfis. Com essas informacgdes, a elaboragao dos perfis prosseguiu de acordo com
as seguintes etapas: (1) o desenho foi confeccionado com um lapis preto em um
papel milimetrado, utilizando a escala de 1:100, no campo; (2) posteriormente foi
passado a nanquim para um papel vegetal; (3) em seguida para uma folha sulfite e,

entdo, escaneado e anexado a este trabalho (POGGIANI et al., 1996).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fragmento de Mata Nativa

5.1.1 Correlagao de metodologias

As distribuicbes dos dados relativos as variaveis de metodologias de
mensuragdo e de parametros florestais analisados estdo presentes na Figura 4.
Ainda nessa, é possivel observar uma linha média do comportamento distributivo

dos dados, contribuindo para interpretacdes relativas a analises de correlacio.
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Figura 4 — Graficos de dispersao dos dados de densidade de dossel por metodologias e das variaveis

de parametros florestais

Em relacdo as comparagdes entre metodologias € possivel observar uma
correlacao entre a foto camera e foto clip, corroborada pelo p-valor de 0,004 que
forneceu uma correlagao de 0,509. Essa relagcao era esperada visto que ambas as
fotos foram analisadas pelo mesmo software e tiradas com lentes hemisféricas. Além
disso, € possivel substituir a camera fotografica pela lente clip, visto que é o mesmo
principio de analise e apresenta um baixo custo.

Houve, também, correlacdo de 0,616 entre a foto camera e o quadro

reticulado (p-valor de 2,9.10™). E considerado um indicativo favoravel a essa ralagcdo
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0 quadro reticulado ser um instrumento de coleta precisa dos dados, visto que
quantifica a porcentagem do dossel em cinco diregbes em um ponto. Isso garante
uma maior confiabilidade da informacdo de densidade de dossel por ele obtida e
torna o resultado acurado. Por meio dessa correlagao € possivel afirmar que o uso
em campo do quadro reticulado ao invés da camera fotografica é preferivel, pois,
além de ser uma metodologia também de baixo custo, fornece a informacgéo ainda
em campo.

Entre a foto cAmera e o densidbmetro houve uma correlagéo de 0,664 (p-valor
de 6,11.10’5). Esse resultado era esperado pois as coletas das informacdes da
densidade do dossel com o densidbmetro sdo bem similares as do quadro reticulado,
o0 que também o torna mais preferivel em campo comparado com a maquina
fotografica pelos mesmos motivos citados anteriormente.

A foto clip e o quadro reticulado apresentaram uma correlagao significativa de
0,483 (p-valor 0,007), que era esperado também, uma vez que a foto clip apresenta
correlagcdo com a foto cdmera, que, por sua vez, também apresenta com o quadro
reticulado. Além disso, a foto clip e o densibmetro também apresentaram correlacéo
significativa, de 0,481 (p-valor de 0,007) e o que pode-se dever aos motivos aqui
apontados.

O quadro reticulado e o densibmetro apresentaram uma correlagao
extremamente significativa de 0,966 (p-valor de 0,000), o que reforga o argumento
que pressupbs o fato de ambos terem correlagdo com foto camera e foto clip.

O unico que nao apresentou correlagdo com nenhuma metodologia foi o
densiometro. Tal fato pode se dever a forma que a metodologia quantifica a
densidade do dossel, visto que, quando comparado com as outras, € o Unico que
nao utiliza valores para quantificar. Também o ponto onde o minimo de reflexo de
copa que intercepta o instrumento, € marcado como se houvesse uma grande parte
aérea que obstrui a visdo do observador quando tenta enxergar o céu.

Com relagdo aos dados obtidos de densidade de dossel em campo, os
valores com o densidmetro, densitdbmetro e quadro reticulado foram maiores do que
os obtidos a partir das fotografias hemisféricas. Essa diferenca pode ser decorrente
do software quantificar toda regido do dossel, registrado na fotografia, onde ha

entrada de luz do sol.
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5.1.2 Correlagao dos parametros florestais com densidade

Nao foram encontradas correlacbes de nenhum dos parametros florestais
acima com a densidade do dossel que foi obtida pelas metodologias. Isso pode se
dever a pequena quantidade de pontos amostrados dentro da parcela, considerando
que, em uma floresta, a visualizagdo do horizonte além do ponto onde esta o
observador é dificultada pela presencga de outros individuos arboreos.

Todas os calculos (de area basal e de biomassa) e os dados de densidade de

dossel coletados, referentes a esse fragmento estdo no Apéndice A.
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5.1.3 Transectos verticais e horizontais

9 r

Figura 5 - Representagao do perfil vertical e horizontal da parcela 8 do fragmento de mata nativa na
escala 1:100

A representagao do perfil vertical e horizontal (Figura 5) do fragmento de
mata, nos mostra a dindmica da sucessao ecoldgica, por meio da estratificacao
arbérea. Também €& possivel perceber que a mata encontra-se desiquilibrada
ecologicamente devido a presenca de lianas, fato comprovado pela presenca de
emaranhados densos de cipds. Logo, esse desiquilibrio pode ser um indicio de uma
degradagdo natural ocorrendo no local. Além disso, o crescimento e

desenvolvimento das pioneiras séo prejudicados pela competicao por nutriente e luz.
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5.2 Fragmento de Mata Rescuperada

5.2.1 Correlagao de metodologias

Semelhante as observacdes de distribuicdo dos dados, correlacbes
entre metodologias e seus resultados correlacionados com parametros florestais do

item anterior, segue abaixo a Figura 6.
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Figura 6 - Graficos de dispersdo dos dados de densidade de dossel por metodologias e das variaveis

de parametros florestais

E possivel observar uma correlacdo também presente neste fragmento
florestal entre a foto camera e o quadro reticulado de 0,543 (p-valor de 0,002),

podendo ser explicada pela precisdo na coleta dos dados de densidade de dossel,
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com o quadro, como ja anteriormente citado. O fato dessa correlagado ser novamente
significativa reforca o argumento de que o quadro pode ser um substituto da
maquina fotografica para obter os resultados de porcentagem de dossel.

Entre a foto cAmera e o densibmetro houve uma correlagéo de 0,531 (p-valor
de 0,003), visto que ambos possuem basicamente a mesma metodologia e forma de
leitura em campo. Reafirmou-se que o densidmetro pode possivelmente substituir a
maquina fotografica em campo para essa finalidade de analise.

Entre o quadro reticulado e o densidmetro houve uma esperada correlagao de
0,735 (p-valor de 3,64.10°), indicando ndo haver preferéncia de uso entre os dois
por argumentos ja citados anteriormente.

O quadro reticulado e o densitdmetro tiveram uma correlagédo de 0,370 (p-
valor de 0,044). O que pode explicar tal relacédo é o dossel da floresta nos pontos
amostrados estar homogéneo, ou seja, dificiimente existiam no local areas de
abertura do dossel.

Como esperado pelo exposto, houve, também, correlacdo entre o
densidometro e densitdmetro de 0,384 (p-valor de 0,035).

Os dados obtidos da densidade de dossel em campo, mostra e permite dizer
que os valores com o densidmetro, densitdbmetro e quadro reticulado foram maiores

do que os obtidos a partir das fotografias hemisféricas.

5.2.2 Correlagao dos parametros florestais

Os dados dos parametros florestais estimados para o fragmento de
mata restaurada, nao tiveram correlagdo com a densidade do dossel obtida pelas
metodologias. Isso pode, como ja citado, ser decorrente da dificuldade de visualizar
outros pontos dentro da floresta, levando em consideragcdo a localizacdo do
observador. Outra possibilidade é a pouca quantidade de pontos amostrados
comparado ao tamanho da parcela.

Todas os calculos (de area basal e de biomassa) e os dados de

densidade de dossel coletados, referentes a esse fragmento estdo no Apéndice B.
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5.2.3 Transectos verticais e horizontais

5 4+

Figura 7- Representagao do perfil vertical e horizontal da parcela 9 do fragmento de mata restaurada
na escala 1:100.

Com a Figura 7, é possivel afirmar que o ambiente encontra-se recuperado.
Visto que, de acordo com Pillar (1994), a floresta assim se considera quando ela
possui a habilidade de se desenvolver apenas com a resiliéncia local e sem
interferéncia humana. Logo, nota-se, também, que ela ndo esta apresentando
desiquilibrio visto que ndo ha a presenca de nada que comprometa a estabilidade de

sucessao ecologica do fragmento.
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5.3 Plantacao de Eucalipto

5.3.1 Correlagao de metodologias

A Figura 8 abaixo segue 0 mesmo padrdo de analise das correlagdes visto
nos topicos anteriores. Sendo assim, também permite uma visualizacdo da

dispersao dos dados.
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Figura 8 - Graficos de dispersdo dos dados de densidade de dossel por metodologias e das variaveis
de parametros florestais

Foi possivel perceber pela analise do p-valor de 0,009, que houve uma
correlagdo da foto camera com a foto clipe de 0,464. O fato ja argumentado

anteriormente que pode explicar essa relacdo é a questdo do método de analise
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empregado ser bem semelhante, havendo diferenca apenas na resolugdo e
qualidade das cameras e lentes.

O quadro reticulado e o densidmetro, como também ja esperado tiveram
correlacdo altamente significativa de 0,736 (p — valor 3,58.107).

Nao houve correlagdo do densitbmetro com nenhuma metodologia, acredita-
se 0 que se credita ao fato de, além de sua metodologia de amostragem ser
destoante das que foram utilizadas neste trabalho, ele ndo quantificar, do ato da
coleta de dados, em valores a informacao do ponto.

Por fim, comparando-se a foto camera e a foto clip com o quadro reticulado e
o densidmetro, a ndo existéncia de correlagdo pode-se dever as copas das arvores
desse plantio ndo serem densas como as de uma floresta nativa, por exemplo. Esse
fragmento florestal permite maior incidéncia de radiagdo solar que o considerado
pelo software no momento de rodar a imagem para o resultado final, enquanto que
com o quadro reticulado e densidmetro isso nao é possivel.

Com relagdo aos dados obtidos de densidade de dossel em campo, os
valores com o densidmetro, densitdbmetro e quadro reticulado foram maiores do que
os obtidos a partir das fotografias hemisféricas. Essa diferenca pode ser decorrente
do software quantificar toda regido do dossel, registrado na fotografia, onde ha
entrada de luz do sol.

Como ocorreu em todas as areas, os valores com o densidmetro,
densitdbmetro e quadro reticulado foram maiores do que os obtidos a partir das
fotografias hemisféricas. Como ja citado, essa diferenga pode ser decorrente do
software quantificar toda regidao do dossel, registrado na fotografia, onde ha entrada

de luz do sol.

5.3.2 Correlagao dos parametros florestais

Nao existiram correlacdes entre os paradmetros florestais com os dados das
metodologias de densidade de dossel devido aos fatos ja comentados nos tépicos
anteriores.

Todas os calculos (de area basal e de biomassa) e os dados de densidade de

dossel coletados, referentes a esse fragmento estdo no Apéndice C.
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5.3.3 Transectos verticais e horizontais

X

.

7 S

Figura 6 - Representagao do perfil vertical e horizontal da parcela 10 do Eucalypto urophylla na
escala 1:100

Observando a Figura 6, é possivel perceber que a plantagao de eucalipto ndo
se desenvolveu homogeneamente como €& comum observar em plantios de
monoculturas. No entanto, tal fato pode ser explicado devido a questdo de ser um
teste em que sao utilizados cruzamentos entre Eucalyptus spp. com clones de
variedades diversas. Outro fator que pode acarretar na heterogeneidade de um
plantio em monocultura é a declividade do terreno, disponibilidade de nutrientes,

agua, intensidade luminosa, competig¢éo, entre outros.
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6 CONCLUSOES

- A lente fisheye clip, pode ser uma metodologia alternativa de baixo custo;

- O quadro reticulado e o densidémetro, podem ser classificados metodologias que
nao necessitam de tecnologia e sdo de baixo custo;

- O quadro reticulado e o densidmetro podem ser considerados metodologias que
deram correlagcbes boas em todas as areas de estudo.

- Nao houve correlacdo da biomassa, area basal, IAF, camera, |IAFs camera, |IAF,
clip, IAFs5 clip com os dados de densidade de dossel;

- Sa0 necessarios estudos com um numero maior de pontos amostrados na parcela
para constatar se ndo ha correlacdo entre os parametros florestais com os

metodoldgicos.
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Apéndice A — Dados de campo Mata Nativa

Nativa

Tratamento

Parcela Biomassa (t)

AB (m2)

=2

1

0,0075
0,0058
0,0059

0,113467182
0,232894783
0,121397138

0,0311
0,032
0,0335

0,146056150
0,114807105
0,268572065

0,0193
0,0157
0,0276

0,087273603
0,064344681
0,177663770

0,0314
0,0418
0,046

0,120629218
0,135896140
0,216579927

0,0167
0,0217
0,0278

0,064888353
0,058166380
0,191829422

0,0351
0,0411
0,0411

0,144547046
0,284665298
0,220526961

0,0397
0,0348
0,0336

0,248977726
0,210541285
0,132819025

0,028
0,0301
0,029

0,263787204
0,279804342
0,136865809

O O V|00 WINNNoOoOoooOLLuh | D PIWWWINDNNRRE

0,0366
0,0409
0,0436

0,268317020
0,549288125
0,252360919

222222222 222222 222|222 222222122

[
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0,0253
0,0307
0,0342

0,097696894
0,118275003
0,170110871

Total

0,8876

5,493049444
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Nativa

Tratamento Parcela 1AF4 (m2/m2)-camera

IAF5 (m2/m?2)) -cdmera

N 1 2,86 2,56
N 1 3,59 3,30
N 1 3,63 3,25
N 2 3,28 2,89
N 2 1,77 1,39
N 2 3,86 3,22
N 3 2,44 2,10
N 3 2,00 1,89
N 3 2,67 2,31
N 4 1,32 1,18
N 4 2,28 1,99
N 4 1,78 1,49
N 5 2,17 1,98
N 5 4,11 3,72
N 5 2,78 2,34
N 6 4,09 3,44
N 6 2,15 1,78
N 6 3,02 2,68
N 7 2,68 1,97
N 7 2,15 1,75
N 7 3,62 2,95
N 8 3,29 2,71
N 8 3,32 2,95
N 8 1,61 1,42
N 9 2,80 2,38
N 9 2,65 2,28
N 9 2,54 2,23
N 10 1,53 1,34
N 10 2,06 1,87
N 10 2,30 2,14

Total 80,35 69,5



Nativa
Tratamento Parcela IAF4-clip IAF5-clip

N 1 2,32 2,05
N 1 1,90 1,57
N 1 3,00 2,47
N 2 2,49 2,89
N 2 0,04 0,15
N 2 3,43 2,53
N 3 0,69 0,66
N 3 0,16 0,24
N 3 0,29 0,27
N 4 1,12 0,69
N 4 2,23 1,89
N 4 0,91 0,77
N 5 1,37 1,25
N 5 1,67 1,34
N 5 1,36 1,17
N 6 1,59 1,25
N 6 1,04 0,81
N 6 0,82 0,90
N 7 1,63 1,25
N 7 1,16 0,92
N 7 1,48 1,25
N 8 1,29 1,00
N 8 1,10 0,90
N 8 0,39 0,63
N 9 1,13 1,09
N 9 1,25 1,02
N 9 1,07 0,84
N 10 1,39 1,23
N 10 0,96 0,87
N 10 1,52 1,27

Total 40,8 35,17
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Nativa

% densidade de dossel

Tratamento  Parcela Camera Clip Quadro Densidbmetro Densitémetro

N 1 89,9 78,3 97,4 92

N 1 95,1 75,9 98,8 94 100
N 1 92,8 86,7 96 94

N 2 90,8 88,0 94,8 92

N 2 72,8 19,2 78,4 76 66,6
N 2 92,4 83,8 99,4 95

N 3 81,8 47,9 92,6 85

N 3 82,0 27,1 92,4 90 100
N 3 84,5 28,6 95,4 91

N 4 68,7 56,9 94 87

N 4 83,4 75,1 93 91 100
N 4 75,8 51,5 92 89

N 5 69,7 60,0 91,2 87

N 5 95,3 68,1 99,6 95 100
N 5 81,4 60,3 98 92

N 6 95,6 68,8 99,4 95

N 6 80,4 50,7 100 96 100
N 6 91,9 57,2 98,6 93

N 7 81,2 62,2 100 96

N 7 77,4 54,3 100 96 100
N 7 93,3 66,7 100 96

N 8 89,3 58,5 99,6 95

N 8 92,6 57,0 99,6 96 66,66
N 8 71,9 46,9 82 78

N 9 87,4 63,0 100 96

N 9 86,6 58,8 100 96 100
N 9 82,6 53,3 100 96

N 10 71,9 66,7 92,8 86

N 10 80,9 57,6 96,4 92 66,6
N 10 84,2 66,0 100 95




Apéndice B — Dados de campo Mata Regenerada

Regenerada

Tratamento Parcela Biomassa (t)

AB (m2)

R

1

0,0343
0,0360
0,4080

0,103645933
0,117331957
0,190018214

0,0426
0,0309
0,0316

0,279941889
0,132882108
0,140352462

0,0243
0,0265
0,0302

0,067477745
0,095961563
0,177803658

0,0255
0,0211
0,0255

0,076156711
0,103118236
0,131606904

0,04
0,0497
0,0399

0,224885628
0,274952453
0,176491093

0,0427
0,0266
0,0338

0,334428646
0,052561294
0,119763631

0,0257
0,0258
0,0445

0,083949810
0,121197163
0,232084459

0,0398
0,0405
0,0398

0,129814676
0,166154876
0,176907320

O O V|00 WINNNoOoOoooLnun | B PIWWWINDNNRRE

0,0289
0,0332
0,0368

0,066133041
0,115573076
0,108462741

X XV XXXV XXV XXV XX XV XXX XIV®IOXOVDDO|IXIOOD|XNXWODO|PXPOIOD| OO OO

[
o O O

0,0322
0,0392
0,038

0,108527875
0,149484792
0,198169440

Total

1,3936

4,455839394
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Regenerada

Tratamento Parcela |AF4 (m2/m2)-camera

IAF5 (m2/m?2)) -cdmera

R 1 2,27 1,89
R 1 2,15 1,81
R 1 2,63 2,06
R 2 2,00 1,67
R 2 2,83 2,34
R 2 3,52 2,70
R 3 2,31 1,79
R 3 2,56 2,18
R 3 3,10 2,41
R 4 3,04 2,31
R 4 1,52 1,19
R 4 2,04 1,77
R 5 1,80 1,73
R 5 2,52 2,19
R 5 1,78 1,53
R 6 2,14 1,74
R 6 0,79 0,67
R 6 2,63 2,19
R 7 2,22 1,87
R 7 1,74 1,58
R 7 2,34 1,94
R 8 2,43 2,10
R 8 1,36 1,37
R 8 3,04 2,45
R 9 2,61 2,25
R 9 2,38 2,00
R 9 3,83 3,19
R 10 3,58 3,00
R 10 3,30 2,78
R 10 3,32 2,75

Total 73,78 61,45



Regenerada
Tratamento Parcela IAF4-clip IAF5-clip

R 1 0,97 0,85
R 1 1,78 1,43
R 1 0,97 0,92
R 2 0,85 0,79
R 2 1,32 1,15
R 2 2,12 1,58
R 3 1,06 0,93
R 3 1,50 1,35
R 3 2,20 1,71
R 4 1,77 1,43
R 4 0,59 0,65
R 4 1,50 1,30
R 5 0,95 0,85
R 5 1,30 1,08
R 5 1,35 1,26
R 6 2,17 1,90
R 6 3,19 2,69
R 6 1,60 1,31
R 7 2,51 2,16
R 7 1,94 1,44
R 7 2,22 1,72
R 8 2,72 2,24
R 8 1,83 1,50
R 8 2,17 1,70
R 9 1,46 1,23
R 9 2,33 2,02
R 9 3,29 2,58
R 10 1,79 1,49
R 10 2,69 2,30
R 10 1,57 1,36

Total 53,71 44,92
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Regenerada

% densidade de dossel

Tratamento  Parcela Camera Clip Quadro Densidbmetro Densitometro

R 1 83,4 54,4 100 96

R 1 81,5 69,2 98 93 100
R 1 81,8 60,2 100 96

R 2 78,8 53,6 96,4 92

R 2 87,6 64,8 99 96 100
R 2 88,3 72,7 98,4 95

R 3 81,5 59,1 83 88

R 3 85,2 67,1 96,4 89 66,66
R 3 81,7 68,8 96 88

R 4 83,9 71,1 99 94

R 4 68,1 48,4 87,2 85 100
R 4 75,7 64,1 96,6 88

R 5 75,6 55,7 98,6 95

R 5 82,8 61,7 97,4 94 100
R 5 74,7 67,5 94 86

R 6 73,0 77,4 90,6 87

R 6 47,7 85,6 91 90 100
R 6 83,9 65,4 94 91

R 7 79,1 80,4 92,4 93

R 7 75,8 68,8 92,6 92 100
R 7 77,7 78,4 99,2 96

R 8 83,7 84,2 98,8 95

R 8 68,0 64,5 95,8 88 100
R 8 89,1 77,8 98,8 95

R 9 87,4 68,7 98,4 91

R 9 81,6 82,1 99 94 100
R 9 93,0 88,2 99,8 95

R 10 93,3 70,6 99 95

R 10 91,5 86,6 99,4 93 100
R 10 90,4 69,5 100 96




Apéndice C — Dados de campo Eucalyptus urophyla

Eucalipto

Tratamento Parcela Biomassa (t)

AB (m2)

E

1

1,4508
1,6123
1,5558

0,312655176
0,365699405
0,354570681

1,4421
1,1860
1,4710

0,329066558
0,272206758
0,883958731

1,0238
1,7722
1,3225

0,243408932
0,399716068
0,310405765

1,2083
1,5203
1,2484

0,287469098
0,360203673
0,300537138

0,8210
1,3693
1,1134

0,208176805
0,318439489
0,266950917

0,8333
1,7609
1,6967

0,215222737
0,425384358
0,402804304

1,7249
1,6840
0,9615

0,426479023
0,414102289
0,264546728

1,7935
1,0834
1,4986

0,420168067
0,274844029
0,366690142

O O V|00 WINNNoOoOoooLnun | B PIWWWINDNNRRE

1,1573
1,7653
2,1189

0,267475172
0,410053794
0,485188678

mm MM MMM MM MmMmMmM|(MTImMMmM|MTIMmM|MMmMmMmM|MmTImMmMmMTmMmM|Mm mmmMmj|m m

[
o O O

1,3817
1,0387
1,8601

0,338633181
0,245603355
0,435960180

Total

42,476

10,60662123
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Eucalipto

Tratamento Parcela |AF4 (m2/m2)-camera

IAF5 (m2/m?2)) -cdmera

E 1 1,78 1,54
E 1 1,39 1,35
E 1 1,72 1,44
E 2 1,51 1,30
E 2 1,48 1,30
E 2 1,66 1,40
E 3 1,46 1,30
E 3 1,84 1,50
E 3 1,99 1,74
E 4 1,49 1,19
E 4 1,29 1,10
E 4 1,95 1,64
E 5 2,14 1,66
E 5 1,64 1,54
E 5 1,62 1,51
E 6 1,95 1,72
E 6 2,32 1,89
E 6 1,78 1,53
E 7 1,53 1,43
E 7 2,13 1,79
E 7 1,24 1,10
E 8 1,67 1,52
E 8 1,77 1,61
E 8 1,58 1,47
E 9 2,17 1,77
E 9 2,09 1,80
E 9 1,71 1,54
E 10 1,93 1,74
E 10 1,94 1,69
E 10 1,88 1,62

Total 52,65 45,73



Eucalipto
Tratamento Parcela IAF4-clip IAF5-clip

E 1 1,11 0,98
E 1 0,77 0,70
E 1 1,03 0,83
E 2 0,92 0,79
E 2 0,89 0,78
E 2 0,99 0,84
E 3 0,94 0,82
E 3 0,94 0,82
E 3 1,01 0,80
E 4 1,12 0,91
E 4 1,08 0,86
E 4 0,90 0,76
E 5 1,01 0,89
E 5 1,75 1,27
E 5 0,94 0,76
E 6 1,27 1,01
E 6 1,03 0,83
E 6 1,17 0,90
E 7 0,95 0,78
E 7 1,14 0,98
E 7 0,92 0,82
E 8 0,96 0,84
E 8 1,17 0,97
E 8 0,83 0,76
E 9 0,95 0,86
E 9 1,33 1,21
E 9 1,93 1,63
E 10 2,13 1,81
E 10 1,87 1,60
E 10 1,87 1,60

Total 34,92 29,41
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Eucalipto

% densidade de dossel

Tratamento  Parcela Camera Clip Quadro Densidbmetro Densitémetro

E 1 74,1 54,4 96,6 91

E 1 71,2 69,2 93,4 85 100
E 1 74,6 60,2 85,4 86

E 2 69,7 53,6 95,2 89

E 2 71,1 64,8 97 93 100
E 2 73,1 72,7 99 96

E 3 70,6 59,1 93,8 92

E 3 74,5 67,1 97,8 94 100
E 3 77,4 68,8 98,2 95

E 4 67,4 71,1 97,2 96

E 4 62,4 48,4 95,8 92 100
E 4 76,6 64,1 96,2 90

E 5 76,4 55,7 98,8 93

E 5 75,0 61,7 96,2 92 66,66
E 5 76,7 67,5 97,2 92

E 6 78,7 77,4 97,8 93

E 6 82,4 85,6 93 85 66,66
E 6 75,9 65,4 97,4 90

E 7 74,4 80,4 94,8 88

E 7 80,9 68,8 94,6 92 100
E 7 65,0 78,4 94,2 90

E 8 76,9 84,2 93,2 85

E 8 77,8 64,5 94,4 87 100
E 8 76,8 77,8 97,4 92

E 9 80,6 68,7 96 91

E 9 81,6 82,1 95,6 90 100
E 9 76,9 88,2 94 89

E 10 78,6 70,6 97,4 91

E 10 80,0 86,6 97 92 100
E 10 77,6 69,5 97,8 93




