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1 INTRODUCAO GERAL

As savanas sdo ecossistemas diversos, complexos, globalmente significativos e
de grande relevancia para as economias humanas (SANKARAN et al., 2005;
SCHOLES; ARCHER, 1997; WHITLEY et al., 2017), que ocupam aproximadamente
23 milhGes de km?2 (cerca de um quinto da superficie terrestre) e encontram-se
distribuidos pela Africa, Australia, América do Sul e Asia (LEHMANN et al., 2014).

Caracterizados por uma cobertura arbdrea descontinua e um sub-bosque
continuo, esses ecossistemas variam de pastagens abertas e com poucas plantas
lenhosas, a bosques ou florestas com uma camada graminosa (HOUSE et al., 2003),
promovendo assim um contraste entre arvores e gramineas ao longo da paisagem
(RATNAM et al., 2011). A disponibilidade de recursos (agua, sol, espaco) e regimes de
perturbacdo (fogo, herbicidas) sdo considerados importantes na regulacdo da cobertura
lenhosa (JELTSCH; WEBER; GRIMM, 2000). Em consequéncia de suas
caracteristicas, as savanas tornam-se responsaveis por suportar a maior parte da pecuaria
mundial, fornecer habitat, lenha e outros produtos (HOUSE et al., 2003; SANKARAN;
RATNAM; HANAN, 2004; WHITE; MURRAY; ROHWEDER, 2000).

A vegetacdo da savana brasileira é chamada de Cerrado e representa o segundo
maior bioma do pais, depois da Amazénia (JESUS et al., 2017), abrangendo
aproximadamente 24% da superficie total do Brasil (IBGE, 2020). As diferentes
formacdes fitofisionbmicas do Cerrado se desenvolvem sob um clima tropical e
traduzem um ecossistema com enormes varia¢oes de estrutura e biomassa (DELITTI et
al., 2006). Descritos como “lar” da flora mais rica do mundo, abrigam 12.669 espécies
(sendo 4.215 endémicas brasileiras), e sdo lideres mundiais em diversidade floristica
(FORZZA etal., 2012; KLINK et al., 2005).

Este bioma esta representado por trés tipos de formacg6es: florestais (mata
ciliar, mata de galeria, matas secas e cerraddo), savanicas (cerrado sensu stricto,
parque de cerrado, palmeiral e vereda) campestres (campo sujo, limpo e rupestre).
Em especial, destaca-se o cerrado sensu stricto, que ocupa cerca de 70% do Cerrado e é
composto por estratos arbdreos e arbustivo-herbaceos bem definidos, onde as arvores

sdo relativamente baixas (< 6 metros), distribuidas de maneira aleatoria, e possuem
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troncos e galhos retorcidos, cascas espessas e folhas grossas (RIBEIRO; WALTER,
1998, 2008).

Além disso, cerca de 35% do total de espécies tipicas do Cerrado, ocorrem nesta
fitofisionomia (MENDONCA et al., 2008). Conforme observado por Haridasan (2007),
0 cerrado sensu stricto ocorre sobre ampla variagdo de latitude, altitude e classes de
solos. Esta fitofisionomia, geralmente, encontra-se associada a solos bem profundos,
distroficos e de boa drenagem, e relevos que variam de plano a suave ondulado
(OLIVEIRAFILHO; RATTER, 2002; GOMES et al., 2011). Ademais, grande parte
da vegetacdo do cerrado sensu stricto se desenvolve em Latossolos Vermelho e
Vermelho-Amarelo (RIBEIRO; WALTER, 2008).

A maioria dos ecossistemas em todo o mundo é dominada ou pelo menos
influenciada por impactos humanos (BURGI; GIMMI; STUBER, 2013). O Cerrado ja
teve mais de 50% de sua vegetacdo nativa convertida em pastagens, culturas anuais e
outros usos da terra nos ultimos 50 anos, enquanto 19,8% permaneceram inalteradas
(BROADBENT et al., 2019; DALLE LASTE; DURIGAN; ANDERSEN, 2019; KLINK
et al., 2005; SANO et al., 2010). Apenas 2,9% da vegetacdo do bioma encontra-se
protegida por Unidades de Conservacao Federais (DRUMMOND et al., 2010). De 2002
a 2011, as taxas de desmatamento no Cerrado (1% ao ano) superaram em 2,5 vezes as
da Amazonia (DALLE LASTE; DURIGAN; ANDERSEN, 2019). De acordo com
Azevedo et al. (2020), a exploracdo de material lenhoso para fins energéticos e a
ocupacdo de areas naturais pela agricultura e pastagem estdo entre 0s potenciais

transformadores da paisagem natural do Cerrado.

Apesar de sua importancia para a conservagao das espécies e prestacdo de
servicos ecossistémicos, acdes direcionadas & conservacdo do Cerrado ainda sdo muito
menores do que para a Amazoénia, a exemplo o Cddigo Florestal Brasileiro ao exigir que
apenas 35% das areas correspondentes aos estabelecimentos agricolas sejam
preservadas como Reserva Legal no Cerrado, enquanto nas areas da Floresta Amazonica
exige-se 80% (KLINK et al., 2005). De modo geral, a conversdo de areas nativas de
Cerrado em outros usos da terra acarreta grandes danos ambientais. A fragmentacéo e
perda de habitat levam a extin¢do da biodiversidade, promovem invasdo de especies

exoticas, erosdo dos solos, poluicdo de corpos hidricos, desequilibrios no ciclo do
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carbono e inclusive possiveis modificacfes climéticas regionais (BONANOMI et al.,
2019).

Técnicas de manejo auxiliam na diminuicdo do ritmo dos desmatamentos e da
extensdo de areas desmatadas, pois visam perpetuar o ecossistema (FIGUEIREDO et
al., 2010). As plantas lenhosas do Cerrado possuem espantosa capacidade de rebrotar
sucessivas vezes ap0s o corte, viabilizando o manejo sustentadvel da vegetacdo, que
apresenta custos quase nulos e baixo impacto ambiental (DURIGAN, 2005). De acordo
com Oliveira (2014), até hoje, muitos consideram, de uma maneira equivocada, que a
vegetacdo natural do cerrado sensu stricto é inviavel para 0 manejo econdmico,
ignorando o fato de que o potencial produtivo desta fitofisionomia ja supriu e vem

suprindo varias indastrias, com o carvao vegetal produzido por suas arvores.

Historicamente e tradicionalmente, a lenha, bem como diversos produtos nao
madeireiros do cerrado sensu stricto, sdo utilizados para atender a demanda de
populacdes regionais e tradicionais. Contudo, para que a exploragdo ocorra de
forma equilibrada, os Planos de Manejo Florestal Sustentavel devem ser formulados
obedecendo a ecologia destas formacgbes, principalmente para que haja
periodicidade na exploracdo dos produtos da floresta e, a0 mesmo tempo, a protecdo
de desmatamentos e ocupagdes desordenadas.

De acordo com Figueiredo et al. (2010), areas de Cerrado tém sido exploradas
sob o rétulo de “Planos de Manejo™, uma vez que essa é uma imposicdo da legislacéo
federal, que, através da Instrucdo Normativa n® 80 de 24/09/1991, reforcada pelo
decreto n° 1282 de 19/10/1994, que normatiza o artigo 15 da Lei 4771 de 15/09/1965,
declara que a exploracdo das florestas e demais formas de vegetacéo, no Brasil, somente
pode ser realizada por intermédio de Plano de Manejo Florestal de Rendimento
Sustentado. A época em que esses planos de manejo foram implementados, informaces
técnicas sobre 0 manejo do Cerrado eram incipientes, sendo, na sua maioria, voltadas

para a tipologia florestal.

O novo Cadigo Florestal Brasileiro (Lei n° 12.651, de abril de 2012) define
manejo sustentdvel como “administragdo da vegetacdo natural para a obtencdo de

beneficios econdmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de
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sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou
alternativamente, a utilizagdo de multiplas espécies madeireiras ou ndo, de multiplos
produtos e subprodutos da flora, bem como a utilizagdo de outros bens e servigos” O
manejo sustentavel, conforme descrito em lei, sé € possivel de ser colocado em préatica
mediante o planejamento de uso da floresta, por meio do Plano de Manejo Florestal
Sustentavel (PMFS), também previsto da referida Lei federal, especificamente nos
artigos 31, 32, 33 e 34 (Brasil, 2012).

A Portaria n® 113/1995 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais (IBAMA) trata de forma genérica a exploracdo sustentavel das florestas
primitivas e demais formas de vegetacdo nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste (Brasil, 1995). Comparativamente, a Amazonia € o bioma que possui mais
diretrizes, com instrucdes federais e estaduais (BRASIL, 2002; BRASIL, 2006a;
BRASIL, 2006b; BRASIL, 2006¢c; BRASIL, 2009; BRASIL, 2010). O bioma Caatinga
também € assegurado pela Instrucdo Normativa n°® 1, de 25 de julho de 2009, que dispde
sobre os procedimentos técnicos para a elaboracdo, apresentacdo, execucdo e avaliagcdo
técnica de PMFS (BRASIL, 2009b). No entanto, o bioma Cerrado ainda ndo possui
normativas federais exclusivas, definidas para PMFS. Devido as grandes diferencas
ecoldgicas e estruturais em relagdo a outros biomas, como Amaz6nia e Mata Atlantica,

0 manejo no Cerrado requer certas especificidades.

Nesse sentido, € fundamental estabelecer estratégias buscando a utilizacédo
racional da vegetacdo do Cerrado e, para isso, é preciso compreender o funcionamento
desta fitofisionomia, principalmente no que diz respeito as respostas aos distdrbios a
que é submetida, como exploracdo e incéndios florestais. O fogo é, possivelmente, um
fator cujo efeito esta inserido na adaptacdo das espécies do Cerrado e na dindmica deste
ecossistema (PINHEIRO; DURIGAN, 2009). Apesar da resiliéncia deste bioma frente
aos distarbios, tanto a ocorréncia como a auséncia do fogo podem causar alteracfes na
estrutura e composicdo da vegetacdo (EITEN, 1972; FELFILI et al. 2000). Segundo
Oliveira (2014), diversos tipos de distdrbios antrépicos ou naturais podem causar
enormes implicagfes para a conservagao da sua diversidade bioldgica e para a sua
sustentabilidade, influenciando diversos processos naturais, como a dinamica da

comunidade lenhosa.

18



Estudos de dinamica utilizam, principalmente, informacdes obtidas pelas
contagens, medicOes e posteriores recontagens e remedicdes da vegetacdo, bem
como a avaliacdo das perdas e ganhos de individuos, podendo, assim, ndo apenas
fornecer informacgbes sobre o funcionamento da comunidade ao longo do tempo,
como também apresentar respostas aos disturbios ocasionais (LIBANO; FELFILI,
2006; WERNECK; FRANCESCHINELLI, 2004). Conforme Scariot, Felfili e Silva
(2005), monitoramentos da vegetacdo realizados em longo prazo da dindmica da
floresta pos exploracdo, de forma periddica e continua, sdo essenciais nos estudos
de dinamica. A periodicidade dos monitoramentos permite conhecer o crescimento,
0 recrutamento e a mortalidade dos individuos, além de identificar provaveis causas
destas mudancas (DIONISIO et al., 2017; FRELICH, 2002).

O estudo da sucessdo secundaria na vegetacdo lenhosa do Cerrado esta
relacionado a uma série de adversidades que incluem, normalmente, a falta de
registros sobre a histéria do distirbio na vegetacdo e a lacuna de observacdes
periddicas a longo prazo. Esses fatores dificultam o entendimento da dinamica desta
vegetacdo. O progndstico do crescimento e da producdo de formacBes vegetais
manejadas e ndo manejadas é essencial para a credibilidade de um Plano de Manejo
Florestal Sustentavel (PMFS), uma vez que, as decisdes de manejo sdo baseadas na
taxa de crescimento e na producdo que essas formacdes podem alcancar de acordo
com essa taxa (FERREIRA, 1997; REZENDE, 2002).

Os métodos convencionais de coleta de dados biofisicos de &rvores contam
com equipamentos que medem os tamanhos e alturas das &rvores, como fitas
métricas e paquimetros. Com o0 avanco da tecnologia nos equipamentos, métodos
modernos de coleta de dados de inventario florestal ganharam destaque (I1IZUKA et
al., 2018). Incluindo o uso do sensoriamento remoto para efeito de identificar,
espacializar e monitorar as fitofisionomias do Cerrado, uma vez que, permite obter
informacOes dos objetos da superficie através da interacdo eletromagnética, sem

haver necessidade de contato com esses objetos (ROSA, 2009).

Esta tecnologia, segundo Matos e Kirchner (2008), tem papel crucial na
quantificacdo e na estimativa indireta de biomassa e estoque de carbono, aplicando

o resultado de modelos matematicos em equacdes desenvolvidas com os valores
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digitais dos sensores remotos. Além disso, a utilizacdo de imagens de
sensoriamento remoto permite a obtencdo de dados sobre grandes areas de
formacbes vegetais nativas em um tempo reduzido e com menor custo quando
comparado com as atividades em campo (DISPERATI et al., 2007; PINHEIRO;
DURIGAN, 2009).

Dada a importancia do bioma, faz-se necessario acompanhar a regeneracgao
natural de areas de Cerrado ap0s intervencGes silviculturais, compreendendo os
processos e mecanismos mantenedores da comunidade e 0 comportamento da vegetacao
frente a0 manejo adotado, assim como utilizar técnicas de sensoriamento remoto para
monitorar as continuas mudancas no crescimento, acumulo de biomassa e carbono

ocorrentes durante a dinamica de um ecossistema florestal natural.

Com base no exposto, o presente estudo foi realizado com o objetivo de
compreender o funcionamento da vegetacdo lenhosa do Cerrado, quando submetida a
diferentes intensidades de explorac¢do de baixo impacto e, desta forma, contribuir com o
uso sustentadvel da vegetacdo do bioma Cerrado, principalmente na definicdo de
procedimentos técnicos para PMFS a serem desenvolvidos para suas diferentes
fitofisionomias, considerando a inexisténcia de normativas para 0 manejo sustentavel

desse bioma.
Este estudo esta dividido em dois capitulos com os seguintes objetivos:

Capitulo I: DINAMICA DO ESTOQUE DE CARBONO DA VEGETACAO
LENHOSA DO CERRADO APOS 15 ANOS DE EXTRACAO SELETIVA DE
MADEIRA COM IMPACTO REDUZIDO

O objetivo geral deste capitulo foi avaliar a dindmica do estoque de carbono e o
potencial crescimento da comunidade e de espécies com propriedades para producao de
energia, em érea de cerrado sensu stricto localizado na Fazenda Agua Limpa — UnB,
Distrito Federal, Brasil, quinze anos ap6s a implantacdo de diferentes niveis de

intensidade de exploracédo de baixo impacto.

Os objetivos especificos foram:
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e Avaliar como as diferentes intensidades de exploracdo de baixo impacto
influenciaram na recuperacdo do estoque de carbono da comunidade lenhosa e
do grupo de espécies com potencial para producdo de energia (Dalbergia
miscolobium, Pterodon pubescens e Tachigali vulgaris);

e Avaliar a dinamica do estoque de carbono da vegetacdo lenhosa estabelecida

apos a exploracao, durante o periodo de 2005 a 2021.

Capitulo 11: MODELAGEM DA BIOMASSA AEREA UTILIZANDO IMAGENS DE
CAMERA RGB A BORDO DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA (ARP)
NO CERRADO SENSU STRICTO

O objetivo geral deste capitulo foi avaliar a aplicabilidade do uso de imagens de
camera RGB a bordo de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), utilizando a
abordagem SfM, na constru¢cdo de um modelo matematico que permita estimar a

biomassa aérea em uma area de cerrado sensu stricto.

Os objetivos especificos foram:

e Testar a acurdcia do Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado pela ARP com
dados coletados pelo DGPS (Differential Global Positioning System) em campo;

e Desenvolver um modelo de regressao linear para estimar a biomassa aérea em

funcdo das métricas de altura selecionadas;

e Validar o modelo com dados de uma area proxima de cerrado sensu stricto;

e Gerar um mapa de biomassa aérea para toda a area coberta pelo voo da ARP.
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CAPITULO |

DINAMICA DO ESTOQUE DE CARBONO DA VEGETACAO LENHOSA
DO CERRADO APOS 15 ANOS DE EXTRACAO SELETIVA DE MADEIRA
COM IMPACTO REDUZIDO

Resumo: Este capitulo teve como objetivo descrever e analisar, no periodo de 2005
a 2021, as taxas de mortalidade, de recrutamento e o crescimento em estoque de
carbono da comunidade lenhosa e de um grupo de 3 espécies (D. miscolobium, P.
pubescens e T. vulgaris) com potencial para producdo de energia do cerrado sensu
stricto, estabelecidas ap6s terem a sua vegetacdo original removida por extracdo seletiva
de madeira com impacto reduzido em 2006. Desde entdo, toda a area encontra-se
protegida de acBGes antrdpicas, exceto a ocorréncia de um incéndio florestal ndo
planejado em 2012. A vegetacdo lenhosa presente na area, resultante do processo de
regeneracdo natural, foi monitorada em quatro ocasifes: 2, 6, 9 e 15 anos apos a
exploragdo. Os individuos lenhosos com didametro tomado a 0,3 m do solo, igual ou
superior a 5 cm tiveram seu diametro e altura registrados e foram identificados
botanicamente. Os dados obtidos foram utilizados para avaliar as mudancgas ocorridas ao
longo do tempo em estoque de carbono da vegetacdo lenhosa regenerada com tendéncia
de recuperacdo mais lenta de sua producdo nas areas com intervencgdes silviculturais
mais intensas. Antes da exploracdo, o estoque médio de carbono na area era de 7,5 Mg
ha! + 1,3 Mg ha! , sendo que deste total, 2,6 Mg ha* + 0,7 Mg ha! (34,3%) estavam
concentrados no grupo das trés espécies com maior potencial para producgdo de energia.
O periodo de 15 anos foi suficiente para a vegetacdo lenhosa conseguir se recuperar em
estoque de carbono, influenciada pelas altas taxas de recrutamento e pela baixa
mortalidade em todas as reas destinadas aos tratamentos. O tratamento T3, envolvendo
a remocdo de 50% da area basal dos individuos lenhosos pertencentes a espécies com
potencial para producdo de energia (D. miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris)
apresentou alto desempenho na recuperacdo do estoque de carbono, igualando-se
estatisticamente aos estoques médios de carbono do tratamento T6 (Testemunha), em
que ndo houve nenhum tipo de intervencdo, em todos os periodos analisados. A
comunidade apresenta-se em fase de regeneracdo com elevada taxa de recrutamento e
baixas taxas de mortalidade, caminhando para a sua capacidade suporte. Estudos sobre o
comportamento e manejo das espécies de acordo com 0s incrementos sdo importantes
para manutencdo ecoldgica e sustentavel da vegetacdo, sendo indicador importante em
planos de manejo florestal sustentavel.

Palavras-chave: Savana, intensidade de desbaste, mortalidade, recrutamento,
crescimento.
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CHAPTER I

CARBON STOCK DYNAMICS OF THE CERRADO WOODY
VEGETATION AFTER 15 YEARS OF SELECTIVE LOGGING WITH
REDUCED IMPACT

Abstract: This chapter aimed to describe and analyze, in the period from 2005 to
2021, the mortality rates, recruitment and growth in carbon stock of the woody
community and a group of 3 species (D. miscolobium, P. pubescens and T. vulgaris)
with potential for energy production of the cerrado sensu stricto, established after
having their original vegetation removed by selective logging with reduced impact
in 2006. Since then, the entire area has been protected from anthropic actions,
except for the occurrence of an unplanned forest fire in 2012. The woody vegetation
present in the area, resulting from the process of natural regeneration, was
monitored on four occasions: 2, 6, 9, and 15 years after logging. Woody individuals
with a diameter taken at 0.3 m from the ground equal to or greater than 5 cm had
their diameter and height recorded and were botanically identified. The data
obtained were used to evaluate the changes occurring over time in carbon stock of
regenerated woody vegetation with a tendency for slower recovery of its production
in areas with more intense silvicultural interventions. Before logging, the average
carbon stock in the area was 7.5 Mg ha® + 1.3 Mg ha? , of which 2.6 Mg ha + 0.7
Mg ha® (34.3%) were concentrated in the group of the three species with greatest
potential for energy production. The 15-year period was sufficient for the woody
vegetation to recover in carbon stock, influenced by high recruitment rates and low
mortality in all treatment areas. Treatment T3, involving the removal of 50% of the
basal area of woody individuals belonging to species with potential for energy
production (D. miscolobium, P. pubescens and T. vulgaris) showed high
performance in the recovery of carbon stock, being statistically equal to the average
carbon stocks of treatment T6 (Witness), in which there was no intervention, in all
periods analyzed. The community is in a regeneration phase with a high recruitment
rate and low mortality rates, moving towards its carrying capacity. Studies on the
behavior and management of the species according to the increments are important
for the ecological and sustainable maintenance of the vegetation, being an important
indicator in sustainable forest management plans.

Keywords: Savanna, thinning intensity, mortality, recruitment, growth.
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1.1 Introdugéo

A continua degradacdo dos ecossistemas florestais em regides tropicais €
extremamente preocupante, por reduzir as fontes de bens e servigos ecossistémicos
(TADESSE et al., 2014), comprometer o estoque de carbono global (BACCINI et al.,
2017; NOOJIPADY et al., 2017) e ameacar a manutencdo da biodiversidade e a
qualidade ambiental (SKOGEN et al., 2018). Segundo Gibbs et al. (2010), em regides
tropicais o desmatamento é a principal fonte de terras para o crescimento agricola,
entretanto, na América do Sul, a retirada de madeira para a inddstria também contribui

significativamente para a degradacdo dos ecossistemas florestais (FAO, 2011).

O Cerrado brasileiro é o segundo maior bioma da América Latina, composto de
onze fitofisionomias distribuidas entre formacdes florestais, savanicas e campestres, que
formam um mosaico de elevada biodiversidade (RIBEIRO; WALTER 2008). Por
apresentar alta riqueza em biodiversidade, altos niveis de endemismo e funcdes
ambientais de importancia global, é considerado um dos hotspots mundiais para a
conservagdo (STRASSBURG et al., 2017; GOMES et al., 2018). Contudo, as taxas de
desmatamento do Cerrado tém sido muito elevadas em relacdo aos esforgcos para sua
conservacao, tornando-o altamente ameacado (KLINK; MACHADO, 2005).

Grande parte da vegetacdo natural do Cerrado é explorada de forma predatdria,
onde normalmente o corte raso é aplicado, suprimindo toda vegetacdo nativa
(BARREIRA et al., 2000). De acordo com Nasi e Frost (2009), o Manejo Florestal
Sustentavel ganhou forca global como uma estratégia que pode alcancar objetivos
ambientais, sociais e econémicos usando recursos florestais e mantendo a prestacdo de
servigos ecossistémicos relacionados. No Brasil, os estudos e aplicacbes do Manejo
Florestal Sustentavel estdo concentrados na Amazonia, sendo poucas as aplicagdes nas
fisionomias do bioma Cerrado (SILVA NETO et al., 2015).

Segundo Durigan (2005), a vegetacdo do Cerrado submetida ao corte raso e
protegida contra incéndios leva uma média de trinta anos para estabilizar sua biomassa.
Scolforo et al. (2008), ao testar diferentes intensidades de exploracdo para 0 manejo do
Cerrado, verificaram um ciclo de corte de 18 anos para areas que tiveram intervencoes

severas e de 12 anos para areas que sofreram intervengdes mais brandas. Deste modo,
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observa-se que quanto maior o grau de intervencdo, mais tempo a floresta precisa para

Se recuperar, €, consequentemente, maior seré o ciclo de corte.

Anos depois, Azevedo et al. (2020) afirmaram que o periodo de 17 anos foi
suficiente para que uma area recuperasse naturalmente o estoque original de biomassa
lenhosa a nivel de comunidade, ap6s a implantacéo de diferentes sistemas silviculturais,
no cerrado sensu stricto. Além disso, Azevedo et al. (2022) obtiveram a producdo futura
de biomassa, a partir de modelos de crescimento que estimam a producdo em funcéo de
parametros observados em idades anteriores e encontraram que 0s estoques maximos de
biomassa total acima do solo séo esperados para um periodo entre 28 e 30 anos apds a
implementacdo dos sistemas de manejo, com incremento médio anual méximo entre 23

e 27 anos.

As florestas priméarias ndo exploradas e ndo manejadas mostram valores
maximos de estoque de biomassa e carbono, em relacdo a florestas que sofreram
intervengdes antropicas, durante um longo tempo de sucessdo. Assim, o tempo de
sucessdo afeta diretamente as taxas de crescimento, na qual o resultado liquido dos
incrementos e o ingresso de individuos buscam compensar o que foi explorado, e ndao

proporcionar 0 aumento do estoque de biomassa e carbono (SOUZA; SOARES, 2013).

Uma alternativa para diminuir a pressao sobre florestas primarias pode ser o
aproveitamento de florestas secundéarias. Ecossistemas em sucessdo sdo bastante
produtivos podendo oferecer produtos madeireiros e ndo madeireiros. Além disso,
florestas secundarias desempenham importante papel ecoldgico, contribuindo para a
fixacdo de carbono atmosférico e para a melhoria das condi¢fes ambientais, restituindo
a fertilidade dos solos e oferecendo beneficios hidrologicos e de manutencdo da
biodiversidade (OLIVEIRA; SILVA, 2001; VENTUROLI et al., 2011; PARRON et al.,
2015).

Acredita-se que ecossistemas florestais e savanicos estejam fortemente
associados ao ciclo do carbono, pois promovem a assimilacdo e acumulagédo do carbono
a partir de processos naturais ou influenciados por disturbios antropicos (PAIVA et al.,
2011). A remocéo e fixacdo do carbono se dé, especialmente, por meio da dindmica de

crescimento da floresta. De acordo com Watzlawick et al. (2002), o sequestro de
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carbono ocorre enquanto as arvores estdo crescendo, ou Seja, ocorre um aumento
consideravel da biomassa e, consequentemente, do estoque de carbono fixado. Vale
ressaltar ainda que, a quantificacdo da variavel carbono pode ser obtida por meio de
métodos diretos, que consistem no abate das arvores, e indiretos 0s quais empregam
modelos matemaéticos com a utilizacdo das caracteristicas mensuradas na floresta como
o didmetro e altura (QURESHI et al., 2012; RIBEIRO et al., 2017).

Segundo Lindenmayer et al. (2012), monitoramentos de longo prazo séo
fundamentais para o fornecimento de informacdes importantes para a ecologia, para 0s
estudos sobre mudancas ambientais, para a gestdo de recursos naturais e para a
conservacgdo da biodiversidade. Para isso, considera-se 0 uso de areas permanentemente
demarcadas em determinada vegetacdo e mensuradas periodicamente. O monitoramento
de parcelas permanentes permite que pesquisadores avaliem de forma eficiente a
dindmica da vegetacdo arborea (FELFILI; CARVALHO; HAIDAR, 2005). A maior
parte das informagdes geradas sobre a dinamica em florestas tropicais veio de estudos
realizados adotando-se parcelas permanentes (SHEIL; MAY, 1996).

Estudos envolvendo o monitoramento da vegetacdo buscam entender o
desenvolvimento e o crescimento das florestas, obter informagdes que direcionam para
0 emprego de agOes mitigadoras a favor da diminuigdo dos impactos e consequente
conservacao da vegetacdo, seja pela preservacdo de areas ou exploragdo sustentavel
(FRANCOSO et al., 2015; ROQUETTE, 2018), permitindo assim compreender quais 0s

mecanismos que mantém a comunidade.

A principal técnica silvicultural usada como forma de intervencdo no
crescimento de uma floresta é conhecida como desbaste, consiste na retirada seletiva de
individuos e visa promover o crescimento, aproveitamento econémico ou reducdo das
taxas de mortalidade para melhorar a sanidade da floresta (SAFNET, 2013). Em areas
sob disturbios naturais é possivel gerar informacGes valiosas para a conservagdo
(SALAMI et al., 2014). Quando em areas sob regime de manejo florestal, em que ha
aplicacdo de diferentes niveis de intensidade de exploragdo, permite aos pesquisadores
realizar inferéncias importantes, como qual o grau de intervengdo aceitavel, quais os
impactos sobre o recrutamento e a mortalidade, e como se da a variagdo do carbono

presente na vegetacdo em determinado intervalo de tempo (VENTUROLI, 2008, 2010).
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De forma geral, a dinamica da vegetacdo do Cerrado associada a intervengoes de
manejo por longo prazo ainda é pouco documentada. Entretanto, especificamente em
areas de cerrado sensu stricto, destacam-se os estudos de dindmica de Felfili et al.
(2000), Rezende (2002), Paiva (2011), Azevedo et al. (2020, 2022) no Distrito Federal;
Ferreira (2016) no Goiés, Cordeiro et al. (2018) em Minas Gerais; Aquino et al. (2007)
no Maranh&o; Roitman et al. (2008) na Bahia e Ribeiro et al. (2012) no Mato Grosso.

Diante disso, verifica-se a necessidade de mais estudos serem incentivados, pois
o Cerrado pode contribuir no mercado madeireiro, sobretudo, em niveis local e regional,
pois contém espécies que fornecem madeiras de alta qualidade, Uteis para a producdo de
energia (VALE; BRASIL; LEAO, 2003). E importante destacar que, além do aspecto
econémico ligado a utilizacdo energética pelas industrias, tem-se 0 aspecto social, ou

seja, a utilizacdo de lenha como energético doméstico (BRITO; DEGLISE, 1991).

Sendo assim, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos que auxiliem na
compreensdo da dindmica da comunidade florestal. E importante que acdes visando a
conservacao, recuperacdo e uso sustentavel de areas remanescentes do Cerrado se
tornem mais efetivas e abrangentes. Este estudo foi realizado com o objetivo de
descrever e analisar, no periodo de 2005 a 2021, as taxas de mortalidade, de
recrutamento e o crescimento em estoque de carbono da comunidade lenhosa e de um
grupo de 3 espécies com potencial para producdo de energia do cerrado sensu stricto,
estabelecidas apds terem a sua vegetacdo original removida por diferentes niveis de
intensidade de exploracdo em 2006. O conhecimento gerado através deste trabalho
podera contribuir para a elaboracdo de politicas relacionadas ao manejo ao manejo da
vegetacao desta fitofisionomia.

1.2 Material e Métodos

1.2.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade
de Brasilia — Fazenda Agua Limpa (FAL), Distrito Federal, Brasil (Figura 1), localizada
a uma altitude média de 1.100 m, entre as coordenadas geograficas 15°56° - 15°59” S e
47°53° - 47°59° W. A FAL possui 4.340 ha de area e faz parte da Area de Protecdo
Ambiental Gama e Cabeca de Veado e esté inserida na Reserva da Biosfera do Cerrado.

33



Segundo a classificagdo de Koppen o clima da regido é do tipo Aw, com
temperaturas médias variando de 12 °C a 28,5 °C (ALVARES et al.,, 2013). A
precipitacdo média anual € de 1.600 mm, com uma estacdo seca bem definida nos meses
de julho a setembro. Os solos séo do tipo Latossolos, com alto teor de aluminio e baixos
teores de célcio e magnésio (ABDALA et al., 1998).

Grande parte da area total da FAL é coberta por fitofisionomias do Cerrado,
sendo 2.340 ha destinados a preservacao e 800 ha, a conservagdo. As fitofisionomias
variam desde campo limpo até florestas de galeria, porém, o cerrado sensu stricto
predomina no local, ocupando cerca de 1.480 ha. A flora local é rica, com a presenga de
espécies raras e endémicas. Registros indicam que ja foram identificadas na area cerca
de 1.100 espécies de plantas distribuidas entre 135 familias botanicas. Apenas nas areas
de cerrado sensu stricto ocorrem, em média, cerca de 66 espécies de plantas lenhosas,
distribuidas entre 31 familias (FELFILI et al., 1993).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area experimental contendo as 18 parcelas de estudo
na Fazenda Agua Limpa (FAL), Distrito Federal, Brasil. Fonte: A autora (2021).

1.2.2 Delineamento Experimental e Coleta de Dados

Em 2005 foi implantado um experimento na FAL, em &rea de cerrado sensu
stricto destinada a pesquisas silviculturais (PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011). O
experimento consistiu na demarcacao de 3 (trés) blocos de 0,93 ha cada (60 m x 155 m).
A escolha do local de demarcacdo do primeiro bloco se deu de forma aleatéria. Os
demais blocos foram demarcados paralelamente ao primeiro, mantendo uma

equidistancia de 20 m entre blocos (Figura 1).

Na sequéncia, cada bloco foi dividido em 6 parcelas de 20 m x 50 m (0,1 ha),
separadas uma das outras por um aceiro de 5 m x 50 m (250 m?2), conforme observado
na Figura 1. As parcelas foram instaladas de forma permanente, tendo os seus vértices
demarcados por estacas de ferro pintadas com tinta branca. Cada parcela também foi
subdividida em 10 subparcelas de 10 m x 10 m, cujos vértices também foram
demarcados com estacas de ferro pintadas de branco, visando garantir a exata

localizagcdo de cada subparcela, ao longo do tempo. Em funcdo da proximidade, os
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blocos apresentavam caracteristicas bastante similares quanto a estrutura da vegetacdo e
a composicao floristica.

Ainda no ano de 2005, apds a implantacdo dos blocos e demarcacédo das parcelas
e subparcelas, foi realizado o inventario florestal em cada parcela de 0,1 ha,
considerando toda a vegetacdo lenhosa, arborea e arbustiva, viva e morta em pé, com
Db (didmetro de base medido a 30 cm do nivel do solo) igual ou superior a 5 cm
(FELFILI; CARVALHO; HAIDAR, 2005). Todos os fustes, vivos e mortos em pé, com

Db > 5 cm, foram etiquetados com uma pequena placa de aluminio contendo um

ntmero de identificacdo (Figuras 2a e 2b).

Figura 2. (a) Confeccdo das placas de aluminio contendo o numero de identificacdo
de cada individuo com Db > 5 cm; (b) Individuo devidamente demarcado em

campo e (c) Medicéo do Db utilizando suta.

Para o maior controle do inventario foram registradas as coordenadas X e Y, em
metros, de cada individuo lenhoso mensurado por subparcela. O diametro (Db) de cada
individuo foi mensurado com uma suta (Figura 2c), em duas dire¢cdes perpendiculares e
a média calculada. A altura total (Ht) foi tomada com o auxilio de uma régua
telescopica de 12 m. Alturas superiores foram estimadas. Valores de diametro e altura

foram arredondados para uma casa decimal. Individuos com mais de um fuste com Db >

36



5 cm, bifurcando abaixo de 30 cm do solo, foram mensurados separadamente.

Todos os individuos inventariados foram identificados botanicamente ao nivel de
familia, género e espécie. As identificacbes foram realizadas em campo, quando
possivel, e a partir de consultas a literatura e especialistas. O sistema de classificacao
botanica adotado na época foi atualizado para o APG IV (Angiosperm Plylogeny
Group) (GROUP et al., 2016) e a nomenclatura botanica foi conferida e atualizada com
auxilio do Herbario Virtual Reflora (http://reflora.jbrj.gov.br), administrado pelo

Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro.

Em 2006, ap6s finalizado o inventério na area, foi implantado em cada bloco
cinco niveis de intensidade de exploracdo da vegetagdo lenhosa (tratamentos), sendo um
nivel para cada parcela permanente de 0,1 ha. Uma parcela permanente de cada bloco
foi mantida como controle (testemunha), ou seja, sem qualquer tipo de intervencéo
(Tabela 1). A distribuicdo dos tratamentos e da testemunha dentro de cada bloco se deu
forma aleatdria (Figura 3).

Os tratamentos testados buscaram simular diferentes estratégias de exploracdo da
vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto, visando subsidiar 0 manejo sustentavel
dessa importante fitofisionomia do Cerrado para fins de producéo de energia. Em todos
os tratamentos, o corte dos fustes foi realizado com motosserra, a 30 cm do solo, e
considerou apenas os fustes com Db > 5 cm, ja que para fins de produgdo de energia,
todo material lenhoso com didmetro inferior a 5 cm €, na maioria das vezes,
transformado em cinzas durante a carbonizacdo, ndo acarretando qualquer ganho
significativo na producdo de energia. Portanto, os individuos lenhosos com Db < 5 cm
foram mantidos nas parcelas, com o objetivo de contribuir na dindmica da comunidade

remanescente, pos-exploracéo.

Durante o processo de exploragdo, todo material colhido (fuste e galhos) foi
retirado e empilhado fora das parcelas. Nos tratamentos 1 e 2, que envolveram,
respectivamente, o corte raso e 50% da area basal dos individuos lenhosos com Db > 5
cm, independente da espécie. Foram preservados todos os individuos de Caryocar
brasiliensis, pelo fato dessa espécie estar entre as espécies do Cerrado tombadas como
Patriménio Ecologico do Distrito Federal (Decreto N° 14.783 de 17 de junho de 1993),
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e, portanto, legalmente imune ao corte.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos aplicados as parcelas permanentes de 0,1 ha de
cada bloco experimental instalado em area de cerrado sensu stricto, localizada na
Fazenda Agua Limpa (FAL), Distrito Federal, Brasil.

Tratamento Descricao
T1 Corte raso de todos 0s individuos lenhosos com Db > 5 cm
T2 Desbaste de 50% da area basal dos individuos lenhosos com Db > 5

cm, independente da espécie

Desbaste de 50% da area basal dos individuos lenhosos com Db > 5
T3 cm, pertencentes a espécies com potencial para producdo de energia
(D. miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris)

Corte raso basal dos individuos lenhosos com Db > 5 cm,
T4 pertencentes a espécies com potencial para producdo de energia (D.
miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris)

T5 Corte raso dos individuos lenhosos com Db > 5 cm, pertencentes a T.
vulgaris
Testemunha ou parcela controle, sem aplicacdo de qualquer

e tratamento.
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Figura 3. Croqui da area experimental, localizada na Fazenda Agua Limpa (FAL),
Distrito Federal, Brasil, indicando a distribuicdo dos tratamentos por bloco. Fonte:
A autora (2021).

D. miscolobium e P. pubescens, que sdo espécies exclusivas dos tratamentos 3 e
4, também estdo entre as espécies do Cerrado tombadas como Patriménio Ecologico do
Distrito Federal, porém, para efeito dessa pesquisa, 0 corte de individuos dessas
espécies foi autorizado, considerando a importancia do estudo para 0 manejo sustentavel
do Cerrado. De uma forma geral, a maioria das espécies do cerrado sensu stricto
apresenta baixo poder carbonifero, contudo, D. miscolobium e P. pubescens,
juntamente com T. vulgaris (Tabela 2), se destacam entre as poucas espécies do cerrado
sensu stricto que possuem excelentes caracteristicas, seja na producdo de biomassa seca
seja na qualidade de suas madeiras, e destacam-se como as maiores produtoras de
energia (Tabela 2), comparadas as outras espécies da comunidade (VALE; BRASIL;
LEAO, 2000).

39



Tabela 2. Espécies de cerrado sensu stricto selecionadas para o estudo, consideradas de
interesse comercial por apresentarem maior producédo de energia na forma de calor por
hectare (VALE; BRASIL; LEAO, 2000).

Espécie Quantidade de calor (MJ hat)
Dalbergia miscolobium Benth 28.223,0
Pterodon pubescens (Benth.) Benth 27.760,3
Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 58.869,1

Portanto, o uso da madeira de todas as espécies lenhosas do cerrado sensu stricto
para a producdo de energia ndo se justifica, j& que a maioria das espécies ndo contribui
de forma significativa para a producdo total de carvdo, mesmo ocorrendo em alta

densidade ou apresentando alta dominancia na area.

A exploragdo realizada nas parcelas submetidas ao tratamento T1 buscou
simular o corte raso da vegetacdo lenhosa, independente da espécie, conforme ocorre
geralmente em areas de cerrado sensu stricto, sendo eliminados 100% da area basal dos
individuos. No T2, o objetivo da exploracdo foi avaliar a resposta da comunidade do
cerrado sensu stricto no caso de ser retirado apenas 50% da area basal dos seus

individuos, independente da espécie.

Por outro lado, a exploracdo nas areas submetidas a T3 e T4 buscou examinar
como a comunidade do cerrado sensu stricto responderia quando fossem colhidos
apenas os individuos pertencentes as espécies consideradas potenciais para producédo de
energia (D. miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris). J& o tratamento T5 avaliou a
resposta da comunidade do cerrado sensu stricto quando a exploragdo envolveu apenas
0 desbaste de individuos da espécie T. vulgaris (100% da area basal), vulgarmente
conhecida por carvoeiro, ja que € a espécie com maior potencial para producdo de

energia nessa fisionomia.

A selecdo de individuos desbastados nas parcelas dos tratamentos T2 e T3
atendeu o seguinte critério: distribuicdo dos individuos de cada parcela em classes de

Db, com intervalo de classe de 5 cm; quantificacdo da area basal por classe de Db e
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selecdo aleatdria dos individuos a serem removidos por classe. No caso especifico do
tratamento 2, a selecdo dos individuos por classe buscou incluir o maximo possivel de

representantes das diferentes espécies.

Em 2008, dois anos apds a exploracdo, foi realizado um novo inventario nas
parcelas submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 e nas parcelas testemunhas
(T6). As variaveis Db e altura total dos fustes, com Db > 5 cm, de todos os individuos
vivos e mortos em pe, registrados em 2005, e que permaneceram nas parcelas apos
exploracdo em 2006, foram mensuradas. Também foram registrados os individuos com
Db > 5 cm, que morreram ou que foram recrutados durante o periodo monitorado (2006
a 2008). Os individuos recrutados tiveram suas coordenadas X e Y registradas, foram
identificados botanicamente, etiquetados com placa de aluminio contendo um numero

de identificacdo, e suas variaveis Db e altura total foram mensuradas.

Nos anos de 2012, 2015 e 2021, ou seja, Seis, nove e quinze anos apos a
exploracdo, as parcelas de cada tratamento foram novamente remedidas, conforme
procedimento adotado em 2008. Porém, € importante destacar que em setembro de
2011, no periodo da seca, todas as parcelas experimentais foram atingidas por um
incéndio florestal ndo planejado e de dificil controle, que iniciou em uma &rea no
entorno da FAL. O incéndio se propagou por grande parte da Fazenda, causando grande
impacto na vegetacdo e na fauna silvestre, sendo, portanto, um efeito casual que nao

pode deixar de ser considerado na avaliacdo do experimento.
1.2.3 Analise de Dados

1.2.3.1 Mudangcas na produgdo em estoque de carbono em area experimental de cerrado

sensu stricto apos exploracdo com impacto reduzido da vegetacéo lenhosa.

A partir dos dados coletados no levantamento realizado em 2005 (antes da
exploracdo), nas areas de cerrado sensu stricto destinadas a implantacdo aos tratamentos
T1, T2, T3, T4 e T5 e nas areas testemunhas (T6), foi estimado o estoque de carbono de
cada individuo lenhoso, vivo e morto em pe, registrado em cada unidade amostral de 0,

1 ha. O mesmo procedimento foi seguido para estimar o estoque de carbono nas
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mesmas parcelas, apos a exploracdo, isto €, em 2008, 2012, 2015 e 2021, ou seja, dois,

seis, nove e quinze anos, respectivamente.

O estoque de carbono foi estimado a partir de uma equacgdo alométrica ajustada
para o cerrado sensu stricto da FAL (REZENDE et al., 2006), que considera apenas a
biomassa lenhosa aérea acima do nivel solo, incluindo somente fustes com Db > 5 cm e
galhos com didmetro minimo de 3 cm. O teor de carbono utilizado na determinagéo do
estoque de carbono de cada individuo lenhoso utilizado no ajuste da equacéo foi igual a
50% da biomassa seca (BROWNING, 1963; BODIG; JAYNE, 1982). A equacéo

alométrica é dada por:

EC=-0,24564+0,01456-Db%H
(R2 =98,29% e Syx = 25,79%)

em que EC € o estoque de carbono (kg) por fuste; Db € o diametro do fuste tomado a 30
cm do solo (cm); H € a altura total do fuste (m); R2 é o coeficiente de determinacdo da

equacao e Syx € o erro-padrdo da estimativa da equacdo.

A partir da estimativa do estoque de carbono de cada individuo lenhoso
amostrado em cada parcela de 0,1 ha, foi estimado o estoque total de carbono por
parcela e por tratamento (T1, T2, T3, T4, T5 e T6), antes (2005), e apds a exploracdo da
vegetacdo (2008, 2012, 2015 e 2021).

Para verificar se em 2005 (antes da exploracdo), os estoques médios de carbono
da comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto amostrada nos trés blocos
experimentais, eram estatisticamente iguais (p > 0,05), foi realizada a andlise de
variancia (ANOVA) dos dados, considerando um delineamento em blocos casualizados
com 3 blocos, 6 tratamentos e 10 repeti¢es por tratamento. As 10 repeticdes foram
representadas pelas 10 subparcelas de 10 m x 10 m de cada parcela de 0,1 ha. A mesma
analise foi feita considerando apenas os dados de estoque de carbono referentes ao
grupo das trés espécies com potencial para produgdo de energia (D. miscolobium, P.
pubescens e T. vulgaris), visando avaliar se 0 estoque médio total de carbono desse
grupo de espécies era também estatisticamente igual na area, antes da aplicagdo das

diferentes intensidades de exploracao.
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Porém, antes da realizacdo das andlises de varidncia, para atender 0s seus
pressupostos basicos da ANOVA, os dados foram submetidos ao teste de normalidade
de Shapiro-Wilk e ao teste de homogeneidade das variancias de Oneillmathews, ambos
ao nivel de 5% de significancia. Quando ndo diagnosticada a distribuicdo normal, foi
aplicada a transformacdo logaritmica (logaritmo neperiano) da varidvel estoque de
carbono, visando garantir a normalidade dos dados. Todas as analises foram realizadas
utilizando o Pacote Experimental Designs do software RStudio 4.1.2 (FERREIRA;
PISCITELLI; NOGUEIRA, 2021).

Na sequéncia, os dados de estoque de carbono registrados nas areas de cada
tratamento, antes e apds exploracdo, também foram analisados, considerando um
delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas no tempo (Split Plot) (NOBRE; SINGER, 2007; STEEL; TORRIE, 1980).
O objetivo dessa analise foi examinar e comparar a tendéncia dos estoques de carbono
acumulados pela vegetacdo em cada tratamento (diferentes intensidades de exploracao)
ao longo do tempo (periodo monitorado em anos), bem como a existéncia de interacdo
significativa entre os tratamentos e o tempo, isto €, avaliar se a recuperacdo do estoque
de carbono desbastado estd sendo influenciada simultaneamente pelo nivel de
intensidade de exploracdo e pelo tempo. Isso pode envolver comparages entre
tratamentos dentro de cada tempo ou comparagdes dentro de cada tratamento.

Dessa forma, o tratamento é o fator entre as parcelas e o tempo é o fator
intraparcelas. Além disso, com base nessa analise buscou-se saber qual intensidade de
exploracdo (tratamento) conseguiu melhor recuperar o estoque de carbono original e se
0 tempo maximo de 15 anos ap6s a exploracdo foi suficiente para recuperar o estoque
desbastado nas areas submetidas a alguma das cinco intensidades de exploracdo. A
analise dos dados considerou o EC total da comunidade lenhosa arbérea arbustiva por
subparcela (incluindo todas as espécies), assim como o EC total registrado apenas para
0 grupo de espécies consideradas potenciais para producao de energia. Todas as analises
foram realizadas utilizando o Pacote Experimental Designs do software RStudio 4.1.2
(FERREIRA; PISCITELLI; NOGUEIRA, 2021).

Em todas as andlises de variancia realizadas, a comparagdo das medias entre

tratamentos e entre tempos (anos), quando necessarias, foi examinada a partir do teste
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de Tukey de comparacdo de médias (p > 0,05), utilizando o Pacote Experimental
Designs do software RStudio 4.1.2 (FERREIRA; PISCITELLI; NOGUEIRA, 2021).

1.2.3.2 Dinamica do cerrado sensu stricto apos exploracdo com impacto reduzido da

vegetacdo lenhosa.

A dindmica da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto submetida aos
diferentes niveis de intensidade de exploracdo (tratamentos) foi avaliada em funcéo da
densidade de individuos por hectare (ind ha') e do estoque de carbono (Mg ha™),
considerando os quatro periodos monitorados, ou seja, 2005-2008, 2008-2012, 2012-
2015 e 2015-2021. Para cada periodo foram estimados o recrutamento, o incremento e a
mortalidade, tanto para a comunidade (todas as espécies) quanto para o0 grupo de
espécies potenciais para producdo de energia (D. miscolobium, P. pubescens e T.

vulgaris).

As taxas de mortalidade (Mo) e recrutamento (Re) foram obtidas,
respectivamente, pelas expressdes exponenciais propostas por Sheil et al. (1995, 2000),

ou seja:

Mo =
o NO

re={i-[1-2] ] 1o

em que Mo é a taxa de mortalidade (% ano™); Re ¢ a taxa de recrutamento (% ano™); t é

1
Ny — N, t
1_u] }.100

o0 tempo transcorrido entre duas medi¢fes (anos); N, € 0 numero inicial de individuos
(ind ha); N, é o nimero final de individuos (ind ha); N,,, ¢ o nimero de individuos
mortos no periodo (ind hal) e N, é o nimero de individuos recrutados no periodo (ind
hat).

Para comparar periodos com diferentes intervalos de medigdo foi aplicado
um fator de correcdo nas taxas de mortalidade e de recrutamento, conforme

sugerido por Lewis et al. (2004). O fator de correcdo é dado por:
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— . +0,08
Acorrigido =A-t

em que A é a taxa a ser corrigida e t € o tempo decorrido entre as medic¢des, em

anos.

Os incrementos liquido e bruto em estoque de carbono da vegetacdo lenhosa
para cada periodo monitorado foram obtidos, respectivamente a partir das seguintes

equac0es, conforme Finger (1992) e Scolforo et al. (1994), ou seja:

(Re +Cr _MP _MC)
t

(Ro+Cr + Mp + M)
t

IPAliquido =

IPApryto =

em que IPA jgyiq0 € 0 Incremento Periodico Anual liquido em estoque de carbono (Mg
ha! ano?) durante o periodo monitorado; IPA ,,,: € o Incremento Periddico Anual
bruto em estoque de carbono (Mg ha?l ano™?) durante o periodo monitorado; Re € 0
recrutamento em estoque de carbono (Mg ha) durante o periodo monitorado; C: é o
incremento em estoque de carbono dos individuos remanescentes vivos (Mg ha™)
durante o periodo monitorado; Mp é 0 estoque de carbono dos individuos que morreram
durante o periodo monitorado, mas que permaneceram em pé; Mc é o estoque de
carbono dos individuos que morreram durante o periodo monitorado, mas nao

permaneceram em pé e t é o intervalo de tempo (anos).

Individuos desbastados durante a exploracdo ndo foram contabilizados no
estoque de carbono da mortalidade no primeiro periodo monitorado (2005-2008). Em
todos os monitoramentos, o estoque de carbono de arvores mortas foi obtido a partir da
contabilizacdo dos estoques dos individuos que estavam vivos no inicio de um
determinado periodo e que foram encontrados mortos em pé (Mp) ou mortos caidos ou
que desapareceram (Mc) no final do periodo monitorado. O recrutamento (Re) foi obtido
a partir do estoque total de carbono dos individuos lenhosos que atingiram ou

ultrapassaram o didmetro minimo de 5 cm num determinado periodo monitorado.
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1.2.3.3 Dindmica da comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto, por classe de
didmetro, apds exploragdo com impacto reduzido da vegetacéo.

Para cada tratamento, as variagdes temporais da producdo em carbono
acumulada pela comunidade lenhosa foram avaliadas por classe de diametro (Db),
considerando os seguintes eventos: (i) incremento do estoque de carbono dentro da
classe de diametro i; (ii) recrutamento em estoque de carbono decorrente da inclusdo de
novos individuos na comunidade; (iii) recrutamento em estoque de carbono decorrente
da inclusdo de novos fustes na comunidade; (iv) reducdo no estoque de carbono na
classe de diametro i decorrente da mortalidade de individuos; (v) redu¢do no estoque de
carbono na classe de diametro i decorrente da mortalidade de fustes; (vi) ingresso do
estoque de carbono (ingrowth — imigrante na classe de diametro i); e (vii) egresso do
estoque de carbono (outgrowth — emigrante na classe de diametro i). Os dois Gltimos
eventos podem ser caracterizados como sendo progressivos Ou  regressivos
(LIEBERMAN et al., 1985).

Neste estudo, o ingresso foi separado em ingressos, ou seja, quando uma classe
de diametro i recebe estoque de carbono proveniente de uma classe ou mais classes de
didmetro anteriores - progressivo), e ingressoy, isto €, quando uma classe de diametro i
recebe estoques de carbono provenientes de uma ou mais classes posteriores de
diametro - regressivo). Por outro lado, o egresso representa a quantidade de carbono
estocado na classe de diametro i, que sai dessa classe e vai para uma classe de diametro

anterior ou posterior.

As classes de didametro foram definidas de 5 cm a 40 cm, com intervalos de 4
cm. A dinamica foi avaliada para a comunidade de cada tratamento (incluindo todas as
espécies), em todos os periodos monitorados: 2005-2008, 2008-2012, 2012-2015, 2015-
2021.

46



1.3 Resultados

1.3.1 Mudangas na producdo em estoque de carbono apds exploragdo com impacto

reduzido da vegetacao lenhosa
1.3.1.1 Mudancas em nivel de comunidade

Em 2005, antes da implantagdo dos tratamentos envolvendo diferentes
intensidades de exploracdo de baixo impacto, a comunidade se caracterizava por
individuos lenhosos com altura média igual a 3 m + 1,3 m e Db médio de 8,2 cm + 4,1
cm. O estoque médio de carbono na éarea era de 7,5 Mg ha + 1,3 Mg ha’l, sendo que
deste total, 2,6 Mg ha' + 0,7 Mg ha™ (34,3%) estavam concentrados no grupo das trés

espécies com maior potencial para producédo de energia.

Antes da extracdo seletiva de madeira com impacto reduzido na éarea
experimental, as quantidades médias de carbono concentradas nas comunidades
lenhosas (Db > 5 cm) dos trés blocos experimentais, bem como nas unidades amostrais
destinadas a implantacdo de cada tratamento (T1 a T6) eram estatisticamente iguais (p >
0,05), indicando a existéncia da similaridade da area experimental quanto ao carbono
estocado na vegetacdo lenhosa da comunidade. Os dados de estoque de carbono foram
transformados em logaritmo neperiano (LnEC+2) para atender as premissas de
normalidade de residuos pelo teste Shapiro Wilk (p-valor = 0,5), e de homogeneidade

de variancias pelo teste Oneilmathews (p-valor = 1), ambos a 5% de significancia.

A exploracdo florestal realizada em 2006, nas areas destinadas aos tratamentos
T1 a T5, que envolveram diferentes intensidades de desbaste da vegetacdo lenhosa,
extraiu entre 1,2 Mg ha* (T3) e 7,1 Mg ha! (T1) (Tabela 3). Nas areas submetidas ao
tratamento T1, houve um pequeno remanescente de estoque de carbono representado
por individuos de Caryocar brasiliensis, com Db > 5 cm, j& que essa espécie é, por lei,

imune ao corte no Distrito Federal, desde 1993.
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Tabela 3. Estoques de carbono total (Mg ha™) antes da exploragdo, em 2005, e estoques
de carbono desbastados e remanescentes, em 2006, registrados para a comunidade
lenhosa e para as espécies com potencial para producao de energia (Db > 5 cm), na area
experimental de cerrado sensu stricto, submetida a diferentes intensidades de desbaste
com impacto reduzido (T1, T2, T3, T4, T5 e T6), localizada na Fazenda Agua Limpa,

Distrito Federal, Brasil.

EC (Mg ha?) das espécies com potencial

-1 H
EC (Mg ha™) da comunidade para produc¢do de energia

Tratamentos
eegltg?acti;o Desbastado Remanescente eﬁgltg?adg%_o Desbastado Remanescente

T1 7,3 7,1 0,2 2,4 24 -

T2 6,0 2,9 31 1,7 0,6 1,1
T3 8,0 1,2 6,7 2,6 1,2 14
T4 9,0 31 59 31 31 0,0
T5 8,6 2,6 6,0 3,5 2,6 1,0
T6 59 - 59 2,0 - 2,0

Os estoques de carbono registrados em 2005, nas areas destinadas a cada
tratamento, bem como os estoques registrados em 2008, 2012, 2015 e 2021, apds a
exploracdo, foram submetidos a ANOVA para delineamento em blocos casualizados,
em esquema de parcelas subdivididas no tempo. Os dados foram transformados em
logaritmo neperiano (LnEC+2) para atender as premissas de normalidade de residuos
pelo teste Shapiro Wilk (p-valor = 0,5), e de homogeneidade de variancias pelo teste

Oneilmathews (p-valor = 1), ambos ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados da ANOVA dos estoques de carbono indicam que existem
diferencas significativas entre os tratamentos, 0S tempos e entre a intera¢do tratamento x
tempo (Tabela 4). Portanto, as diferentes intensidades de exploragdo na comunidade
lenhosa do cerrado sensu stricto tém efeitos distintos sobre os estoques medios de
carbono acumulados pela vegetacdo, assim como a evolucdo do tempo afeta esses

estoques médios e a interagdo tratamento x tempo age de forma dependente sobre eles.
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Tabela 4. Resultado da anélise de variancia (ANOVA) em DBC, em esquema de
parcelas subdivididas no tempo, para os estoques de carbono (Mg ha) registrados na
comunidade lenhosa (Db > 5 cm) da area experimental de cerrado sensu stricto,
localizada na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal, Brasil, submetida a diferentes
intensidades de desbaste com impacto reduzido (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) e monitorada
ao longo do tempo (2005, 2008, 2012, 2015 e 2021).

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc P-Valor
Tratamento 5 179,6 35,9 33,9 6g 08 =
Bloco 2 10,5 53 5,0 0,03 *
Residuo Tratamento 10 10,6 1,0
Tempo 4 70,4 17,6 59,4 < 2e716 *xx
Tratamento x Tempo 20 67,3 3,4 11,3 < 2g716 *Hx
Residuo Tempo 858 254,3 0,3

Em que GL € o grau de liberdade; SQ é a soma de quadrados; QM é o quadrado médio; Fc é o valor
calculado do teste F de Snedecor; P-Valor é o nivel de significancia calculado; *** indica diferencas
altamente significativas ao nivel de 0,1% de significAncia (a =0,001) e * indica diferencas significativas
ao nivel de 5% de significancia (a0 =0,05).

A partir do desdobramento da interacdo tratamento x tempo foi possivel
comparar os estoques médios de carbono de cada tratamento (T1, T2, T3, T4, T5 e T6)
em cada ano monitorado (2005, 2008, 2012, 2015 e 2021), bem como 0s estoques
médios de carbono acumulados a cada ano monitorado dentro de cada tratamento

(Tabela 5).

Como observado anteriormente, em 2005, antes da exploracdo, os estoques
médios de carbono nas é&reas destinadas a cada tratamento ndo diferiram
significativamente entre si pelo teste Tukey (p-valor > 0,05), comprovando que a
comunidade lenhosa da area amostrada estoca quantidades similares de carbono em
condicBes naturais. Porém, em 2008, isto €, 2 anos apos a implantacdo dos tratamentos
envolvendo diferentes intensidades de desbaste, o estoque médio de carbono apresentou
uma variagdo percentual de, aproximadamente, 92% entre o tratamento T1, que estocou
a menor quantidade de carbono (0,7 Mg ha?), e o tratamento T6, que estocou a maior
média (7,8 Mg ha™?).

Em 2008, os estoques médios de carbono registrados em T5 e T3 ndo diferiram

significativamente da média de T6. Portanto, as médias desses trés tratamentos foram as
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maiores, seguidas das médias de T2 e T4 que também ndo diferiram significativamente
entre si. O menor estoque medio de carbono acumulado registrado em T1 foi

estatisticamente diferente dos demais.

Tabela 5. Teste de Tukey aplicado aos estoques médios de carbono (Mg hal)
registrados na comunidade lenhosa (Db > 5 cm) da area experimental de cerrado sensu
stricto, localizada na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal, Brasil, submetida a
diferentes intensidades de desbaste com impacto reduzido (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) e
monitorada ao longo do tempo, em 2005, antes da exploracdo, e em 2008, 2012, 2015 e

2021, apds a exploragéo.

Tratamento 2005 2008 2012 2015 2021 P-valor  *P-valor
T1 6,7 2A 0,79¢ 12¢¢ 2,20€ 5428 0,001
T2 530A 3508 4008 5108 9,32A 0,548
T3 720A 7504 76°A  g93®A  1173A 0311
T4 79%®A  gobB  g5PAB  75AB  1973A  <0,0001 <0,0001
T5 80PA 7,004 720A  ge®AB  1263A  0,0008
T6 57¢A  78bcA g1 PCA  gpaA  1p33A  <0,0007
P-valor 0,104 0,001 0,001 0,0001  <0,0001

P-valor do desdobramento da interacdo dos anos x tratamentos (P < 0,05); *P-valor da analise de
variéncia dos tratamentos x anos. Médias seguidas de mesma letra mindscula em cada linha e maiuscula
em cada coluna ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (o = 0,05).

Em 2012, seis anos apos a exploracdo, essa variacdo reduziu para cerca de 86%,
e T1 se manteve com a menor média (1,2 Mg ha) e T6 com a maior (8,1 Mg hat). Por
outro lado, € possivel observar que nesse periodo de 6 (seis) anos, além dos tratamentos
T3 e T5 apresentarem estoques médios estatisticamente iguais ao do tratamento T6, que
ainda se mantém com a maior média, o tratamento T4 também conseguiu acumular um
estoque médio de carbono que o colocou entre os tratamentos cujas médias ndo diferem
significativamente de T6. No entanto, a média de T4 continua sendo estatisticamente
igual a média de T2. O tratamento T1 continua com o menor estoque médio do periodo,

que se mantém estatisticamente diferente dos demais.

Nove anos apés a exploracdo (2015), a variacdo da media do estoque de carbono

entre T6, que tem se mantido com a maior média, e T1 que se mantém com a menor
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média, reduziu para cerca de 77%, indicando, portanto, que um periodo de 9 anos apos a
exploracdo ainda ndo foi suficiente para que a &rea destinada ao tratamento T1, que
removeu 100% da area basal lenhosa (Db > 5 cm) de todas as espécies, conseguisse
recuperar, pelo menos, 50% do estoque médio de carbono registrado antes da
exploragdo. Além disso, nesse periodo, os estoques médios de carbono registrados em
T3, T4 e T5 continuaram sendo estatisticamente iguais ao estoque do T6, conforme
observado em 2012, porém, os estoques médios de T4 e T5 também foram
estatisticamente iguais ao estoque de T2. O tratamento T1 novamente apresentou a
menor média do periodo, que diferiu significativamente das médias dos outros

tratamentos.

Cerca de 15 anos ap06s a exploracdo, ou seja, em 2021, é possivel observar que,
com excecdo do tratamento T1, os estoques médios de carbono de todos os demais
tratamentos ja sdo estatisticamente iguais ao tratamento T6. Nesse periodo, a variagao
do estoque médio de carbono também reduziu entre os tratamentos T1 e T6, atingindo
um patamar de 58%, indicando que T1 vem lentamente recuperando o seu estoque de

carbono ao longo do tempo.

Quando se compara, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia, as
mudancas dos estoques médios de carbono da comunidade lenhosa de cada tratamento
ao longo do tempo (2005, 2008, 2012, 2015 e 2021), é possivel observar a ocorréncia de
incrementos continuos de estoques médios de carbono ndo apenas nas areas de todos 0s
tratamentos que tiveram sua area basal reduzida em 2006, devido a extracdo seletiva de
madeira com impacto reduzido (Tabela 5), mas também nas areas testemunhas (T6),
onde ndo houve qualquer reducdo da area basal.

Cerca de 15 anos apos a exploracdo, os estoques médios de carbono registrados
nas areas dos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 ja eram todos, ou estatisticamente iguais
ao estoque médio registrado em 2005 em suas areas, como € o caso dos tratamentos T1
e T4, ou estatisticamente superiores, como é o caso do T2, T3 e T5. Nas areas
testemunhas (T6), o aumento do estoque médio de carbono nesses 15 anos também foi
bastante significativo (127%). Portanto, com exce¢do do T1, todos os demais
tratamentos que tiveram a éarea basal reduzida em 2006 conseguiram ndo apenas

recuperar o estoque de carbono removido, como tambem ultrapassar o estoque original.
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Porém, embora o estoque médio de carbono nas areas do T1 tenha ficado abaixo do
estoque original, registrado em 2005, a diferenca ndo foi significativa.

E importante ressaltar ainda, que ja em 2008, a comunidade lenhosa recrutada
nas areas da maioria dos tratamentos ja tinha conseguido recuperar grande parte do
estoque de carbono removido em 2006. Nas areas dos tratamentos T2, T3, T4 e T5, 0s
estoques médios registrados j& eram estatisticamente iguais aos seus estoques médios
registrados em 2005. Apenas T1, cuja intensidade de exploracdo foi maior, apresentou
um estoque médio bem inferior aquele registrado em 2005. Nesse tratamento, a
recuperacdo do estoque de carbono original havia sido de apenas 9,9% e somente em
2021 esse tratamento conseguiu atingir uma média estatisticamente igual a sua original.
Portanto, os resultados mostram que em termos de recuperacdo do estoque médio de
carbono, uma rotacdo de dois anos para 0s tratamentos seria suficiente para tratamentos
que envolvem baixa intensidade de desbaste, como € o caso dos tratamentos T2, T3, T4
e T5. Porém, quando a intensidade é maior, como € o caso do T1, a rotagdo ja passaria

para cerca de 15 anos.
1.3.1.2 Mudancas em nivel de espécies com potencial para producdo de energia

Antes da implantacdo dos tratamentos, que envolveram diferentes intensidades
de exploracdo de baixo impacto na vegetacdo lenhosa (Db > 5 cm) da &rea experimental
de cerrado sensu stricto, as espécies Tachigali vulgaris, Voschysia thyrsoidea,
Acinodendron pohlianum, Dalbergia miscolobium, Caryocar brasiliensis e Qualea
parviflora se destacavam nas areas destinadas a cada tratamento, principalmente devido a
significativa contribui¢do de cada uma com o estoque de carbono da comunidade lenhosa. A

Tabela 6 apresenta a contribuicdo dessas espécies com o estoque de carbono total.

E importante evidenciar também a contribuicdo dos individuos mortos (9,3%) nesse
estoque, bem como a pequena contribuicdo das demais espécies da comunidade. Nota-se
que poucas sdo as espécies que de fato contribuem com o carbono total estocado na
vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto e, entre elas estdo as espécies com potencial para

a producdo de energia, ou seja, D. miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris.
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Tabela 6. Estoque de carbono (Mg ha™) por espécie e para arvores mortas em pé,
registrado em 2005, na &rea experimental da comunidade lenhosa do cerrado sensu
stricto, localizada na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal, Brasil, destinada a
implantacdo de diferentes tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) envolvendo diferentes

intensidades de desbaste com impacto reduzido.

Espécies + Arvores Estoque de carbono (Mg ha?)

Mortas em pé T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tachigali vulgaris 1,6 1,1 1,3 2,5 2,6 0,9
Vochysia thyrsoidea 0,9 0,4 0,9 2,4 1,1 0,3
Acinodendron pohlianum 0,7 0,6 0,9 0,5 0,7 0,6
Dalbergia miscolobium 0,7 0,5 0,9 0,4 0,6 0,9
Morta em pé 0,6 0,6 0,4 1,0 0,9 1,0
Caryocar brasiliensis 0,2 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4
Qualea parviflora 0,4 0,3 0,5 0,4 0,4 0,3
Pterodon pubescens 0,1 0,1 0,4 0,2 0,4 0,1
Demais espécies (42) 2,7 2,4 2,7 2,3 2,5 2,4

As espécies D. miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris possuem alta
representatividade no estoque de carbono total da comunidade. Em média, em 2005,
essas espécies respondiam por 31,2% do armazenamento total de carbono da
comunidade lenhosa, na area experimental destinada a implantacdo de cada um dos
tratamentos. Apenas a espécie T. vulgaris era responsavel por 20,3% do estoque de
carbono total encontrado em 2005. De acordo com Paiva et al. (2011), estas trés espécies
estdo entre as 13 mais dominantes e mais abundantes da comunidade do cerrado sensu

stricto estudado.

Os dados de estoque de carbono do grupo de espécies com potencial para a
producdo de energia (D. miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris) registrados antes
(2005) e apds a exploracdo (2008, 2012, 2015 e 2021) da vegetacdo lenhosa, nas areas
destinadas aos tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5 e T6), também foram submetidos a
ANOVA para delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas no
tempo (Tabela 7). Antes, porém, os dados de estoque de carbono foram avaliados
quanto a normalidade e a homoscedasticidade. Como os dados ndo atenderam as
premissas de normalidade, foram testadas diversas transformacgbes dos dados,
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entretanto, a normalidade dos dados néo foi atendida. Desta forma, em conformidade
com o Teorema do Limite Central, assumiu-se que para dados continuos e tamanho de
amostra superior a 30 (trinta), a normalidade ndo € um pré-requisito fundamental
(Almeida, 2019). Como o numero de amostras era bem superior a 30 (n = 900),
assumiu-se a normalidade dos dados. Quanto a homoscedasticidade pelo teste de
Oneilmathews, ao nivel de 5% de significancia, as variancias foram consideradas

homogéneas (p-valor = 0,2).

Tabela 7. Resultado da analise de variancia (ANOVA) em DBC, em esquema de
parcelas subdivididas no tempo, para os estoques de carbono (Mg ha?) registrados para
0 grupo de espécies lenhosas com potencial energético (D. miscolobium, P. pubescens e
T. vulgaris) da comunidade lenhosa (Db > 5 ¢cm) da area experimental de cerrado sensu
stricto, localizada na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal, Brasil, submetida a
diferentes intensidades de desbaste com impacto reduzido (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) e
monitorada ao longo do tempo, em 2005, antes da exploracéo, e em 2008, 2012, 2015 e

2021, ap0s a exploracdo.

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc P-Valor
Tratamento 5 56959 11391,8 8,8 0,002 **
Bloco 2 4368 2183,8 1,7 0,23 NS
Residuo Tratamento 10 12970 1297,0
Tempo 4 27873 6968,2 10,9 < 2,2@716 Hxx
Tratamento x Tempo 20 31639 1581,9 2,5 0,0003 ***
Residuo Tempo 858 546232 636,6

Em que GL é o grau de liberdade; SQ é a soma de quadrados; QM é o quadrado médio; Fc é o valor
calculado do teste F de Snedecor; P-Valor é o nivel de significancia calculado; *** indica diferencas
altamente significativas ao nivel de 0,1% de significancia (o =0,001); ** indica diferengas altamente
significativas ao nivel de 1% de significancia (o =0,01) e NS indica diferengas nao significativas.
Conforme os resultados da ANOVA (Tabela 7), a variagdo nos estoques de
carbono para o grupo de espécies analisado é altamente significativa nos tratamentos,
nos tempos e na interagdo tratamento x tempo. Quanto a fonte de variacdo blocos, ndo
foi detectada qualquer diferenca significativa pelo teste F ao nivel de 5% de

significancia.

A partir do desdobramento da interacdo tratamento x tempo foi possivel

comparar pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia, os estoques médios de
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carbono acumulados pelo grupo de espécies em cada tratamento (T1, T2, T3, T4, T5 e
T6) durante cada ano monitorado (2005, 2008, 2012, 2015 e 2021), bem como 0s
estoques médios de carbono acumulados por esse grupo em cada ano monitorado dentro

de cada tratamento (Tabela 8).

Tabela 8. Teste Tukey aplicado aos estoques médios de carbono (Mg ha™) registrados
para o grupo de espécies com potencial para producdo de energia (D. miscolobium, P.
pubescens e T. vulgaris) na comunidade lenhosa (Db > 5 ¢cm) da area experimental de
cerrado sensu stricto, localizada na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal, Brasil,
submetida a diferentes intensidades de desbaste com impacto reduzido (T1, T2, T3, T4,
T5 e T6) e monitorada ao longo do tempo, em 2005, antes da exploracdo, e em 2008,
2012, 2015 e 2021, apds a exploracéo.

Tratamento 2005 2008 2012 2015 2021 P-valor  *P-valor
T1 24%A  01°B  02bB  o5PC 14%B <0001
T2 1,73A  14°3AB 1 13AB 1 43BC 553B < 0,0001
T3 2637  208AB  193AB  5g3AB  313AB 0,002
T4 312~  01PB  02°B  04P¢ 11PB 00007 <0,0001
T5 3534 11PAB 1 1DPAB 4 4bBC 5088 00003
T6 200A  28PA 29®A  3gWA 4 73A <0001

P-valor 0,1096 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001

P-valor do desdobramento da interagdo dos anos x tratamentos (P < 0,05); *P-valor da andlise de
variancia dos tratamentos x anos. Médias seguidas de mesma letra mindscula em cada linha e maiuscula
em cada coluna néo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Em 2005, antes da exploracéo, os estoques médios de carbono acumulados pelo
grupo formado pelas especies lenhosas com potencial para producdo de energia
variaram de 1,7 a 3,5 Mg hal, resultando em uma diferenca de cerca de 53% entre o
menor estoque médio acumulado (T2) e o maior estoque (T5). Porém, segundo o teste
Tukey, as diferencas observadas entre os estoques médios acumulados nas areas
destinadas a implantagdo dos tratamentos ndo diferiram significativamente entre si (P-
valor > 0,05), indicando que, em condi¢fes naturais, os estoques desse grupo de
espécies (D. miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris) sdo semelhantes na area

experimental.
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Em 2008, dois anos ap6s a exploracdo, o estoque médio de carbono para esse
grupo de espécies variou de 0,1 Mg ha, nos tratamentos T1 e T4 a 2,8 Mg ha? no
tratamento T6, ou seja, uma diferenca de, aproximadamente, 95% entre 0 menor e 0
maior estoque médio de carbono. O tratamento T6 apresentou o maior estoque médio de
carbono para o grupo de espécies, contudo, tal estoque ndo diferiu significativamente
dos estoques acumulados nas areas dos tratamentos 2, 3 e 5. Nesse ano, 0S menores
estoques médios de carbono foram registrados para as areas dos tratamentos T1 e T4, e

ndo diferiram significativamente entre si.

Ao avaliar as médias de estoque de carbono registradas em 2012, ou seja, seis
anos apoés a exploracgdo, é possivel observar a mesma tendéncia verificada em 2008, em
que o menor estoque médio (0,2 Mg ha) ocorreu nas areas dos tratamentos Tl e T4 e 0
maior estoque (2,9 Mg hal), nas areas do tratamento T6. Em 2012, a diferenca entre o
maior e 0 menor estoque ficou em torno de 93%. O estoque médio registrado em T6 foi
estatisticamente igual aos estoques médios acumulados nos tratamentos T2, T3 e T5,
assim como 0s menores estoques acumulados em T1 e T4 ndo diferiram

significativamente entre si.

A partir de 2015, nove anos ap6s a exploracdo, o estoque médio de carbono
passa a ter um incremento positivo do grupo de espécies em todos os tratamentos. Esses
estoques variaram de 0,4 Mg ha® no tratamento T4 a 3,6 Mg ha* no tratamento T6, ou
seja, uma diferenca de 88%, aproximadamente. O maior estoque médio, registrado em
T6 foi estatisticamente igual ao estoque médio de T3, porém, este Gltimo também néo
diferiu significativamente dos estoques registrados no T2 e no T5. Da mesma forma, o
menor estoque registrado no T4 foi estatisticamente igual aos dos tratamentos T1, T2 e
T5.

Em 2021, cerca de quinze anos ap6s a exploracdo, o estoque médio de carbono
variou de 1,4 Mg ha* no T1 a 4,6 Mg ha* no T6, resultando numa diferenca de cerca de
70% entre os dois estoques. Além do grupo de especies potenciais para producdo de
energia terem acumulado maior quantidade de carbono nas areas que ndo foram
submetidas a qualquer intervencdo de desbaste (T6), em nenhum dos outros
tratamentos, o grupo de espécies conseguiu acumular um estoque de carbono que fosse

estatisticamente igual ao registrado em T6. Todos os tratamentos apresentaram estoques
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menores, porém, os tratamentos T2 e T3 conseguiram, no periodo de 15 anos, recuperar

0 estoque removido em suas areas, em 2006.

Ao comparar as médias dos estoques de carbono para o grupo das trés espécies,
dentro de cada tratamento e ao longo do periodo monitorado, é possivel observar
(Tabela 8) que nas areas testemunhas (T6), houve um incremento continuo dos estoques
de carbono desse grupo de espécies ao longo do periodo monitorado, sendo que, a partir
de 2015, o estoque médio de carbono nessas areas tende a ser cerca de duas vezes maior
que o acumulado em 2005, indicando que tais espécies possuem um papel importante na
dindmica do estoque de carbono da comunidade do cerrado sensu stricto estudado. Nas
areas testemunhas, esse grupo de espécies respondeu por cerca de 36% do estoque total

de carbono da comunidade do cerrado sensu stricto.

Em contrapartida, para os tratamentos onde houve o corte raso dos individuos de
todas as espécies (T1), ou dos individuos do grupo de espécies com potencial para
producdo de energia (T3) ou simplesmente dos individuos de T. vulgaris (T5), a
recuperacdo dos estoques de carbono do grupo de espécies ao longo do tempo tem sido
lenta, e apenas em 2021, ou seja, 15 anos ap6s a exploracdo, as médias de estoque de
carbono tanto nas areas do tratamento T1 quanto do T5 ja passam a ser estatisticamente
iguais aquelas registradas em 2005 (antes da exploracdo). J& nas areas onde houve a
remocdo de apenas 50% da area basal dos individuos de todas as espécies (T2) e dos
individuos pertencentes ao grupo das trés espécies (T4), a tendéncia foi de aumento dos
estoques de carbono das espécies do grupo apés a exploracdo, sendo que, ao longo do
tempo, os estoques meédios de carbono se mantiveram estatisticamente iguais aos

valores registrados antes da exploracao.

1.3.2 Dindmica do cerrado sensu stricto ap6s exploracdo com impacto reduzido da

vegetacdo lenhosa.
1.3.2.1 Dindmica da comunidade lenhosa
1.3.2.1.1 Mortalidade e Recrutamento

Durante o primeiro periodo monitorado, entre 2005 e 2008, quando se deu a

implantacdo dos tratamentos envolvendo diferentes intensidades de desbaste da
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vegetacdo lenhosa na comunidade, com impacto reduzido, a densidade de individuos
mortos além de ter sido bastante variavel, foi também bem elevada na maioria dos
tratamentos. Foram registrados, respectivamente, 7, 7, 150, 187, 243 e 203 ind ha*,
para os tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6 e tais densidades resultaram em taxas
anuais médias de mortalidade iguais a, respectivamente, 5,1%; 0,4%; 3,5%; 5,4%; 6,1%
e 5,1% (Figura 4).

A alta mortalidade encontrada na area testemunha (T6) se justifica pela morte de
61 individuos no periodo, sendo 45 mortos em pé e 16 mortos caidos, todos
pertencentes as primeiras classes diamétricas (5-8,9; 9-12,9; 13-16,9). Esta taxa foi
igual a taxa encontrada na area em que houve remocdo de 100% da area basal dos
individuos de todas as espécies (T1), devido a propor¢do entre individuos

remanescentes e individuos mortos no periodo ser a mesma (7,5).

Por outro lado, entre 2008 e 2012, ou seja, no periodo de dois a seis anos apds a
exploragdo, houve redugdo na densidade de individuos mortos nas areas da maioria dos
tratamentos e, consequentemente, nas suas taxas medias anuais de mortalidade (Figura
4). Essa reducdo foi constatada justamente num periodo em que foi registrado um
incéndio florestal (setembro de 2011) que atingiu grande parte da FAL, e, inclusive,
toda a area experimental. O inventario de 2012, foi realizado um ano ap0s esse
incéndio, e poucos individuos, com Db > 5 cm, que haviam sido registrados como vivos
em 2005, na maioria das areas amostradas, estavam mortos em 2012, mesmo sendo
atingidos pelo fogo. Muitos fustes apresentavam casca queimada ou ligeiramente
queimada, porém haviam folhas novas verdes e novos ramos. A grande mortalidade foi
observada principalmente em individuos mais jovens de algumas espécies, que
provavelmente iriam ser recrutados no inventario de 2012, mas, que morreram com a

acao do fogo.

No periodo de 2008 a 2012, as taxas médias anuais de mortalidade variaram
entre 1,9% no tratamento T5 a 3,9% no tratamento T1, o que é de certa forma
justificavel, ja que esse tratamento era representado, na sua maioria, por individuos

jovens, recrutados em 2008.
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Figura 4. Valores de densidade de individuos lenhosos mortos e recrutados e
correspondentes taxas de mortalidade e recrutamento registrados ao longo de quatro
periodos de monitoramento (2005-2008, 2008-2012, 2012-2015 e 2015-2021), em
area de cerrado sensu stricto, localizada na Fazenda Agua Limpa — UnB, Distrito
Federal, Brasil, submetida em 2006, a diferentes intensidades de desbaste com
impacto reduzido (T1, T2, T3, T4, TS5 e T6).

De 2012 a 2015, cerca de 6 a 9 anos ap6s a exploragdo, houve um aumento
significativo na densidade de individuos mortos nas areas de cada tratamento, e,
consequentemente, nas suas taxas medias anuais de mortalidade (Figura 4). Esse
aumento é resultante do efeito do incéndio de 2011, ja que muitas arvores de algumas
especies do cerrrado sensu stricto, quando séo atingidas pelo fogo tendem a morrer ao
longo do tempo, devido a caracteristicas intrisecas da prépria espécie (MIRANDA,
2010). A maior taxa anual média de mortalidade (9,8%) foi registrada no T6, e a menor
(6,9%) no T1.
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Entre 2015 e 2021, cerca de 9 a 15 anos ap6s a exploragdo, as taxas médias
anuais de mortalidade nas éareas de todos os tratamentos tenderam a uma redugéo, com
valores semelhantes aqueles geralmente encontrados em areas naturais de formacoes
tropicais, como o Cerrado, sem presenca de distirbios antropicos (Figura 4). A maior

taxa média anual de mortalidade (2,8%) foi registra no T5, e a menor taxa (1,5%) no T2.

Ao longo de todo o periodo monitorado (2005-2021), a menor taxa anual média
de mortalidade (0,4%) foi observada no T2 (Desbaste de 50% da area basal de
individuos independente da espécie), entre os anos 2005 e 2008, com 7 ind ha™* mortos.
Por outro lado, a maior taxa média anual de mortalidade (9,8%) foi observada nas areas
do T6 (Testemunha), entre os anos de 2012 e 2015, com 450 ind ha® mortos. De uma
forma geral, ao comparar as taxas anuais médias de mortalidade de todos os tratamentos
em cada periodo analisado (2005-2008, 2008-2012, 2012-2015 e 2015-2021), os
resultados mostram que as menores taxas foram registradas no periodo de 2015 a 2021 e
as maiores no periodo de 2012 a 2015.

O recrutamento foi outra variadvel da dindmica bastante influenciada tanto pela
acao dos tratamentos quanto pela acdo do fogo acidental que atingiu toda a area
experimental. Em todos os tratamentos analisados, e ao longo de todo o periodo
monitorado (2005 a 2021), as maiores densidades de individuos recrutados ocorreram
entre 2005 e 2008, periodo esse em que ocorreu a implantacdo dos tratamentos com
diferentes intensidades de desbaste, com impacto reduzido (Figura 4). Durante esse
periodo, a densidade de individuos recrutados, nos tratamentos T1, T2, T3, T4, T5e T6
foi de, respectivamente, 560; 490; 353; 557; 447 e 573 ind ha, resultando em taxas
médias anuais de recrutamento iguais a, respectivamente, 63,8%; 18,7%; 7,5%; 18,3%;
11,9% e 15,8%. E importante destacar que nesse periodo, o recrutamento foi mais
elevado principalmente nas areas onde a intensidade de desbaste em area basal foi

maior, ou seja, tratamentos T1, T2 e T4.

Por outro lado, entre 2008 e 2012 ocorreu significativa reducdo das taxas de
recrutamento nas areas de todos os tratamentos (Figura 4) e isto se deve ao incéndio
registrado em 2011, que favoreceu a mortalidade de individuos jovens, que sdo pouco
resistentes ao fogo. As taxas médias de recrutamento variaram de 1% (T6) a 10,2%

(T1). Ja entre 2012 e 2015, o recrutamento volta a aumentar nas areas de todos 0s
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tratamentos, com valores variando de 6,5% (T6) a 17,3 (T1), e isto se deve a elevada
mortalidade no periodo, dos individuos com Db > 5 cm, que favoreceu recrutamento de

novos individuos nas areas.

No ultimo periodo monitorado, os valores das taxas de recrutamento nos 6
tratamentos atingiram médias anuais em torno de 8,5%, que variaram de 6,1% (T6) a
13,3% (T1), superando as taxas de mortalidade (Figura 4).

1.3.2.1.2 Incrementos em estoque de carbono

A Tabela 9 apresenta os valores de produtividade anual em estoque de carbono,
ou seja, os incrementos periddicos anuais (IPA) liquido e bruto para a area de cerrado
sensu stricto, submetida aos tratamentos que envolveram diferentes intensidades de
desbaste de baixo impacto ou impacto reduzido. Os valores de IPA foram calculados

por tratamento e periodo monitorado.

Na determinacgdo dos valores do IPA, os valores de crescimento em estoque de
carbono (Cy) e recrutamento em estoque de carbono (Re) foram definidos como ganhos,
enquanto a mortalidade em estoque de carbono, seja dos individuos que morreram
durante o periodo monitorado, mas que permaneceram em pé (Mp) ou dos individuos
que morreram durante o periodo monitorado, mas ndo permaneceram em pé (Mc), ficou

definida como perda.

No primeiro periodo monitorado (2005-2008), a produtividade anual em estoque
de carbono nos tratamentos T1, T2 e T3 foi mais influenciada pelo recrutamento de
novos individuos do que pela mortalidade. Os demais tratamentos apresentaram um
equilibrio entre ganhos e perdas. Nesse periodo, as areas testemunhas apresentaram o
maior incremento bruto (1,1 Mg ha' ano™), decorrente, principalmente, do maior
estoque de carbono dos individuos mortos (0,3 Mg ha! ano™) registrado no periodo.
Porém, com excecdo do tratamento T1, todas as demais areas submetidas a alguma
intensidade de desbaste apresentaram um IPALiqido Proximo ao registrado na area
testemunha e, em todos 0s casos, esse incremento foi favorecido principalmente pelo

crescimento dos individuos vivos remanescentes de 2005.
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O tratamento T1 apresentou o segundo maior recrutamento no periodo (0,21 Mg
ha! ano), contudo, o baixo crescimento dos individuos remanescentes na area (0,01
Mg ha* ano™?), que nesse caso seria apenas pertencentes a espécie Caryocar brasiliense,
limitou seu IPALiqido, fazendo com que esse tratamento fosse o menos produtivo do

periodo.

Tabela 9. Valores de ganho, perda e produtividade anual em estoque de carbono
registrados na comunidade lenhosa (Db > 5 cm) da area experimental de cerrado sensu
stricto, localizada na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal, Brasil, submetida a
extracdo seletiva de madeira com impacto reduzido (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) e
monitorada periodicamente entre 2005 e 2021.

Produtividade Anual em

Ganho Perda Estoque de Carbono
Periodo (Mg hatano™ Mg ha' ano™
Tratamento (ano) (Mg ) (Mg ) (Mg ha! ano?)
Re Cr Mc Mp Mrotal | PALiquido IPABruto
T1 0,21 0,01 0,00 0,00 0,00 0,22 0,22
T2 0,20 0,28 0,00 0,00 0,00 0,47 0,48
T3 0,14 0,52 0,10 0,00 0,10 0,56 0,75
2005-2008
T4 0,20 0,49 0,15 0,04 0,19 0,50 0,88
TS5 0,16 0,48 0,04 0,13 0,16 0,47 0,79
T6 0,28 0,53 0,04 0,24 0,28 0,53 1,09
T1 0,06 0,06 0,00 0,02 0,02 0,10 0,14
T2 0,09 0,17 0,17 0,04 0,21 0,05 0,47
T3 0,05 0,03 0,03 0,11 0,14 -0,06 0,22
2008-2012
T4 0,04 0,17 0,05 0,03 0,08 0,13 0,28
T5 0,03 0,14 0,09 0,01 0,10 0,07 0,27
T6 0,01 0,17 0,04 0,01 0,06 0,13 0,24
T1 0,15 0,27 0,01 0,03 0,04 0,38 0,46
T2 0,15 0,46 0,09 0,14 0,23 0,39 0,84
T3 0,12 0,68 0,07 0,24 0,31 0,49 1,11
2012-2015
T4 0,10 0,54 0,11 0,06 0,17 0,47 0,81
T5 0,10 0,57 0,08 0,12 0,19 0,48 0,86
T6 0,10 0,78 0,13 0,15 0,28 0,60 1,17
T1 2015-2021 0,25 0,34 0,02 0,01 0,03 0,56 0,62
T2 0,23 0,59 0,03 0,02 0,04 0,77 0,86

T3 0,18 0,53 0,10 0,05 0,15 0,56 0,86
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T4 020 041 0,18 004 022 0,39 0,82
T5 021 0,62 0,09 006 015 0,68 0,98
T6 015 061 0,05 009 014 0,62 0,90

Em que T = tratamento; R = recrutamento; Cr = crescimento; MC = individuos mortos caidos; MP =
individuos mortos em pé; IPA = incremento periédico anual e nimeros em negrito representam maiores
valores por tratamento e por periodo.

O segundo periodo monitorado (2008-2012) é caracterizado por uma baixa
produtividade anual em EC em todos os tratamentos. Tanto os valores de IPALiquido
quanto de IPAgmuto tiveram uma alta reducéo em relagdo ao periodo anterior. Tal reducéo
é reflexo do incéndio registrado na area em 2011, que afetou, no periodo,
principalmente o recrutamento de novos individuos e o crescimento dos individuos
remanescentes de 2008. Entre 2008 e 2012, o recrutamento em estoque de carbono em
todos os tratamentos foi baixo, variando de 0,01 Mg ha? ano™® no T6 a 0,09 Mg ha*
ano™ no T2. O crescimento variou de 0,03 Mg ha* ano no T3 a 0,17 Mg ha* ano™ no
T6. Neste periodo, a mortalidade também foi bastante influente na produtividade anual,

ja que para todos os tratamentos, seus valores superaram os valores de recrutamento.

Entre 2012 e 2015, os ganhos em EC voltam a aumentar em todos os
tratamentos, em funcdo tanto do recrutamento quanto do crescimento. O maior EC
proveniente do recrutamento (0,15 Mg ha™ ano™) ocorreu nas areas do tratamento T2 e
o menor estoque (0,10 Mg ha* ano™) foi registrado nas areas do tratamento T1. O maior
EC proveniente do crescimento (0,78 Mg ha' ano?) foi registrado nas areas
testemunhas e o menor estoque (0,27 Mg ha* ano™) nas areas do T1. Durante este
periodo, as perdas também influenciaram de forma significativa na produtividade anual
em estoque de carbono das areas de todos os tratamentos. Tais perdas foram decorrentes
da alta mortalidade de individuos que sofreram com a acao do fogo em 2011, mas,
somente morreram apds o inventario de 2012. As maiores perdas (0,31 Mg ha* ano™)

ocorreram nas areas do tratamento T3.

Considerando as perdas e ganhos, as areas testemunhas tiveram o maior
IPALiquido (0,60 Mg ha' ano™) entre 2012 e 2015, porém, as areas onde houve a remog&o
apenas de individuos com potencial para producdo de energia (T3, T4 e T5)

conseguiram ter no periodo incrementos em EC bem préximos aos das areas

63



testemunhas (T6), indicando que tais tratamentos podem ser uma alternativa eficiente

para 0 manejo do cerrado sensu stricto.

Comparado aos demais periodos monitorados, entre 2015 e 2021 foram
registrados 0s maiores valores para recrutamento e crescimento em EC, para
tratamentos onde houve desbaste. Quanto ao recrutamento, todos 0s tratamentos tiveram
estoques de carbono superiores ao encontrado nas areas testemunhas e quanto ao
crescimento, os valores de EC foram proximos ao registrado nas areas testemunha, com
excecdo do tratamento T1. Neste periodo, os ganhos superam as perdas, permitindo que
os valores do IPALiquido de alguns tratamentos superassem o valor das areas testemunhas
(0,62 Mg ha ano), como é o caso dos tratamentos T2 e T5, que apresentaram valores

de IPALiquido iguais a respectivamente, 0,77 Mg ha anoe 0,68 Mg ha ano™.

1.3.2.2 Dinamica do grupo de espécies com potencial para producdo de energia

(Dalbergia miscolobium, Pterodon pubescens e Tachigali vulgaris)

A produtividade anual em EC foi analisada para o grupo das trés espécies
lenhosas com potencial para producdo de energia, considerando cada tratamento e cada

periodo monitorado (Tabela 10).

No primeiro periodo monitorado, o maior IPALiqido €m EC (0,195 Mg ha* ano™)
do grupo de espécies foi registrado nas areas submetidas ao tratamento T3, onde ocorreu
0 desbaste de 50% da area basal de individuos do grupo e tal incremento foi favorecido
pelo ganho em crescimento das arvores remanescentes do desbaste, que ndo moreram
durante o incéndio de 2011. As areas testemunhas (T6) tiveram o maior IPAgut, POrém
esse incremento se deve tanto ao alto EC proveniente do crescimento dos individuos na
area quanto ao alto EC proveniente dos individuos mortos no periodo, em decorréncia,

principalmente do incéndio de 2011.

No segundo periodo monitorado (2008-2012), tal como observado na
comunidade, o incéndio florestal que atingiu as areas de todos os tratamentos e acabou
afetando negativamente os incrementos em EC de todos tratamentos. Para muitos
tratamentos, 0s estoques chegaram a ser negativos, ja que muitos individuos acabaram

reduzindo seus diametros devido a perda de casca e suas alturas, devido a queima das
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copas. Além disso, houve decréscimo no EC proveniente do recrutamento dos
individuos na maioria das éareas, sendo registrado o menor valor (0,001 Mg ha* ano™)
na area testemunha (T6), onde ocorreu o recrutamento de apenas um individuo de P.
pubescens, e 0 maior valor (0,01 Mg ha?® ano?) no tratamento T3, resultante do
recrutamento de trés individuos de D. miscolobium, trés de P. pubescens e cinco de T.

vulgaris.

Tabela 10. Valores de ganho, perda e produtividade anual em estoque de carbono
registrados para o grupo de 3 espécies com potencial para producdo de energia (D.
miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris), ap6s a extracdo seletiva de madeira com
impacto reduzido (T1, T2, T3, T4, T5 e T6), em é&rea de cerrado sensu stricto na
Fazenda Agua Limpa — UnB, Distrito Federal, Brasil, monitorada periodicamente entre
2005 e 2021.

Produtividade Anual em

Ganho Perda Estoque de Carbono
Periodo Mg ha* ano * Mg ha ano * - )
Tratamento (ano) (Mg ) (Mg ) (Mg hatano 1)
Re Cr Mc Mp Mrotal | PALiquido IPABruto

T1 0,04 - - - - 0,04 0,04

T2 0,03 0,07 - - - 0,10 0,10

T3 0,04 0,16 0,01 - 0,01 0,20 0,21
2005-2008

T4 0,04 0,00 - - - 0,04 0,04

T5 0,01 0,05 - 0,01 0,01 0,05 0,07

T6 0,07 0,21 - 0,18 0,18 0,11 0,46

Tl 0,01 002 000 001 0,01 0,02 0,03

T2 0,01 001 009 003 012 -0,10 0,15

T3 0,01 -0,04 0,00 0,06 0,06 -0,09 0,03
2008-2012

T4 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03

T5 0,01 -0,01 - 0,00 0,00 0,00 0,00

T6 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,06 0,07

T1 0,05 006 000 001 0,01 0,10 0,12

T2 0,03 0,09 0,01 007 0,07 0,05 0,19

T3 0,03 0,19 - 0,14 0,14 0,08 0,35
2012-2015

T4 0,01 0,07 - 0,00 0,00 0,08 0,08

T5 0,01 0,07 - 0,01 0,01 0,07 0,09

T6 0,02 031 0,02 0,04 0,06 0,27 0,39
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T1 0,06 0,09 0,01 0,00 0,01 0,15 0,16

T2 0,04 0,13 0,00 0,00 0,00 0,17 0,17

T3 0,04 0,15 0,02 0,00 0,04 0,16 0,24
2015-2021

T4 0,03 0,09 0,00 0,00 0,00 0,11 0,12

T5 0,03 0,07 0,00 0,03 0,01 0,10 0,11

T6 0,02 0,20 0,00 0,06 0,03 0,19 0,25

Em que T = tratamento; R = recrutamento; Cr = crescimento; MC = individuos mortos caidos; MP =
individuos mortos em pé; IPA = incremento periédico anual e nimeros em negrito representam maiores
valores por tratamento e por periodo.

A partir de 2012, os incrementos em estoque de carbono do grupo de spécies
voltaram a aumentar em todas as areas, principalmente devido ao aumento dos ganhos
em crescimento e a reducdo das perdas. Para a maioria dos tratamentos onde houve o
desbaste de individuos, ou da comunidade ou do grupo de espécies, o valores de
IPALiquido registrados no ltimo periodo monitorado ja se aproximam do valor registrado

na area testemunha.

1.3.2.3. Dinamica da comunidade lenhosa do cerrado sensu stricto, por classe de

diametro, apds exploragdo com impacto reduzido da vegetacao.

As mudangas no estoque de carbono da comunidade do cerrado sensu stricto,
por classe de diametro e ao longo do tempo, foram avaliadas nas areas dos diferentes
tratamentos, considerando as seguintes varidveis: crescimento (incremento em estoque
de carbono na classe de diametro i), recrutamento de individuos (inclusdo de estoque de
carbono nas primeiras classes de didmetro i, decorrente de novos individuos no
inventario), recrutamento de fustes, mortalidade (estoque de carbono de arvores mortas
gue morreram e que cairam ou permaneceram em pé no periodo monitorado), ingressos
(estoque de carbono recebido de uma classe de diametro anterior), ingresso> (estoque de
carbono recebido de uma classe de didmetro posterior) e egresso (estoque de carbono
transferido de uma determinada classe de diametro i, para uma ou mais classes anterior

ou posterior).

No primeiro periodo monitorado (Figura 5), as variaveis da dindmica do estoque

de carbono nas areas do tratamento T6 (testemunha) se distribuiram de forma mais

66



equilibrada ao longo das classes de diametro, diferentemente do que ocorreu nas areas
onde houve remog¢ao por desbaste da area basal dos individuos com Db > 5 cm. Nota-se
que o padrdo de distribuicdo do estoque de carbono por classe de didametro nas areas do

tratamento T6, segue uma distribui¢do exponencial negativa.

Por outro lado, é possivel observar que em especial, no caso do tratamento T1,
onde houve o corte raso de todos os individuos, o recrutamento, principalmente na
menor classe de diametro, foi a Gnica variavel que contribuiu com a dindmica da
comunidade. Nos demais tratamentos, onde também ocorreu remoc¢do da area basal
numa intensidade menor, o recrutamento na primeira classe de didmetro também teve
papel fundamental na dindmica do estoque de carbono, porém, a varidvel que mais
contribuiu com essa dinamica foi o ingresso: e 0 egresso. Nesses tratamentos, essas

varidveis ocorreram ao longo de todas as classes de diametro.

No segundo periodo monitorado (2008-2012), os estoques de carbono nas areas
dos diferentes tratamentos, distribuidos por classes de diametro, também foram afetados
pelo incéndio florestal que ocorreu em 2011 (Figura 6). Em todos os tratamentos
avaliados houve reducdo significativa desses estoques ao longo das varias classes de
diametro, porém, apesar da ocorréncia dessa reducdo, o ingresso: (ganho) e 0 egresso
(perda) se mantiveram como sendo as variaveis que mais contribuiram com a dindmica

da vegetacdo nesse periodo.

Entre 2012 e 2015, as areas dos diferentes tratamentos voltam a recuperar seus
incrementos em estoque de carbono, no entanto, o tratamento T1 ainda manteve uma
dindmica mais lenta, comparada a dos demais tratamentos (Figura 7). Nesse tratamento,
as variaveis que mais contribuiram com a dinadmica do carbono foram o recrutamento e
0 crescimento na primeira classe de diametro, além do ingresso; na segunda classe.
Além disso, em todos os tratamentos, o estoque de carbono na primeira classe de
didmetro continuou tendo forte efeito do incéndio de 2011, com baixo recrutamento de
individuos nas areas, mas, por outro lado, o crescimento dos individuos que
permaneceram vivos nessa classe, contribuiu com o seu estoque de carbono. O ingresso:
(ganho) e o egresso (perda) se mantiveram nesse periodo, como as variaveis que mais
contribuiram com a dindmica do estoque de carbono em todas as classes de didametro de

todos os tratamentos, contudo, a mortalidade também atuou de forma efetiva nessa fase
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da dindmica.

Analisando o dltimo periodo monitorado (2015-2021) é possivel observar que
todos os tratamentos passaram a apresentar uma distribuicdo mais equilibrada dos
estoques de carbono ao longo das suas classes de didametro, tendendo, na maioria dos
casos, a uma distribuicdo exponencial negativa, conforme observado no periodo de
2005-2008, nas éareas testemunhas. Entre 2015-2021, os estoques de carbono do
recrutamento continuaram aumentando nas primeiras classes de didmetro, 0 ingresso:
(ganho) e o egresso (perda) se mantiveram como variaveis que mais influenciam na
dindmica ao longo das classes de diametro e a mortalidade apresentou ligeira reducgéo
no periodo (Figura 8). Ao longo de todo o periodo monitorado e em todos os
tratamentos, as varidveis ingressoz e recrutamento de fuste ndo se destacaram de forma

significativa na dinamica dos estoques de carbono por classe de diametro.
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Figura 5. Dindmica do estoque de carbono por classe de diametro, de uma comunidade

lenhosa de cerrado sensu stricto, localizada na Fazenda Agua Limpa — UnB, Distrito
Federal, Brasil, durante o periodo de 2005 a 2008.
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Figura 7. Dindmica do estoque de carbono por classe de diametro, de uma comunidade
lenhosa de cerrado sensu stricto, localizada na Fazenda Agua Limpa — UnB, Distrito
Federal, Brasil, durante o periodo de 2012 a 2015.
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Federal, Brasil, durante o periodo de 2015 a 2021.
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1.4 Discussao

Antes da extracdo seletiva de madeira com impacto reduzido (2005), o estoque
médio de carbono da biomassa lenhosa aérea (Db > 5¢m) da comunidade do cerrado
sensu stricto, na area de estudo, era de 7,5 Mg ha*. Rezende et al. (2006) e Paiva et al.
(2011) também estimaram o estoque de carbono da biomassa lenhosa aérea para areas
de cerrado sensu stricto, localizadas na Fazenda Agua Limpa, circunvizinhas a area de
estudo. Esses autores utilizaram a mesma equacdo alométrica para estimar o estoque de
carbono e encontraram uma média igual a, respectivamente, 4,9 e 8,6 Mg ha, para cada
area. Scolforo et al. (2015) estimaram o valor de 9,0 Mg ha™ para o estoque de carbono
da biomassa aérea de um Cerrado no Estado de Minas Gerais. De acordo com Santana
et al. (2013), as variacbes que ocorrem nos valores das estimativas desses estoques
possivelmente tém relacdo com a caracteristica da fitofisionomia e com o estado de

conservacao da area.

A maioria das espécies da comunidade apresentaram baixa contribuicdo em
estoque de carbono, conforme também observado por Paiva et al. (2011). Essa
caracteristica esté relacionada com a baixa densidade basica da madeira da maioria das
espécies do cerrado sensu stricto, e também com a baixa densidade de individuos
(VALE; BRASIL; LEAO, 2000), ja que nesta fitofisionomia a grande maioria das

espécies é considerada rara, com menos de um individuo por hectare (FELFILI, 1993).

Segundo Vale, Brasil e Ledo (2000), o cerrado sensu stricto é composto por
espécies que apresentam grande producdo energética em funcdo da alta producgdo de
biomassa, entretanto, essas espécies ndo possuem madeira com caracteristicas
desejaveis para geracdo de calor, como é o caso da Vochysia thyrsoidea. Da mesma
forma, algumas espécies dessa fitofisionomia possuem madeira com boas caracteristicas
para geracdo de energia, mas, que ndo se destacam na comunidade para producdo
energética devido a baixa producdo de biomassa, como € o caso de Acosmium
dasycarpum. O grupo de espécies consideradas ideais para producdo de energia é
composto por D. miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris, que apresentam madeira com

caracteristicas desejaveis para geragédo de calor e com alta producéo de biomassa seca.
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Os resultados encontrados pela andlise de variancia mostram que a
produtividade em estoque de carbono foi influenciada pelos diferentes niveis de
intensidade de exploracdo (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) e pelo tempo (anos de medicéo),
tanto para a comunidade lenhosa arbdreo arbustiva como para o grupo de trés espécies

com potencial energético.

Utilizando um delineamento com parcelas subdividida no tempo para avaliar o
desenvolvimento da area basal de um cerrado sensu stricto apos intervenc@es, Scolforo
et al. (2000) encontraram um coeficiente de variacdo de 38,9% para o tratamento
(alocado nas parcelas) e de 16,8% para o tempo (alocado nas subparcelas). No presente
estudo, essa variagdo foi de, respectivamente, 24,7% e 13,1%, quando a analise foi
realizada em nivel de comunidade. Por outro lado, ao avaliar o grupo de 3 espécies com
potencial energético, a variacdo percentual foi bem superior, correspondendo a 196,8%
para o tratamento e 137,9% para o tempo. Tanto no estudo realizado por Scolforo et al.
(2000) quanto no presente estudo, para a comunidade e para as trés espécies de
interesse, a variacdo das subparcelas foi menor que a das parcelas, o que é esperado em

analises de variancia com parcelas subdivididas no tempo.

Observando as diferengas percentuais geradas entre os tratamentos de menor e
de maior estoque médio de carbono por periodo (2008; 2012; 2015 e 2021), em relacao
ao inicial (2005), constata-se que os estoques de carbono tanto da comunidade quanto
do grupo de trés espécies com potencial energético tém aumentado ao longo do tempo,
nos varios tratamentos. Apesar do incéndio florestal registrado em 2011 ter afetado a
densidade de individuos e os estoques de carbono na comunidade de cada tratamento,
causando a mortalidade de vérios individuos, principalmente no periodo de 2012 a
2015, os estoques médios de carbono em todos os tratamentos em que houve remogéo
de area basal conseguiram em 15 anos atingir valores estatisticamente iguais aqueles
registrados nas areas testemunhas. Os tratamentos conseguiram ndo apenas recuperar o
estoque de carbono removido em 2006, mas também ultrapassaram o estoque original.

A Unica excecdo foi o tratamento T1, onde houve o corte raso.

Ao longo de 15 anos de monitoramento, o grupo de espécies potenciais para
producdo de energia acumulou maior quantidade de carbono nas areas testemunhas.

Nessas areas, o estoque de carbono desse grupo responde por 36% do estoque de
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carbono total da comunidade, demonstrando a importancia dessas espécies na dindmica
do estoque de carbono da comunidade do cerrado sensu stricto estudado. Embora as
areas dos demais tratamentos ndo conseguiram atingir o0 mesmo estoque encontrado nas
areas testemunha, os tratamentos T2 e T3 conseguiram, no periodo de 15 anos,

recuperar o estoque removido em suas areas, em 2006.

O sucesso no processo de recuperagdo de uma comunidade pode ser
representado pela quantidade de individuos recrutados, em relacdo ao numero de
individuos mortos (ARANTES; SCHIAVINI, 2011). Em todos os periodos
analisados, a dindmica para os seis tratamentos apresenta desequilibrio entre as taxas
de mortalidade e recrutamento, com balanco positivo para o recrutamento. Porém,
esse desequilibrio se deve também a ocorréncia do efeito fogo, em 2011, que foi um

efeito aleatorio, ndo controlado.

As altas taxas de recrutamento observadas mostram que a comunidade estd em
fase de reconstrucdo ap6s as intervencfes envolvendo a supressdo da vegetacdo
(CHAZDON et al., 2007). Essas taxas foram muito superiores as encontradas por
estudos em area de cerrado sensu stricto em que ndo houve qualquer interferéncia de
exploracdo (ROITMAN et al., 2007; MEWS et al.,, 2011; CARVALHO; FELFILI,
2011; RODRIGUES-SOUZA; JUNIOR; VALE, 2015). A taxa de recrutamento anual
maxima registrada nesses estudos foi de 6,7% ano™. Por outro lado, Oliveira (2014)
encontrou uma taxa de recrutamento minima de 10,2% ano™ e uma maxima de 46,1%
ano™ em éarea de cerrado sensu stricto que sofreu distirbios envolvendo a remogdo da
vegetacdo lenhosa. Esses valores sdo mais proximos dos encontrados nesta investigacdo
(com taxa de recrutamento minima de 1% e méaxima de 63,8%). Altas taxas de
recrutamento podem ser atribuidas a grande capacidade de rebrota a partir de caules,
raizes e outros tipos de reproducdo vegetativa inerentes a muitas espécies do cerrado
sensu stricto (MEWS et al., 2011).

De acordo com Felfili (1995), valores de taxa de mortalidade préximos a
3,5% ano sdo tipicos de areas que sofreram distirbios. Os valores encontrados
nesta pesquisa condizem com valores registrados para comunidades de cerrado
sensu stricto exploradas (AQUINO et al., 2007; REZENDE; PAPA, 2008),

considerando que as taxas anuais de mortalidade variaram de 2,7% ano™ a 6,7%
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anol. Como os valores de taxa de mortalidade ficaram abaixo das taxas de
recrutamento, as mudancas que ocorreram na comunidade foram positivas, e
considera-se que o equilibrio da recomposicdo da comunidade € dinamico
(CORREA; VAN DER BERG, 2002). Valores elevados de taxa de mortalidade e de
recrutamento sdo esperados para ambientes submetidos a grandes perturbacdes,
podendo representar um quadro de instabilidade ecoldgica (MIGUEL et al., 2011).

No terceiro periodo monitorado (2012-2015), a densidade de individuos mortos
e, consequentemente, as taxas de mortalidade foram maiores para todos os tratamentos,
e isto se deve ao incéndio que atingiu toda a area experimental em 2011. Embora
algumas espécies do cerrado sensu stricto estejam adaptadas as queimadas, outras
podem responder negativamente a acao do fogo (AQUINO et al., 2007). Argumenta-se
na dificuldade de determinar com precisdo qual o impacto das queimadas sobre as
populacOes estudadas devido a complexidade do efeito do fogo, entretanto considera-se
seu efeito para explicar a alta mortalidade.

No presente estudo foi investigado como a extracdo seletiva de madeira com
impacto reduzido afetou o recrutamento, o crescimento e a recuperacdo dos estoques de
carbono da comunidade e do grupo de espécies com potencial para producdo de energia
na area de cerrado sensu stricto, ao longo de 15 anos ap6és a exploracdo. Deve-se
considerar que o intervalo entre as medi¢des pode influenciar a dindmica de uma
formacdo vegetal e gerar equivocos sobre 0s processos dinamicos que estariam
ocorrendo na floresta. De acordo com Lewis et al. (2004), conforme aumenta o periodo
entre dois monitoramentos, sua representatividade é diminuida, devido ao fato de as
florestas tropicais ndo apresentarem mortalidade, recrutamento e crescimento
homogéneos. Portanto, segundo esses autores, para estudos sobre dindmica de florestas
recomenda-se intervalos curtos entre as medicOes, atrelados a longos periodos de

monitoramento, confirmando a metodologia aplicada nesta pesquisa.

Ao avaliar o incremento periodico anual (IPA) liquido para a comunidade,
considerando os quatro intervalos de mensuragdo (2005-2008; 2008-2012; 2012-2015;
2015-2021), constatou-se uma queda entre o primeiro e o segundo periodos analisados,
para todos os tratamentos. Do segundo para o terceiro, e do terceiro para o quarto

periodo houve um aumento progressivo em estoque de carbono, indicando que essa
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comunidade se encontra em um processo dindmico de crescimento e recrutamento de
novos individuos lenhosos (REZENDE, 2002). No segundo periodo, o T3 apresentou
um IPA liquido negativo, ou seja, a perda por mortalidade, majoritariamente por
individuos mortos em pé, foi maior que o ganho por crescimento e recrutamento.
Contudo, esses incrementos negativos se devem também ao incéndio registrado em
2011.

O grupo de 3 espécies com potencial energético seguiu a mesma tendéncia entre
0s periodos, exceto o T6 (Testemunha), em que o IPA liquido registrado para o Gltimo
periodo foi menor que no periodo anterior. O segundo periodo (2008-2012) se
caracterizou por apresentar o IPA negativo em T2, T3 e T5, caracterizando uma
dificuldade desses tratamentos em estocar carbono neste periodo. Conforme observado
por Rezende (2002), muitas vezes, reducdes nos incrementos (incrementos negativos)
ndo séo causadas por erro de medigdo, mas sim por variagdes naturais no tamanho do

fuste, queda natural de casca, ataque de pragas, doencas e herbivoria.

E interessante notar que a comunidade e o grupo de espécies com potencial
para producdo de energia ndo tiveram o0 mesmo ritmo de crescimento durante os 15
anos monitorados. A floresta cresceu em um ritmo mais elevado no primeiro (2005-
2008) e no ultimo (2015-2021) periodo monitorado. No primeiro periodo justifica-
se pela floresta buscar recuperar o estoque de carbono que foi removido pela
exploracdo de baixo impacto. Florestas secundarias jovens tendem a ser,
geralmente, mais produtivas quando comparadas as florestas maduras (DRAKE et
al., 2011; ARYAL etal., 2014).

Na dindmica do estoque de carbono por classe de diametro foi observado que o
recrutamento ndo ocorreu apenas nas primeiras classes de diametro, ja que foi
verificado até a classe 17-20,9 cm. Isto era esperado, pois individuos jovens de algumas
especies (T. vulgaris e V. thyrsoidea) apresentaram alto incremento em carbono durante
0 periodo de crescimento analisado. A grande concentracdo de estoque de carbono nas
menores classes (5-8,9 cm a 21-24,9 cm), o pequeno numero de classes de diametro sem
individuos e a manutencdo temporal do padrdo de distribui¢do reforcam a ideia de que a
comunidade esta em bom estado de conservacdo e apresenta reposicdo continua de
individuos em funcdo de uma reproducdo satisfatoria (SILVA-JUNIOR & SILVA,
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1988; FELFILI et al., 2000).

Assim como verificado neste estudo, Aquino et al. (2007) e Roitman; Felfili e
Rezende (2008) também registraram maior mortalidade nas primeiras classes de
diametro, o que pode estar relacionado a suscetibilidade dos individuos menores aos
efeitos do fogo. Algumas adaptacGes caracteristicas da vegetacdo do cerrado sensu
stricto como a espessura da casca, presenca de 6rgdos subterraneos de reserva e
tamanho critico de escape ao fogo podem ndo estar bem desenvolvidos em individuos
jovens, favorecendo a mortalidade (MIRANDA; BUSTAMANTE; HOFFMANN, 1998;
MIRANDA; SATO, 2005). Ap6s a queima, algumas espécies podem chegar a 100% de
mortalidade (SATO; MIRANDA, 1996; HOFFMANN, 1998).

Mesmo que o fogo tenha causado impacto na mortalidade dos individuos com
menores diametros, o cerrado sensu stricto apresenta maior resiliéncia em relacédo a
diversas outras formagfes vegetais. Por se tratar de um ecossistema savanico, a
vegetacdo apresenta caracteristicas ecofisioldgicas que permitem resistir a
disturbios adversos, como herbivoria, corte e fogo (LANGEVELDE et al., 2003;
SAVADOGO et al., 2009).

Sendo assim, esta pesquisa demonstrou que a regeneracdo natural de areas de
cerrado sensu stricto submetidas a extracdo seletiva de madeira com impacto
reduzido consiste em uma estratégia eficiente para a recuperacdo e acumulo de
carbono. O estoque de carbono registrado aos 15 anos ap0s a exploracdo €, em
média, 1,4 vezes maior que o registrada antes da implantacdo dos tratamentos, e um
periodo de 15 anos é suficiente para a vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto

recuperar seus estoques iniciais de carbono.

E importante investigar o comportamento e manejo das espécies de acordo com
0s incrementos para a manutencdo ecoldgica e sustentavel da vegetacdo, pois o IPA é
um indicador relevante em planos de manejo sustentavel. De acordo com Levy-Tacher e
Rivera (2005), as diferencas na recuperacdo de uma floresta ndo dependem apenas da
natureza do distdrbio, mas principalmente da escala espacial, em termos de
frequéncia e intensidade. Vale ressaltar ainda que em termos de critérios de inclusdo de

individuos, a falta de padronizacdo nos periodos de avaliacdo e parametros utilizados
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nos estudos, dificultam algumas comparacdes diretas entre eles (FELFILI et al., 2005).

1.5 Conclusoes

Este estudo exemplifica o processo ao longo do qual uma érea de cerrado sensu
stricto se recupera apos a aplicacdo de diferentes niveis de intensidade de exploracéo.
As intensidades de exploracdo influenciaram diretamente na recuperacéo do estoque de
carbono da comunidade lenhosa e do grupo de 3 espécies com potencial para producéo
de energia. Quanto mais intensiva a exploragdo, maior 0 tempo necessario para a

recuperacdo do estoque inicial (antes da exploracao).

O periodo de 15 anos foi suficiente para a vegetacdo lenhosa conseguir se
recuperar em estoque de carbono, influenciada pelas altas taxas de recrutamento e pela
baixa mortalidade em todas as areas destinadas aos tratamentos (T2, T3, T4, T5 e T6).

O tratamento T3, envolvendo a remocédo de 50% da area basal dos individuos
lenhosos pertencentes a espécies com potencial para producdo de energia (D.
miscolobium, P. pubescens e T. vulgaris) apresentou alto desempenho na recuperagéo
do estoque de carbono, igualando-se estatisticamente aos estoques médios de carbono

do tratamento testemunha (T6), em que ndo houve nenhum tipo de intervencao.

E importante destacar que, nas areas deste estudo, houve apenas uma exploracio
em 2006. Em seguida as areas foram abandonadas e a vegetacdo passou a se
restabelecer, com a comunidade ingressando em um processo dinamico de recuperagéo,
buscando o equilibrio natural entre recrutamento e mortalidade. Pontua-se apenas a
ocorréncia de um incéndio florestal em 2011 que atingiu todas as parcelas
experimentais. Acredita-se que, caso estas areas fossem submetidas a exploragdes
continuas, provavelmente a vegetacdo lenhosa ndo estaria conseguindo se recuperar,
considerando-se os limites da ecologia deste bioma, em que um ecossistema que sofre

repetidos distUrbios antropicos ndo consegue retornar a sua condi¢do original.

Por fim, a comunidade apresenta-se em fase de regeneragdo com elevada taxa de
recrutamento e baixas taxas de mortalidade, caminhando para a sua capacidade suporte.
Estudos sobre o comportamento e manejo das espécies de acordo com os incrementos é

importante para manutencdo ecologica e sustentavel da vegetacdo, sendo indicador
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importante em planos de manejo florestal sustentavel.
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CAPITULO Il

MODELAGEM DA BIOMASSA AEREA USANDO IMAGENS DE
CAMERA RGB A BORDO DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA
(ARP) NO CERRADO SENSU STRICTO

Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade do uso de imagens de
camera RGB a bordo de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), utilizando a
abordagem Structure for Motion (SfM), na construcdo de um modelo matematico que
permita estimar a biomassa seca acima do solo (AGB) em érea de cerrado sensu stricto
do bioma Cerrado. Foi possivel gerar um Modelo de Altura do Dossel (CHM)
normalizado, subtraindo-se o Modelo Digital de terreno (MDT) do Modelo digital de
Superficie (MDS). As métricas de altura foram extraidas do CHM e um modelo de
regressdo de minimos quadrados ordinarios foi ajustado para estimar a AGB utilizando
dados de 21 parcelas de amostra de campo (20 m x 50 m). O modelo ajustado (AGB = -
2,73 - 0,54 . Elevyap mope + 2,56 . Elevpgg + €, com R2 = 0,65 e RMSE% = 18 %) foi
usado para mapear a AGB a partir de dados da ARP coletados na area amostrada (2,1
ha) e em toda a area imageada (10,4 ha) de cerrado sensu stricto. O modelo estimou
para a area um valor médio de 25 (*) 6,4 Mg ha' para AGB. Estes valores sdo
consistentes com os obtidos pelos dados campo, provenientes do inventario florestal.
Para a area total imageada pela ARP, a AGB total estimada foi de 24,6 Mg ha?. O

modelo mostrou potencial de extrapolacdo para outras areas com estrutura semelhante.

Palavras-chave: Savana, biomassa, sensoriamento remoto, monitoramento.
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CHAPTER 1l

MODELING ABOVEGROUND BIOMASS (AGB) USING RGB CAMERA
IMAGES ONBOARD REMOTELY PILOTED AIRCRAFT (RPF) IN THE
CERRADO SENSU STRICTO

Abstract: This study aimed to evaluate the applicability of the use of RGB camera
images aboard Remotely Piloted Aircraft (RPA), using the Structure for Motion (SfM)
approach, in the construction of a mathematical model that allows estimating the
aboveground biomass (AGB) in an area of cerrado sensu stricto of the Cerrado biome. It
was possible to generate a normalized Canopy Height Model (CHM) by subtracting the
Digital Terrain Model (DTM) from the Digital Surface Model (DSM). Height metrics
were extracted from the CHM and an ordinary least squares regression model was fitted
to estimate AGB using data from 21 field sample plots (20 m x 50 m). The fitted model
(AGB =-2,73 - 0,54 . Elevyap mopr * 2,56 . Elevpgg + €, with R2 = 0,65 and RMSE%
= 18 % was used to map AGB from RPA data collected in the sampled area (2.1 ha) and
the entire imaged area (10.4 ha) of cerrado sensu stricto. The model estimated for the
area a mean value of 25 (*) 6.4 Mg ha for AGB. These values are consistent with
those obtained by field data from the forest inventory. For the total area imaged by the
RPA, the estimated total AGB was 24.6 Mg ha. The model showed potential for

extrapolation to other areas with similar structure.

Keywords: Savanna, biomass, remote sensing, monitoring.
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2.1 Introducao

A constatacdo da influéncia humana sobre o sistema climético (aquecimento da
atmosfera, oceanos e continentes) j& é cientificamente comprovada. Segundo o quinto
Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC),
desde 1750, os aumentos observados nas concentracdes de gases de efeito estufa (GEE)
na atmosfera foram causados por atividades humanas e cada uma das Gltimas quatro
décadas foi sucessivamente mais quente do que qualquer outra década que a precedeu
desde 1850 (SHUKLA et al., 2019).

O Cerrado brasileiro é a maior formacdo de savana neotropical da América
(FURLEY, 1999). Representa pouco mais de 2 milhdes de Km? da superficie do pais
(LAHSEN et al., 2016) e possui uma das maiores diversidades bioldgicas do planeta,
com alto grau de endemismo de plantas e animais (DANTAS et al., 2018). Sua
vegetacdo apresenta fisionomias que englobam formacgbes florestais, savanicas e
campestres (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Apesar de sua importancia, o bioma vem sofrendo com o aumento da exploragéo
de seus recursos naturais (GOEDERT, 1989; MMA, 2011). Cerca de 50% de sua area
total j& foi convertida em pastagens plantadas, culturas anuais e outros tipos de uso do
solo (SANO et al., 2010; BEUCHLE et al., 2015). O Relatério Anual do Desmatamento
no Brasil 2020 apontou 432 mil hectares desmatados apenas neste ano (MAPBIOMAS,
2020).

Devido a sua larga extensdo e diversidade bioldgica é imprescindivel que se
tomem medidas conservacionistas para o bioma, visando manter a qualidade ambiental
global (BRASIL, 2011). Acredita-se que o Cerrado desenvolva um papel significativo
no balanco global de carbono (POULTER et al., 2014), mesmo que as taxas de
armazenamento e fixagdo de carbono ainda sejam pouco conhecidas para cada tipo de
fitofisionomia (PUGH et al., 2019; DUVERT et al., 2020).

Muitas vezes a coleta de dados de campo em ambientes florestais € dificultada
em consequéncia de alguns fatores como tempo e recursos financeiros disponiveis e

obstaculos para acessar as areas. Diante disso, novas tecnologias tém sido utilizadas
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com intuito de minimizar esses problemas, gerando as informagfes necessarias com
niveis de precisdo aceitdveis (HOUGHTON, 2012; GONZALEZ-JARAMILLO;
FRIES; BENDIX, 2019).

O sensor ativo LIDAR (Light Detection and Ranging) tem sido usado em larga
escala na regido amazonica para fins de pesquisa e em projetos de manejo florestal
(LOCKS; MATRICARDI, 2017; REX et al., 2018; QU et al., 2018; PAOLUCCI et al.,
2019; D’OLIVEIRA et al.,2021). Entretanto, seu uso encontra-se limitado a um alto
custo de voo, inviabilizando o mapeamento em pequenas areas (TAO; LEI; MOONEY,
2011; LIM et al., 2015).

Segundo Tang e Shao (2015), as medigdes florestais comecaram a melhorar com
uso do sensoriamento remoto por aeronaves remotamente pilotadas (ARPs). Embora as
ARPs ndo oferecam cobertura em nivel global ou nacional, como os satélites, os
beneficios dessas tecnologias incluem baixo custo material e operacional e possibilidade
de flexibilizar a resolugéo espacial e temporal de acordo com os requisitos estabelecidos
pelo usuario (MLAMBO et al., 2017). O uso da ARP surge como uma alternativa
promissora para estudos em nivel de paisagem (< 1000 ha), pois, devido a menor
altitude para obtencdo dos dados, oferece vantagens em relacdo ao nivel de
detalhamento (resolucdo espacial de 5 a 15 cm) quando comparadas as imagens de
satélite (resolucéo espacial de 2 a 30 metros) (KOH; WICH, 2012; SHIN et al., 2018).

A ARP utiliza uma camera digital (RGB) como sensor passivo para obter a
modelagem tridimensional das arvores, por meio de imagens aéreas ortorretificadas
(WATZLAWICK; KIRCHNER; SANQUETTA, 2009). Esta é uma técnica
fotogramétrica de processamento de imagens conhecida como estrutura de movimento
(SfM) (SNAVELY; SEITZ; SZELISKI, 2008), capaz de gerar nuvens de pontos 3D de
alta qualidade, semelhantes as geradas pelo sensor LIDAR (MLAMBO et al., 2017).

A partir do Modelo de Altura do Dossel (CHM) gerado pelo método SfM é
possivel extrair as métricas de elevacdo que contém as estatisticas (valores maximos,
minimos, variancia, percentis, desvio padrdo entre outros) capazes de descrever o
conjunto de dados da ARP. Essas métricas sao empregadas como variaveis preditoras na

estimativa de parametros estruturais da floresta, fornecendo informagdes representativas
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dos atributos florestais incluindo altura, dimensdes do dossel, volume e biomassa
(GIONGO et al., 2010; WALLACE et al., 2016).

Portanto, devido a sua natureza mais econémica, juntamente com sua facilidade
de aplicacdo, o método SfM se apresenta como uma escolha acessivel para medicoes
florestais (FREY et al.,, 2018). De maneira geral, a integracdo de dados de
sensoriamento remoto com equacBes alométricas adequadas e conjuntos de dados
baseados em campo pode fornecer estimativas precisas de biomassa lenhosa acima do
solo (ROITMAN et al., 2018).

Aprimorar as estimativas de biomassa no bioma Cerrado € crucial para
quantificar os impactos das mudancas no uso da terra, e para entender e aumentar a
conscientizacao sobre o papel desse importante ecossistema no ciclo global do carbono
e, consequentemente, nas mudancas climaticas (BATLLE-BAYER; BATIES;
BINDRABAN, 2010).

Este estudo se propde a avaliar a aplicabilidade do uso de imagens de camera
RGB a bordo de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), utilizando a abordagem SfM,
na construcdo de um modelo matematico que permita estimar a biomassa aérea (AGB)
em uma area de cerrado sensu stricto. Para isso, elaboramos o seguinte ordenamento: (i)
selecdo das melhores métricas dos dados ARP para construir o modelo de AGB; (ii)
estimativa da AGB e do C em nivel de parcela; (iii) validacdo do modelo AGB e (iv)

producdo de um mapa de AGB para toda a area coberta pelo voo da ARP.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade de
Brasilia — Fazenda Agua Limpa (FAL), Distrito Federal, Brasil (Figura 1), localizada a
uma altitude média de 1.100 m, entre as coordenadas geograficas 15°56° - 15°59” S e
47°53° - 47°59° W. A FAL, que ocupa 4.340 ha, faz parte da Area de Protecdo

Ambiental Gama e Cabeca de Veado e esta inserida na Reserva da Biosfera do Cerrado.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Aw, com
temperaturas médias variando de 12 °C a 28,5 °C (ALVARES et al., 2013). A
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precipitacdo média anual é de 1.600 mm, com uma estacdo seca bem definida nos meses
de julho a setembro. Os solos séo do tipo Latossolos, com alto teor de aluminio e baixos
teores de calcio e magnésio (ABDALA et al., 1998).

Grande parte da area total da FAL é coberta por fitofisionomias do Cerrado,
sendo 2.340 ha destinados a preservacao e 800 ha, a conservagdo. As fitofisionomias
variam desde campo limpo até florestas de galeria, porém, o cerrado sensu stricto

predomina no local, ocupando cerca de 1.480 ha.
2.2.2 Inventério Florestal

Selecionamos para este estudo uma area de cerrado sensu stricto destinada a
pesquisas envolvendo experimentagdo com tratamentos silviculturais. Em 2005
implantamos um experimento buscando simular, monitorar e avaliar diferentes
estratégias de exploracdo da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto, na tentativa de
subsidiar o manejo sustentavel dessa importante fitofisionomia do Cerrado para fins de

producéo de energia.

B Bioma Cerrado
I Distrito Federal

DISTRITO FEDERAL

e

. Sistema de Referéncia Espacial
3 Fazenda Agua Limpa - FAL/UNB 3] WGS 1984 UTM Zona 23 S
B Parcelas - Area de estudo

0 075 15 3 4,5 6
- Km

Figura 9. Mapa de localizacdo da area experimental contendo as 21 parcelas de estudo
na Fazenda Agua Limpa (FAL), Distrito Federal, Brasil. Fonte: A autora (2021).
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O experimento consiste em 3 (trés) blocos de 0,85 ha (50 m x 170 m)
distribuidos sistematicamente na area. A escolha do local de instalacdo do primeiro
bloco se deu de forma aleatoria e os demais foram demarcados paralelamente ao
primeiro, mantendo uma equidistancia minima de 20 m entre blocos (Figura 9). Em
2005, a floristica e estrutura da vegetacao dos trés blocos eram muito similares devido a
proximidade dos blocos. Os valores de densidade, altura total e didmetro da base
medido a 30 cm do nivel do solo (Db), de todos os individuos lenhosos com Db igual ou
superior a 5 cm eram, em média, iguais a, respectivamente, 1.427 ind ha-1, 3 m e 8,2
cm. Na época, a variabilidade registrada para cada uma dessas variaveis foi baixa,
menor que 6%. A similaridade floristica entre os trés blocos era alta (0,9) pelo indice de
Serensen (MARGURRAN, 1988), com média de 49 espécies lenhosas por bloco.

Cada bloco foi dividido em 7 parcelas de 20 m x 50 m (0,1 ha), separadas uma
das outras por um aceiro de 5 m x 50 m (250 m2), conforme Figura 9. As parcelas foram
instaladas de forma permanente com os vértices demarcados com estacas brancas, de
ferro, visando garantir os limites exatos de cada parcela ao longo do tempo. As parcelas
foram ainda subdivididas em 10 subparcelas de 10 m x 10 m, cujos vértices também

foram demarcados com estacas de ferro.

Ainda em 2005, ap6s a implantagdo dos blocos e demarcacdo das parcelas e
subparcelas, realizamos o inventario florestal nos trés blocos, considerando toda
vegetacdo lenhosa, arbdrea e arbustiva, viva e morta em pé, com Db (didmetro de base
medido a 30 cm do nivel do solo) igual ou superior a 5 cm. Como a tortuosidade dos
fustes é uma caracteristica natural da maioria dos individuos lenhosos do cerrado sensu
stricto (GOMES et al. 2016) o valor de Db foi obtido a partir da média dos diametros
tomados com suta, em duas dire¢Oes perpendiculares ao fuste. A altura total (Ht) de
cada fuste foi mensurada com régua telescépica de 12 m. Alturas superiores foram
estimadas. Individuos com mais de um fuste despontando abaixo de 30 cm do solo, com
Db > 5 cm, tiveram cada fuste mensurado separadamente. Todos os fustes foram
etiquetados com placa de aluminio contendo um nimero de identificagdo. Identificamos
botanicamente todos os individuos ao nivel de familia, género e espécie e registramos

também suas coordenadas X e Y, em metros.
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Em 2006 implantamos em cada bloco cinco tratamentos silviculturais simulando
diferentes intensidades de exploracdo da vegetacdo lenhosa do cerrado sensu stricto.
Cada tratamento foi implantado em uma parcela permanente de 0,1 ha de cada bloco.
Duas parcelas permanentes de cada bloco foram mantidas como controle (testemunha),
ou seja, sem qualquer tipo de intervencdo. A distribuicdo dos tratamentos e das
testemunhas dentro de cada bloco se deu forma aleatdria. Os tratamentos implantados
em cada bloco foram: T1 - corte raso dos individuos lenhosos com Db > 5 cm,
independente da espécie; T2 - desbaste de 50% da area basal dos individuos lenhosos
com Db > 5 cm, independente da espécie; T3 - desbaste de 100% da area basal dos
individuos lenhosos com Db > 5 cm, pertencentes a espécies com potencial energético
(Tachigali vulgaris, Dalbergia miscolobium e Pterodon pubescens); T4 - desbaste de
50% da érea basal dos individuos lenhosos com Db > 5 cm, pertencentes a espécies com
potencial energético (Tachigali vulgaris, Dalbergia miscolobium e Pterodon
pubescens); T5 - desbaste de 100% da area basal dos individuos lenhosos com Db > 5
cm, pertencentes a Tachigali vulgaris; T6 e T7 - Areas controle ou testemunha, sem

qualquer intervencao silvicultural.

No T1, estamos avaliando ao longo do tempo, a resposta da comunidade
lenhosa, apds o corte raso da vegetagdo, independente da espécie, que é o tipo de
exploragdo comumente realizado em &reas de cerrado sensu stricto. No T2, estamos
avaliando o comportamento da comunidade no caso de retirar apenas 50% da area basal,
independente da espécie. Quanto a implantacdo do T3 e do T4, buscamos avaliar a
resposta da comunidade quando a exploragdo inclui apenas individuos pertencentes a
espécies consideradas potenciais para producdo de energia (Dalbergia miscolobium,
Pterodon pubescens e Tachigalli vulgaris). O objetivo do T5 é avaliar ao longo do
tempo, a resposta da comunidade quando a exploracdo envolve apenas o desbaste de
individuos de Tachigalli vulgaris (100% da area basal), vulgarmente conhecida por
carvoeiro, que & a espécie com maior potencial para producdo de energia nessa

fisionomia.

Nos anos de 2008, 2012, 2015 e 2021, ou seja, dois, seis, nove e quinze anos
apos a exploracdo, realizamos a remedicdo da vegetacdo lenhosa em todas as parcelas

de cada bloco. As variaveis Db e altura total dos fustes, com Db > 5 cm, de todos os
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individuos vivos e mortos em pé, registrados em uma medicdo anterior, e que
permaneceram nas parcelas na medicdo seguinte foram mensuradas. Registramos
também os individuos com Db > 5 ¢cm, que morreram ou que foram recrutados durante
cada periodo monitorado (2006 a 2008, 2008 a 2012, 2012 a 2015 e 2015 a 2021). Os
individuos recrutados tiveram suas coordenadas X e Y registradas, foram identificados
botanicamente, etiquetados com placa de aluminio contendo um ndmero de

identificacdo, e suas variaveis Db e altura total mensuradas.

A partir de 2012, o sistema de classificacdo botanica foi atualizado para o APG
Il (Angiosperm Plylogeny Group) (GROUP et al., 2016) e a nomenclatura botéanica
conferida e atualizada pelo Herbario Virtual Reflora (http://reflora.jbrj.gov.br),

administrado pelo Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro.

Para efeito deste estudo utilizamos apenas os dados do levantamento realizado
em 2021.

2.2.3 Estimativa da biomassa aérea a partir dos dados do Inventério Florestal

A partir dos dados do inventario de 2021, estimamos a biomassa lenhosa seca
acima do solo de cada individuo lenhoso amostrado nas parcelas de 0,1 ha, utilizando
uma equacdo alométrica ajustada para o cerrado sensu stricto local (REZENDE et al.,
2006), dada por:

AGB = 0,4913 + 0,0291 .Db? .H
(R2=98,28% e RMSE = 25,79%)

em que AGB é a biomassa lenhosa seca acima do solo, por fuste, em Kg; Db é o
didmetro do fuste tomado a 0,30 m do solo (cm); H é a altura total do fuste (m); R2 é

coeficiente de determinagdo e RSME é o erro quadratico medio relativo.

Na sequéncia, estimamos a AGB total de cada parcela de 0,1 ha. Para efeito
deste estudo, os estoques de AGB estimados a partir dos dados de campo (Db e H) serdo

nominados de valores de AGB observados.

Com base nos dados obtidos pelo inventario florestal de 2021 também

comparamos estatisticamente os estoques de densidade de individuos lenhosos e de
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AGB observada que foram registrados nas &reas submetidas a cada um dos 7
tratamentos silviculturais, com o objetivo de avaliar se esses estoques eram
estatisticamente iguais, cerca de 15 anos apés as intervencdes por exploracdo. Portanto,
os dados de densidade e AGB foram submetidos a andlise de variancia considerando um
delineamento em blocos casualizados (ZAR, 1984) e um nivel de significancia de 5%.
Os pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancias foram considerados nas

analises e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste Tukey (ZAR, 1984).
2.2.4 Aeronave Remotamente Pilotada (ARP)

Em outubro de 2020 realizamos o mapeamento fotogramétrico nas parcelas de
0,1 ha de cada bloco experimental, utilizando uma Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP), classe IlI, marca DJI, com multirotor Phantom 4 Pro, equipada com um sistema
GNSS (GPS e Glonass) de alta sensibilidade, além de acelerdmetro, barémetro, bussola,
giroscopio e uma camera RGB modelo FC330 3.6 4000x3000 de 20 megapixel, com
lente de 24 mm (equivalente a de 35 mm), acoplada a um gimbal eletrdnico de 3 eixos

(Figura 10). A autonomia de voo maxima, segundo o fabricante da ARP, é de 30
minutos (DJI PHANTOM 4 Pro/Pro+, 2017).

Figura 10. a) Aeronave Remotamente Pilotado (ARP), DJI Phantom 4 Pro posicionada
para iniciar o sobrevoo da area b) ARP apds o sobrevoo da area e ¢) Controle Remoto e
Apple iPad chip A8 de segunda geracéo.
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O controle remoto DJI Phantom 4 Pro € um dispositivo sem fio que integra o
sistema de video downlink de dupla frequéncia (2,4 e 5,8 GHz), com alcance de 7 Km
(FCC), compativel com Android e IOF.

Realizamos o0 voo nadir (camera apontada para baixo) de forma autbnoma, com
velocidade constante de 45 km h, sobreposicéo (overlap) frontal e lateral de 85% entre
as faixas e altura de 90 m acima do solo. Nessa altitude, a distancia de amostragem do
solo (GSD) das imagens foi de 3,9 cm. O voo teve duragdo de 12 minutos e cobriu uma
area de 10,4 ha.

Para garantir a acuracia e precisdo do processo, georreferenciamos os vértices de
cada parcela em campo e pontos especificos nas estradas que contornam os blocos com
0 receptor GNSS (Global Navigation Satellite Systems), modelo Zénite Il de dupla
frequéncia (L1 e L2), com tempo de coleta entre 10 e 15 minutos (Figura 11),
totalizando 86 DGPS (Differential Global Positioning System). Além disso,
implantamos cinco pontos de controle (GCP’s) bem distribuidos na area. O padréo de
distribuicdo dos cinco GCP’s buscou melhor contribuir com o georreferenciamento
(Figura 12).
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Figura 11. a) Ponto de controle (GCP) no vértice da parcela permanente,
confeccionado com cartolina e folha branca. O branco visa garantir uma boa
reflecténcia para a identificacdo na imagem capturada pelo DJI PHANTOM4 Pro;
b) DGPS geodésico coletando coordenadas X, Y e altitude Z dos vértices das

parcelas permanentes; c¢) Visualizagdo do alvo no ortomosaico.
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Figura 12. Localizag&do dos cinco pontos de controle (GCPs) e os 86 pontos DGPS que
foram coletados nos vértices das parcelas em campo e em pontos especificos das
estradas.

Ap0s 0 sobrevoo, processamos as imagens aéreas 2D, sobrepostas e deslocadas,
usando o software Pix4D Mapper. Em seguida, aplicamos a técnica de estrutura de
movimento (Structure from Motion - SfM) no conjunto de 158 imagens 2D produzidas,
visando gerar as nuvens de pontos 3D dos seguintes produtos: (i) mosaico de
ortofotografia; (ii) modelo digital de superficie (MDS); e (iii) modelo digital de terreno
(MDT).

Utlizamos o algoritmo de transformacao de caracteristicas invariantes de escala
SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), cuja correspondéncia necessita de pontos-
chave e requer texturas visualmente diferenciadas nas imagens (LOWE, 2004). O SIFT
permite que posicdo, orientacdo e geometria da imagem sejam reconstruidas
simultaneamente a partir da identificagdo automaética de caracteristicas correspondentes
nas varias imagens, mesmo havendo grandes variacdes de escala (NYIMBILI et al.,
2016).
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Para a construcdo do MDT, seguimos o procedimento empregado por Mlambo et
al. (2017) e Wallace et al. (2016), que ndo necessita de fontes externas de dados de
elevacdo para modelagem, como por exemplo, dados LiDAR (D’OLIVEIRA et al.,
2021), ja que as areas de cerrado sensu stricto possuem cobertura de copa inferior a
50%.

Portanto, baseamos a utilizacdo direta do MDT nas seguintes caracteristicas da
area de estudo: 1) Tamanho relativamente pequeno da area; 2) Terreno plano e com solo
exposto em varios pontos (com estradas contornando os blocos experimentais) e 3)
Vegetacdo pouco densa e esparsa. Para validar o MDT produzido por fotogrametria,
comparamos a elevacdo dos pontos coletados pelo DGPS com as do MDT produzido

através da aplicacdo da correlacdo de Pearson.

Em seguida usamos o pacote FUSION LiDAR (USDA Forest Service) para
processar os dados provenientes da ARP (MCGAUGHEY, 2009). Recortamos a nuvem
de pontos 3D para as areas referentes as parcelas (Polyclipdata). Para isso foram
produzidos poligonos no ArcGIS PRO a partir das coordenadas dos vértices de cada
parcela georreferenciada em campo. A seguir, realizamos a normalizacdo da nuvem de
pontos (Subtractground), para obter a altura dos alvos (eixo z) desconsiderando a

elevacéo.

A partir dos arquivos MDT e MDS, produzidos na resolucéo espacial 1 x 1 m,
geramos 0 modelo de altura do dossel (CHM = MDS — MDT). A Tabela 11 mostra as

métricas extraidas da nuvem de pontos produzida (Cloudmetrics).

Com base no exposto, a Figura 13 apresenta uma visdo geral do fluxo
metodologico do levantamento de dados.
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Tabela 11. Métricas de altura extraidas da nuvem de pontos normalizada geradas para

cada parcela amostrada em campo.

Metrica Descricdo (Codigo)
1 Maxima (Elev.maximum)
2 Média (Elev.mean)
3 Moda (Elev.mode)
4 Moda dos desvios absolutos gerais (Elev.MAD.mode)
5 Desvio padréo (Elev.stddev)
6 Variancia (Elev.variance)
7 Coeficiente de variacdo (Elev.CV)
8 Distancia interquartil (Elev.IQ)
9 Assimetria/obliquidade (Elev.skewness)
10 ElevLl L2 L3el4
11 Curtose (Elev.Kurtosis)
12 Elevacdo média quadratica (Elev.SQRT.mean.SQ)
13 Elevacdo média cubica (Elev.CURT.mean.CUBE)
14 Canopy Relief Ratio (canopy.relief.ratio)
15 Percentis 5°, 10°, 20°, 25°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°, 80°, 90°, 95°, 99°

(Elev.Px)
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2.2.5 Estimativa de biomassa aérea utilizando dados obtidos pela ARP

Para a modelagem da AGB (variavel resposta) em funcdo das métricas de altura
extraidas da nuvem de pontos normalizada (varidveis preditoras), consideramos 0s
estoques de AGB obtidos para cada uma das 21 parcelas permanentes amostradas em
campo, bem como os respectivos valores de suas métricas. Contudo, para obter um
modelo mais preciso, incluimos ao banco de dados das 21 parcelas, um conjunto de 18
parcelas de 0,1 ha de cerrado sensu stricto, implantado a 2,5 km de distancia da area
experimental, com condi¢cGes abioticas iguais e vegetacdo lenhosa similar
estruturalmente e floristicamente. Os mesmos procedimentos adotados para obter os
estoques de AGB e as métricas de altura para o conjunto das 21 parcelas amostrais foi

utilizado para as novas 18 parcelas.

Antes da realizacdo da modelagem, todos os dados das 39 parcelas foram
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submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965). Na
sequéncia calculamos a correlagdo de Pearson entre todas as variaveis envolvidas na
modelagem, visando avaliar a existéncia de multicolinearidade entre as variaveis
preditoras e de alta correlacdo entre as variaveis preditoras e a variavel resposta.
Meétricas (varidveis preditoras) multicolineares, com correlacdo (r) significativa (p-valor
< 0,05) e superior a 0,7 foram excluidas da modelagem. Por outro lado, métricas cuja
correlacdo com a variavel resposta (AGB observada) foi significativa (p-valor < 0,05) e
superior a 0,7 foram selecionadas. A analise dos dados foi realizada pelo software R (R
CORE TEAM, 2015).

Outro critério utilizado na selecéo das variaveis preditoras foi o fator de inflacdo
da variancia (VIF), que é uma segunda apuracdo da presenca de multicolinearidade
entre as variaveis preditoras. Quanto maior o VIF, mais severa é a multicolinearidade
(NETER et al., 1996). Portanto, variaveis preditoras com VIF superior a 5 também
foram excluidas da modelagem. O valor de VIF é dado por:

1
~ (1-R)

VIF j=123..,p

em que R;* é o coeficiente de correlacdo maltipla, resultante da regressdo de Xj nas

outras p-1 variaveis preditoras e p € o nimero de variaveis preditoras.

Definidas as variaveis preditoras, utilizamos o procedimento "Stepwise" de
selecdo de variaveis significativas (DRAPER; SMITH, 1998) para obter o modelo linear
AGB, que pode ser expresso por:

Y: BO+ﬁ1'X1+ﬁZ'X2+“'+ﬁi'Xi+s
em que Y é o valor da variavel resposta (AGB); By, B1, B2, ... ,[B; Sa0 parametros do
modelo, sendo 3, a constante (intercepto) e 4, B, .... € B; , 0s coeficientes angulares;

X1, Xy . e X; sdo as métricas de altura obtidas com a ARP e ¢ = erro associado ao

modelo.
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Para avaliar a precisdo do modelo de AGB ajustado consideramos as seguintes
estatisticas de precisdo: coeficiente de determinagdo ajustado (RZaj), erro quadratico
médio absoluto (RMSE); erro quadratico médio relativo (RMSE%) e distribuicdo
grafica dos residuos (DRAPER; SMITH, 1998). Além disso, utilizamos também o
Critério de Informacdo de Akaike (AIC), que é uma medida de qualidade de ajuste que
visa aperfeicoar a selecdo de modelos de regressdo (AKAIKE, 1973) e é dado por:

AIC=-2log (0) + 2 (k)

em que @ é o valor maximo da funcio de verossimilhanca e k é o nimero de parametros

a serem estimados no modelo.

Quanto menor o valor de AIC melhor a avaliagdo recebida pelo modelo
(AKAIKE, 1973). Desse modo, a entrada de uma variavel no modelo ocorre se o valor
de AIC relacionado a essa variavel for menor que o valor das demais varidveis. O valor

de AIC do modelo geral deve diminuir com a entrada de mais variaveis.

Todas as anélises de ajuste do modelo de AGB pelo procedimento "Stepwise"
foram feitas a partir da funcdo Im (de linear model) dos pacotes béasicos de anélise
estatistica do software R (R CORE TEAM, 2015).

Para validar o modelo ajustado de AGB utilizamos o método da validacdo
cruzada leave-one-out (LOOCYV), empregando as fungdes “trainControl” e “train” do
pacote caret, disponiveis no software R (KUHN, 2008). A validacdo cruzada LOOCV
permite avaliar a capacidade de generalizacdo de um modelo de regressdo quando nao
se tem dados suficientes que possam ser utilizados na aplicacdo de testes estatisticos
para a validacdo do modelo (PEDUZZI et al., 2012). Esse método de validacdo consiste
em realizar varias interacfes e a cada interacdo criar um modelo com n-1 dados,
considerando n o numero total de dados, que no presente estudo € 39. Cada modelo
ajustado com n-1 dados é validado com o dado nédo incluido no ajuste. Portanto,
realizamos 39 interacdes e para cada interacdo calculamos as metricas RMSE (raiz do
erro quadratico médio absoluto) e R2 (coeficiente de determinacdo). O resultado da
validagdo foi obtido a partir das médias dos 39 valores de cada métrica de precisdo

avaliada.
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Uma vez validado o modelo ajustado, comparamos estatisticamente os valores
de AGB estimados das parcelas submetidas aos 7 tratamentos silviculturais, com os
valores de AGB, considerando um delineamento em blocos casualizados (ZAR, 1984),
ao nivel de 5% de significancia. Os pressupostos de normalidade e homogeneidade de
variancias foram considerados na analise e as médias dos tratamentos comparadas pelo
teste Tukey (ZAR, 1984).

2.2.6 Espacializacdo da biomassa aérea

Com base na nuvem de pontos com resolucdo de 30 m x 30 m, criamos camadas
raster para as métricas de altura que foram selecionadas como variaveis preditoras no
modelo de AGB ajustado. Em seguida, aplicamos o0 modelo de AGB validado em toda a
area de 10,4 ha de cerrado sensu stricto, conforme metodologia detalhada por
d’Oliveira; Figueiredo; Papa (2014).

2.3 Resultados

2.3.1 Modelo Digital de Terreno

Ao avaliar o resultado da analise de correlacdo entre os valores de elevacao
contidos no MDT, produzidos pelo software Pix4D por meio da técnica SfM, e os
valores reais de elevacdo obtidos em campo, com DGPS, nos Vvértices das parcelas e em
locais estratégicos das estradas que circundam os blocos experimentais (excluindo os
GCP’s), verificamos que a correlacdo de Pearson foi significativa (p-valor < 0,05) e
forte (r = 0,95), para n = 39 dados de elevacdo. Por meio da regressao linear simples
identificamos que existe relagdo de causa e efeito entre a elevacdo obtida pelo MDT e a
elevacdo real, obtida em campo, considerando que cerca de 90% (coeficiente de
determinacdo) da variabilidade da elevacdo obtida pelo MDT ¢é explicada pela elevacao
obtida com DGPS ou vice-versa (Figura 14). O erro padrdo da média indicou que 0s
valores observados de elevacdo variam em, aproximadamente, 0,2 metros para mais ou

para menos, em torno da linha média estimada.
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Figura 14. Grafico de correlacdo dos valores de elevacdo do MDT produzido pelo

Pix4D, através do método SfM, com os valores de elevacdo obtidos diretamente

pelo DGPS em campo.

2.3.2 Selecdo das métricas de altura geradas a partir da ARP para o ajuste do modelo de

AGB

Do conjunto de métricas de altura que foram avaliadas, excluimos todas aquelas

consideradas multicolineares, isto é, com correlacdo (r) significativa (p-valor < 0,05) e

superior a 0,7, bem como aquelas com VIF superior a 5. As 14 métricas restantes foram

correlacionadas com a AGB (Figura 15), sendo constatada a existéncia de alta

correlacdo de Pearson (r > 0,7) entre AGB e métricas de altura geradas a partir da ARP.
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Figura 15. Representacdo grafica da correlacdo de Pearson entre as métricas de
altura geradas pela ARP e a AGB. A cor azul representa correlacbes positivas e
vermelha negativas. A intensidade da cor indica a for¢a da correlacdo, quanto mais

intensa a cor do quadrado maior é a correlacéo.

2.3.3 Ajuste do modelo de biomassa aérea em funcdo de métricas de altura

Os valores observados de AGB das 39 parcelas amostradas apresentaram
distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0,9 e p-valor = 0,1).

O procedimento Stepwise apontou a combinacdo de métricas de altura com
menor valor de AIC, e foi removendo do modelo completo, passo a passo, as métricas
de altura (variaveis preditoras) ndo significativas (p-valor > 0,05), até obter o melhor
ajuste para estimar a AGB em funcdo de métricas de altura geradas pela ARP. Portanto,
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o melhor ajuste foi obtido em funcdo das meétricas Elev.MAD.mode e Elev.P99,
consideradas as mais significativas e melhores preditoras entre as métricas de altura

avaliadas. O modelo ajustado é dado por:

AGB = _2,73 - 0,54‘ .ElevMAD MODE + 2,56 . Elevpgg
(R%;j = 0,66; RMSE = 0,4122 Mg 0,1 ha'}; RMSE = 18,73%; AIC = 45,35)

em que AGB ¢ a biomassa aérea seca por parcela (Mg 0,1 ha); Elevyap mope € @
métrica da moda dos desvios gerais absolutos de elevacdo e Elevpgy € a métrica de

elevacdo no percentil 99.

As estatisticas de precisdo do modelo ajustado sdo consideradas satisfatérias
para as condigdes analisadas, considerando que procedimentos de sensoriamento remoto
por aeronaves remotamente pilotadas também incluem graus varidveis de impreciséo
que podem estar relacionados a fatores como o sensor utilizado, a iluminac¢do do meio e

a interpretacdo da imagem.

A distribuicdo gréafica dos residuos (Figura 16) e o valor de RMSE permitem
avaliar a magnitude dos erros resultantes do modelo ajustado. O erro gerado pela
equacio ajustada é de aproximadamente 0,41 Mg ha™ ou 18,73% e, de acordo com a
Figura 16a, os residuos se distribuem de forma aproximadamente homogénea. A Figura
16b mostra que o modelo ajustado explica 66% da variacdo total dos dados, ao nivel de
1% de significancia, demonstrando, portanto, um bom grau de precisdo da variavel
AGB em funcédo das métricas Elev.MAD.mode e Elev.P99. A distribuicdo dos valores de
AGB observados em relacdo aos valores estimados (Fig. 16b), assim como a
distribuicdo de frequéncia dos valores residuais por classe de residuo (Fig. 16c),

mostram que a maior frequéncia desses valores ocorre proximo a zero.
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Figura 16. a) Residuos (Mg 0,1 ha') em funcdo da AGB estimada a partir de
métricas da ARP (Mg 0,1 ha'); b) AGB observada (Mg 0,1 ha) por AGB estimada
a partir de métricas da ARP (Mg 0,1 ha'); e c) Distribuicdo de frequéncia dos

residuos por classe de residuo.

2.3.4 Validacdo do modelo de AGB ajustado a partir dos dados da ARP

Com base nos resultados da validacdo, verificamos que o erro de predicdo na
estimativa da AGB obtido pelo método da validagdo cruzada LOOCYV foi igual 4,198
Mg ha, que corresponde a um erro médio relativo de 19,07%. Este erro é considerado
bastante satisfatério ja que o0 modelo ajustado é proveniente de um método indireto de
obtencdo de dados de AGB. Além disso, devemos considerar o tipo de vegetacdo
analisado, que no caso é um cerrado sensu stricto, com distribuicdo espacial de
individuos bastante heterogénea. A validacdo obteve um valor R? igual a 0,61, que é

similar ao obtido pelo ajuste do modelo (R? = 0,66).

2.3.5 Estimativa dos estoques de biomassa aérea para a area experimental

Em média, registramos na area amostral 2.205,50 ind ha® em 2021. A maior
densidade (2.383,33 ind ha) foi observada nas parcelas submetidas ao tratamento 3
(desbaste de 100% da area basal dos individuos lenhosos com Db > 5 cm, pertencentes a

especies com potencial energético: Tachigali vulgaris, Dalbergia miscolobium e
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Pterodon pubescens) e a menor (2.060 ind ha*) nas parcelas submetidas ao tratamento 1
(corte raso dos individuos lenhosos com Db > 5 cm, independente da espécie). Por outro
lado, ao submeter os dados a analise de variancia, considerando um delineamento em
blocos casualizados, ndo detectamos qualquer diferenca significativa entre as
densidades de individuos registradas nos sete tratamentos analisados (p > 0,05),
indicando que o periodo de 15 anos foi suficiente para a vegetacdo do cerrado sensu
stricto nas areas desbastadas recuperar a densidade de individuos registrada antes do

corte.

Verificamos que os tratamentos 2 (desbaste de 50% da area basal dos individuos
lenhosos com Db > 5 c¢m, independente da espécie), 3 (desbaste de 100% da area basal
dos individuos lenhosos com Db > 5 cm, pertencentes a espécies com potencial
energético: Dalbergia miscolobium, Pterodon pubescens e Tachigali vulgaris) e 4
(desbaste de 50% da area basal dos individuos lenhosos com Db > 5 c¢m, pertencentes a
espécies com potencial energético: Dalbergia miscolobium, Pterodon pubescens e
Tachigali vulgaris) ultrapassaram a densidade média registrada em 2021 nas areas
testemunhas, T6 e T7 (2.141,67 ind hal), com valores iguais a, respectivamente,
2.316,67 ind ha!, 2.383,33 ind ha e 2.266,67 ind ha™.

Os valores de AGB observados e estimados para as areas submetidas aos 7
tratamentos silviculturais apresentaram comportamento semelhante ao da densidade de
individuos, com valores médios estatisticamente iguais, 15 anos apos as diferentes
intensidades de desbaste aplicadas nas areas (p > 0,05). Entretanto, é importante
destacar que alguns tratamentos que envolveram o desbaste da vegetacdo lenhosa
apresentaram estoques de AGB superiores aos das areas testemunhas (T6 e T7), cujas
médias foram de 26,65 Mg ha! para a biomassa observada e 26,28 Mg ha? para a
biomassa estimada a partir dos dados da ARP. E o caso dos tratamentos 3 (desbaste de
100% da area basal dos individuos lenhosos com Db > 5 cm, pertencentes as espécies
com potencial energético: Dalbergia miscolobium, Pterodon pubescens e Tachigali
vulgaris) e 5 (desbaste de 100% da area basal dos individuos lenhosos com Db > 5 cm,
pertencentes a Tachigali vulgaris). Para a AGB observada, obtida a partir do modelo
alométrico, os estoques foram iguais a, respectivamente, 29,53 Mg ha e 29,80 Mg ha?,
e para a AGB estimada a partir de dados da ARP, os estoques foram iguais a,
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respectivamente, 31,07 Mg ha e 27,15 Mg ha™.

Ao comparar os estoques de AGB observados e estimados para os 7 tratamentos,
utilizando a analise de variancia, também constatamos que esses estogues S&o
estatisticamente iguais, ou seja, 0s estoques médios de AGB, observados e estimados,
nas areas de cerrado sensu stricto submetidas aos 7 tratamentos silviculturais séo

estatisticamente iguais (p > 0,05).

2.3.6 Mapa da biomassa aérea estimada a partir dos dados da Aeronave Remotamente
Pilotada

O mapa de biomassa com estimativas de AGB foi produzido para toda a area de
sobrevoo da ARP (10,4 ha), considerando uma resolucéo de 30 m x 30 m (Figura 18).
Estimamos para a area total 255,8 (¥) 2,7 Mg de AGB ou 24,6 Mg ha*. Os valores de
AGB por subunidade de 30 m x 30 m variaram de 10,5 a 24,7 Mg.
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Figura 17. Mapa de distribuicdo da biomassa aérea estimada (raster) para a area de
voo da ARP (10,4 ha), com resolucéo espacial de 30 m, gerado a partir da equagao

de AGB ajustada com métricas da ARP.

2.4 Discussao

2.4.1 Método SfM na construcdo do Modelo Digital de Terreno

O método de estrutura de movimento (SfM) € uma das novas abordagens para
analisar estruturas e estimar parametros florestais a partir de imagens aéreas obtidas por
camera RGB a bordo da ARP. O sucesso dessas analises esta condicionado a capacidade
do sensor utilizado em capturar dados do solo, ou seja, a exatiddo e precisdo das
estimativas finais de AGB sdo dependentes da qualidade do MDT (KACHAMBA et
al., 2016).

Embora apresente limitagOes quando aplicado a florestas de copas fechadas, pela
dificuldade do sensor em penetrar o dossel, pode ser considerado uma tecnologia
autbnoma de sensoriamento remoto capaz de capturar informacgdes estruturais de

florestas desde que sejam relativamente esparsas, como é o0 caso do cerrado sensu
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stricto.

Considerando que mais da metade das areas arborizadas do mundo tém menos
de 50% de cobertura de dossel (HANSEN et al., 2013), incluindo as savanas, 0 SfM
apresenta um grande potencial de uso (DANDOIS; ELLIS, 2010; MLAMBO et al.,
2017).

Se as imagens capturadas contiverem a exata posi¢ao geogréafica e orientacdo do
sensor espectral, o processamento SfM fornece alta fidelidade geomeétrica (AASEN et

al., 2018). Por ser uma area pequena (10,4 ha) os 5 GCP’s coletados foram suficientes.

A sobreposicdo (overlap) das imagens e a distancia de amostragem do solo
(GSD) afetam a qualidade da reconstrugcdo da imagem 2D em 3D (FREY et al.,
2018),portanto, para obter melhores resultados na reconstrucdo, é recomendavel que a
sobreposicdo de imagens e a resolucdo espacial sejam altas (Pix4D Mapper 3.3 USER
MANUAL, 2017). Outros estudos utilizaram overlap frontal e lateral entre 60 e 85% em
area de savana brasileira (Cerrado) e garantiram uma correspondéncia de pontos
suficiente no pos-processamento (BATISTOTI et al., 2019; KOLARIK et al., 2020).

Visando obter melhores estimativas de biomassa, Mlambo et al. (2017)
compararam 0 método de varredura a laser (LiIDAR) com o método de estrutura de
movimento (SfM) para obter informagGes estruturais tridimensionais de um pequeno
lote de floresta (2,3 ha) com estrutura de dossel esparsa, no Reino Unido. Por fim, os
autores consideraram o SfM como uma alternativa adequada e de baixo custo para

levantamentos florestais em areas de dossel aberto em paises em desenvolvimento.

2.4.2 Métricas da Aeronave Remotamente Pilotada

Identificamos as melhores métricas derivadas da ARP para produzir um modelo
que permite estimar com precisdo a distribuicdo da AGB em éarea de cerrado sensu

stricto e produzir mapas de AGB para a area total imageada.

Um estudo realizado em area de Cerrado, utilizando dados LIiDAR, selecionou

as métricas H98TH e COV, que representam a altura e cobertura do dossel para compor
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0 modelo (COSTA et al., 2021), enquanto outro estudo realizado em area de savana na
Austrélia selecionou a média quadratica da altura do dossel (QMCH) como variavel
mais explicativa (GOLDBERGS et al., 2018).

Nossa abordagem de estimativa de AGB selecionou as métricas Elev.MAD.mode
e Elev.P99 como sendo as mais explicativas, 0 que é consistente com outros estudos que
visavam estimar volume e biomassa seca acima do solo (HERNANDEZ-STEFANONI
etal., 2014; HIRIGOYEN et al., 2020).

2.4.3 Modelagem e estimativa da biomassa seca com dados da Aeronave Remotamente
Pilotada

Considerado a segunda maior fonte de emiss6es de carbono no Brasil, o Cerrado
contribui com cerca de 16,8% das emissdes (METZGER et al., 2019). Assim, estudos
que quantificam a biomassa de forma precisa sd&o fundamentais para avaliar a
capacidade das florestas em armazenas e emitir carbono para a atmosfera (ROQUETTE,
2018). Modelos adequados de gestdo, conservacdo e restauracdo de carbono da

vegetacdo dependerdo da confiabilidade dessas informac@es (BISPO et al., 2020).

Estudos realizados em area de cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa —
FAL, quantificaram a AGB utilizando medidas diretas (corte e pesagem). Vale; Fiedler;
Silva (2005) registraram uma producio média de 12,4 Mg ha™* para AGB e Rezende et
al. (2006) registraram 9,9 * 1,1 Mg ha para AGB e 4,9 * 0,5 Mg ha! para EC. Os
valores de AGB verificados no presente estudo ultrapassaram cerca de 50% do valor
encontrado por Vale; Fiedler; Silva (2005), e quase 60% do valor encontrado por
Rezende et al. (2006).

Acentuamos que as Vvariacdes desiguais observadas na quantificacdo dos
estoques de biomassa do presente estudo em relagéo aos anteriormente mencionados,
estdo possivelmente relacionadas ao crescimento da comunidade lenhosa ao longo do
tempo, a grande diversidade de espécies, a alta variabilidade de forma de fuste e copa
das arvores, ao estado de conservacdo da area, a protecdo da area contra os incéndios

florestais e as variagdes do clima.
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Visando otimizar o tempo e o0 custo gastos em estimativas obtidas por métodos
diretos, modelos estatisticos que integram medi¢des de sensoriamento remoto e parcelas
de campo tém sido aplicados com sucesso tanto na Amazonia (ESPINDOLA et al.,
2012; CHEN et al., 2015; D’OLIVEIRA et al., 2021), quanto no Cerrado (BISPO et al.,
2020; COSTA et al., 2021; RIBEIRO et al., 2011).

Utilizando apenas dados LiDAR para mapear a biomassa total de uma area que
abrange as trés fitofisionomias do Cerrado (floresta, savana e campo), nos estados do
Goias e Minas Gerais, Costa et al. (2021) ajustaram um modelo geral com R2 aj. de 0,8
e um RMSE% de 33,4%. Os autores avaliaram o erro da estimativa para cada formagéo
separadamente, e encontraram um RMSE% de 43,96% para area de savana. O modelo
desenvolvido nesse estudo apresentou maior precisdo (RMSE% = 18%), talvez devido
ao tamanho da area, com pequena variacao de estrutura. Quanto a estimativa média de
biomassa, Costa et al. (2021) encontraram 41 Mg ha™! para AGB, superando em cerca
de 40% a estimativa encontrada neste estudo (25 Mg ha?), o que pode ser explicado

pelo fato de Costa et al. (2021) ter incluido a vegetacao ndo lenhosa na estimativa.

Outros autores produziram modelos mais precisos e confiaveis quando
combinaram dados LIiDAR e fotogrametria RGB em florestas naturais (OTERO et al.,
2018; MCCLELLAND; VAN AARDT; HALE, 2019; D’OLIVEIRA et al., 2021). Ao
combinar o uso de parcelas de campo, dados LiDAR e imagens de satélite (Landsat8 e
ALOS-2/Palsar-2), Bispo et al. (2020) encontraram R2 aj = 0,9 e RMSE% = 13%
indicando forte relacdo entre os dados de campo e as varidveis de sensoriamento
remoto. Posteriormente, Bispo et al. (2020) produziram um mapa de biomassa de alta
resolucdo (30 m) para prever a biomassa total presente em uma regido da bacia
hidrografica do Rio Vermelho — GO (area coberta pelo voo do LiDAR: 1.082.460 ha) e
encontraram uma média de 18,66 Mg hal, variando de 0 a 90 Mg ha* por pixel. Esses
resultados ndo sdo comparaveis aos encontrados para 0 mapa de AGB do presente
estudo devido aos diferentes sensores utilizados (LIDAR x ARP) e aos discrepantes
tamanhos das areas (1.082.460 ha x 10,4 ha).

A utilizacdo da tecnologia LIDAR é limitada, devido aos altos custos de
aquisicdo de dados. Por outro lado, com custos relativamente baixos, as aeronaves

remotamente pilotadas (ARPs) tém sido cada vez mais utilizadas em florestas de
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pequeno porte e com cobertura de copa inferior a 50% (KACHAMBA et al., 2016;
TANG; SHAO, 2015). Para o Cerrado, encontramos estudos utilizando imagens RGB a
bordo de ARP para detectar plantas invasoras (NASCENTE et al., 2022), ou utilizando
indices de vegetacdo para monitoramento (GONZALEZ-JARAMILLO; FRIES;
BENDIX, 2019), ou para estimar o material combustivel do bioma (SOUZA et al.,
2018).

2.5 Conclusoes

Nosso estudo demonstrou que a técnica SfM com dados da ARP para geracao de
nuvens de pontos de alta densidade apresenta alto potencial para monitorar biomassa
aérea em areas de cerrado sensu stricto. Pesquisas voltadas a producdo de mapas de
biomassa de alta resolucdo também serdo Uteis para quantificar as emissdes de carbono
e permitir avaliar os niveis de degradacdo do Cerrado em escalas locais e regionais.
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