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RESUMO

Monitoramos um experimento de restauragdo florestal ativa
(plantio de espécies nativas) a partir da caracterizagdo da
estrutura do dossel florestal usando sensoriamento remoto
Lidar acoplado em plataforma drone. O experiemento,
localizado na cidade de Anhembi no interior de Sdo Paulo
(bioma Mata Atlantica), possui dois niveis de espacamento
de plantio (3x1 e 3x2 m) e dois niveis de manejo
(tradicional e intensivo), totalizando quatro tratamentos.
Foram analisadas trés variaveis estruturais derivadas do
Lidar (altura do dossel, rugosidade e o indice de area foliar)
e uma variavel de campo (BAS — biomassa de madeira seca
acima do solo). A caracterizacdo das diferencas estruturais
entre os tratamentos possibilitou a compreensdo e discussdo
das hipdteses ecoldgicas dentro de cada sistema de
restauracéo florestal.

Palavras-chave — sensoriamento remoto, IAF, DAF,
Mata Atléntica, restauracéo ativa.

ABSTRACT

We monitored an active forest restoration experiment
(native species plantation) from the characterization of the
forest canopy structure using a drone-borne Lidar system.
The experiment, located at the interior of S&o Paulo
(Atlantic Forest Biome), has two levels of planting spacing
(3x1 and 3x2 m) and two management levels (Traditional
and Intensive), totaling four treatments. We analyzed three
structural variables from Lidar (canopy height, rugosity and
leaf area index) and one from field inventory (AGB — above
ground woody dry biomass. The characterization of the
structural differences between the treatments allowed the
understanding and discussion of the ecological hypotheses
within each forest restoration system.

Key words — remote sensing, LAIl, LAD, Atlantic
Forest, active restoration.

1. INTRODUCAO

Atualmente vivemos um momento impar de oportunidades
para restauracdo florestal. Diversos acordos globais e
regionais estdo sendo feitos para recuperar areas degradadas
em paisagens florestais. Essas paisagens florestais podem
trazer diversos beneficios para a sociedade, como a
conservacao da biodiversidade, fixacdo de gases do efeito
estufa, equiblibrio do clima, protecdo do solo e dos ciclos
hidroldgicos, recreacdo entre outros [1].

Os métodos utilizados na restauracdo florestal
dependem do histérico de uso do solo e, consequentemente,
do nivel de degradagdo e resiliéncia (capacidade da
paisagem degradada se recuperar ao estadgio de floresta
natural madura). Em muitos casos a restauragdo pode ser
feita de maneira passiva, onde o simples isolamento da area
ja é o suficinete para regeneracdo natural acontecer [2].
Estas &reas normalmente apresentam baixo nivel de
degradagdo e baixa intensidade de espécies invasoras
competidores.

Por outro lado, em areas com alta degradacgdo e baixa
resiliéncia, pode ser necessario o uso de métodos ativos de
alta intensidade, com o plantio adensado de mudas arbdreas
de espécies nativas pioneiras e secundarias e o combate de
espécies invadoras. Alguns fatores como a proporgdo de
espécies pioneiras/ndo-pioneiras, espacamento de plantio
silvicultural e 0 método de combate das espécies invasoras
(capina manual ou agrotdxico) sdo determinantes para o
sucesso e viabilidade da restauracgao florestal ativa [3].

No presente estudo  monitoramos  diferentes
instensidades de manejo em plantios de restauracdo florestal
ativa no bioma Mata Atlantica a partir de dados de
inventario de campo e sensoriamento remoto Lidar (Light
Detection and Ranging) em plataforma drone.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na estacdo experimental de ciéncias
florestais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ/USP) localizada na cidade de Anhembi, SP (22°43'
S, 48°11' W, altitude de 455 m acima do nivel do mar e
declividade do terreno menor que 2%). O clima é seco no
inverso e Umido no verdo com precipitagdo média anual de
1.300 mm (média de 48 mm por més no periodo seco entre
abril e setembro). A temperatura média anual é de 20,6 °C
com médias de 16,8°C em julho e 23,5°C em fevereiro.

2.2. Delineamento amostral

O experimento de restauragdo florestal ativa foi
implantado em marco de 2004 com o plantio de 20 espécies
arboreas em uma area de pasto. O delineamento amostral foi
um fatorial 23, com oito tratamentos distribuidos
aleatoriamente com quatro repeticBes, totalizando 32
parcelas de 1.260 m? (42x30 m) para propiciar um buffer ao
entorno da parcela interna de 792 m?2 (36x22 m).

Os dois niveis de cada fator foram: (i) proporcdo de
espécies pioneiras e ndo-pioneiras: 50:50 e 67:33; (ii)
adensamento de plantio (espacamento): 3x1 m (3.333
plantas hal) e 3x2 m (1.667 plantas ha?); (iii) intensidade
de manejo pds plantio: manejo tradicional (com uso
moderado de corte mecanico do mato-competicdo e
adubacdo das mudas arbdreas) e intensivo (com 0 uso
intensivo de glifosato para eliminar 0 mato competicdo e
alta frequéncia de adubacdo para as mudas arbdreas). No
presente estudo fixamos o nivel 50:50 do fator “propor¢io
de espécies pioneiras e ndo-pioneiras”, utilizamos apenas 16
parcelas. Ver [3] e [4] para maiores detalhes.

2.3. Coleta de dados

No segundo semestre de 2016 as parcelas foram
inventariadas com a mensuracéo do didmetro a altura de 0.3
m do solo e altura de todos os individuos aboreos. A partir
destas métricas, mais a densidade média da madeira de cada
espécie, estimamos a biomassa de madeira seca acima do
solo (BAS) por uma equagdo desenvolvida no mesmo sitio
do presente estudo [4].

Em junho de 2018, foram coletados os dados de
sensoriamento remoto Lidar em plataforma ARP (Aeronave
Remotamente Pilotada; conhecida popularmente como
drone) pelo sistema GatorEye (Figura 1). O véo foi feito a
60 metros de altura e velocidade de 10 m s?, produzindo
uma nuvem Lidar com densidade média de 193 retornos m2,
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Figura 1. Sistema GatorEye (http://www.speclab.org/gatoreye).
Drone: DJI Matrice 600 Pro hexacopter. Sensor Lidar:
Phoenix VLP-16 (frequéncia de 300.000 pulsos/seg e até dois
retornos por pulso).

2.4. Processamento e analise dos dados

O processamento dos dados Lidar foi realizado em
ambiente R [5] com o uso das fun¢Bes do LAStools [6].
Primeiramente, a partir da nuvem Lidar bruta, classificamos
0s retornos que atingiram o solo e geramos 0 modelo digital
de terreno (MDT) com 0,5 m de resolugdo. Depois, também
a partir da nuvem Lidar bruta, realizamos o filtro de pontos
espurios e geramos o modelo digital de superficie (MDS)
com 0,5 m de resolu¢do. Com o MDT e MDS removemos
os dados espdrios inferiores e superiores da nuvem Lidar
bruta, e geramos a nuvem Lidar normalizada. E finalmente
pela diferenca entre 0 MDS pelo MDT foi gerado o modelo
digital de altura (MDA) com resolucédo de 0,5 m.

O MDA e a nuvem normalizada foram cortadas a partir
dos poligonos das parcelas georrefenciadas em campo.
Georreferenciamos os dos quatro cantos de cada parcela
retangular em campo com um sistema GNSS RTK de alta
precisdo.

Foram estimadas trés variaveis estruturais do dossel,
sendo duas derivadas do MDA e uma da nuvem
normalizada, para cada parcela: (i) a altura do dossel (média
do MDA); (ii) a rugosidade (desvio padrdo do MDA) e (iii)
0 indice de area foliar (IAF - soma do perfil de densidade
de area foliar). O perfil de densidade de area foliar (DAF)
foi estimado pela equacdo de MacArthur-Horn [7] e método
descrito em [8]. Para a modelagem do LAD foi utilizado
apenas do primeiros retornos com angulo maximo de
escaneamento de 10° em relacédo ao nadir.

As trés varidveis estruturais do dossel e a BAS foram
testadas entre os tratamentos com andlise de variancia
(ANAVA) posthoc Tukey-HSD. O perfil DAF foi anélisado
graficamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, os plantios com maior adensamento
(espacamento 3x1 m) apresentaram maiores valores de BAS
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e altura do dossel que os plantios com menor adensamento
(espagamento 3x2 m) (Figura 2). O tratamento com maior
nimero de individuos aparentemente pode aproveitar com
maior eficiéncia a capacidade produtiva de sitio. Além
disso, nos plantios mais adensados a BAS e altura do dossel
ndo apresentaram diferenca significativa entre 0s
tratamentos de manejo tradicional e intensivo. Ja para os
plantios de menor adensamento, as estratégias de manejo
apresentaram diferenca significativa. 1sso sugere que o0s
plantios com maior adensamento proporcionaram maior
sombreamento do mato competicdo no inicio do plantio, ndo
alterando o combate moderado mecéanico e intensivo
quimico sobre o mato competicdo. Além disso, a adubacao
intensiva ndo apresentou diferenca da adubagdo moderada
nos plantios mais adensados.

A alta relacdo dos resultados de BAS e altura do dossel
se justifica devido a forte correlacdo de Pearson entre as
duas variaveis (r=0.86, p=0,001). A maioria dos trabalhos
que estimam a biomassa com varidveis Lidar utilizam
variaveis relacionadas a altura do dossel como principal
variavel preditora, tanto em florestas primarias como em
florestas em regeneracédo [9, 10].

A rugosidade do dossel também ndo apresentou
diferenca significativa (Figura 2), isso sugere que apesar de
alguns tratamentos serem maiores que 0s outros, eles
apresentam um dossel homogéneo horizontalmente, sem a
presenca de clareiras e copas emergentes. Contudo, 0s
plantios mais adensados apresentaram uma maior variacao
na variavel de rugosidade, tendo dosseis menos rugosos em
algumas parcelas.

O IAF também ndo apresentou diferenca significativa
(Figura 2), mas também teve uma maior variagdo nas
plantios mais adensados, devido a presenca de parcelas com
maiores IAF. Apesar do IAF ndo apresentar diferenca
significativa, a decomposicéo do IAF em DAF mostrou que
a distribuicdo da vegetacdo se d& de maneira diferente ao
longo do perfil vertical da floresta (Figura 3). Os plantios
mais adensados apresentam maior densidade de vegetacdo
acima dos 10 metros de altura. Ja os plantios menos
adensados apresentam maior DAF em 5 e 2 metros,
respectivamente, para os manejos tradional e intensivo. E
possivel observar que todos os tratamentos tém um perfil de
DAF monomodal (semelhante a uma distribui¢do normal)
com um maior acumulo de vegetagdo a uma determinada
altura do dossel. Isso deve ocorrer por se tratar de um
plantio florestal relativamente jovem (2004-2018; 14 anos),
onde a grande maioria dos individuos apresentam a mesma
altura e consequentemente, maior acimulo de vegetacdo em
um determinado extrato vertical da floresta. Perfis de
vegetacdo em florestas primarias apresentam perfis mais
homogeneamente distribuidos ao longo do perfil vertical [8].
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Figura 2. Boxplot das variaveis estruturais em relacdo aos
tratamentos. Variaveis: BAS (Biomassa de madeira seca acima
do solo), Altura do dossel, Rugosidade e IAF (indice de area
foliar). Tratamentos: Combinag&o entre Trad e Int (manejo
tradicional e intensico) 3x1 e 3x2 (espacamento de plantio). P-
valor do teste de ANAVA e resultados posthoc Tukey-HSD
(letras “abc”).
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Figura 3. Perfil vertical da Densidade de Area Foliar (DAF)
dos tratamentos.
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4. CONCLUSOES

Foi possivel monitorar diferengas estruturais entre 0s
tratamentos de restauracdo florestal ativa utilizando dados
de campo e Lidar. A variavel de campo BAS apresentou
forte correlagdo com a varidvel Lidar altura do dossel.
Nossos resultados sugerem que plantios mais adensados
(espagamento 3x1) podem ser mais adequados no caso de
areas com alto nivel de mato competicdo. Apesar das
variaveis estruturais apresentarem diferencas significativas
entre os tratamentos, algumas caracteristicas estruturais
ainda sdo bastante similares devido ao fato de que todos os
tratamentos ainda sdo plantios jovens, tendo a grande
maioria de seus individuos com a mesma idade (14 anos) e
portanto, com porte semelhante.
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