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RESUMO 

Reinaldo Senra de Carvalho Júnior. Estudo da estrutura da regeneração 
natural sob a influência do índice de área foliar e da luminosidade em um 
fragmento de Floresta Ombrófila Mista, Irati – PR. 

A Floresta Ombrófila Mista (FOM), tipologia que caracteriza parte da vegetação 
dos três estados do Sul do Brasil, se encontra em forma de fragmentos 
esparsos e a cada dia que se passa sua área diminui. Em um cenário marcado 
por destruição, causada pelo desmatamento, torna-se necessário a 
reconstrução, por meio de técnicas de preservação, restauração e 
recuperação. Ao longo dos anos a FOM foi alvo de muitos estudos, ainda 
assim a mesma carece de estudos ainda mais específicos, pois a natureza 
desta tipologia é complexa. Fatores como a luminosidade, solo, água e a 
interação entre as plantas tornam cada região única. Este trabalho teve como 
área de estudo um fragmento de FOM e nele se objetivou analisar em um 
primeiro momento, o Índice de Área Foliar (IAF), a Luminosidade (klx) e a 
interação entre eles, utilizando a Modelagem Numérica do Terreno (MNT), 
onde foram elaborados modelos com 04 classes para cada variável. Foram 
realizados cálculos de correlação para Spearman e Pearson entre as variáveis 
utilizando o IAF como fator de predição e o klx como dependente e em ambas 
as correlações os resultados foram ótimos. Em um segundo momento foi 
realizado a sobreposição dos modelos gerados e a partir dessa interação foram 
selecionadas três subunidades de raio igual a 1 metro, por classe, para a 
realização de um levantamento florístico da vegetação em caráter regenerativo. 
Foram encontrados 198 indivíduos distribuídos em 14 famílias e em 21 
espécies. Nas classes 1ª, 3ª e 4ª foram constatados alguns indivíduos 
exclusivos que somente ocorreram nestas classes, como a 
Araucaria angustifolia que somente ocorreu na 1ª classe, o Solanum cf. 
granulosoleprosum que somente ocorreu na 3ª classe e o 
Zanthoxylum rhoifolium que somente ocorreu na 4ª classe. 
 
Palavras-chave: Regeneração Natural; IAF; Lux; FOM, MNT. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Reinaldo Senra de Carvalho Júnior. Study of the structure of natural 
regeneration under the influence of leaf area index and luminosity in a 
Mixed Ombrophilous Forest fragment, Irati - PR. 

The Mixed Ombrophilous Forest (MOF), typology that characterizes part of the 
vegetation of the three southern states of Brazil, is in the form of sparse 
fragments and with each passing day its area decreases. In a scenario marked 
by destruction, caused by deforestation, reconstruction is necessary, through 
preservation, restoration and recovery techniques. Over the years the MOF has 
been the target of many studies, yet it lacks even more specific studies, since 
the nature of this typology is complex. Factors such as luminosity, soil, water 
and the interaction between plants make each region unique. This work had as 
a study area a fragment of MOF and it was aimed to analyze at first, the Leaf 
Area Index (LAI), the Luminosity (klx) and the interaction between them, using 
Digital Terrain Model (DTM), where models with four class for each variable 
were elaborated. Correlation calculations were performed for Spearman and 
Pearson between the variables using the LAI as a predictor and the klx as 
dependent and in both correlations the results were excellent. In a second 
moment the overlapping of the generated models was carried out and from this 
interaction three subunits of radius equal to 1 meter per class were selected for 
the accomplishment of a floristic survey of the vegetation in a regenerative 
character. 198 individuals were found distributed in 14 families and 21 species. 
In classes 1st, 3rd and 4th were found some exclusive individuals that only 
occurred in these classes, such as Araucaria angustifolia that only occurred in 
the 1st class, Solanum cf. granulosoleprosum that only occurred in the 3rd class 
and Zanthoxylum rhoifolium that only occurred in the 4th class. 

Keywords: Natural regeneration; LAI; Lux, MOF, DTM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

CAPÍTULO I 

Figura 1: Representação dos componentes da área experimental e suas 

distâncias. Fonte: Elaborada pelo autor. ............................................................ 9 

Figura 2: Organograma operacional da elaboração de mapas temáticos. Fonte: 

Elaborada pelo autor. ....................................................................................... 12 

Figura 3: Ilustração dos componentes capturados pela câmera. Fonte: 

Elaborada pelo autor. ....................................................................................... 13 

Figura 4: Imagem sendo processada pelo software e máscara. Fonte: 

Elaborada pelo autor. ....................................................................................... 14 

Figura 5: Representação espacial do MNT e suas classes para a variável IAF. 

Fonte: Elaborada pelo autor. ............................................................................ 15 

Figura 6: Representação espacial do MNT e suas classes para a variável klx. 

Fonte: Elaborada pelo autor. ............................................................................ 17 

Figura 7: Dispersão das variáveis IAF e klx. Fonte: Elaborada pelo autor. ...... 19 

 

CAPÍTULO II 

Figura 8: Representação da subunidade. Fonte: Elaborada pelo autor. .......... 29 

Figura 9: Representação espacial do modelo numérico do terreno para a 

variável IAF. Fonte: Elaborado pelo autor. ....................................................... 29 

Figura 10: Representação espacial do modelo numérico do terreno para a 

variável klx.  Fonte: Elaborado pelo autor. ....................................................... 30 

Figura 11: Sobreposição das representações espaciais de IAF e klx e 

localização das subunidades. Fonte: Elaborado pelo autor. ............................ 30 

Figura 12: Dispersão dos valores do Índice de diversidade de Shannon (H’) por 

subunidade. ...................................................................................................... 37 

Figura 13: Dendrograma gerado pelo método da ligação da média das 

distâncias (UPGMA) e linha de corte de 50% de similaridade. ........................ 39 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/R_Júnior/Desktop/Dissert_Corr/2018%2004%2015%20-%20Dissert_Final.doc%23_Toc512180910
file:///C:/Users/R_Júnior/Desktop/Dissert_Corr/2018%2004%2015%20-%20Dissert_Final.doc%23_Toc512180910
file:///C:/Users/R_Júnior/Desktop/Dissert_Corr/2018%2004%2015%20-%20Dissert_Final.doc%23_Toc512180917


LISTA DE TABELAS 

CAPÍTULO II 

Tabela 1: Espécies que ocorreram exclusivamente na 1ª classe. .................... 34 

Tabela 2: Espécies que ocorreram exclusivamente na 3ª classe. .................... 35 

Tabela 3: Espécies que ocorreram exclusivamente na 4ª classe. .................... 36 

Tabela 4: Espécies que ocorreram nas quatro classes. ................................... 37 

Tabela 5: Valores de Índice de Shannon-Weaver em relação ao conjunto de 

subunidades por classe. ................................................................................... 38 

Tabela 6: Grupo “Z e 06” e espécies que divergem entre as subunidades. ..... 40 

Tabela 7: Grupo “09 e 23” e espécies que divergem entre as subunidades. ... 41 

Tabela 8: Espécies que compõem a subunidade 08. ....................................... 41 

 



1 

 

SUMÁRIO 

 

CAPÍTULO I – Modelagem numérica do terreno (MNT) para o índice de área 

foliar (IAF) e a luminosidade (klx) em um fragmento de Floresta Ombrófila Mista 

em Irati, PR ........................................................................................................ 4 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................ 5 

2 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................ 8 

2.1 Localização e características da área de estudo ...................................... 8 

2.2 Instalação do experimento ........................................................................ 8 

2.3 Fotografia e intensidade luminosa ............................................................ 9 

2.4 Implementação do SIG para a espacialização da área ........................... 11 

2.5 Modelagem numérica do terreno – MNT ................................................. 11 

2.6 Elaboração dos mapas temáticos ........................................................... 11 

2.7 Análises estatísticas ................................................................................ 12 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ..................................................................... 13 

4 CONCLUSÕES ............................................................................................. 20 

5 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................. 21 

CAPÍTULO II – Estudo da regeneração natural a partir da sobreposição de 

MNT’s das variáveis IAF e klx de um fragmento de Floresta Ombrófila Mista . 25 

1 INTRODUÇÃO .............................................................................................. 26 

2 MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................. 28 

2.1 Localização e características da área de estudo .................................... 28 

2.2 Instalação do experimento ...................................................................... 28 

2.3 Coleta dos dados .................................................................................... 31 

2.4 Analise dos dados ................................................................................... 31 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ..................................................................... 33 

4 CONCLUSÕES ............................................................................................. 42 

5 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................. 43 

CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................. 45 

RECOMENDAÇÕES ........................................................................................ 45 

ANEXOS .......................................................................................................... 46 



2 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

A floresta é fonte abundante de recursos naturais, tem função de 

proteção do solo contra erosões, controle do ciclo da água, controle da 

temperatura e, ainda, é casa para os mais variados seres da fauna e flora. Nela 

podem estar contidas espécies que ainda não foram catalogadas e estudadas. 

Além de ser considerada patrimônio da humanidade por desempenhar 

relevante papel a nível ecológico, econômico e social. 

Os impactos ambientais provocados pelo constante crescimento 

populacional, acabam exercendo um papel degradante sobre as florestas 

naturais, como por exemplo criando fragmentos esparsos de floresta. Para 

tanto conhecer e entender a dinâmica destas florestas tem se tornado um papel 

importante na busca pela recuperação e conservação das mesmas.  

Atividades como a agropecuária, exploração ilegal da madeira, incêndios 

e queimadas, construção de estradas, entre outras atividades, tem causado a 

redução dos tamanhos das florestas no mundo. Essas atividades podem afetar 

diretamente a biodiversidade contida na floresta. Interrompendo-se o ciclo 

natural da floresta, destruindo o habitat natural, podemos estar extinguindo 

vidas, estreitando sua existência e, além disso, o desmatamento e a 

degradação das florestas causam o aumento do efeito estufa pela liberação do 

gás carbônico, auxiliando nas mudanças climáticas. A degradação dos habitats 

naturais pode ser a principal causa da perda de espécies. 

 As mudanças causadas pela antropização afetam diretamente o ciclo de 

sucessão da floresta, seja no corte raso, ou na extração ilegal de madeira, 

estas ações são intensificadas quando há extração de forma irresponsável. 

Com a extração de árvores individuais dentro da floresta, clareiras são abertas 

e alguns indivíduos de menor porte são prejudicados, no trafego de pessoas, 

na derrubada e no arraste das árvores, os fatores físicos também são 

modificados. Com a abertura das clareiras o sub-bosque fica exposto a 

radiação direta, com isso, ocorre o aumento da temperatura interna no local da 

clareira e o aumento da disponibilidade de luz tanto para as espécies em 

caráter de regeneração como para as sementes contidas no solo, ou no banco 

de sementes.  
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O ecossistema florestal é complexo e por isso há a necessidade de se 

conhecer mais sobre a sucessão das florestas, ou sobre o ciclo da floresta. 

Uma vez que o equilíbrio pode ser facilmente perturbado e modificações 

irreversíveis possam ser realizadas, precisamos estar um passo à frente para 

evitarmos ou remediarmos as modificações, que podem ser negativas.  

Compreendendo que a pesquisa é uma etapa importante para que 

possamos entender a dinâmica de florestas nativas e, ainda, podendo servir 

como estudo modelo para um futuro planejamento sustentável do manejo 

florestal de florestas nativas, este trabalho teve como objetivo geral, estudar a 

relação entre a quantidade de luz que penetra o dossel, ou luminosidade, o 

índice de área foliar (IAF) e a diversidade e riqueza de espécies em fase de 

regeneração natural em um fragmento de Floresta Ombrófila Mista (FOM), com 

o auxílio de ferramentas utilizadas para avaliar a heterogeneidade do dossel e 

ferramentas de geoprocessamento na criação de representações que 

colaboraram na análise dos fenômenos que foram estudados.    

Para que se pudesse atingir o objetivo geral, esta pesquisa foi separada 

em dois capítulos. No capítulo 1º foi trabalhado o objetivo específico “a” e no 

capítulo 2º os objetivos específicos “b, c e d”, onde os objetivos específicos 

são:  

a) Mapeamento da distribuição do índice de área planta e da luminosidade; 

b) Distribuição estratificada das amostras nas classes do mapa resultante 

da sobreposição para análise da regeneração natural; 

c) Avaliação da riqueza de espécies da regeneração natural e obtenção 

dos índices; e 

d) Análise da interação entre o índice de área foliar, da luminosidade e da 

regeneração natural encontrada na área do experimento. 
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CAPÍTULO I – Modelagem numérica do terreno (MNT) para o índice de 

área foliar (IAF) e a luminosidade (klx) em um fragmento de Floresta 

Ombrófila Mista em Irati, PR 

RESUMO 

Para que se possa aplicar técnicas que visem a restauração e recuperação dos 
fragmentos de Floresta Ombrófila Mista é necessário que conheçamos os 
fatores que influenciam, ou que podem influenciar a dinâmica de sucessão 
florestal. A luminosidade é um dos fatores importantes para a compreensão do 
ciclo de florestas naturais, este fator é influenciado não somente pela 
sazonalidade climática, mas também é influenciado diretamente pela estrutura 
do dossel e dos estratos que compõem a floresta. O IAF está diretamente 
ligado as condições de crescimento das plantas. Este trabalho teve como 
objetivo estudar a estrutura do estrato superior e do dossel por meio da 
quantificação do IAF, pelo método não destrutivo, e a quantificação da 
luminosidade. Estas variáveis foram submetidas a modelagem numérica do 
terreno, pelo software livre Spring, onde foram elaboradas duas representações 
espaciais contendo quatro classes para cada variável. Os dados foram 
submetidos a análise estatística por meio das correlações de Spearman e de 
Pearson, os resultados foram de 0,89 e 0,9, respectivamente. Assim, temos 
que as duas variáveis possuem uma forte ligação quando IAF é posta como 
variável independente e klx como dependente.  

Palavras-chave: IAF; Luminosidade; SIG; MNT. 

 

ABSTRACT 

In order to apply techniques that aim to restore and recover fragments of Mixed 
Ombrophylous Forest, it is necessary that we know the factors that influence or 
that can influence the dynamics of forest succession. Brightness is one of the 
important factors for understanding the natural forest cycle. This factor is 
influenced not only by climatic seasonality but also directly influenced by the 
structure of the canopy and the strata that compose the forest. LAI is directly 
linked to plant growth conditions. The objective of this work was to study the 
structure of the upper stratum and the canopy by means of the LAI 
quantification, by the non - destructive method, and the quantification of the 
luminosity. These variables were submitted to Digital terrain Model by the 
Spring free software, where two spatial representations were elaborated, 
containing four classes for each variable. The data were submitted to statistical 
analysis using the Spearman and Pearson correlations, the results were 0.89 
and 0.9, respectively. Thus, we have that the two variables have a strong 
connection when LAI is put as independent variable and klx as dependent. 

Keywords: LAI; Luminosity; GIS; DTM.  
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1 INTRODUÇÃO 

A Floresta Ombrófila Mista (FOM) é uma unidade fitogeográfica, que 

pode ser encontrada no Sul do Brasil, nos estados do Paraná, Santa Catarina e 

Rio Grande do Sul. Tem a espécie Araucaria angustifolia Bert. como sua árvore 

característica – por conta disso, também é conhecida como Floresta com 

Araucária (VELOSO et al., 1991). Esse tipo de floresta sofreu ações antrópicas, 

causando a sua fragmentação. A exploração madeireira, o avanço da 

agropecuária e a ampliação de zonas urbanas são alguns exemplos das ações 

do homem que colaboraram para a redução das áreas de floresta nativa 

(MEDEIROS et al., 2005). 

Segundo Figueiredo-Filho et al. (2010), originalmente, quase metade do 

território do estado do Paraná era coberto por Floresta de Araucária. Pesquisas 

recentes apontam que a área florestal paranaense possui cerca de 3,4 bilhões 

de hectares, onde aproximadamente 17% são de FOM e, deste valor apenas 

13% das florestas se encontra em boa qualidade (SANQUETTA, 2012). Ainda, 

segundo Roderjam et al. (2002) a FOM possui um endemismo arbóreo de 40%, 

o que acrescenta importância a recuperação e preservação das florestas com 

araucária. 

Para a recuperação e preservação das florestas naturais algumas fases, 

como conhecer a floresta, se tornam necessárias. Conhecer a floresta, seus 

componentes e os fatores que influenciam o crescimento ou o ciclo de 

sucessão florestal fazem parte do processo de elaboração de um manejo 

sustentável.  

Tratando-se de floresta natural e o ciclo de sucessão da floresta, dois 

dos fatores importantes são a luminosidade e as condições edáficas, pois elas 

desempenham grande influência no controle dos processos regenerativos da 

floresta (ALVARENGA et al., 2003). 

Para tanto, para que se possa monitorar e modelar a dinâmica vegetal, 

no contexto da variabilidade climática e das mudanças significativas da 

temperatura, exige-se um sólido conjunto de dados de variáveis biofísicas, que 
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venham a explicar, ou auxiliar em estudos do funcionamento da vegetação e da 

estrutura que compõe o ambiente florestal (ZHU et al., 2013).  

A modificação da estrutura do dossel (por tempestades, secas, ou 

práticas de manejo) altera a quantidade ou intensidade de luz que penetra no 

interior da floresta, controla a interceptação da água, atua na dispersão da 

radiação solar, modifica a taxa de liberação gasosa, afeta a produtividade das 

plantas, podendo se tornar maior ou menor, causando avanço ou recuo da 

atividade regenerante do atributo planta (BROKAW, 1982; BRÉDA, 2003). 

Watson (1947a) definiu o índice de área foliar (IAF) como sendo a 

projeção da área total, composta por apenas um lado de cada folha, existente 

em uma determinada área do dossel por unidade de área do solo (m²/m²) 

(CHEN & BLACK, 1992). O IAF é um importante parâmetro que descreve a 

condição do ecossistema (NACKAERTS et al. 1999).  

O IAF é um parâmetro biofísico que pode ser utilizado como medida de 

crescimento das plantas nos modelos agronômicos (GOEL, 1988; TERUEL et 

al., 1997; DORAISWAMY et al., 2004; GONZÁLEZ-SANPEDRO et al., 2008). O 

conhecimento da variação do IAF ao longo do ciclo de uma cultura agrícola 

permite avaliar a capacidade ou a velocidade com que a parte aérea do vegetal 

(área foliar) ocupa a área do solo disponível àquele vegetal (LUCCHESI, 1987). 

O aumento da área foliar propicia um aumento na capacidade da planta de 

aproveitar a energia solar para a realização da fotossíntese e, desta forma, 

pode ser utilizado para avaliar a produtividade (LUCCHESI, 1987). Além disso, 

o IAF pode ser utilizado na estimativa da evapotranspiração e das emissões 

biogênicas (GONZÁLEZ-SANPEDRO et al., 2008). 

O IAF pode ser determinado de forma direta pelo método destrutivo ou 

de forma indireta pelo método não-destrutivo. O primeiro método é mais 

trabalhoso e demorado por necessitar abater a área vegetal a qual se quer 

medir, enquanto o método indireto pode ser aferido com processos e 

equipamentos que visam estimar os valores baseados em equações 

matemáticas (BRÉDA, 2003; COELHO FILHO et al., 2012).  
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Inventariar florestas, quantificar os atributos necessários, em áreas 

extensas e por inteiro, são tarefas onerosas, que demandam tempo e dinheiro 

e as vezes em grande quantidade. Assim, quando possível, técnicas de 

amostragem são introduzidas, afim de: reduzir o capital a ser investido, o 

tempo gasto com os procedimentos práticos, para facilitar a quantificação em 

relação ao tamanho da área total (SPURR, 1952; PÉLLICO NETTO; BRENA, 

1997). 

 Técnicas que facilitem e que disponibilizem novas formas de se 

visualizar o problema são indispensáveis. A utilização de mapas é um exemplo 

de praticidade a caráter de conhecimento da área a ser trabalhada. Uma vez 

que um Sistema de Informações Geográficas (SIG) é formado por um conjunto 

de ferramentas que visam adquirir, armazenar, manipular, sintetizar, editar e 

emitir informações espaciais (BURROUGH, 1986; CÂMARA et al., 1996; 

FERREIRA, 2006), torna-se uma tecnologia importante e indispensável para 

que se possa trabalhar um fenômeno complexo como as florestas e seus 

fatores. 

Segundo Aronoff (1989) um SIG é constituído por quatro grupos de 

aptidões que são a base para sua utilização, sendo eles: entrada, 

gerenciamento, manipulação e análise, e saída. O SIG é composto por 

ferramentas que visam transparecer as informações que se fazem necessárias. 

De acordo com Câmara e Ortiz (1998) a modelagem numérica do terreno 

(MNT) é uma ferramenta de SIG que possibilita o cálculo da declividade, cortes 

transversais, linhas e associações de variáveis que tenham, ou não, ligação 

com engenharia e muitas outras áreas.  

Um MNT é uma representação matemática computacional da 

distribuição de um fenômeno espacial que ocorre dentro de uma região da 

superfície terrestre (FELGUEIRAS e CÂMARA, 2005). 

Neste contexto, este estudo objetivou realizar o mapeamento da 

distribuição do índice de área foliar (IAF) do dossel, de um fragmento de 

Floresta Ombrófila Mista (FOM), utilizando dois métodos não destrutivos, um 

para a quantificação do IAF, e o outro para quantificar a luminosidade (klx).  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Localização e características da área de estudo  

O presente estudo foi realizado nas mediações do Campus da 

Universidade Estadual do Centro-Oeste – Unicentro, no município de Irati, no 

estado do Paraná. O município de Irati está localizado à 153 km de distância, 

aproximadamente, da capital, Curitiba. 

Segundo a classificação climática de Köppen a região onde está 

localizada a Unicentro possui clima do tipo Cfb, apresentando geadas no 

inverno, períodos secos não definidos e chuvas em todos os meses.  

 A pesquisa foi desenvolvida em um fragmento de Floresta Ombrófila 

Mista Montana, em estágio secundário de sucessão da vegetação, ou seja, 

floresta composta por mais de um estrato, podendo encontrar árvores de até 15 

metros de altura onde houve a intervenção humana. Dentro da área total de 

floresta nativa foi separado 1 hectare para realização do estudo. Esta porção 

de 1 ha foi denominada ‘bloco’ para facilitar a compreensão. 

 

2.2 Instalação do experimento 

O bloco foi disposto no formato de figura geométrica plana, sendo 

representada por um quadrado de dimensões 100 x 100 metros, para facilitar a 

sistematização do trabalho. 

 A metodologia de implantação de parcelas depende de uma combinação 

de fatores que devem ser considerados ao se adotar o tamanho e a forma das 

parcelas. Para esse experimento, por se tratar de coletas pontuais, cada região 

se torna particular, pois em cada ponto foi realizada a amostragem fotográfica 

do dossel e a amostragem da luminosidade. Sendo assim, foi adaptada nesta 

pesquisa a metodologia descrita por Souza et al (2012). 

Foram abertas trilhas ao longo do perímetro da área, para facilitar a 

locomoção. Com o auxílio de trenas e bússola foram demarcados os vértices 

limites da área. Os vértices limites foram dispostos equidistantes um do outro, 
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localizados a 100 metros, assim formando uma área total de 1 ha. O bloco foi 

divido em 25 parcelas de dimensões de 20 x 20 m (Figura 1), onde foram 

inseridos piquetes a cada 20 metros nas direções X e Y, totalizando 36 

piquetes de madeira.  

 

 

2.3 Fotografia e intensidade luminosa 

 Em cada um dos 36 vértices da área experimental foram capturadas 

imagens do dossel e aferido a luminosidade. Para isto foram utilizados dois 

equipamentos, sendo eles: uma Câmera Digital da marca Nikon, modelo D-

3200 com lente do modelo AF-S DX NIKKOR 18-105mm f/3.5-5.6G ED VR e 

um Luxímetro.  

A câmera foi orientada por uma bússola, indicando o ponto inferior da 

lente na direção norte, a mesma foi fixada com a lente no ângulo de 180º em 

relação ao solo, por um tripé, a fim de registrar imagens do dossel como 

sugerido por Giunti Neto et al (2015). O tripé foi montado a altura de 1,30 m do 

solo e para evitar o tombamento da imagem, ou desvio, foi acoplado um nível 

simples ao tripé. Os mesmos autores indicam que as fotos devem ser 

Figura 1: Representação dos componentes da área experimental e suas distâncias. Fonte: 

Elaborada pelo autor. 
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realizadas no período das 7h da manhã às 10h da manhã, evitando-se dias 

com intensidade de luz alta. É importante que as imagens sejam feitas em 

momentos onde a luz se encontra no campo difuso de luminosidade evitando o 

excesso de sombras e luz direta (MONTE et al., 2007).  

As coletas ocorreram simultaneamente para os dois equipamentos e 

aconteceram entre 8:30 e 9:30 da manhã, no dia 25 de abril de 2017. O céu 

nas proximidades da região estava parcialmente encoberto por nuvens, sem 

probabilidade de chuva. 

Capturou-se 4 fotos por vértice. Depois de obtidas as fotos, elas foram 

individualmente processadas em um computador e submetidas a análise pelo 

software “Gap Light Analyzer” – GLA 2.0. Após o processamento das fotos foi 

efetuada a média aritmética dos valores obtidos no processamento, assim 

resultando em apenas um valor por vértice. 

 Foi utilizado o software livre “Gap Light Analyzer”, desenvolvido pela 

Cary Institute of Ecosystem Studies, que pode ser utilizado para se obter o 

percentual de abertura do dossel, ou percentual de luminosidade que atravessa 

a camada composta pelas copas, por meio da análise de imagens do dossel. O 

software pode ser facilmente encontrado na internet e é de uso livre (FRAZER, 

CANHAM & LERTZMAN, 1999). 

O aparelho utilizado para medição da intensidade luminosa foi o 

Luxímetro. Este foi posicionado a 1,30 metros do solo e com a ponta do 

medidor na direção norte. As medições foram efetuadas sempre pela mesma 

pessoa, afim de diminuir os erros de amostragem que poderiam ser causados 

por diferentes pessoas. A unidade obtida pelo luxímetro é representada, 

segundo o sistema internacional de unidades pela sigla “lx” que corresponde à 

incidência perpendicular de 1 lúmen em uma superfície de 1 metro quadrado 

(lúmen/m²).  

Para se obter maior precisão fora calibrado o Luxímetro para utilização 

da unidade “klx” que é apenas o “lx” multiplicado por 1000. Fora tomado 04 

medidas em cada um dos 36 vértices e após digitados no computador foram 

submetidos a média aritmética, assim obtendo um valor médio por vértice.  

https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%BAmen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro_quadrado
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2.4 Implementação do SIG para a espacialização da área 

Foi implementado um SIG, com uso do software SPRING versão 5.4.2, 

contendo informações da base cartográfica da área de estudo e a localização 

dos pontos de amostragem.  

 

2.5 Modelagem numérica do terreno – MNT  

Para a elaboração dos MNTs, foi seguida a metodologia apresentada 

por Felgueiras e Câmara (2005). O processo de geração do MNT para as 

variáveis em questão foi dividido em 04 etapas: (a) obtenção dos valores 

médios das coletas de ‘IAF’; (b) obtenção dos valores médios para a variável 

‘klx’; (c) associação dos pontos amostrais ao correspondente valor de Z – ou 

seja, da variável – no banco de dados espacial e (d) geração dos modelos 

propriamente ditos por meio de método de interpolação espacial. 

O método utilizado foi o de interpolação de média das cotas das 

amostras vizinhas, também conhecido como método dos vizinhos mais 

próximos. Esse método é o mais simples para a estimação de valores de cota 

dos pontos de uma grade regular retangular.  

 

2.6 Elaboração dos mapas temáticos  

 A partir do MNT para as variáveis “IAF” e “klx”, realizou-se a análise 

exploratória (estatística) para melhor conhecimento da amplitude dos dados. 

Na sequência, foram determinadas as classes referentes aos dados das 

variáveis, assim como definidas as cores para cada classe. A seguir, foi 

realizada a operação de fatiamento do MNT para a obtenção dos mapas 

temáticos de “IAF” e “klx” em classes. 

 Na Figura 2 é apresentado o organograma operacional da elaboração de 

mapas temáticos a partir de pontos amostrais regulares. Este mesmo processo 
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operacional foi realizado para a confecção de mapas temáticos para as 

variáveis objetivo deste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Organograma operacional da elaboração de mapas temáticos. Fonte: Elaborada pelo 

autor. 

 

2.7 Análises estatísticas 

 Os dados foram submetidos a análise por meio de softwares livres, 

sendo eles: Spring, GLA, PAST e SAM, onde foram empregadas as 

correlações de Pearson e de Spearman entre as variáveis IAF e klx, tendo 

como variável dependente o klx, pois a quantificação da luminosidade depende 

da presença de “Sunflecks”, pequenas aberturas entre as folhas e galhos no 

dossel que aumentam ou diminuem a penetração da luz conforme o seu 

tamanho, ou seja, abertura na área superior da planta. Os dados também 

foram submetidos a regressão linear pelo software no pacote R. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 O método não-destrutivo de obtenção do índice de área foliar (IAF), 

mostrou-se rápido e de fácil utilização. Apresentando apenas problemas quanto 

ao tráfego na área com o equipamento montado ao tripé, por conta da 

presença de pequenos cipós e por parte do rico sub-bosque. 

A obtenção dos valores de luminosidade (klx), também se mostrou 

rápido e fácil, porém ao manusear o Luxímetro o mesmo se mostrou muito 

sensível a luz. Essa sensibilidade prejudicou a leitura dos valores nos primeiros 

testes de coleta de dados, mas foi facilmente contornado, pois com os testes 

de coletas foi possível verificar que quando aplicado 04 medições para cada 

um dos pontos era possível aferir uma medida média representativa.  

Os valores para o IAF variaram de 5,44 a 7,51 m²/m². Estes valores 

compreendem toda a área foliar, composta pelas folhas encontradas no estrato 

superior e, ainda, parte do material lenhoso das árvores, como pode ser 

visualizado na figura 3. 

 

Figura 3: Ilustração dos componentes capturados pela câmera. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Galvão et al. (2015), estudaram as variações sazonais do índice de 

vegetação IAF, em uma floresta Semidecidual, em que foi obtido variação de 

6,5 a 3,4 (m²/m²). Segundo os autores isto ocorreu pela significativa perda do 

material vegetal componente do dossel das árvores, à medida que este 

componente decresce do verão para o inverno. 

O software de processamento das imagens separou pixels brancos dos 

pixels pretos, assim realizando o cálculo do IAF baseado na área ocupada 

pelos pixels pretos e, automaticamente, também gerou uma máscara evitando 

o efeito das bordas (Figura 4). Com isso, foi possível verificar, que o software 

considera todo o componente de pixels pretos como área foliar, não importando 

se estes são compostos por ninhos de pássaros, aves, fustes, dentre outros. 

Ainda assim, segundo Shinzato, Yoshida e Duarte (2015), os valores de IAF 

verdadeiro obtidos pelo método se aproximam mais dos resultados obtidos pelo 

método destrutivo, onde ocorre a coleta das folhas. 

 

Figura 4: Imagem sendo processada pelo software e máscara. Fonte: Elaborada pelo autor. 

  
 Após todos os dados terem sido obtidos e transferidos para planilhas 

digitais, eles foram submetidos a geração dos modelos numéricos do terreno. 

Este procedimento se mostrou eficiente, pois a partir de valores numéricos, 

espacializados, foi possível gerar representações espaciais temáticas que 

facilitaram a compreensão dos valores em forma de área. De acordo com Lima, 

Almeida e Siqueira (2017), esse método viabiliza análises semi-quantitativas, 

por apresentarem facilidade em realizar interações entre variáveis, servindo 

como fonte de informação, bem como os dados são gerados de forma rápida e 

podem ser atualizados ao longo do tempo, devido ao banco de dados gerado. 

A utilização do SIG na geração de mapas temáticos, simplifica a manipulação 
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dos dados pela redução do tempo necessário para a conclusão, tornando-se 

prático e viável, assim como o SIG auxilia no emprego de outras técnicas e 

metodologias (SERIO et al, 2008). 

A figura 5 é composta pela representação espacial, resultante do 

fatiamento do MNT, para a variável IAF, contendo 04 classes temáticas, onde:  

  

 
Figura 5: Representação espacial do MNT e suas classes para a variável IAF. Fonte: 

Elaborada pelo autor. 

 

1ª classe possui IAF baixo (cor vermelha); 

2ª classe possui IAF médio (cor laranja); 

3ª classe possui IAF alto (cor amarela); e 

4ª classe possui IAF muito alto (cor bege). 

 
 Em área as classes 1, 2, 3 e 4, representam: 439,33 m², 1688,22 m², 

4616,87 m² e 3255,58 m², respetivamente. 

 Os pontos P08, P14 e P33, pertencentes a 1ª classe, encontram-se em 

áreas onde a estrutura do dossel pode ser considerada aberta ou semiaberta, a 
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causa disto pode ser devido o tombamento de árvores, ou ausência de parte da 

copa, como pode ser visualizado na área do ponto P14. O tombamento e a 

ausência da copa foram considerados como causas naturais, pois a área da 

pesquisa, de forma geral, não apresenta sinais de intervenção humana. O 

ponto P08 se encontra próximo a uma “fissura” no solo, em forma de valeta, ou 

erosão por sulcos, por onde a água da chuva escoa, assim, é possível 

visualizar que a formação da estrutura do dossel é diferente dos demais locais, 

neste ponto nota-se que as árvores possuem maiores áreas para desenvolver 

suas copas, diminuindo a disputa pela luz. 

 A maior parte das áreas que representam a 2ª classe estão localizadas 

no entorno das áreas da 1ª classe, o que pode ter sido causado pela queda de 

árvores clímax, com isso diminuindo a área foliar ocupada pelo conjunto de 

ramos limites da copa no estrato superior, mas não alterando os estratos 

médios, onde foi possível amostrar o IAF. 

 A 3ª e maior classe em área, mostrou-se com estrutura do dossel bem 

formada e com estratos médios e inferiores bem ocupados, destacando-se os 

pontos P15, P17 e P29, pois nestes pontos, além de boa estrutura no estrato 

médio, foi possível observar a presença da espécie característica desta 

tipologia, a Araucaria angustifolia.  Nos pontos P20, P25 e P29, o estrato médio 

é composto por árvores de folha larga e no estrato superior foi possível verificar 

a presença da espécie Parapiptadenia rigida.  

 A 4ª classe, apesar de apresentar área menor do que quando 

comparada com a 3ª classe, apresentou um sub-bosque, estrato médio e 

superior bem formados. Estas áreas apresentaram ser formadas, 

principalmente por espécies arbóreas de folha larga, como a Ilex 

paraguariensis, Luehea divaricata e Hovenia dulcis, sendo as duas primeiras 

de ocorrência natural na FOM e a segunda considerada uma espécie exótica. 

Os testes realizados na pré-coleta de dados foram fundamentais para a 

entender como a luz se comporta dentro do fragmento estudado, pois verificou-

se que a intensidade de luz, ou luminosidade, representada neste trabalho por 

“klx”, variou conforme o tipo de estrutura do dossel, quanto a quantidade e 
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tamanho dos componentes dos estratos e quanto ao tipo de radiação (direta ou 

difusa) encontrada no ponto da coleta. O horário da coleta seguiu conforme 

descrito em Giunti Neto et al (2015), para que fosse evitado os momentos de 

pico de radiação direta, porém, mesmo que realizado neste horário, a presença 

de pequenas clareiras e sunflecks nos pontos de coleta fizeram com que a 

intensidade de luz fosse maior do que nas outras áreas. 

 A figura 6, além de apresentar semelhança com a figura 05, é composta 

pela representação espacial do modelo numérico do terreno para a variável 

“klx”, esta variável pode se dizer dependente da estrutura do dossel, ou do IAF, 

pois quanto maior for o bloqueio de luz pelo dossel, menor será a 

Luminosidade que chega ao sub-bosque. A classes foram divididas em: 

 
Figura 6: Representação espacial do MNT e suas classes para a variável klx. Fonte: Elaborada 

pelo autor. 

1ª classe possui klx muito alto (cor vermelha); 

2ª classe possui klx alto (cor laranja); 

3ª classe possui klx médio (cor amarela); e 

4ª classe possui klx baixo (cor bege). 
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As áreas das classes de klx possuem tamanhos opostos as classes de 

IAF, sendo elas 3055,50 m², 4282,09 m², 2194,73 m² e 467,68 m², para as 

classes 1, 2, 3 e 4 de klx, respetivamente. 

Os valores para klx variaram de 0,31 a 1,90 (lumem/m²) mostrando que 

há heterogeneidade da estrutura do dossel nos 36 pontos. A representatividade 

desta variável varia conforme a composição momentânea do dossel, ou seja, 

acredita-se que em momentos de intensidade de ventos a variável possa ser 

superestimada em relação aos momentos de menor intensidade dos ventos. O 

aparelho possui sensores muito sensíveis que captam mudanças nas copas, 

causadas pelo vento. 

Ao compararmos as duas representações espaciais foi possível 

identificar que o ponto P02 se encontra na área de transição entre as classes 3 

e 4 para a IAF e se encontra na classe 2 para o klx. O ponto P17 se encontra 

na 3ª classe de IAF, sendo considerado valor alto para esta variável e também 

se encontra na classe 3 para o klx, também considerado alto. Já o ponto P30 

se encontra na classe 4 representando valor muito alto de IAF, porém, este 

mesmo ponto se encontra na área de transição entre as classes 1 e 2 para klx, 

contendo estas, valores baixos e médios para a variável klx. Isso pode ter 

ocorrido por meio da variação da intensidade de luz que penetrou o dossel no 

momento da coleta, ou pela mudança momentânea da copa, efeito que pode 

ter sido causado pelo vento. 

Os pontos P08, P14 e P33 apresentaram os maiores valores de klx, isto 

ocorreu pela baixa presença de barreiras do dossel, ou seja, pequenas 

clareiras podem ser encontradas nesta área, causadas por efeitos naturais de 

sucessão.  

A interpolação matemática utilizada na geração do MNT foi a média dos 

vizinhos mais próximos, o que pode ter causado o aumento ou diminuição das 

áreas das classes para as duas variáveis, como pode ser visualizado nos 

pontos P29, P31 e P32 nas figuras 07 e 08. 

A partir dos valores das variáveis IAF e klx foram calculadas as 

correlações para Pearson e Spearman e foram obtidos -0,8964 e -0,9009, 
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respectivamente. O teste das correlações foi satisfatório para explicar a relação 

entre as duas variáveis. A variável preditora foi o IAF e o klx foi utilizada como 

variável dependente. Conforme os resultados, pode-se verificar que quanto 

maior for o IAF menor será o klx. 

Foi obtido um coeficiente de determinação elevado (R²) de 0,8044 por 

meio de analise linear (figura 7).  Assim temos que 80,40% da variável 

dependente (klx) pode ser explicada pelo IAF, assegurando confiabilidade entre 

a interação das variáveis. 

 

 

Figura 7: Dispersão das variáveis IAF e klx. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4 CONCLUSÕES 

 As variáveis, IAF e klx, possuem forte ligação, baseado nos resultados 

estatísticos obtidos; 

 Quando utilizada a variável IAF como preditora e o klx como dependente 

obtive-se melhor resposta estatística do que quando utilizado o klx como 

preditora; 

 Com as representações temáticas foi possível visualizar a dinâmica do 

dossel do fragmento e a influência na incidência de luz que atinge o 

interior da floresta; e  

 A utilização da modelagem numérica do terreno para as variáveis se 

mostrou ótima, pois conseguiu expressar características visuais que 

podem ser observadas estando dentro da área experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

5 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ALVARENGA, A. A.; CASTRO, E. M.; LIMA JUNIOR, E. C; MAGALHÃES, M. 
M. Effects of diferente light levels on the initial growth and photosynthesis of 
Croton urucurana Baill in southeastern Brazil. Revista Árvore, v.27, n.1, p. 53-
57, Fev, 2003. 

ARONOFF, S. Geographical Information Systems: A Management 
Perspective. Ottawa, WDI Publications, 1989. 

BRÉDA, N. J. J. Ground-based measurements of leaf area index: a review of 
methods, instruments and current controversies. Journal of Experimental 
Botany, Oxford, v. 54, n. 392, p. 2043-2417, Nov. 2003. 

BROKAW, N. V. L. Treefalls: frequency, time, and consequences. In: E. G. 
Leight, Jr.; A. S. Rand; D. M. Windsor (eds.). The Ecology of a Tropical Forest: 
Seasonal Rythms and Long-Term Changes. Smith. Inst. Press, Washington, 
D.C., U.S.A. p.101-108, 1982. 

BURROUGH, P. A. Principles of geographical information systems for land 
resouces assessment. Oxford, Clarendon Press, p. 193, 1986. 

CÂMARA. G.; CASANOVA, M. A.; HEMERLY, A. S.; MAGALHÃES, G. C.; 
MEDEIROS, C. M. B. Anatomia de Sistemas de Informação Geográfica. 
Escola de Computação, SBC, p. 205, 1996. 

CÂMARA, G.; ORTIZ, M. J.  Sistemas de Informação Geográfica para 
Aplicações Ambientais e Cadastrais: Uma Visão Geral. In: Souza E SILVA, 
M., "Cartografia, Sensoriamento e Geoprocessamento", cap. 2, p.59-88. 
Lavras, UFLA/SBEA, 1998. 

CARVALHO, L. G.; SEDIYAMA, G. C.; CECON, P. R.; ALVES, H. M. R. A 
regression model to predict coffee productivity in Southern Minas Gerais, Brazil. 
Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, v.8, p.204-211, 
2004. 

CHEN, J. M.; BLACK, T. A. Defining leaf area index for non-flat leaves. 
Plant, Cell & Environment; v. 15 i. 4, p. 421–429, 1992. 

COELHO FILHO, M. A.; VILLA-NOVA, N. A.; ANGELOCCI, L. R.; MARIN, F. 
R.; RIGHI, C. A. Método para estimativa do IAF de árvores isoladas ou de 
plantações com dossel fechado. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e 
Ambiental, v. 16, n. 5, p. 529-538, 2012. 

DORAISWAMY, P.C.; HATFIELD, J.L.; JACKSON, B.; AKHMEDOV, B.; 
PRUEGER, J.; STERN, A. Crop condition and yield simulations using 
Landsat and MODIS. Remote Sensing of Environment, v.92, p.548-559, 2004. 

FELGUEIRAS, C.A.; CÂMARA, G. Modelagem Numérica de Terreno. In: 
CÂMARA, G.; DAVIS, C., MONTEIRO, A.M.V (Orgs.). Introdução à ciência da 
Geoinformação. 2005. Disponível em: 



22 

 

<http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/cap7-mnt.pdf>. Acesso em: 12 de 
janeiro de 2018. 

FERREIRA, N. C. Apostila de Sistema de Informações Geográficas. Centro 
Federal de Educação Tecnológica de Goiás, Goiânia, p. 113, 2006.  

FIGUEIREDO FILHO, A.; SERPE, E. L.; PLODOWSKI, G.; SANTOS, D. F.; 
STEPKA, T. F.; BECKER, M. Crescimento sazonal em diâmetro de 16 
espécies de uma Floresta Ombrófila Mista na Floresta Nacional de Irati, 
Parana, Brazil. In: 2o Congreso Latinoamericano IUFRO, 2006, La Serena, 
Chile. Bosques: La creciente importancia de sus funciones ambientalles, 
sociales y económicas. La Serena, Chile: IUFRO-INFOR, v. 1, 2006.  

FIGUEIREDO FILHO, A.; DIAS, A. N.; STEPKA, T. F.; SAWCZUK, A. R. 
Crescimento, mortalidade, ingresso e distribuição diamétrica em Floresta 
Ombrófila Mista. Revista Floresta, Curitiba, PR, v. 40, n. 4, out/dez 2010. 

FRAZER, G.W., CANHAM, C.D. & LERTZMAN, K.P. 1999. Gap Light 
Analyzer (GLA), Version 2.0: Imaging software to extract canopy structure. 
Disponível em: < http://rem-
main.rem.sfu.ca/downloads/Forestry/GLAV2UsersManual.pdf >. Acesso em 01 
de janeiro de 2018. 

GALVÃO, L. S; BREUNIG, F. M.; SANTOS, J. R.; TELES, T. S.; GAIDA, W.; 
MOURA, Y. M. Uso de imagens rapidEye no estudo das variações sazonais de 
índices de vegetação no parque do turvo (PET). Anais XVII Simpósio 
Brasileriro de sensoramiento remot. [S.l.]: INPE. 2015. p. 1145-1152. 

GIUNTI NETO, C. J.; HAKAMADA, R. E.; GENTIL, M. S.; SILVA, S. R.; STAPE, 
J. L. Calibração de dois métodos indiretos para estimativa do índice de área 
foliar em plantações de Eucalyptus. Scientia Forestalis, v.43, n.108, 2015. 

GOEL, N. S. Models of vegetation canopy reflectance and their use in 
estimation of biophysical parameters from reflectance data. Remote Sensing 
Reviews, v. 4, n. 1, p. 1-212, 1988. 

GONZÁLEZ-SANPEDRO, M. C.; LE TOAN, T.; MORENO, J.; KERGOAT, L.; 
RUBIO, E. Seasonal variations of leaf área index of agricultural fields retrieved 
from Landsat data. Remote Sensing of Environment, v. 112, n. 3, p. 810-824, 
2008. 

HUSCH, B.; MILLER, C. I.; BEERS, T. W. Forest Mensuration. 3ª ed., New 
York, John Wiley & Sons, 1982, 402 p. 

LIMA, S. S.; ALMEIDA, J. A. P. de; SIQUEIRA, J. B. Sensoriamento remoto e 
geoprocessamento aplicados ao estudo geológico-geomorfológico da bacia 
hidrográfica do rio Japaratuba, Sergipe – BRASIL. Revista GeoNordeste, São 
Cristóvão, Ano XXVIII, n. 1, p. 203-214, Jan./Jun. 2017.  

LUCCHESI, A. A. Fatores da produção vegetal. In: Castro, P. R. C.; Ferreira, 
S. O.; Yamada, T. Ecofisiologia da produção agrícola. Piracicaba: 
Associação Brasileira para Pesquisa da Potassa e do Fosfato, p. 1-11, 1987. 



23 

 

MEDEIROS, J.D., SAVI, M. & BRITO, B.F.A. 2005. Seleção de Áreas para 
Criação de Unidades de Conservação na Floresta Ombrófila Mista. 
Biotemas v. 18, e. 2: p. 33-50. 2005. 

MONTE, M.A.; REIS, M. das G.F.; REIS, G.G. dos; LEITE, H.G. & STOCKS, 
J.J. Métodos indiretos de estimação da cobertura de dossel em 
povoamentos de clone de eucalipto. Pesq. agropec. bras., Brasília, v.42, n.6, 
p.769-775, jun. 2007. 

NACKAERTS, K.; COPPIN, P.; MUYS, B.; & HERMY, M. Sampling 
methodology for LAI measurements with LAI-2000 in small forest stands. 
Agricultural and Forest Meteorology. Belgium, v.101, i.4, p.247–250, April. 
2000. 

PÉLLICO NETTO, S.; BRENA, D. A. Inventário Florestal. Curitiba: 
Universidade Federal do Paraná, p. 245, 1997. 

RODERJAN, C. V.; GALVÃO, F.; KUNIYOSHI, Y. S.; HATSCHBACK, G. As 
unidades fitogeográficas do Estado do Paraná. Ciência & Ambiente, Santa 
Maria, v. 24, p. 75-92, Jun. 2002. 

SANQUETTA C. R. Os Números Atuais da Cobertura Florestal do Paraná. 
Documento Online. Ambiente Brasil. Ambiente Florestal. 2012. Disponível em: 
<http://ambientes.ambientebrasil.com.br/florestal/artigos/os_numeros_atuais_d
a_cobertura_florestal_do_parana.html>. Acesso em: 26 de janeiro de 2018. 

SERIO, J.; COSTA, C. A. G.; TEIXEIRA, A. S.; ORTEGA, E. Aplicação da 
USLE e SIG na caracterização de três microbacias hidrográficas no Brasil. 
Revista Acadêmica: Ciências Agrárias e Ambientais, São José dos Pinhais, 
v.6, n.2, p.213-221, 2008. 

SHINZATO, P; YOSHIDA, D. F. O.; DUARTE, D. H. S. O impacto da vegetação 
nos microclimas urbanos: estimativa do índice de área foliar - IAF pelo método 
de fotos hemisféricas. Anais ENCAC, 2015. 

SOUZA, R. P. M.; SOUZA, V. C.; POLISEL, R. T.; IVANAUSKAS, N. 
M. Estrutura e aspectos da regeneração natural de Floresta Ombrófila 
Mista no Parque Estadual de Campos do Jordão, SP, Brasil. Hoehnea, 
Instituto de Botânica, v.39, f.3, p.387-407, 2012.  

SPURR, S. H. Forest Inventory. The Ronald Press Company, New York, p. 
476, 1952. 

VELOSO, H.P.; RANGEL FILHO, A.L.R.; LIMA, J.C.A. Classificação da 
Vegetação Brasileira, Adaptada a um Sistema Universal. Rio de Janeiro: 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, p.124, 1991.  

TERUEL, D. A.; BARBIERI, V.; FERRARO JR., L. A. Sugarcane leaf area index 
modeling under different soil water conditions. Scientia Agricola, v. 54, n. spe, 
p. 39-44, 1997. 

WATSON, D.J. Comparative physiological studies on the growth of field crops. I 
- Variation in net assimilation rate and leaf area between species and varieties, 



24 

 

and within and between years. Annals of Botany. London, v.11, n. 44, p.41-76, 
1947a. 

ZHU, Z. C.; BI, J.; PAN, Y. Z.; GANGULY, S.; ANAV, A.; XU, L.; SAMANTA, A.; 
PIAO, S. L.; NEMANI, R. R.; MYNENI, R. B.; Global Data Sets of Vegetation 
Leaf Area Index (LAI)3g and Fraction of Photosynthetically Active Radiation 
(FPAR)3g Derived from Global Inventory Modeling and Mapping Studies 
(GIMMS) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI3g) for the Period 1981 
to 2011. Remote Sensing, Switzerland, v. 5 i. 2, p. 927-948, Feb. 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

CAPÍTULO II – Estudo da regeneração natural a partir da sobreposição de 

MNT’s das variáveis IAF e klx de um fragmento de Floresta Ombrófila 

Mista 

RESUMO 

Para que a floresta natural não perca sua composição natural, ou para que se 
possa restaurar e recuperar o que já existe, a regeneração natural deve existir, 
caso ela não exista, técnicas devem ser empregadas para que a mesma possa 
retornar ao que era antes. Para isso, conhecer a dinâmica do elemento 
regenerante se torna uma etapa importante no processo de restauração dos 
fragmentos. Este trabalho teve por objetivo realizar um levantamento florístico a 
partir de modelos gerados para as variáveis IAF e klx. Os modelos foram 
sobrepostos, resultando em uma representação espacial com 04 classes. Em 
cada classe foram amostradas 03 subunidades de raio 1 metro para a 
realização do levantamento do elemento regenerante. Assim, foram 
amostradas 12 subunidades. Foram identificados 198 indivíduos a nível de 
espécie e também foi levantada a presença de gramíneas e arbustos dentro da 
área de estudo. Apesar da pequena área amostrada foram encontrados 
indivíduos que caracterizam a floresta como pertencente a tipologia FOM. As 
classes 1ª, 3ª e 4ª apresentaram espécies que foram encontradas nelas. A 1ª 
classe foi a única que apresentou a espécie Araucaria angustifolia, 
apresentando três indivíduos. A 3ª classe foi a única que apresentou um 
indivíduo de Ocotea porosa. Já a 4ª classe apresentou um indivíduo de 
Zanthoxylum rhoifolium. Outras espécies ocorreram somente nestas classes e 
podem ser observadas dentro do trabalho.  

Palavras-chave: FOM, Regeneração Natural; Luminosidade; IAF; SIG. 
 

ABSTRACT 

In order to the natural forest not to lose its natural composition, or to restore and 
recover what already exists, natural regeneration must exist, if it does not exist, 
techniques must be employed so that it can return to what it was before. For 
this, to know the dynamics of the regenerating element becomes an important 
step in the process of restoration of the fragments. The objective of this work 
was to carry out a floristic survey using models generated for the variables LAI 
and klx. The models were superimposed, resulting in a spatial representation 
with 04 classes. In each class, 3 subunits of radius 1 meter were sampled for 
the survey of the regenerating element. Thus, 12 subunits were sampled. 198 
individuals were identified at the species level and grasses and shrubs were 
present within the study area. Despite the small area sampled, individuals were 
found that characterize the forest as belonging to the MOF typology. Classes 
1st, 3rd and 4th presented species that were found in them. The 1st class was 
the only one that presented the Araucaria angustifolia species, presenting three 
individuals. The 3rd class was the only one that presented a Ocotea porosa 
individual. In the 4th grade, the individual presented Zanthoxylum rhoifolium. 
Other species occurred only in these classes and can be observed within the 
work. 

Keywords: MOF, Natural Regeneration; Luminosity; LAI; GIS.  
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1 INTRODUÇÃO  

Segundo Avila et al. (2013) os ecossistemas florestais realizam, como 

parte de seu papel, dois dos três pilares da sustentabilidade, sendo elas as 

funções: ambiental e social, pois abrigam grande diversidade, não só vegetal 

como também animal, possuem características naturais de proteção ao solo, 

regulam o clima, atuam na conservação de espécies, na manutenção do fluxo 

gênico e dos processos evolutivos, bem como, algumas de suas espécies de 

plantas podem ser de cunho medicinal, assim trazendo inúmeros benefícios ao 

homem. Entretanto, ainda que as florestas naturais tragam consigo tantos 

benefícios, elas ainda passam por alterações, desmatamentos, entre outros.  

A Floresta Ombrófila Mista, tipologia comum na região sul do Brasil, se 

encontra em forma de fragmentos. A fragmentação das florestas causa a 

limitação do potencial de dispersão e da colonização de espécies e é uma das 

maiores ameaças a perda de diversidade e conservação de espécies 

selvagens (FAHRIG, 2003). Parte da fauna utiliza (por instintos naturais) 

apenas os corredores ecológicos, ainda existentes, e por muitas vezes, 

acabam não transitando entre os fragmentos, com isso, ou os animais acabam 

sendo mortos pelo tráfego de carros, ou por saírem da área protegida, ou 

permanecem apenas dentro do fragmento. Algumas espécies de plantas 

dependem da dispersão animal para dar continuidade a espécie, quando 

limitamos a área florestal estamos limitando o poder de dispersão das plantas, 

criando uma barreira ao próprio potencial de sobrevivência (PRIMACK; 

RODRIGUES, 2002).   

A presença das plântulas em determinado local tem ligação com a forma 

de dispersão das sementes. Elas podem ter sido dispersas por agentes bióticos 

(zoocoria) ou agentes abióticos (autocoria, barocoria, hidrocória, anemocoria, 

dentre outros) ou até mesmo a junção entre os dois tipos. Mas, são os fatores 

de interação, ou condições dos locais, que irão possibilitar seu 

desenvolvimento. 

De acordo com Avila et al. (2016) os efeitos causados pelas ações 

antrópicas produzem alterações na dinâmica da floresta nativa, assim 

influenciando as condições de existência da regeneração de plântulas 
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florestais. Estas alterações, ou mudanças, ocorrem nas comunidades antes 

que a vegetação de um determinado local possa alcançar estabilidade em suas 

características estruturais, florísticas e fisiológicas (ODUM, 1976).  

O levantamento fitossociológico é uma das formas de se subsidiar o 

conhecimento, aprender sobre as limitações das florestas, sobre a vegetação e 

seu potencial e, ainda, é por meio do conhecimento sobre a floresta que 

podemos identificar formas de intervir, causando o menor dano possível, 

visando a restauração e minimizando os impactos negativos (AIMI et al., 2017). 

Finol (1971), citado por Schorn e Galvão (2006), definiram regeneração 

natural como as plantas descendentes de formações arbóreas que estejam a 

partir de 10 cm de altura e com diâmetro à altura do peito (DAP) máximo de 10 

cm. Também pode ser interpretado como o estrato mais próximo ao solo, que é 

composto pelo banco de plântulas e indivíduos recém-formados (ou jovens), 

apresentam acréscimo de população após distúrbios, como queda de árvores, 

abandono de áreas agricultáveis e outros (MARTINS et al. 2014). 

Gama et al. (2002) descreveram a regeneração natural como parte de 

um complexo fenômeno, onde o desenvolvimento inicial das plantas depende 

de inúmeros fatores associados, principalmente, a luminosidade, ao solo e a 

temperatura, ou seja, dependente dos processos naturais de restabelecimento 

do ecossistema, incluindo a competição entre indivíduos arbóreos ou não, 

pelos recursos disponíveis. A abertura do dossel é um fator importante para o 

crescimento de plântulas, sendo estas “selecionadas” quanto à quantidade e 

qualidade de luz, que ultrapassa a copa das árvores (grupos ecológicos). 

Uma simples queda de galhos, ou o tombamento de uma árvore pode 

gerar mudanças e alterações no sub-bosque, afetando a regeneração, a 

diversidade de espécies e aumentando a complexidade estrutural do meio 

(NASCIMENTO et al., 2012). A diminuição da cobertura foliar do dossel 

possibilita que a intensidade luminosa aumente, assim como a penetração de 

água da chuva também poderá aumentar, por sua vez a temperatura interna 

também será modificada.  
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O índice de área foliar quando aplicado ao dossel se torna uma variável 

importante a ser estudada, pois expressa a condição em que o dossel se 

encontra, podendo afetar diretamente o crescimento das plantas e, ainda, pode 

ser utilizada como variável preditora em relação a luminosidade. Uma vez que 

em locais com maior índice de área foliar podemos encontrar menor 

penetração de luz, pois os espaços vazios (sunflecks) são menores e quando 

temos um baixo IAF é possível observar clareiras ou maiores espaços vazios 

entre a área foliar do dossel. 

Neste contexto, o presente estudo objetivou distribuir áreas para a 

realização da amostragem, ou subunidades, a partir da sobreposição de dois 

modelos numéricos, sendo estes MNT’s referentes ao IAF e a Luminosidade. 

Os modelos foram gerados em 04 classes e em cada classe foram realizados o 

levantamento de espécies em caráter regenerativo, contendo 03 subunidades 

em cada classe. Posteriormente, foram obtidos índices de similaridade Jaccard 

e de diversidade Shannon-Weaver e, por fim, realizados análise da interação 

entre o IAF, a Luminosidade e do índice de Shannon representando a 

Regeneração natural. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Localização e características da área de estudo 

A área de estudo pertence a um fragmento de Floresta Ombrófila Mista, 

em uma região que pode ser denominada de peri-urbana por estar no 

perímetro da Universidade Estadual do Centro-Oeste (Unicentro) e por 

apresentar algumas trilhas que são utilizadas para aulas práticas de cursos da 

graduação. Por isso, para evitar que a área sofresse influência externa foi 

escolhido um hectare da floresta que não possuísse trilha e ainda estipulado 

uma borda de 25 metros.  

 

2.2 Instalação do experimento 

Para o levantamento florístico foram implantadas 12 subunidades de 

área circular de raio 1 metro (figura 8). Nas subunidades foram amostrados o 

número de espécies e a quantidade de indivíduos por espécie. 
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Para a escolha dos locais a serem amostrados pelo levantamento 

florístico foram utilizados dois modelos numéricos do terreno que foram 

gerados para a mesma área, sendo um para a variável índice de área foliar 

(IAF) e o outro para a variável luminosidade (klx), estes dois modelos possuem 

quatro classes cada um, sendo elas: baixo, médio, alto e muito alto como pode 

ser observado abaixo nas figuras 9 e 10. 

 

Figura 9: Representação espacial do modelo numérico do terreno para a variável IAF. Fonte: 

Elaborado pelo autor. 

 

 
 

Figura 8: Representação da subunidade. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 10: Representação espacial do modelo numérico do terreno para a variável klx.  Fonte: 

Elaborado pelo autor. 

 

A partir da sobreposição das duas representações espaciais acima 

foram selecionadas três subunidades por classe, totalizando 12 subunidades. A 

figura 11 abaixo mostra a imagem sobreposta e quais locais foram 

selecionados e amostrados.  

 

Figura 11: Sobreposição das representações espaciais de IAF e klx e localização das 

subunidades. Fonte: Elaborado pelo autor. 

 



31 

 

 Assim temos que as novas classes, ou as classes da representação 

espacial sobreposta, são representadas por:  

1ª classe possui IAF muito alto e klx baixo (cor bege); 

2ª classe possui IAF alto e klx médio (cor amarela); 

3ª classe possui IAF médio e klx alto (cor laranja); e 

4ª classe possui IAF baixo e klx muito alto (cor vermelha). 

 

2.3 Coleta dos dados 

 Para a quantificação do elemento regenerativo foi adapta a metodologia 

aplicada por Finol, 1972, onde o limite mínimo para ser considerado 

regeneração foi de 10 centímetros de altura e o limite máximo foi de 9,9 

centímetros de diâmetro a altura do peito.   

No ponto escolhido foi fixado um piquete e com o auxílio de uma trena e 

fita de nylon foi traçado o círculo com raio 1 metro a partir do piquete. Os 

indivíduos da regeneração foram marcados com a fita de nylon para evitar que 

fossem amostrados duas vezes e para garantir que todos os indivíduos fossem 

amostrados. Nas fichas de campo foram anotados o número da subunidade, 

número de indivíduos por subunidade, nome cientifico e a família botânica a 

qual pertencem. 

 

2.4 Analise dos dados 

Os dados obtidos no levantamento da regeneração foram trabalhados e 

utilizados na obtenção dos índices de diversidade e de similaridade.  

O índice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) considera igual peso 

entre as espécies (MAGURRAN, 1988), assim é possível que sejam calculados 

individualmente, por isso, o H’ foi aplicado em cada uma das subunidades, 

obtendo-se um valor para cada área, totalizando 12 valores de H’. Onde H’: 
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Em que:  = índice de Shannon-Weaver;  = Número de indivíduos amostrados da i-ésima 

espécie;  = número total de indivíduos amostrados;  = número total de espécies 

amostradas; e  = logaritmo de base neperiana. 

 

Após a obtenção dos valores do índice de Shannon, os mesmos foram 

submetidos a correlação de Pearson, onde foram associados aos valores de 

IAF e klx encontrados nos mesmos pontos de amostragem. 

Para identificar se havia similaridade entre as subunidades, foi 

apresentada a matriz de similaridade, calculada com base no Coeficiente de 

Jaccard. Este índice toma como base as espécies comuns entre as 

comunidades e o total de espécies encontradas. Assim, o teste é realizado um 

a um entre todas as comunidades, no caso deste trabalho, entre todas as 

espécies encontradas em cada subunidade. A formula utilizada na elaboração 

da matriz foi a seguinte: 

 

Em que:  = Coeficiente de Similaridade de Jaccard entre 2 comunidades;  = número de 

espécies comuns nas duas comunidades;  = Número de espécies exclusivas da comunidade 

i; e  = Número de espécies exclusivas da comunidade j. 

 
Para a obtenção destes índices foram utilizados os softwares livres SAM 

e PAST.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O dossel da área em que este trabalho foi realizado é composto, quando 

observado externamente, principalmente, por espécies adultas de 

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan e Hovenia dulcis Thunb..  

A Parapiptadenia rigida é uma das espécies que compõem a FOM, 

possui rápido crescimento, baixa tolerância a sombra e, normalmente, 

encontra-se com um banco de plântulas grande, por isso é considerada por 

alguns autores como uma espécie secundária inicial (VACCARO; LONGHI; 

BRENA, 1999). Esta espécie tem como características o oportunismo, uma vez 

que espaços ou clareiras são formadas no interior da floresta, elas tendem a 

crescer com rapidez ocupando a área. Porém, segundo Lorenzi (2000) essa 

espécie pode ser considerada como pioneira, por ser ainda mais “agressiva” 

em se acomodar em espaços propícios ao seu crescimento.  

Espécies exóticas como a Hovenia dulcis são consideradas um 

problema para a biodiversidade dos ecossistemas por causarem um grande 

impacto negativo. Esta espécie é facilmente dispersada, por possuir frutos 

atrativos a fauna e agressivas por não possuir tantos fatores limitantes ao 

crescimento. Ela se encontra na lista oficial de espécies invasoras reconhecida 

por meio da Portaria IAP n° 125, de 07 de agosto de 2009. Apesar disso não 

foram constatados indivíduos em estágio regenerante de Hovenia dulcis. 

Segundo Marchante e Marchante (2008) parte significativa das espécies 

exóticas possuem dificuldade para se propagar na fase de introdução em 

novas áreas quando o ambiente não apresenta alterações ou perturbações no 

ecossistema. Assim, elas necessitam de áreas com espaços vazios para a 

invasão, espaços que são gerados no tombamento de árvores e na formação 

do dossel por espécies que tornem o dossel com baixa representatividade de 

folhagens. 

Estas duas espécies são importantes para se conhecer a dinâmica e as 

possibilidades de sucessão deste fragmento de FOM, pois ambas perdem a 

maior parte das folhas no outono, estação em que os dados deste trabalho 

foram coletados. Com isso, os estratos inferiores da floresta recebem mais luz, 
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possibilitando o crescimento de espécies que não toleram sombra, ou que 

necessitam de luz para o seu desenvolvimento inicial. 

Tratando-se do levantamento da regeneração foram amostrados 198 

indivíduos, distribuídos em 14 famílias e 32 espécies nas 12 subunidades. Por 

se tratar de uma amostragem estratificada, ou seja, composta por amostragem 

em 04 classes diferentes de luminosidade e IAF, os resultados se mostraram 

satisfatórios quanto a presença das plântulas, pois em todas as subunidades 

foram amostrados indivíduos.  

 A 1ª classe foi representada pelas subunidades 06, 21 e 25 que estão 

inseridas nas áreas que apresentam um índice de área foliar muito alto e 

luminosidade baixa. Assim temos, que a estrutura do dossel é bem fechada e 

com presença de poucos espaços entre as folhas e galhos por onde a 

luminosidade penetra. 

 No levantamento da 1ª classe foram identificados 52 indivíduos 

distribuídos em 19 espécies e 10 famílias (ANEXO 01), destes foram 

identificadas 06 espécies que ocorreram apenas nesta área (tabela 01) em 

relação as outras três classes. 

 

Tabela 1: Espécies que ocorreram exclusivamente na 1ª classe. 

Famílias Indivíduos por Espécie na 1ª classe 

  Nome Científico Ind/Esp 

Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 3 

Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 1 

Lauraceae Ocotea sp. 1 

Myrtaceae Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O. Berg 1 

Rutaceae Citrus sp. 1 

Salicaceae Casearia sylvestris  2 

 

Xylosma cf. pseudosalzmanii Sleumer 1 

  Total  10 
Em que: Ind/Esp = Indivíduos por espécie. 

 
Além destas espécies apresentadas na tabela acima houve grande 

representatividade das espécies Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. 

Juss.) Radlk. (10 indivíduos), Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. Berg (07 

indivíduos) e Trichilia elegans A. Juss. (09 indivíduos).  
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O levantamento da 2ª classe ocorreu nas subunidades 09, 20 e 26 que 

estão inseridas nas áreas que apresentam um índice de área foliar alto e 

luminosidade média. Assim temos, que a estrutura do dossel ainda pode ser 

considerada como fechada, mas apresenta um número maior de sunflecks, ou 

maior área de espaços vazios entre as folhas e galhos por onde a luminosidade 

penetra. Apesar de nesta classe terem sido identificados 39 indivíduos, 

pertencentes a 13 espécies e 07 famílias (ANEXO 02), não apresentou 

indivíduos exclusivos em relação as outras áreas.  

Ainda assim foram identificados: Parapiptadenia rigida (05 indivíduos), 

Trichilia elegans (05 indivíduos), Campomanesia xanthocarpa (07 indivíduos) e 

Allophylus edulis (09 indivíduos) e Ocotea puberula (Rich.) Nees (02 

indivíduos). Estas espécies ocorrem naturalmente na FOM e podem ser 

observados indivíduos adultos dominando os estratos superiores, o que pode 

explicar a grande representatividade destas espécies em caráter regeneração.  

As subunidades X, 23 e Z se encontram inseridas nas áreas que 

apresentam um índice de área foliar médio e luminosidade alta, referentes a 3ª 

classe. Apresentando copas ainda em formação por árvores de maior porte 

distante umas das outras, sendo assim, temos maior presença de espaços 

vazios no dossel, facilitando a entrada de luz no interior da floresta. 

Na tabela 2 podem ser visualizadas as 05 espécies que ocorreram 

apenas na 3ª classe. Nesta mesma classe foram identificados 66 indivíduos 

distribuídos em 17 espécies, representando 10 famílias (ANEXO 03).  

Tabela 2: Espécies que ocorreram exclusivamente na 3ª classe.  

Famílias 
Indivíduos por Família na 3ª classe 

Nome Científico Ind/Esp 

Fabaceae Dalbergia brasiliensis Vogel 1 

Lauraceae Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso 1 

Podocarpaceae Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. 1 

Rutaceae Zanthoxylum kleinii (R.S. Cowan) P.G. Waterman  1 

Solanaceae Solanum cf. granulosoleprosum Dunal 2 

 
Total 6 

Em que: Ind/Esp = Indivíduos por espécie. 
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A espécie que mais ocorreu na 3ª classe foi a Parapiptadenia rigida com 

17 indivíduos.  

A área composta pelas subunidades 08, Y e 33 apresentaram árvores 

caídas e dossel apresentando clareiras, por onde a luminosidade não encontra 

grandes barreiras para penetra-la. O índice de área foliar para a área foi baixo 

e a luminosidade muito alta. Assim, por mais que as copas se encontrassem 

bem formadas ao redor da área de amostragem haviam clareiras criadas pelo 

tombamento das árvores que ocupavam o dossel.  

Na tabela 3 podem ser visualizadas as espécies que ocorreram apenas 

na 4ª classe. Nesta mesma classe foram identificados 41 indivíduos 

distribuídos em 16 espécies, representando 11 famílias (ANEXO 04).  

Tabela 3: Espécies que ocorreram exclusivamente na 4ª classe. 

Famílias 
Indivíduos por Família na 4ª classe 

Nome Científico Ind/Esp 

Malvaceae Luehea divaricata Mart. & Zucc. 1 

Myrtaceae Eugenia involucrata DC. 1 

Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. 1 

  Total 3 
Em que: Ind/Esp = Indivíduos por espécie. 

  
Ao todo ocorreram 19 indivíduos exclusivos distribuídos nas três classes 

representadas nas tabelas 01, 02 e 03. Com esta amostragem foi verificado 

que existe diferença entre as espécies levantadas em cada uma das classes, 

onde apenas a 2ª classe não apresentou diferença em relação as outras. 

Contudo, na tabela 4 é possível verificar que 149 indivíduos estão distribuídos 

entre as 08 espécies que ocorreram em todas as classes. Nesta tabela também 

é possível verificar que as espécies Allophylus edulis e Parapiptadenia rigida 

foram as espécies mais representativas na população no estrato regenerativo, 

representando cada uma 16,84% da população. Com isso, por apresentar um 

maior número de plântulas, pode-se dizer que a espécie Parapiptadenia rigida 

se encontra dentro do descrito por VACCARO, LONGHI e BRENA, (1999). Pois 

esta espécie apresenta um banco de plântulas grande quando observamos sua 

ocorrência dentro das subunidades amostradas. 
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Tabela 4: Espécies que ocorreram nas quatro classes. 

Família 
Espécies que ocorreram em todas as classes 

Nome Científico Ind/Esp 

Euphorbiaceae Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & D. 4 

Fabaceae Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 33 

Meliaceae Trichilia elegans A. Juss. 20 

Myrtaceae Calyptranthes concinna DC. 9 

 
Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. Berg 21 

Salicaceae Casearia decandra Jacq. 9 

Sapindaceae Allophylus edulis (A.St.-Hil., C. & A. J.) Radlk. 33 

 
Matayba elaeagnoides Radlk. 20 

  Total 149 
Em que: Ind/Esp = Indivíduos por espécie. 

 

A Trichilia elegans apresentou decair o número de indivíduos 

amostrados conforme o IAF diminui e a luminosidade aumenta, ou seja, da 1ª 

para a 4ª classe, tendo: 9 indivíduos na 1ª, 5 ind. na 2ª e 3 ind. na 3ª e 4ª 

classe. 

Ao analisarmos a diversidade de espécies, encontradas na área do 

estudo, obtivemos o Índice de Diversidade de Shannon-Weaver (H’) por 

subunidade (Figura 12). O maior valor obtido (2,32) pertence a subunidade 06, 

representante da 1ª classe e o menor valor foi de 1,66 e pertence a subunidade 

26 que está inserida na área referente a 2ª classe. A média dos valores foi de 

1,87 para H’.  

 
Figura 12: Dispersão dos valores do Índice de diversidade de Shannon (H’) por subunidade. 
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 Serger et al. (2005), realizaram levantamento florístico e analise 

fitossociológica em um remanescente de FOM, em Pinhais, paraná, e 

obtiveram valor médio de 2,18 (H’).  

Quando analisados separadamente, os valores de H’ expressam apenas 

a diversidade das espécies por subunidade. Assim, pode-se verificar que as 

subunidades não se encontram distantes da média e o número de espécies 

encontrados são próximos. Porém, quando aplicado o H’ na soma dos 

indivíduos por classe os resultados se modificam (Tabela 5).  

Tabela 5: Valores de Índice de Shannon-Weaver em relação ao conjunto de subunidades por 

classe. 

Classes H' 

1ª 2,55 

2ª 2,24 

3ª 2,45 

4ª 2,41 
Em que: H’ = Índice de diversidade de Shannon-Weaver. 

 
 Como visto anteriormente, a 1ª classe apresentou 07 espécies que 

diferiram das outras classes com um total de 10 indivíduos. Enquanto a 2ª 

classe, que na tabela 05 possui o menor valor para o H’ (2,24 nats/ind), não 

apresentou espécies diferentes. Nascimento, Longhi e Brena (2001), 

consideram o valor de 2,18 (nats/ind) como de diversidade mediana, por 

apresentar área que passou por exploração. Ainda o tamanho da área 

amostrada pode justificar os valores encontrados.   Carim, Schwartz e Ferreira 

da Silva (2007), consideraram 4,03 (nats/ind) como área de grande riqueza ao 

analisarem a florística de uma floresta secundária no leste da Amazônia. 

 As principais famílias encontradas no fragmento de floresta foram 

Sapindaceae (56 spp.), Myrtaceae (41 spp.), Fabaceae (34 spp.), Meliaceae 

(20 spp.) e Salicaceae (15 spp.), caracterizando essa vegetação como 

pertencente a Floresta Ombrófila Mista. Lima (2013), estudando a FOM, 

obtiveram a família Sapindaceae (51 spp.) como a mais representativa. 

Albuquerque (2015), ao realizar um levantamento de espécies florestais, de 

ocorrência em área de faxinal, no Faxinal Marmeleiro de Baixo, constatou que 

as famílias mais representativas foram Myrtaceae (16 spp.), Lauraceae (10 
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spp.), Fabaceae (7 spp.), Salicaceae (6 spp.) e Sapindaceae (6 spp.) 

caracterizando o local como parte da FOM.  

 As correlações entre o IAF, klx e o H’ a partir dos valores obtidos para 

cada subunidade se mostrou fraca. Quando relacionado o IAF como variável 

preditora e o H’ como dependente o resultado para as correlações de Pearson 

e Spearman foram de 0,36 e 0,27, respectivamente. Quando o klx foi posto 

como preditora e H’ como dependente os valores para as mesmas correlações 

foram de 0,52 e 0,48, respectivamente. Com isso, pode-se dizer que os 

indivíduos levantados nas subunidades apresentaram fraca dependência das 

variáveis IAF e klx. Porém, ao analisarmos os espaços amostrais é visto que os 

medidores de IAF e klx utilizam áreas muito maiores do que a área amostrada 

da regeneração (Raio de 1 m), o que pode ter gerado divergência na 

correlação. 

 Para o estudo da similaridade entre as subunidades, utilizou-se o 

Coeficiente de Jaccard na elaboração de um Dendrograma para analisar o 

agrupamento das subunidades. O Dendrograma (figura 13) foi elaborado pelo 

método da ligação da média das distâncias – UPGMA. Em seguida, foi 

determinada a linha de corte de 50% de similaridade na formação dos grupos. 

 

Figura 13: Dendrograma gerado pelo método da ligação da média das distâncias (UPGMA) e 

linha de corte de 50% de similaridade. 
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 Considerando o método utilizado e a linha de corte de 50%, as 

subunidades foram agrupadas em diversos grupos. Alguns dos fatores que 

influenciam a dissimilaridade são apontados por Klein e Hatschbach (1971) 

como diferentes fases sucessionais, zona de contato entre associações 

vegetais e fatores edáficos, bem como pelos mecanismos biológicos da 

composição local (WHITTAKKER, WILLIS & FIELD, 2001). Um dos fatores se 

deve a semelhança entre as espécies levantadas em cada subunidade, ainda 

assim se destacam os grupos formados pelas subunidades “Z e 06” e o grupo 

“09 e 23” que se encontram acima da linha de corte.  

  Quando associamos as quatro subunidades, que formaram os dois 

grupos no Dendrograma, com seus respectivos valores para o H’ temos o 

primeiro grupo formado por Z = 2,11 e 06 = 2,32 e o segundo grupo formado 

por 09 = 1,88 e 23 = 1,85. Assim, o grupo “Z e 06” detém dos maiores valores 

de H’, podemos concluir que possuem juntos o grupo de maior diversidade 

dentro da população. Enquanto que para o segundo grupo tem-se apenas dois 

valores que divergem na segunda casa decimal, porém quando verificado o 

número de espécies e de indivíduos que foram amostrados nas duas 

subunidades é visível a diferença entre elas. 

 Na Tabela 6 é possível verificar as espécies que são diferentes entre as 

subunidades “Z e 06”. Apesar deste grupo ter apresentado similaridade, ele 

apresentou apenas 54% de similaridade.  

Tabela 6: Grupo “Z e 06” e espécies que divergem entre as subunidades. 

Subunidade Espécies que diferiram Ind/Esp 

Z Ocotea puberula (Rich.) Nees 1 

 
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs 1 

6 Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 1 

 
Casearia sylvestris Sw 2 

 
Cestrum intermedium Sendtn. 1 

 
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 1 

Em que: Ind/Esp = Indivíduos por espécie. 

  
 O grupo “09 e 23” apresentou 50% de similaridade entre si. A tabela 7 

apresenta o número de espécies que divergem. 
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Tabela 7: Grupo “09 e 23” e espécies que divergem entre as subunidades. 

Subunidade Espécies que diferiram Ind/Esp 

9 Casearia sp. 1 

 
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 1 

 
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs 1 

 
Trichilia elegans A. Juss. 3 

23 
Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) 
Radlk. 

3 

 
Dalbergia brasiliensis Vogel 1 

 
Matayba elaeagnoides Radlk. 2 

 
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso 1 

 
Solanum cf. granulosoleprosum Dunal 2 

  Zanthoxylum kleinii (R.S. Cowan) P.G. Waterman  1 
Em que: Ind/Esp = Indivíduos por espécie. 

 
 É possível verificar no Dendrograma que a subunidade 8 não se 

assemelha as outras e a Tabela 08 apresenta as espécies que a compõem.  

Tabela 8: Espécies que compõem a subunidade 08. 

Família Nome Científico Ind/Esp 

Fabaceae Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 1 

Lauraceae Ocotea puberula (Rich.) Nees 3 

Meliaceae Trichilia elegans A. Juss. 2 

Myrtaceae Calyptranthes concinna DC. 1 

 
Eugenia involucrata DC. 1 

Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. 1 

  Total  9 
Em que: Ind/Esp = Indivíduos por espécie. 

Dentre estas espécies, apresentadas na tabela 08, destaca-se a Ocotea 

puberula com apenas 07 indivíduos em toda a população amostrada, 

ocorrendo na 2ª, 3ª e 4ª classes, onde 03 foram encontradas nesta subunidade 

que faz parte da 4ª classe.  
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4 CONCLUSÕES 

 A utilização das representações espaciais sobrepostas para a 

distribuição estratificada das subunidades se mostrou satisfatória, pois 

no levantamento florístico foi possível caracterizar a floresta como 

pertencente a tipologia Floresta com Araucária;  

 Apesar do reduzido tamanho das subunidades foi possível avaliar o 

estrato regenerativo da área experimental como contendo uma boa 

diversidade e abundância de espécies, conforme verificado com os 

índices de índices de diversidade e similaridade;  

 A correlação entre as subunidades de regeneração natural e as variáveis 

IAF e klx mostraram fraca dependência. Assim, com base no número de 

coletas, pode-se concluir que a influência da estrutura do dossel e a 

quantidade de radiação direta que incide a parte interna da floresta é 

baixa. Porém, foi realizada apenas uma coleta das variáveis IAF e klx 

que representam apenas aquele instante, enquanto que o 

desenvolvimento das plântulas depende do tempo de exposição e de 

outros fatores além da variação da luz.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Compreender a dinâmica da floresta natural é um desafio, uma vez que 

cada tipologia possui n-fatores e variáveis que exigem, na maioria das vezes, 

diferentes abordagens. 

A geotecnologia, como ciência, auxilia e facilita, quando empregada da 

forma correta, os estudos e a busca pela compreensão do ambiente florestal, 

de modo espacial e temporal. 

A luminosidade está diretamente ligada a sucessão natural da floresta, 

ou ciclo da floresta. Quando uma árvore cai ou é derrubada, a área foliar do 

dossel diminui, aumentando diretamente a luminosidade que penetra o sub-

bosque. O estudo aprofundado deste fator abiótico em florestas naturais é de 

suma importância, principalmente quando se há na classe regenerativa a 

presença de espécies invasoras. 

 

RECOMENDAÇÕES 

Os resultados desta pesquisa possibilitam estudos futuros.  

A partir da necessidade de compreensão da dinâmica do IAF, da 

luminosidade e da regeneração natural sob o efeito das variáveis anteriores, 

indica-se um estudo detalhado da sazonalidade climática e da dinâmica do 

dossel ao longo do tempo. Uma vez que o fragmento estudado possui 

dominância do dossel por indivíduos adultos de Parapiptadenia rigida (Benth.) 

e Hovenia dulcis (Thunb.), o que pode modificar significativamente a 

luminosidade interna do fragmento florestal ao longo das estações do ano. 

Estas espécies são caducifólias e ao perderem suas folhas elas tendem a 

liberar espaço para a penetração de luz no interior da floresta, com isso 

podendo aumentar a temperatura e a penetração de água da chuva. 
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ANEXOS 

ANEXO 01 

Tabela de ‘indivíduos por espécie’ encontrados nas subunidades 

representantes da 1ª classe, onde a 1ª classe foi composta por: área de baixo 

valor para o índice de área foliar e muito alto para luminosidade. A 1ª classe 

compreende as subunidades: 06, 21 e 25. 

 

Indivíduos por Espécie na 1ª classe 

Famílias Nome Científico Ind/Esp 

Araucariaceae Araucaria angustifolia 3 

Arecaceae Syagrus romanzoffiana 1 

Euphorbiaceae Sebastiania commersoniana 1 

Fabaceae Parapiptadenia rigida 4 

Lauraceae Nectandra megapotamica 1 

  Ocotea sp. 1 

Meliaceae Trichilia elegans 9 

Myrtaceae Eugenia uniflora 1 

  Calyptranthes concinna 2 

  Campomanesia guazumifolia 1 

  Campomanesia xanthocarpa 7 

Rutaceae Citrus sp. 1 

Salicaceae Casearia decandra 2 

  Casearia sylvestris 2 

  Xylosma cf. pseudosalzmanii 1 

Sapindaceae Allophylus edulis 10 

  Cupania vernalis 1 

  Matayba elaeagnoides 3 

Solanaceae Cestrum intermedium 1 

11 Total  52 
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ANEXO 02 

Tabela de ‘indivíduos por espécie’ encontrados nas subunidades 

representantes da 2ª classe, onde a 2ª classe foi composta por: área de médio 

valor para o índice de área foliar e alto para luminosidade. A 2ª classe 

compreende as subunidades: 09, 20 e 26. 

 

Indivíduos por Família na 2ª classe 

Famílias Nome Científico Ind/Fam 

Euphorbiaceae Sebastiania commersoniana  1 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  5 

Lauraceae Nectandra megapotamica 1 

  Ocotea puberula  2 

Meliaceae Trichilia elegans  5 

Myrtaceae Eugenia uniflora 1 

  Calyptranthes concinna  1 

  Campomanesia xanthocarpa  7 

  Myrcia cf. retorta  1 

Salicaceae Casearia decandra 3 

  Casearia sp. 2 

Sapindaceae Allophylus edulis  9 

  Matayba elaeagnoides 1 

7 Total 39 
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ANEXO 03 

Tabela de ‘indivíduos por espécie’ encontrados nas subunidades 

representantes da 3ª classe, onde a 3ª classe foi composta por: área de alto 

valor para o índice de área foliar e médio para luminosidade. A 3ª classe 

compreende as subunidades: X, 23 e Z. 

 

Indivíduos por Família na 3ª classe 

Famílias Nome Científico Ind/Fam 

Euphorbiaceae Sebastiania commersoniana  1 

Fabaceae Dalbergia brasiliensis  1 

  Parapiptadenia rigida  17 

Lauraceae Ocotea porosa  1 

  Ocotea puberula  2 

Meliaceae Trichilia elegans  3 

Myrtaceae Calyptranthes concinna  4 

  Campomanesia xanthocarpa  6 

  Eugenia uniflora 5 

Podocarpaceae Podocarpus lambertii 1 

Primulaceae Myrsine coriacea  2 

Rutaceae Zanthoxylum kleinii  1 

Salicaceae Casearia decandra  3 

Sapindaceae Allophylus edulis  8 

  Cupania vernalis  2 

  Matayba elaeagnoides  7 

Solanaceae Solanum cf. granulosoleprosum  2 

11 Total 66 
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ANEXO 04 

Tabela de ‘indivíduos por espécie’ encontrados nas subunidades 

representantes da 4ª classe, onde a 4ª classe foi composta por: área de muito 

alto valor para o índice de área foliar e baixo para luminosidade. A 4ª classe 

compreende as subunidades: 08, Y e 33. 

 

Indivíduos por Família na 4ª classe 

Famílias Nome Científico Ind/Fam 

Euphorbiaceae Sebastiania commersoniana  1 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  7 

Lauraceae Ocotea puberula  3 

Malvaceae Luehea divaricata  1 

Meliaceae Trichilia elegans 3 

Myrtaceae Calyptranthes concinna  2 

  Campomanesia xanthocarpa  1 

  Eugenia involucrata  1 

  Myrcia cf. retorta  1 

Primulaceae Myrsine coriacea  1 

Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium  1 

Salicaceae Casearia decandra  1 

  Casearia sp. 1 

Sapindaceae Allophylus edulis  6 

  Matayba elaeagnoides  9 

Solanaceae Cestrum intermedium  2 

11 Total 41 

 
 

 

 


