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51 INTRODUGAO

O monitoramento tradicional da Restauracdo de Ecossistemas é feito através de
inventarios florestais, viabilizados mediante a coleta de dados em campo. No entanto, o
monitoramento através de inventarios florestais em larga escala € limitado ao considerar
aspectos econdmicos e operacionais (ALMEIDA et al., 2019b). Afinal, o custo da coleta de
um numero de amostras efetivamente representativas da heterogeneidade de grandes
areas de restauragao e elevado (VIANI et al., 2018). Nesse contexto, as tecnologias de sen-
soriamento tornam-se aliadas dos restauradores para monitorar de forma agil grandes
areas (ALMEIDA et al.,, 2020b), atuando de forma complementar ao monitoramento rea-
lizado em campo.

Aseguir apresentam-se conceitos e orientacdes de boas praticas para a realizagcao
de trabalhos de campo que auxiliam sua integracao aos dados obtidos por Sensoriamen-
to Remoto. O objetivo deste capitulo € validar e melhorar a qualidade dos dados cole-
tados por Senscriamento Remoto, que isocladamente ndo geram diagnodstico completo.
Além disso, os dados obtidos em campo combinados com os dados de sensoriamento
remoto podem ser utilizados para auxiliar a construgao de procedimentos metodolégi-
cos de ampliagao da escala do monitoramento. Assim, recomendar procedimentos para
a coleta de dados que servirdo também como referéncia para trabalhos de P&D envol-
vendo Sensoriamento Remoto e Restauracao de Ecossistemas torna-se fundamental.



5.2 DEFINICAO DE POLIGONOS PARA O MONITORAMENTO
DA RESTAU RACAO Adaptado de Sousa e Vieira (2017)

O monitoramento dos indicadores deve ser aplicado a cada area (representada
por um poligono) de restauragao ou a um agrupamento de areas (varios poligonos). Um
poligono de restauracdo € uma area ambientalmente homogénea com relagao a forma-
¢do da vegetacao original (florestal, savanica e campestre), ao uso do solo mais recente
(agricultura, pastagem, mineragao, entre outros), ao terreno (tipo de solo, declividade,
presencga de processos erosivos, entre outros), ao tempo decorrido do inicio da agdo de
restauracdo, além da presenca e quantidade de regenerantes de espécies nativas. E pos-
sivel ter na mesma area varios poligonos em condi¢cdes homogéneas, separados por es-
tradas ou rios. Esses poligonos com condigdes ambientais e idade semelhantes podem
ser agrupados e chamados conjuntamente de “agrupamento de poligonos”.

Variagdes ambientais entre poligonos ou agrupamento de poligonos podem de-
mandar diferentes métodos de restauragao ou irdo gerar diferentes resultados da res-
tauracao, ainda que sejam aplicados os mesmos métodos. Assim, areas implantadasem
anosou com métodos diferentes pertenceraoa poligonos ou grupos de poligonos de res-
tauracéo diferentes. No estudo de caso apresenta-se a demarcacgdo de trés poligonos de
restauracdo (subdivididos em grades para locacéo de parcelas) em uma propriedade ru-
ral, com areas distintas a serem restauradas (Figura 3). No primeiro poligono, onde a area
e composta de pasto com predominancia de arvores de cerrado e gramineas africanas, o
restaurador pretende recompor a vegetacao de cerrado tipico (formagao savanica); outro
poligono consiste de area de cultivo agricola, onde o restaurador optou por recompor flo-
resta, devido a proximidade da area a remanescentes de floresta e presenca de solo mais
fertil; e, por uUltimo, um poligono para area de cultivo agricola onde pretende-se recom-
por avegetacao de cerrado, considerando o solo menos fértil e presenca de regeneracao
recorrente de espécies de cerrado. Caso haja mudangas ambientais e alteragdes em par-
te dele, como um incéndio, entrada de gado, ou por resultados diferenciados do plantio
de restauracao, um poligono de restauragdo podera ser subdividido posteriormente. A
divisdo orientara a adogao de novas agdes e procedimentos e que partes da restauragao
de maior sucesso sejam aprovadas anteriormente as demais.

A demarcacao dos poligonos de restauragdo na Figura 3 esta exemplificada utilizando
o software Google Earth Pro®. Este software € gratuito e possui ferramentas simples para
realizar a demarcagao e cdlculo do tamanho das areas. Outros programas de computador de
manipulacao de imagens de satélite que produzem mapas também podem ser utilizados
nesta fase.
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Poligono. 1 (36/ha)

oogle Earth

Figura 3

Mapa de planejamento de amostragem com espacializagdo das parcelas
em campo. Inclui demarcagdo de unidades de monitoramento dentro
de poligonos de restauracao. Neste exemplo, o restaurador decidiu criar
trés poligonos de restauracdo que possuermn 3,6 ha, 3,4 ha e 2,4 ha. Em
cada poligono foi sobreposta uma grade para distribuicao das parcelas.
A gquantidade de subdivisdes da grade corresponde a quantidade de
parcelas. Uma parcela de amostragem (representada por alfinetes na
figura) devera ser alocada aleatoriamente em cada espaco da grade. Veja
o calculo da suficiéncia amostral na secdo 5.5. Fonte: Sousa e Vieira (2017).

Cada grade do poligono (representada por um alfinete na Figura 3) devera con-
ter ao menos uma parcela alocada aleatoriamente (ver tamanhos de parcelas na secdo
5.5.2) ou utilizar pontos quadrantes (para mais informacoes veja Felfili et al. (2011)). Po-
rem, o presente documento considerou o uso de parcelas, que sao o método adequado
para integracao com o Sensoriamento Remoto.

Conforme mencionado na secao 3.6, este protocolo considera as seguintes cate-
gorias de sensores e niveis de aquisicao de informacoes por Sensoriamento Remoto no
monitoramentodarestauracao:sensoriamento orbital (secao 6), fotogrametria atravésde
drones (se¢do 7) ou sensores LiDAR (secdo 8). Vale notar que esses diferentes sensores e
plataformas podem auxiliar aidentificacdo de diferentesgraus de sucesso darestauragao
num poligono, demandando subdivisées em novos poligonos no decorrer do processo.
O histérico de imagens disponibilizado gratuitamente no Google Earth pode ser uma
alternativa para verificar a dindmica de cobertura de dossel tanto no poligono quanto
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no seu entorno. Alternativamente, diferentes poligonos podem ser monitorados e verifi-
cados quanto a evolugao de seus atributos com maior nivel de detalhes via Drones-rgb
(ALBUQUERQUE et al., 2021) ou via sensores LIiDAR-ALS (ALMEIDA et al,, 2020a), o que Tabela 3

pode auxiliar os processos de amostragem estratificada em campo. lrglc:\Cg:gsei
Frente a integragao de trabalhos de campo com o Sensoriamento Remoto, a Ta- Z‘i{?;;‘;";;f'd"s
bela 3 apresenta um resumo de indicadores importantes a serem medidos em cam- ﬁiﬁg;gﬁ;aspam
po via inventarios florestais, bermn como as metodologias que possibilitam sua medic¢ao Ze:b'j?a‘ﬁv';t:‘c’;;e”m
dentro das parcelas e os objetivos da Restauracao de Ecossistemas que cada indicador Restauracéo de
cumpre. A seguir vem a descri¢ao dos meétodos de inventario florestal para obtencao de 52335}'23?232‘3“9
propicia.

cada indicador apresentado na Tabela 3.

OBJETIVO
(BIODIVERSIDADE,

INDICADOR MATERIAIS DIFICULDADE/TEMPO/CUSTO
CARBONO OU

CUMPRIMENTO LEGAL)

REQUER CONHECIMENTO DE BOTANICA
(IDENTIFICACRO DE MORFOESPECIES).
PERMITE CALCULOS ADICIONAIS

RIQUEZA DE AMOSTRAGEM EM PRANCHETA, PAPEL, CANETA E DE ABUNDANCIA E RIQUEZA POR
BIODIVERSIDADE ARVORES - SEGAO BARCELAS Fl;ﬁ lFTR;Cﬁ ESPECIE, BEM COMO DE INDICES DE
5.3.1 DIVERSIDADE. PERMITE USAR 0S

DADOS DE RIQUEZA POR PARCELA COMO
REPLICA PARA ANALISES DE RELAGOES
COM INDICADORES DO SR.

REQUER CONHECIMENTO BOTANICO PARA

CUMPRIMENTO LEGAL/ COBERTURA DE ~ PRANCHETA, PAPEL, TRENA E -
INDICADORES DE COPAS (DOSSEL) - INTERCEFTAGRO DE VARETA DE 2M ALTURA X {2CM IDENTIFICAGAO DE DOSSEL E SoL
~ PONTOS EM LINHAS P PLENO, E DIFERENCIAR ESPECIES
FUTURO SECA0 5.3.3 DE DIAMETRO

EXOTICAS DE NATIVAS

REQUER CONHECIMENTO PARA

COBERTURA DO 2
PRANCHETA, PAPEL, TRENA E IDENTIFICACAO DE FORMAS DE VIDA

CUMPRIMENTO LEGAL/

INDICADORES DE SOLO POR FORMAS INTERCEPTAGAO DE VARETA DE 2M ALTURA X <2CM  (ERVAS, ARBUSTOS, ARVORES ETC) E
"y 1 H
FUTURO DE "’;": . TECM FONTOS EM LINHAS DE DIAMETRO DIFERENCIAR ESPECIES EXOTICAS DE
B NATIVAS
COBERTURA DE REQUER CONHECIMENTO PARA
CUMPRIMENTO LEGAL/ FORMAS DE VIDA INTERCEPTACRD BE PRANCHETA, PAPEL, TRENA E IDENTIFICACAO DE FORMAS DE VIDA
INDICADORES DE POR ESTRATOS PONTO EM LINHAS VARETA DE 2ZM ALTURA X {2CH (ERVAS, ARBUSTOS, ﬁIWORES ETC) E
FUTURO (ESTRATIFICAGRO) DE DIAMETRO DIFERENCIAR ESPECIES EXOTICAS DE
- SECA0 5.3.5.1 NATIVAS
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0BJETIVO
(BIODIVERSIDADE,
CARBONO OU
CUMPRIMENTO LEGAL)

CARBONO/
CUMPRIMENTO LEGAL/
INDICADORES DE
FUTURO

CUMPRIMENTO LEGAL/
INDICADORES DE
FUTURO

CARBONO

CARBONO

40

METODO

INDICADOR

HWEDIGAD DE DAP DE

AREA BASAL / ARVORES A PARTIR DE

DISTEIBUICﬁo ARVORES COM ALTURA

DIANETRICA - MINIMA DE 1,3 CM
e '

SECOE: 35‘:'5 E 0U OUTRA CLASSE DE

TAMANHO FEQUENA

DENSIDADE DE
ARVORES NATIVAS
ABAIXO DO DOSSEL

- SEGAD 5.3.8

CONTAGEM POR PARCELA

USO DE EQUAGOES
ALOMETRICAS JA
EXISTENTES COMBINANDO
DAP, ALTURA E/0U
DENSIDADE DA MADEIRA

BIOMASSA ARBOREA
ACIMA DO SOLO -
SECAO 5.4

DESENVOLVINENTO DE
EQUAGOES ALOMETRICAS
COM AMOSTRAGENS
DESTRUTIVAS

MATERIAIS

TRENA, PRANCHETA, PAPEL,
CANETA E FITA METRICA

PRANCHETA, PAPEL, CANETA,
TRENA E VARETA DE 2M DE
ALTURA X 2CH DE DIAMETRO

PRANCHETA, PAPEL,CANETA,
FITA METRICA E,
TALVEZ, EQUIPAMENTO
PARA ESTIMATIVA DE
ALTURA (CLINOMETRO OU
HIPSOMETRO). PODEM SER
NECESSARIOS DADOS DE
DENSIDADE DA MADEIRA
DE CADA ESPECIE, QUE,
PARA OBTENGAO, DEMANDAM
0U DADOS SECUNDARIOS
(ACESS0 A BANCO
G6LOBAL DE DENSIDADE DA
MADEIRA) OU RETIRADA DE
AMOSTRAS E PROCEDIMENTO
LABORATORIAIS,

PRANCHETA, PAPEL,
CANETA, FITA METRICA
E, TALVEZ, EQUIPAMENTO
PARA ESTIMATIVA DE
ALTURA (CLINOMETRO 0U
HIPSGMETRO) . EQUIPAMENTOS
PARA DERRUBADA,
SECCIONAMENTO E PESAGEM
D0S COMPARTIMENTOS

(TRONCO, RAMOS, FOLHAS) DA

ARVORE.

DIFICULDADE/TEMPO/CUSTO

NAO REQUER CONHECIMENTO
ESPECIFICO. LEVA 0 TEMPO DE MONTAR
PARCELAS E MEDIR TODAS AS ARVORES

A PARTIR DE UM DIAMETRO BAIXO.

REQUER MONTAGEM DE PARCELAS
SIMPLES, COM APENAS DUAS
EXTREMIDADES. COM A VARETA SE
DELIMITA 08 LINITES DOS LADOS
MAIORES DA PARCELA. COM A MESMA
VARETA SE DELIMITA A ALTURA MAXIMA
E MINIMA DE INCLUSAO. METODO MUITO
SIMPLES.

NAO DESTRUTIVO. E PREFERIVEL
0 USO DE EQUAGDES REGIONAIS,
DESENVOLVIDAS PARA A MESMA TECNICA
DE RESTAURACAO E IDADE DA AREA
SENDO MONITORADA.

CUSTOS0, DIFICIL E DESTRUTIVO.
EXIGE CORTAR, SECCIONAR E PESAR
COMPARTIMENTOS DE ARVORES DE
DIFERENTES CLASSES DIAMETRICAS
E PROCESSAR ESTATISTICAMENTE
INFORMACOES PARA ENCONTRAR
MELHORES MODELOS E EQUAGOES
PARA ESTIMATIVA DAS AREAS EM
RESTAURAGAO. GERA EQUAGOES
REGIONAIS, EM TEORIA MAIS EFICAZES
QUE EQUAGDES GERAIS OU DE OUTRAS
REGIOES.

5. Monitoramento de campo vinculado ao sensoriamento remoto: conceitos e or entac ao Jdera



5.3 INVENTARIO FITOSSOCIOLOGICO

A seguir sdo apresentados os procedimentos metodologicos para medicao de in-
dicadores dentro das parcelas instaladas em campo. Os dados coletados nas parcelas

permitem a geragao de um inventario fitossocioldgico.
5.3.1 RIQUEZA DE ARVORES

Diversos indicadores de biodiversidade ou composigcao tém sido monitorados na
restauragao ecolégica, sendo a riqueza de espécies vegetais um dos mais comumente
acessados em campo (GATICA-SAAVEDRA; ECHEVERRIA; NELSON, 2017). Na restauracéo
de ecossistemas florestais, o indicador de riqueza de plantas normalmente monitorado éa
riqueza de espécies arbdreas, expressaem ndmerode espéciesde arvores numa dada area
(VIANI et al.,, 2018). Embora florestas abriguem diferentes formas de vida vegetal, arvores
sao determinantes da sua estrutura e seus individuos sao maiores e mais faceis de serem
individualizados e contados do que herbéceas, arbustos, epifitas e trepadeiras. Além disso,
em florestas tropicais, as arvores representam uma forma de vida diversa, composta de
espécies com diferentes portes e que surgem em diferentes fases da sucessao ecoldgica.
Assim, ao monitorar a riqueza de espécies arbdreas podemos inferir sobre a qualidade e
estagio sucessional da area e, de certa forma, assumirmos gque uma comunidade arbdrea
diversa cria condicoes para a existéncia ou o surgimento futuro de outras formas de vida
vegetal e animal desejaveis ao longo do processo de Restauracao de Ecossistemas.

A riqueza de especies arboreas pode ser mensurada em parcelas de monitora-
mento de restauracao dentro das quais as arvores que atingem um tamanho minimo sao
contadas e identificadas (ou ao menos separadas em morfotipos). O tamanho e a quan-
tidade de parcelas para a amostragem da rigueza de arvores em areas de Restauracao
de Ecossistemas sao topicos relevantes e ainda estudados (VIANI et al,, 2018). Obviamen-
te, quanto maior a intensidade amostral, mais a amostragem é significativa. Em termos
praticos, uma recomendagao € gue a amostragem termine quando numa nova parcela
instalada n3o resulte em novas espécies. E comum também a criacdo de curvas do cole-
tor ou de acumulacao de espécies para auxiliar na identificacdo da suficiéncia amostral
da riqueza de espécies, porém, questionamentos tém sido feitos a estes procedimentos,
dada a subjetividade da interpretacao (SCHILLING; BATISTA; COUTO, 2012). Corte et al.
(2013), por exemplo, concluiram gue a curva do coletor pode ser influenciada pela ordem
de alocagao das amostras no grafico, podendo demonstrar uma situagao que nao neces-
sariamente reflete a estabilidade na inclusdo de novas espécies na amostragem.
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Figura &
Exemplos de
disposigao de
parcelas aleatorias
(A) e parcelas
sistematicas (B)
para amostragem
da riqueza de
arvores em um
peoligono de
restauragao. Em
B, a distancia
entre parcelas
ésempre igual,
considerando,
por exemplo,

a divisdo do
comprimento da
area pelo ndmero
de parcelas a

ser instalado.
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53.1.1 Consideracdes sobre a obtencdo do

indicador Riqueza de espécies arbéreas

Uma dificuldade relacionada ndo sé ao indicador riqueza de arvores, mas a todos
osindicadores de biodiversidade e composicao, € a necessidade de ao menos categorizar
os individuos em morfoespécies. Morfoespécie € um grupo de individuos cuja identifica-
cao boténica ndo sabemos, mas gque sabemos que se trata de uma dada espécie diferen-
te de todas as demais encontradas. Assim, um conhecimento botdnico minimo é neces-
sario para coleta desse indicador no campo. Por outro lado, o método de amostragem da
riqueza de arvores ndo demanda materiais especificos e caros, bastando uma prancheta,
fita metrica e caneta. Alem disso, uma vez contadas as espécies encontradas no campo,
o trabalho de escritorio € tambem simples e resume-se a elaborar uma lista com essas
espécies e gerar o numero total de espécies amostradas na area. Esse numero total re-
fere-se as diferentes espécies que surgiram nas parcelas de amostragem, nao sendo a
priori o numero medio de espécies por parcela. Assim, se forem montadas duas parcelas
apenase cada uma tiver seis especies, todasdiferentes entre si, o total de espécies € doze.
Mas, se em um outro exemplo, as duas parcelas da area tiverem seis espécies cada, mas
asmesmas em ambas as parcelas, onumero total de espécies é de seis. A Figura 5 abaixo
ilustra um exemplo de um total de sete espécies em duas parcelas diferentes e a Tabela
4 ilustra como fazer o registro de tais sete espécies numa planilha.
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NOME DA ESPECIE PARCELA 1 PARCELA 2

SP1 X X
5P2 X X
SP3 X

5P4 X

SP5 X X
5P6 X
SP7 X

PARCELA

PARCELA

Por outro lado, a rigueza média por parcela pode ser de interesse caso o objetivo
domonitoramentosejaexplicitamenteservirdereferéncia paraestudostentandoestima-
-la de modo indireto via indicadores obtidos no sensoriamento remoto. Isto é pertinente
porque sabemos que um grande desafio da pesquisa e desenvolvimento do sensoria-
mento remoto aplicado a Restauracao de Ecossistemas € encontrar indicadores remotos
que se relacionam de modo previsivel com a riqueza de arvores ou outros indicadores de
biodiversidade da restauragao.

O critério de inclusao usual dos individuos arboreos na amostragem das arvores
€ o de diametro a altura do peito (DAP) = 5 cm ou o de circunferéncia a altura do peito
(CAP) 215 cm, medidos no fuste a altura do peito (1,3 m) (esses valores podem variar de-
pendendo do estado da federagdo). Ou seja, s6 as arvores que atingirem esse tamanho
€ que sao contabilizadas durante a amostragem, mesmo gue individuos menores de
outras espécies arbdreas sejam avistados na area. Além disso, ressalta-se que os méto-
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Tabela 4
Exemplo de como
dados de riqueza
de arvores podem
ser anotados

no campo para
oexemplo da
figura acima.

Figura 5
Contagem das
espécies em
parcelas: embora
ambas as parcelas
tenham cinco
especies em

cada, a rigueza

da area, se essas
fossemn as duas
Unicas parcelas
de amostragem,
seria de sete
especies, ja que
cinco especies sao
comuns a ambas
as parcelas.
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dos de amostragem citados se aplicam a qualquer area em Restauracao de Ecossiste-
mas, independentemente da técnica de restauracao usada, e que nao se faz qualquer
distingdo, na amostragem, a individuos regenerantes ou introduzidos por técnicas ati-
vas de restauracao, via plantio ou semeadura. E possivel, entretanto, definir diferentes
critérios de inclusao que separam diferentes compartimentos, por exemplo, regeneran-
tes (DAP <5 cm) de individuos introduzidos por restauragao ativa (DAP > 5 cm).

Embora geralmente o produto seja uma lista geral de espécies, € comum a cria-
¢ao de sublistas de espécies por grupo funcional. Isso tem sido considerado importan-
te, pois 0 numero absoluto de espécies, embora seja uma medida da biodiversidade,
pode ndo ser um bom indicativo da qualidade atual e futura da area. Além disso, ele é
de dificil comparagao entre areas, especialmente se as intensidades amostrais forem
diferentes entre si, ja que o numero de espécies cresce com a area amostrada. Assim,
& possivel e comum classificar cada espécie arbdérea da lista geral obtida em: 1) grupos
sucessionais (pioneiras, secundarias iniciais, secundérias tardias, climax, regenerantes);
2) de acordo com estrato de ocorréncia (dossel, sub-dossel, sub-bosque); 3) de acordo
com a sindrome de dispersdo das sementes (anemocoricas, autocoricas e zoocoricas)
e; dentre outras possibilidades. Calculando-se a riqueza e a proporcao de especies em
cada categoria dentro desses grupos, tém-se informacdes para a inferéncia sobre a
qualidade atual e futura da area em restauracao. Isso permite, por exemplo, saber se
predominam no poligono espécies pioneiras ou tardias, espéecies de sub-bosque ou de
dossel, entre outras.

Por fim, a riqueza do estrato regenerante, ou seja, dos individuos arboreos de me-
nor porte, tem sido muito usada como indicador de futuro em protocolos de monitora-
mento da restauracao florestal de avaliacdo de cumprimento legal. Assim, embora seja
essencialmente um indicador de biodiversidade, sera tratado no topico referente aos in-

dicadores de cumprimento legal.
5.3.2 COBERTURA DA VEGETACAO

A cobertura da vegetacao em uma area de restauracao pode ser subdividida em
alguns tipos, dependendo do objetivo do estudo e da fase da restauragao. Indicamos
aqui trés variagdes do método de cobertura por interceptacao de pontos em linha que
atendem a objetivos distintos e oferecem diferentes niveis de detalhamento de infor-
macao: “cobertura do dossel”, “cobertura do solo por formas de vida" e “cobertura por
estratos”. O método de interceptacdo de pontos em linha € um dos mais frequentes na
literatura para vegetagdes em restauracao, com variagoes para atender a diferentes ob-
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jetivos e indicadores. A cobertura por formas de vida € adequada para observar a ocu-
pacgao das espécies ou das formas de vida, pois e resultado da densidade e do tamanho
(expansao horizontal das copas), simultaneamente.

Aseguirsdodescritos os trésindicadores de cobertura de vegetagao com informa-
¢Oes relevantes para monitorar a Restauragao de Ecossistemas.

5.3.3 COBERTURA DE COPAS (DOSSEL)

A cobertura do dossel é a proporgdo da area de restauragdo que esta coberta por
copas de arvores que compdem o dossel florestal. A cobertura do dossel indica o percen-
tual de dossel da floresta que se estabeleceu. Ela pode ser usada para definir se: (i) a area
avaliada é coberta de floresta ou tem outra cobertura, e (ii) se a etapa de fechamento do
dossel foi concluida na restauracao.

A Resolucdo SMA n°32/2014 traz para as fisionomias de florestas trés indicado-
res: cobertura de 80% de copas de arvores; densidade de 3.000 arvores regenerantes
por hectare (>50 cm de altura e <15 cm de CAP) e rigueza de ao menos 30 espécies de
arvores regenerantes. A cobertura de 80% de copas indica que (i) o sombreamento con-
trolou gramineasinvasoras, (ii) dispersores de sementes sao atraidos e (iii) a qualidade do
habitat para a colonizagdo e o estabelecimento de espécies de sucessio avancada. Uma
vez que a cobertura do dossel é frequentemente avaliada em conjunto com densidade
e rigueza de regenerantes (arvores abaixo do dossel), € importante diferenciar “dossel”
de “copas”. As copas das arvores estao presentes desde os poucos meses de vida, e po-
dem ser medidas para cada individuo. Porém, a cobertura de dossel deve ser exclusiva
de arvores que formam um dossel, que esta acima dos regenerantes (arvores abaixo do
dossel) (SOUSA; VIEIRA, 2018). O limite de altura de 2 m para diferenciar as arvores de
dossel e abaixo do dossel é recomendavel para areas em restauracao entre 2 e 10 anos,
sujeitas ao monitoramento de indicadores de futuro (ou de previsdo de sucesso), como
os usados nos estados de Sao Paulo, Mato Grosso, Rio de Janeiro e o Distrito Federal. Uma
vez que ha a possibilidade de recomposicao com espécies exoticas na reserva legale area
de preservacao permanente (arts.66, §3° inc.ll, e art.6l-A, §13, respectivamente da Lei de
Proteg¢do da Vegetacgdo Nativa), é recomendavel que a anotagéo por ponto seja feita para
espécies do dossel nativas e exoticas.

5.3.3.1 Método de interceptagio de pontos em linha

No método de interceptacao de pontos em linha, ao longo de uma trena de 25 m,
uma vareta (maximo 2 cm de didmetro) com 2 m de altura é disposta perpendicularmente
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Figura 6
Exemplo da
coleta de dados
em uma parcela
para cobertura
de copas em

formacao florestal.
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Tabela 5
Anotagao dos
dados coletados
no caso
estabelecido

na Figura 6.
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ao solo, a cada 1 m da trena, iniciando no metro 1, totalizando 25 pontos de coleta. Ao posi-
cionar a vareta nos pontos a cada 1 m, olhando para cima, é anotado se ha copas de arvores
acima de sua extremidade (projecio da vareta acima de 2 m) (Figura 6). A porcentagem dos
pontos que apresentaram copas corresponde a cobertura do dossel (SOUSA; VIEIRA, 2018).

Um ponto pode projetar: (a) nenhuma copa; (b) copa(s) de arvore nativa; (c) co-
pa(s) de arvore exdtica (espontanea ou cultivada). Se num ponto, acima de 2 m (proje-
tado pela mira da vareta), houver copas de arvores nativas e exoticas, as duas colunas
deverao ser anotadas. A coluna “Cobertura total (Nativa ou exdtica)” devera ser anotada
se houver pelo menos uma das duas colunas marcadas. Ao final, sdo anotadas na linha
“Soma" a quantidade de pontos gue tocam as copas em cada uma das trés colunas.
Em seguida, sao anotados na linha “Cobertura (%)" a divisao dos valores encontrados
na linha Soma pelo numero total de pontos (25), multiplicando entdo por 100. A amos-
tragem é registrada conforme a planilha de campo contida na Tabela 5. A Tabela 5

demonstra o preenchimento do exemplo ilustrado na Figura 6.

PONTO SEM COPA COPA DE COPA DE EXOTICA COPA TOTAL
NATIVA :
1 X

2 X X
3 X
4 X

5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X

13 X X

14 X X X
15 X X X
16 X X X
17 X X X
18 X X
19 X X

5 . Monitoramento de campo vinculado ao sensoriamento remoto: conceitos e or e'TEEI(;‘EIO Jdera



COPA DE ;
PONTO SEM COPA COPA DE EXOTICA COPA TOTAL
NATIVA
20 X X

1 X X
22 X X
23 X X
24 X X
25 X X
SOMA 1 24 6 24
(%) 4 96 24 9%

5.3.4 COBERTURA DO SOLO POR FORMAS DE VIDA

A cobertura do solo por diferentes formas de vida € medida pela propor¢ao da area
monitorada coberta por formas de vida desejaveis (por exemplo arvores), indesejaveis (por
exemplo capins exéticos) e solo exposto. Essa medida é relevante no inicio do processo de
restauracao, guando se espera a continua ocupacdo do espaco por copas de arvores, ou
para verificar o insucesso da Restauracdo de Ecossistemnas, ao detectar solo exposto (princi-
pios de erosio) e infestacao da area por capins exdticos ou outras invasoras. Na cobertura do
solo por forma de vida, a altura em gue as plantas tocam a vareta pode ser anotada, gerando
mais informacao de estratificacéo, porém demandando mais esforco. Quando a altura ndo é
anotada (como no exemplo da Tabela 6), &€ simples registrar a forma de vida mais altaa cada
ponto de observacao, trazendo melhor correspondéncia com o sensoriamento remoto. As
formas de vida que cobrem o solo podem ser divididas de acordo com o objetivo. Por exem-
plo, € possivel diferenciar apenas vegetacao exotica de vegetacao nativa, ou arvores nativas,
arvores exoticas, arbustos, ervas, e capins exoticos. Para a Restauracao de Ecossistemas, este
ultimo exemplo € mais apropriado, tanto para manejo das areas em restauracao, quanto
para o monitoramento do sucesso. Quanto mais classes de cobertura, mais informacdes
ecoldgicas a amostragem darg, considerando ainda que € possivel agrupar tipos de cober-
tura posteriormente, no momento da analise dos dados (SOUSA; VIEIRA, 2018).

5.3.4.1 Método de interceptagido de pontos em linha

No método de interceptacao de pontos em linha (SOUSA; VIEIRA, 2018), ac longo
de uma trena de 25 m, uma vareta (maximo 2 cm de diametro) com 2 m de altura é
disposta perpendicularmente ao solo, a cada 1 m da trena, iniciando no metro 1, totali-
zando 25 pontos de coleta. Neste exemplo, a cobertura de vegetagao serd avaliada nas
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Figura 7
Exemplo da
coleta de dados
em uma parcela
para cobertura
do solo por
formas de vida.
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Tabela 6
Anotagdo dos
dados coletados
no caso
estabelecido

na Figura 7.
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classes: sem vegetacao (ou solo exposto), nativa lenhosa, nativa herbacea (inclui capins
nativos) e vegetagao exotica (espontanea ou cultivada). Ao longo da trena, a vareta é
posicionada a cada 1 m e anotados os tipos de cobertura que tocam a vareta em sua
extensdo desde o solo (0-2 m) e sua projecdo (> 2 m). A vareta toca vegetacao nativa
lenhosa, nativa herbacea, capins nativos e vegetagao exotica, que podem ocorrer juntos
no mesmo ponto, na extensdo da vareta ou na sua projegdo (Figura 7). A Tabela 6 con-
tém os dados coletados no caso estabelecido na Figura 7 em uma planilha de campo.

A coluna Nativa Total devera ser anotada se houver pelo menos uma coluna mar-
cada para as nativas (lenhosa e herbacea). Também sao anotados os pontos que tocam
plantas exdticas. A coluna Sem Vegetagao deve ser anotada quando no ponto ndo hou-
ver toque de vegetagao na vareta.

EXOTICA
SEM UEGETRCEO ITIETHI::R NATIVA HERBACEA NATIVA TOTAL (ESPONT.&NEAIOU
CULTIVADA)
1 X
2 X
3 X
4 X X
5 X X
6 X X
T X X
8 X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X X
14 X X
15
16 X X X
17 X
18 X
19 X X X
20 X X X
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EXOTICA
NATIVA

PONTO SEM VEGETAGAO LENHOSA NATIVA HERBACEA NATIVA TOTAL (ESPONTANEA OU
CULTIVADA)

21 X X

22 X X X

23 X X

24 X X

25 X

SOMA 5 9 13 17 2

(%) 19% 35% 50% 65% 8%

O célculo da cobertura devera ser feito para cada uma das categorias de cober-
tura (Sem Vegetacdo, Lenhosa Nativa, Herbacea Nativa, Exética e Nativa Total (lenhosa
e herbacea)).

53.5 COBERTURA POR FORMAS DE VIDA POR ESTRATOS (ESTRATIFICACAO)

A cobertura de formas de vida por estratos se assemelha a cobertura por formas
de vida descrita acima, mas os tipos de cobertura sdo anotados em diferentes classes de
altura. A anotacao por classe de altura permite avaliar a estratificacao da floresta em for-
macao. Essa avaliacdo é pertinente a partir dos 3 anos (ou mais) de restauracdo, guando
ja ha estratificacdo. As classes de altura de observacao dependem do objetivo e da fase
da restauracao; podem ser a cada metro. A altura maxima de estratificacdo dependerd da
altura darégua e do alcance dos olhos do observador, que possivelmente ndo ultrapassa-
ra 5 m. Uma maneira simples e informativa para indicar cobertura de dossel e abaixo do
dossel € dividir as classes em abaixo de 2 m de altura (abaixo do dossel) e acimade 2 m
(dossel) (VIEIRA et al., 2017).

5.3.51 Método de interceptagido de pontos em linha

No meétodo de interceptacao de pontos em linha, ao longo de uma trena de 25
m, uma vareta (maximo 2 cm de didmetro) com 2 m de altura € disposta perpendicu-
larmente ao solo, a cada 1 m da trena, iniciando no metro 1, totalizando 25 pontos de
coleta. Neste exemplo, a cobertura de vegetacgdo sera avaliada nas classes: sem vegeta-
¢ao, arvores e arbustos nativos, arvores e arbustos exoéticos, e capins exdticos. Ao longo
da trena, a vareta € posicionada a cada 1 m e anotados os tipos de cobertura que tocam
a vareta em sua extensao desde o solo (0-2 m) e sua projecdo (> 2 m), anotando-se em
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Figura 8

Exemplo da coleta
de dados em

uma parcela para
cobertura do solo
por formas de vida
em dois estratos.
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Tabela 7
Anotagdo dos
dados coletados
no caso
estabelecido

na Figura 8.

células diferentes para cada classe de altura (neste exemplo; pode haver interesse em
mais classes de altura) (VIEIRA et al,, 2017). A vareta pode tocar simultaneamente todos
os tipos de cobertura nas duas classes de altura (Figura 8). A Tabela 7 contém os dados

coletados no caso estabelecido na Figura 8 em uma planilha de campo.

10
10
11
11
12
12
13
13
14
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5 ARVORES E
CLASSE DE ALTURA S = ARVORES € ARBUSTOS CAPINS EXGTICOS CAPINS NATIVOS
VEGETACAD ARBUSTOS NATIVOS R —
{2M X
pri] X
{2 X
pri] X
{2 X
bri] X
{2 X
>2M X
(M X
Y2M X
<2M X
¥ | X
{2M X
byl X
{2M X
byl b
{2M X
b¥i X
{2 X
p¥i] X
{2M X
p¥i] X
<2 X
p¥i] X
{2M X
p¥i] X
C2M X
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ARVORES E

CLASSE DE ALTURA SEH = ARVORES € ARBUSTOS CAPINS EXOTICOS CAPINS NATIVOS
VEGETACAD ARBUSTOS NATIVOS R —

14 P2M X

15 {2M X

15 p¥il] X

16 {2 X

16 b¥i] X

17 {2 X

17 p¥il] X

18 {2M X

18 p¥il] X

19 {2M X

19 b¥il] X

20 (M X

20 pri] X

21 {2M X

21 pril] X

22 {2 X

22 p¥i] X

23 {2 X

23 p¥i] X

24 {2 X

24 Y2M X

25 (M X

25 Y2M X

SOMA {2 13 0 0 7 5

SOMA »2 4 12 9 0 0
% COBERTURA {2 52% 0% 0% 28% 20%
% COBERTURA »2 16% 48% 36X 0% 0%
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5.3.6 AREA BASAL

E a soma das areas de secdes transversais (sentido horizontal) de troncos em
uma parcela, convertida para érea basal/ha. A drea basal de cada &rvore na parcela é ob-
tida convertendo-se a CAP ou o DAP ao correspondente valor da area (SOARES; NETO;
SOUZA, 2006). E uma variavel relacionada com o estoque de biomassa e carbono e, em
condicdes em que equacdes regionais de biomassa ou carbono nao estdo disponiveis,
sua facil medicéo pode ser usada como um proxy dessas varidveis para fins de avaliagao.
Porém, ha equacdes de biomassa e carbono formuladas apenas com area basal. A area
basal é calculada conforme critérios definidos pelo responsavel do projeto, podendo
envolver, por exemplo, arvores com =1,3 m de altura, >0 cm de DAP, ou =5 cm de DAP ou
=10 cm de DAP. Independente do critério adotado para calculo da area basal, a medicao
do CAP ou DAP no campo deve levar em consideragdo alguns aspectos do crescimento

e arquitetura da arvore para minimizar erros de amostragem (Figura 9).
5.3.7 DISTRIBUICAO DIAMETRICA

E a distribuicdo de frequéncia de classes de didametro de fustes (troncos) na par-
cela ou no conjunto de parcelas de um poligono. A distribuicdo diamétrica € uma im-
pressacdigital da floresta em observacao, indicando bem o estagio sucessional, o tipode
restauracao, e a densidade de regenerantes que garantirao sustentabilidade para a area
em restauragao.
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ARVORE ARVORE ARVORE ARVORE ARVORE ARVORE
NORMAL INCLINADA DEFEITUOSA BIFURCADA BIFURCADA EM TERRENO
A1,3M ABAIXO DE ACIMA DE INCLINADO
1,3 M 1,3 M

Figura 9
Procedimentos
para medicdo da
circunferéncia a
altura do peito
(CAP) de drvores
para minimizar
erros decorrentes
da amostragem.
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Mede-se a distribuicao diameétrica da mesma maneira que a area basal, ou seja,
a partir do CAP ou DAP. Porém, para estimativa de area basal, biomassa e carbono, séao
medidas arvores conforme critério adotado pelo responsavel pelo projeto, por exemplo,
>5cm, ou >10 cm (DAP). Para a distribuicao diamétrica é relevante a medida de todas as
arvores que alcangam 1,30 m de altura, e que possam ter o DAP medido, podendo ser
utilizadas subparcelas para medicao de individuos com, por exemplo, DAP <5 cm (ver
subparcelas na secdo 5.5.2). Desta maneira, sdo incluidas na medicado as arvores abaixo
dodossel,oquetorna essa variavel indicativa, especialmente em floresta em restauracao
mais velhas e estruturadas, da existéncia de arvores menores compondo um estrato de
regeneragao ou um sub-bosque.

A partir dos diametros das arvores medidas € gerado um histograma de distribui-
¢do desta varidvel (Figura 10). O nUmero de classes de didametro no histograma pode ser
definido arbitrariamente ou usando procedimentos estatisticos conhecidos. Uma suges-
tao é incluir uma classe de drvores com DAP < 5 cm, que possa representar o estrato de

arvores menores, regenerantes ou de espécies tipicamente de sub-bosque.
5.3.8 DENSIDADE DE ARVORES NATIVAS ABAIXO DO DOSSEL

A densidade de arvores abaixo do dossel (Figura 11), também chamada de densi-
dade de regenerantes, indica se ha arvores para substituir as arvores de dossel quando
elas morrerem, e se ha espécies de sub-bosque.

A densidade de arvores abaixo do dossel pode ser verificada utilizando as meno-
res classes da distribuicao diamétrica, por exemplo < 5 cm de DAP. Os PRAs de alguns
estados utilizam uma classe de altura (ou altura minima e didmetro maximo) das arvores
para determinar o que sao regenerantes. Sao Paulo utiliza arvores =50 cm de alturae <5
cm de DAP. Mato Grosso e o Distrito Federal utilizam =30 cm de altura e <200 cm de al-
tura para fisionomias florestais; arvores maiores que 200 cm de altura sdo contabilizadas
na cobertura do dossel.

5.4 BIOMASSA E CARBONO DA COMUNIDADE DE ARVORES

Conforme Sanquetta et al. (2004), existem duas abordagens para a quantificacao
da biomassa e carbono no compartimento florestal. O primeiro trata da quantificacao
de forma indireta, onde o uso de equagdes alométricas existentes € a abordagem mais
utilizada. O segundo, trata da quantificacdo direta, onde existe a retirada, pesagem e pro-
cessamento das amostras em laboratério.
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Figura 10

Densidade absoluta de arvores (n-ha™) como funcéo de classes de DAP em diferentes
sistemas de restauragao numa floresta tropical semidecidua depois de 19 a 20 anos

de plantio em Botucatu, S3o Paulo. Legendas: (a) MIXm (‘managed’ commercial mixed
plantation, ou plantios comerciais manejados), (b) MIX (commercial mixed plantation),
(c) HDIV (high-diversity tree plantation, ou plantio de alta diversidade de arvores), (d)
DIRS (direct seeding, ou semeadura direta), (e) AFSm (‘managed’ agroforestry system, ou
sistema agroflorestal manejado), (f) AFS (agroforestry system, ou sistema agroflorestal).
Analises realizadas em sitios agrupados. Fonte: Pontes, Engel e Parrotta (2019).
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5.4.1 USO DE EQUAGOES ALOMETRICAS EXISTENTES

A biomassa deuma arvore pode ser calculada considerando apenas a parte aérea
ou estimada para a biomassa total (ou seja, considerando também a biomassa abaixo do
solo, representada pelo compartimento das raizes). Geralmente, quando adota-se equa-
coes, previamente desenvolvidas, eles relacionam parametros morfométricos da arvores,
quer seja: altura, didmetro do tronco (ao nivel do solo, a 30 cm ou a 1,3 m) e densidade
da madeira da arvore (VIEIRA et al.,, 2008). Para o monitoramento da Restauracdo de
Ecossistemas, isto € feito, na maioria dos casos, aplicando-se equagdes ja existentes e
previamente desenvolvidas a partir do método destrutivo.

Ha equacdes globais, aplicadas para todas as florestas tropicais sem levar em
consideracdo a identidade da espécie, e outras regionais, desenvolvidas para serem
usadas na Mata Atlantica ou suas subformacdes e que consideram a densidade da
madeira da espécie como uma variavel de entrada (VIEIRA et al,, 2008). Ha equacdes
desenvolvidas para florestas secundarias ou conservadas (VIEIRA et al,, 2008) e outras
especificamente para plantios de Restauracao de Ecossistemas (MIRANDA, 2008), onde
arvores sao, por exemplo, geralmente mais ramificadas.

A escolha da equacao alomeétrica mais adequada a uma area € uma tarefa es-
sencial para melhor estimativa de biomassa de areas em restauracdo. Nas avaliacdes
de campo, sempre que possivel, devem ser priorizadas equacdes alométricas regionais
obtidas na mesma formacao fitogeografica e para sitios cuja idade da floresta e técnica
de restauracgao (ativa ou passiva) € similar ao do sitio em monitoramento.

Caso nao haja uma equacgao de biomassa desenvolvida na mesma regido e com
caracteristicas similares de restauracdo (manejo, tempo de projeto, etc.), abaixo sdo
apresentados exemplos de equagdes alométricas existentes que podem ser utilizadas
na Mata Atlantica. Essas equacodes, abordadas em Vieira et al. (2008), Miranda (2008),
Ferez et al. (2015), Chave et al. (2014) e Zanini (2018), possibilitam o calculo da biomassa
em projetos de restauraggo a partir de dados coletados por inventarios florestais.
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BAS = 0,0673 X (d X DAP 2 X H)"" (5.1)

(CHAVE et al, 2014)

BAS = exp[-1,803 - 0,976E + 0,9761n(d) + 2,6731n(DAP) - 0, 0299[1n(DAP )]?] (5.2)

(CHAVE et al,, 2014)

BAbs = exp[-1,085 + 0,926 X 1n(BAS)] (5.3)

(CAIRNS et al,, 1997)

BAS = 29,126 - 4,519 X DAP + 0,054 X DAP? 0,569 X DAP X Ht - 0,005 X DAP 2 X Ht (5.4)
(ZANINI, 2018)
In(BLAS) = 6.039 + 0.945 X 1n(pi X (DAP/2)?) + 0.961 X ln(Ht) + 1.022 X 1n(d) (5.5)

(FEREZ et al., 2015)

64

Onde: BAS &€ biomassa acima do solo, BAbS é biomassa abaixo do solo, BLAS &
biomassa lenhosa acima do solo (desconsidera biomassa de folhas), DAP € Diametro a
Altura do Peito (1,3 m acima do solo), d é a densidade da madeira da espécie (verificar o
valor da espécie num banco de dados), Ht é altura total da arvore, E € o coeficiente de
estresse ambiental (necessario verificar o valor numa tabela), “e” € o niUmero de euler
(aproximadamente 2,71828), pi = 3,14159.

Recomenda-se a equacao 5.1 (CHAVE et al,, 2014) quando se dispde de restaura-
cao em estagio avancado na Mata Atlantica e de DAP e Ht obtidos por inventario flores-
tal.Ja a Equacdo 5.2, também presente em Chave et al. (2014), deve ser utilizada quando
se dispoe de restauracao em estagio avancado na Mata Atlantica e apenas o DAP me-
dido em campo, o que pode acontecer porque a altura de cada arvore possui limitacoes
de medicao via inventarios florestais (ver altura nos paragrafos seguintes). Sobre o pa-
rametro “"densidade da madeira” das equacdes 5.1 e 5.2, seu valor deve ser consultado a
partir de tabela disponibilizada por Chave et al. (2006) (ver densidade nos paragrafos se-
guintes). Caso deseje estimar a biomassa das raizes (abaixo do solo) em restauragdao em
estagio avangado na Mata Atlantica, recomenda-se a equacdo 5.3 (CAIRNS et al,, 1997).

O uso das Equacgdes 51 ou 5.2 (CHAVE et al,, 2014) é recomendado caso projetos
de diferentes caracteristicas sejam comparados no quesito biomassa. Por se tratarem de
equacgdes pantropicais, sao essas até o momento as gue mais se adequam aos biomas
Amazobnia e Mata Atlantica de uma forma geral. Chave et al. (2014) registraram a pro-
pagacao de erro destes modelos, que tornam-se controlados caso seja usada a mesma
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equagao para comparar projetos em regides diferentes ou com caracteristicas diferen-
tes. Em outras palavras, a comparacao de biomassa obtida por equagoes diferentes € in-
viavel devido aos diferentes vieses inerentes a cada modelo. As equacdes de Chave et al.
(2014) sao, portanto, as mais indicadas para comparacao entre diferentes projetos mes-
mo no caso de haver uma outra equagao que seja mais adequada para uma das areas.
Outrasequacgdesalémdasde Chaveet al. (2014) podem ser usadas para casos mais
especificos. Em areas mais novas (até 5 anos) na Mata Atlantica, a Equacgdo 5.4 (ZANINI,
2018) pode ser utilizada quando informacgdes de densidade da madeira em bancos de
dados publicos (ver densidade nos paragrafos seguintes) estdo escassas. Dispondo-se de
dados de densidade da madeira, € possivel utilizar a Equacao 5.5 (FEREZ et al,, 2015) em
restauracao da Mata Atlantica com idade de até seis anos. Ressalta-se, no entanto, que a
Equacdo 5.5 desconsidera a biomassa das folhas, sendo necessario calcular a biomassa
das raizes (Equacao 5.6, conforme Ferez et al. (2015)) e das copas (Equagdo 5.7, conforme
Ferez et al. (2015)) para se calcular a biomassa total ou a biomassa acima do solo (repare
que no caso da biomassa acima do solo de Ferez et al. (2015), € necessario somar apenas

os resultados das equacdes 5.5 e 5.7, que correspondem ao fuste e copas).

In{BR) = -0.288 + 0.742 X 1n(BLAS) {5.6)
(FEREZ et al,, 2015)

BC = 0,384 + 0, 123 X BLAS - 0,086 X BR (5.7)
(FEREZ et al., 2015)

Onde BLAS é biomassa lenhosa acima do solo conforme Equacédo 4.5 (desconside-
ra biomassa de folhas), BR & biomassa das raizes e BC € biomassa da copa.

Sobre a estimativa de biomassa para a Amazonia, € possivel utilizar tambem as
equacoes5.le5.2em restauragcbes em estagio mais avancado. Para estagios menos avan-
cados (arvore com DAP <29 cm), a Equacao 5.8 (NELSON et al,, 1999) pode ser utilizada,
sendo a Equacao 5.9 (NELSON et al,, 1999) uma alternativa para os casos de dominio de

arvores do género Cecropid sp.

BAS = exp[-1,9968 + 2,4128 X 1n(DAP)]/1000 (5.8)
(NELSON et al, 1999)

BAS = exp[-2,5118 + 2,4257 X 1n(DAP)1/1000 (5.9)
(NELSON et al,, 1999)
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Onde: BAS € biomassa acima do solo, DAP & Diametro a Altura do Peito (13 m
acima do solo).

Outrasequacoesde calculo de biomassa de restauragdesde menor idade na Ama-
zbnia podem ser verificadas em Sierra et al. (2007).Ja o trabalho de Nogueira et al. (2008)
possui equagoes de biomassa para florestas primarias (originais, ou nao desmatadas) na
Amazobnia, masseu uso sé pode ser considerado em restauragdes muito avangadas, simi-
lares as florestas conservadas.

A equacao alométrica fornece a biomassa, um dado importante para integrar
a dados de altura de dossel obtidos por LIDAR, o que possibilita o ganho de escala do
indicador biomassa (FIGUEIREDO et al,, 2016; JUCKER et al., 2017; LAU et al., 2019). Na
equacao de biomassa, os dados de altura sao obtidos por LIDAR, podendo a densidade
da madeira ser obtida, por exemplo, a partir de um valor médio das espécies identifica-
dasem campo e o didmetro a partir de relacdo alométrica com a altura obtida também
pelos dados de campo (GONZALEZ-JARAMILLO et al, 2018). Alternativamente, se a altu-
ra de dossel medida por LIiDAR apresentar alta correlagao com os valores de biomassa
obtidos a partir dos dados de campo, é possivel criar uma equacao de calculo da bio-
massa que considera dados de altura obtidos por LIDAR (ALMEIDA et al., 2019b). A altura
de dossel obtida por fotogrametria também pode ser usada para estimar a biomassa
desde que haja um mapeamento preciso do terreno (ZAHAWI et al., 2015; MCNICOL et
al., 2021), conforme mostra a secao 7.

Uma vez escolhida a equacao de calculo de biomassa, coletam-se os dados de
cada arvore no campo (diametro do tronco, altura e espécie, sendo gque a especie pos-
sibilitara a obtencao da variavel densidade da madeira), exatamente conforme definido
pela equacao. No caso da densidade da madeira, € muito comum o uso de informacoes
secundarias, dispostas em bancos de dados. Uma vez obtida a biomassa de cada arvore,
somam-se as biomassas individuais e tem-se a biomassa da comunidade de arvores
em uma dada area. Posteriormente, converte-se para um hectare, considerando a area
e o numero de unidades amostrais. O estoque de biomassa € normalmente expresso
em Mg/ha. Jé o incremento anual médio é expresso Mg/ha/ano, dividindo-se o estoque
identificado pelo monitoramento pela idade da area em restauragao. Mais informacgoes
sobre o uso de equagdes de célculo de biomassa focada em projetos de restauracao,
bem como a verificacdo de outras equacdes aplicadas em diferentes regides da Mata
Atlantica, ver Metzger (2017).

Como asequagodes estimam a biomassa, usa-se um fator de conversao correspon-
dente ao teor de carbono da biomassa para, a partir desta, estimar o carbono. Embora
esse percentual de teor de carbono possa variar, geralmente considera-se um valor gené-
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rico de 0,47, ou seja, gue 47% da biomassa € equivalente a carbono (IPCC, 2006). Abaixo
estaoc métodos de medicao de densidade da madeira e altura das arvores, variaveis im-
portantes no calculo da biomassa a partir de dados coletados no campo. Qutra variavel
importante nesse calculo € o DAP, cuja medigdo no campo esta descrita na se¢do 5.3.6.

Densidade da madeira: a densidade da madeira é varidvel entre espécies tropi-
cais mesmo considerando arvores com as mesmas dimensodes (PHILLIPS et al., 2019),
por isso essa informacado contribui para a estimativa mais acurada de biomassa e carbo-
no. O sensoriamento remoto ainda nao estima até o momento a densidade da madeira,
nem através de correlatos. A densidade da madeira, regida pela NBR 11941 (ABNT, 2003),
& amostrada extraindo-se um pequeno volume do lenho com um trado especifico, ou
por meio do corte e pesagem de volume conhecido de madeira. Ha também um me-
todo menos invasivo, de utilizar um caule dos ramos terminais, com 1 ¢cm de didmetro,
e calcular a densidade pela massa/volume. Had um banco de dados de densidade de
madeira de espécies neotropicais!, gue é frequentemente acessado para uso de dados
secundarios de densidade de madeira. Para usar o banco de dados, as espécies devem
ser identificadas. Quando ndo ha informacao para a espécie, valores de densidade mé-
dia para a familia botanica ou da comunidade num todo sao utilizados.

Altura das arvores: medir a altura das arvores em que se mede a area basal au-
menta a acuracia da estimativa de biomassa e carbono, ao se permitir o calculo de vo-
lume de madeira. A altura das arvores medida em florestas & pouco acurada, pois as
réguas telescopicas alcangam alturas de até 15 m apenas e sdo de dificil movimentacao
e observacao na floresta. Clindmetros digitais e hipsémetros, especialmente a laser, sdo
de simples uso, mas podem ser caros € Nnao sao precisos, pois a distancia do ponto mais
alto da copa pode ser diferente da distancia do tronco, além de haver muitos pontos
cegos em florestas densas. Na pratica, clinémetros e hipsdmetros digitais dificilmente
sao empregados em florestas nativas. Portanto, embora importante e em muitos casos e
avariavel necessaria para a estimativa da biomassa via Sensoriamento Remoto, a altura

das arvores nao € de facil obtencao com precisdo no campo.
5.4.2 DESENVOLVIMENTO DE EQUAQ()ES DE ESTIMATIVA DE BIOMASSA

Alternativamente ao uso de equacdes ja existentes, é possivel aplicar o método des-
trutivo e realizar as quantificacoes da biomassa das arvores nas areas que serdo monitora-

1 <https:/fchave.ups-tise.frictfswd htm=
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das, conforme demonstrado em Higa et al. (2014). Embora gere equacdes mais confiaveis,
trata-se de um procedimento caro, laborioso e destrutivo, gue causara a perda de arvores
no sitio em restauragao, portanto, € usado geralmente apenas em contextos especificos
de pesquisa e desenvolvimento. Caso deseje obter mais informacdes também sobre mé-
todos destrutivos de calculo de biomassa, recomenda-se a leitura de Higa et al. (2014).

5.5 AMOSTRAGEM DE INDICADORES DA
ESTRUTURA E BIOMASSA DA VEGETACAO

5.5.1 INTENSIDADE AMOSTRAL

Aamostragem da vegetacdo em cada poligono de recomposi¢do ou agrupamen-
to de poligonos sera feita utilizando parcelas amostrais (incluindo linhas para alocar pon-
tos de interceptacao, para andlise de cobertura do solo e do dossel).

A distribuicdo das parcelas para amostragem da rigueza de arvores no campo
pode ser aleatdria, sistematica, ou aleatodria estratificada (MANTOVANI et al,, 2005). Na
amostragem sistematica, as parcelas sao dispostas na area previamente a amostragem
(geralmente sobre um mapa) considerando um critério prévio, geralmente visando dis-
tribuir as parcelas por toda a area em restauracdo. Na amostragem aleatdria estratificada,
ha uma sistematizacdo dos locais para amostragem e dentro destes locais o posiciona-
mento da parcela & aleatorio.

As parcelas de campo podem ser permanentes ou nao. As parcelas permanentes
sao agquelas que sao instaladas num local e permitem amostragens futuras. Elas tém a
vantagem de permitir a avaliacao da variacdo da riqueza no tempo, excluindo a variacao
espacial comoumafonte adicional de variagao. Se permanentes, € importante que sejam
georreferenciadas e demarcadas no campo com estacas ou outros materiais duradou-
ros. Na integracao com Sensoriamento Remoto, parcelas fixas tém a vantagem de serem
georreferenciadas somente na primeira expedi¢cdo ao campo. Se possivel, € desejavel a
coleta de coordenadas GNSS precisas (precisao centimeétrica) dalocalizacado das parcelas.

De acordo com o Protocolo de Monitoramento de Programas e Projetos de Res-
tauracdo Florestal, desenvolvido pelo Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica (VIANI
et al,, 2013), o ndmero de parcelas amostrais devera variar de acordo com o tamanho da
area, sendo necessdria a amostragem de cinco parcelas em areas com até um hectare.
Em areas maiores que um hectare, a cada hectare adicional deve ser feita mais uma
parcela (portanto, em uma area de 2 ha havera seis parcelas, em uma area de 3 ha serdo
sete parcelas, e assim por diante) até o limite de 50 parcelas. Utilizar um numero pré-de-
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terminado de parcelas em uma dada area torna o gasto de tempo e recursos do moni-
toramento mais previsivel. Esse método ésimples de ser compreendido e ndodemanda
calculos estatisticos para defini¢do do esforco amostral. Por outro lado, esse método nao
traz nenhuma informacéo da confiabilidade dos dados coletados para a area amostrada.

Para promover maior confiabilidade nos dados coletados, € possivel langar mao
de métodos estatisticos baseados na amostragem piloto. A amostragem piloto consiste
em dados ja coletados em campo a partir de uma determinada quantidade de parcelas.

Ha dois parametros que podem ser avaliados estatisticamente para maior confiabi-
lidade dos dados: (i) nimero minimo de parcelas e (ii) erro amostral dos indicadores avalia-
dos. O numero minimo de parcelas é calculado considerando um processo de estabilizacao
do valor n fornecido pela Equagao 5.10, aplicada no caso de populagao finita (sem reposicao
de amostras, ou seja, uma dada parcela sé € amostrada uma vez), e Equacao 5.1, aplicada
no caso de populacéo infinita (com reposicdo de amostra). Na prética, considera-se uma
populacao finita guando n/N > 0,02 e infinita quando n/N < 0,02 (FLORIANQ, 2021}, sendo n

o numero de parcelas ja avaliadas e N definido conforme Equacdes 5.10 e 511 a seguir.

£2 X CV?
n =
(E%)? + £2 X CV2
N (5.10)
2 X CV?
(E%)? (5.11)

Onde: n € o ndmero minimo de parcelas, t € valor de t-student (graus de liberdade
determinados considerando o nUmero de parcelas amostradas menos 1) a 5% de signifi-
cancia, CV e o desvio padrao dividido pela média do indicador amostrado e multiplicado
por 100, E% e o erro esperado e N o numero de parcelas possiveis na area, calculado di-
vidindo-se a area total do projeto de restauragao monitorado pela area de uma parcela.

Em monoculturas, o erro esperado (parametro E% da Equacao 510 e Equacao 5.11)
€ 10%. Ja para florestas nativas, tem sido razoavel considerar 20% (VIANI et al,, 2018). No
caso dastipologias descritas neste protocolo (Apéndice C), sugerimos10% para as tipolo-
gias mais homogéneas (monoculturas e consorcios) e 20% para as demais.

Apoés o calculo da Equagao 510 ou Equacgao 5.11, é necessario fazer a estabilizagdo
do n realizando iteragdes na mesma equagao em gque o nimero de parcelas para deter-
minar os graus de liberdade do valor de t-student é substituido pelo n obtido no calculo
anterior até que esse valor se estabilize (o n pare de variar apds uma nova iteracao).
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Em um exemplo ficticio, considere uma amostragem piloto de sete parcelas com
valor n igual a 15 apos aplicacdo da Equacao 5.10 (iteragao 1). O novo calculo deve, nes-
te caso, utilizar 14 graus de liberdade (15-1) para determinacao do valor de t-student na
Equacao 5.10. Suponha que ao utilizar os 14 graus de liberdade, foi obtido novo n igual a
1 (iteragdo 2). Como o valor de n ndo se repetiu, a nova iteragao da equagao deve entao
utilizar 10 graus de liberdade (11-1) para determinac¢do de t-student. Agora suponha que o
resultado desta Ultima iteragao foi nigual a 12 (iterac¢do 3). Como novamente n nao se re-
petiu, deve-se entdo utilizar 11 graus de liberdade (12-1) para o valor de t- student na nova
iteracdo. Supondo-se que desta vez n foiigual 212 (iteragao 4), nota-se uma repeticado. Tal
repeticao de n significa que houve estabilizagdo. Logo, no caso deste exemplo ficticio, a
estabilizagao do n foi obtida apds 4 iteragdes da Equacgao 5.10.

O uso da estabilizacdo do n para definicédo do nimero minimo de parcelas pode
aumentar significativamente os custos do monitoramento devido ao consideravel au-
mento da quantidade de parcelas e/ou pela imprevisibilidade inicial do esforco e tempo
gasto com o monitoramento. Assim, caso o responsavel opte por manter o total de parce-
las baseado no método pré-determinado da area da restauragao conforme as diretrizes
do PACTO (VIANI et al., 2013), € possivel verificar o erro amostral para cada indicador ja
levantado nas parcelas. Neste caso, apos levantados os dados num total de parcelas se-
guindo as diretrizes do PACTO (VIANI et al., 2013), pode-se aplicar a Equacao 5.12:

( (8/vn) + VIN - n)/(N - 1) # t )
EY = x 100

X (5.12)

Onde E% e o erroamostral, S € o desvio padrao, n € o numero de parcelas feitas, t e
valor det-student (graus de liberdade determinados considerando o nUmero de parcelas
amostradas menos 1) a 5% de significancia e X € a media do indicador.

A aplicagcao da Equacao 5.12 permite verificar se cada indicador ecologico moni-
torado esta com erro amostral menor ou igual ao maximo tolerado. Caso seja necessario
aumentar aquantidade de parcelasamostrais em campo para adequagao do erro amaos-
tral, os novos valores podem ser inseridos na Equacgdo 5.12.

Vale destacar gue para cada indicador € gerado um erro amostral g, portanto, o erro
aceitavel maximo pode ser fixado para a variavel de maior relevancia no monitoramento.
Se o erro obtido for muito grande e o resultado do céalculo indicar a necessidade de instalar
muitas parcelas adicionais, € prudente verificar a necessidade de dividir a area em mais de
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um poligono (estratificacao), conforme especificado no item 5.2, pois a heterogeneidade
ambiental de uma area infla o erro amostral (FELFILI; CARVALHO; HAIDAR, 2005).
Realizar o calculo de esfor¢o amostral considerando um erro aceitavel também
pode resultar em reduc¢do do numero de parcelas em areas homogéneas e gerar uma
informacao da representatividade e confiabilidade dos dados coletados (VIANI et al.,
2018). Por outro lado, exige calculos da quantidade de parcelas em funcgdo de uma
amostragem inicial no campo, o que pode aumentar tempo e recursos gastos, além
de demandar célculos estatisticos que podem nao ser simples. Para facilitar o calculo,
podera ser utilizada uma planilha (copie e cole este link no seu havegador: <http://www.
pactomataatlantica.org.briwp-content/uploads/2023/08/Parcelas_erro_Pactoxlsx>) em
que é necessario apenas incluir os valores obtidos do indicador de interesse em cada
parcela, o tamanho total da drea, o nimero de parcelas amostradas, o tamanho da par-

cela e o erro esperado.

5.5.2 PARCELAS PARA AMOSTRAGEM

Em métodos convencionais de campo, sem integracdao com o Sensoriamento Re-
moto, & frequente utilizar-se parcelas retangulares ou quadradas de 4 x 25 m (comumente
a definida nos protocolos de monitoramento da restauracio ecoldgica criados em diver-
sos estados, vide Lima et al. (2020)) ou ainda 10 x 10 m, 25 x 25 m, 30 x 30 m ou 20 x 50 m.

Porém, ao considerar a integragcao com o Sensoriamento Remoto, as parcelas
devem, idealmente, ser quadradas e grandes, de ac menos 100 x 100 m em florestas
maduras na Amazonia, podendo ser de 50 x 50 m em restauracdes mais recentes para
representar a variabilidade da area. O formato quadrado de parcelas diminui o efeito de
borda: uma fonte de erros ocasionada por arvores proximas a parcela de campo - nes-
ta fonte de erros, arvores nao analisadas em campo (fuste localizado fora da parcela)
acabam envolvidas nos dados de Sensoriamento Remoto porque parte de sua copa se
sobrepdem as areas das parcelas. O conceito de efeito de borda no qual a vegetagao
mais proxima aos limites da floresta possui algum tipo de interferéncia (HARRIS, 1988)
também deve ser considerado na locagdo das parcelas: se possivel, deve-se evitar a ins-
talacdo de parcelas préximas aos limites do poligono de restauracao.

No entanto, dada: 1) a grande riqueza de arvores em florestas tropicais; 2) o fato de
muitas arvores serem raras, ocorrendo em baixa densidade; 3) muitas terem uma distri-
buicdo espacial agregada, ou seja, s ocorrem em uma pequena mancha do poligono
de restauracao, considera-se, de modo geral, que a alocacao de parcelas menores, po-
rém mais espalhadas na area e em maior quantidade, € melhor do que parcelas maio-
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Tabela 8
Exemplos de
tamanhos

de parcelas

de campo
utilizadas para
integragao com
Sensoriamento
Remoto.

72

SENSOR/
ARTIGO TAMANHOS DAS PARCELAS BIOMA
PLATAFORMA

LIDAR EM AVIAO E

D'OLIVEIRA ET AL. (2020) 100X100 AMAZONIA
EM DRONE
ALMEIDA ET AL. (2019B) 36X22 NATA ATLANTICA LIDAR EM DRONE
50X50 (MAIORIA),
120420,
25010 . o
ALMEIDA ET AL. (2019A) ! AMAZONIA LIDAR EM AVIAO
40X40,
125%20,
60X40
ALMEIDA ET AL. (2020A) 100100, FLORESTA TROPICAL NA LIDAR EM DRONE
70X70 COSTA RICA
ZAHAWI ET AL. (2015) 50X50 FLORESTA TROPICAL NA RGB EM DRONE
COSTA RICA

res, mas em menor gquantidade, para a amostragem da riqueza (FELFILI; CARVALHO;
HAIDAR, 2005). O responsavel pelo projeto deve, portanto, avaliar o tamanho de parcela
mais adequado ao seu caso concreto, lembrando que a integragdo com Sensoriamento
Remoto recomenda parcelas quadradas. Parcelas quadradas e grandes podem possuir
subparcelas para avaliagdo de indicadores que ndo necessariamente se integrardo ao
Sensoriamento Remoto. A Tabela 8 traz exemplos de tamanhos de parcelas de campo
utilizadas em integragcdo com o Sensoriamento Remoto.

Ainda, considerando que (i) areas em restauracao sdo frequentemente pequenas
na Mata Atlantica?, muitas vezes com menos de 30 mde largura, (i) areasem restauracao
sdo medidas desde o primeiro ano apos a restauragdo, com muitas arvores peguenas e
poucas grandes, (iii) ha interesse em medir arvores regenerantes como indicadores de
futuro, as parcelas devem ser relativamente pequenas e subdivididas para amostragem
de diferentes classes de tamanho. Uma medida usual para florestas em restauracao €
utilizar parcelas de 4 x 25 m para amostrar regenerantes (> 30 cm a 200 cm de altura, ou
arvores =0 cm a <5cm de DAP), podendo esse tamanho ser uma subparcela. Segundo
Felfili, Carvalho e Haidar (2005), tamanhos das subparcelas devem refletir a composicao

estrutural e floristica dos regenerantes. Assim, arvores maiores sao menos densas e ne-

2 NaAmazoénia Legal as areas de restauracéo podem ser maiores gue na Mata Atlantica e ter frequentemente
mais de 30 m de largura porgue ¢ maédulo fiscal € maior e as Reservas Legais devem abranger 80% da drea
dos imdveis rurais (lei 12.651/2012). Porém, vale ressaltar que o Censo Agropecudrio de 2017 apontou gue, no
Brasil, 89% dos estabelecimentos rurais possuem menos de 100 hectares (VIEIRA- FILHO; CGASQUES, 2020).
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cessitam de parcelas maiores, como 25 x 25 m ou, se possivel, 30 x 30 m (tamanho do
pixel de imagens obtidas pelo satélite Landsat - Figura 12). Para dreas restauradas mui-
to estreitas, parcelas de regenerantes podem ser de 2 x 50 m e de arvores maiores de 10
x 50 m. Parcelas longas e estreitas facilitam a montagem da parcela; uma linha central
€ alocada e um gabarito de 2 m e 5 m € posicionado pelo amostrador ao longo da linha
central, dos dois lados, para verificar se as arvores estao dentro da parcela (Figura 13).

30m

0 m
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Figura 12
Exemplo de
parcela de 30 x
30 m (mesmas
dimensdes do
pixel de imagens
obtidas pelo
satélite Landsat)
com subparcela
de 25x 4 m.

Figura 13
Exemplo de
parcela com
10x 50 m.




