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Resumo 

O histórico de degradação gerou milhões de hectares que demandam restauração 

florestal por proprietários rurais, na Mata Atlântica e em outras regiões tropicais do 

mundo. No entanto, o alto custo dos projetos inibe a restauração florestal em larga 

escala e uma forma de superar essa barreira é desenvolver modelos de restauração 

que preveem produção madeireira. Este trabalho tem como objetivo avaliar o 

desenvolvimento de seis espécies nativas da Mata Atlântica com potencial madeireiro 

(Anadenanthera colubrina, Balfourodendron ridelianum, Cordia trichotoma, Astronium 

graveolens, Cariniana legalis e Parapiptadenia rigida) plantadas no sub-bosque de 

uma área de restauração florestal de cinco anos, em Araras-SP, sob diferentes 

intensidades de luz. Esperávamos que o aumento na disponibilidade de luz levasse 

ao maior crescimento das espécies madeireiras. Os tratamentos consistiram no 

desbaste químico (morte em pé) de 0, 30, 60 e 100% da área basal das árvores de 

recobrimento. Foram coletados, em 20 parcelas de 600m² cada, dados de radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) e abertura de dossel para validar a técnica do 

desbaste químico e relacioná-los entre si e com atributos silviculturais (altura, diâmetro 

e qualidade do fuste) dos indivíduos sob diferentes intensidades de luz. Foram 

amostradas a altura, o diâmetro ao nível do solo e a qualidade do fuste de 1.000 

indivíduos antes e um ano após os tratamentos, para analisar crescimento em 

ambiente sombreado e taxa de crescimento relativo após os desbastes, além da 

infestação de gramíneas invasoras e espécies ruderais, em função de diferentes 

níveis de luz. O desbaste químico criou tratamentos de luz, e os métodos de 

amostragem de abertura de dossel e RFA apresentaram correlação positiva. O 

crescimento das espécies avaliadas foi lento em ambiente sombreado, com destaque 

positivo para C. legalis e negativo para B. riedelianum. Os níveis de desbaste afetaram 

o crescimento relativo em diâmetro das espécies e, individualmente, C. legalis e C. 

tricochoma apresentaram diferenças para taxa de crescimento relativo em altura e 

diâmetro, e B. riedelianum para diâmetro, em função dos níveis de desbaste e RFA. 

Conclui-se que o desbaste proporciona maior entrada de luz no sub-bosque e que isto 

pode favorecer o crescimento de algumas espécies, sem influenciar outras. Portanto, 

a decisão sobre práticas para aumentar níveis de luz no sub-bosque de plantios de 

restauração florestal é dependente da espécie. 

Palavras-chave -   Restauração florestal, silvicultura, desbaste químico, madeira.  



 
 

Summary 

The history of degradation has generated millions of hectares that demand forest 

restoration by landowners in the Atlantic Rain Forest and other tropical regions of the 

world. However, the high cost of the projects inhibits large-scale forest restoration and 

one way to overcome this barrier is the develop of restoration models that foresee 

timber production. The objective of this work was to evaluate the development of six 

native species of the Atlantic Rain Forest that have potential to produce timber 

(Anadenanthera colubrina, Balfourodendron ridelianum, Cordia trichotoma, Astronium 

graveolens, Cariniana legalis e Parapiptadenia rigida), planted in a forest restoration 

area of five years, in Araras-SP, under different intensities of light. We expected that 

the increase in light availability would lead to higher growth of timber species. The 

treatments consisted of chemical thinning (standing death) of 0, 30, 60 and 100% of 

the basal area of the covering trees. In 20 plots of 600 m² each, photosynthetically 

active radiation (PAR) and canopy opening were used to validate the chemical thinning 

technique and to relate them to each other and with silvicultural attributes (height, 

diameter and stem quality) of individuals under different intensities of light. The height, 

diameter at the soil level and stem quality of 1.000 individuals were sampled before 

and one year after treatments, to analyze growth in a shaded environment and relative 

growth rate after thinning, and the infestation of invasive grasses and ruderal species 

under different levels of light. The chemical thinning created light treatments, and the 

canopy opening, and PAR sampling methods showed a positive correlation. The 

growth of the evaluated species was slow in a shaded environment, with a positive 

result for C. legalis and negative for B. riedelianum. The levels of thinning affected the 

relative growth in trunk diameter of the species and, individually, C. legalis and C. 

tricochoma presented differences for relative growth rate in height and diameter, and 

B. riedelianum for diameter, due to the levels of thinning and PAR. The thinning 

provides greater light input in the understory and this may favor the growth of some 

species, without influencing others. Therefore, the decision to use practices to increase 

light levels in the understory of forest restoration plantations is species dependent. 

Keywords - Forest restoration, forestry, chemical thinning, timber. 
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1. Introdução Geral 

Demanda por restauração florestal 

 Ao longo das últimas décadas, a proteção do ambiente e o uso sustentável 

dos recursos naturais se tornaram questões-chave para a humanidade, tornando 

a restauração ecológica um tema frequente na agenda política global 

(CHAZDON, 2017). O Desafio de Bonn, que prevê a restauração de 350 milhões 

de hectares de áreas degradas até 2030, é um exemplo desse comprometimento 

ambiental (IUCN, 2015). Apesar disso, as florestas continuam sendo 

desmatadas em um ritmo alarmante. Entre 2010 e 2015, foram perdidos 3,3 

milhões de hectares de florestas por ano no mundo (FAO, 2016).  

Diversos países tropicais possuem demandas de restauração florestal em 

função da perda de áreas naturais (BRADSHAW, GIAM & SODHI, 2010). Em 

alguns países do sudeste asiático, o ritmo de destruição de florestas tropicais é 

intenso (WILCOVE et al., 2013; ABOOD et al., 2015), assim como em algumas 

nações africanas (OLANG & KUNDU, 2011; MAYAUX et al., 2013). No Brasil, a 

degradação ambiental afetou intensamente a Mata Atlântica, da qual restam 

apenas 12,4% dos 150 milhões de ha da sua cobertura original (SOS MATA 

ATLÂNTICA & INPE, 2017). A exploração predatória dos seus recursos 

madeireiros e a abertura de áreas para atividades agropecuárias tiveram como 

consequência a drástica redução da cobertura florestal (DEAN, 1996).  

A Floresta Estacional Semidecidual foi uma das fitofisionomias mais 

impactadas da Mata Atlântica, uma vez que ocorre em locais de solo fértil e 

topografia favorável para a agricultura (RODRIGUES, MONTEIRO & CULLEN 

JUNIOR, 2010). Este histórico de degradação gerou milhões de hectares que 
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necessitam ser restaurados (RIBEIRO et al., 2011), boa parte deles localizados 

em áreas com alta declividade e baixa aptidão agrícola (VIDAL et al., 2014). De 

forma geral, devido aos impactos antrópicos, o bioma se tornou um arquipélago 

de fragmentos florestais cercados por culturas agrícolas (JOLY, METZGER & 

TABARELLI, 2014), com 80% de sua área remanescente pulverizada em 

fragmentos com menos de 50 ha (RIBEIRO et al., 2009).  

Dos 19 milhões de hectares de déficit de áreas de preservação que o 

Brasil possui, entre Reservas Legais e Áreas de Preservação Permanente, 6,8 

milhões correspondem a áreas de Mata Atlântica (GUIDOTTI et al., 2017). A área 

anteriormente ocupada por esta floresta foi a principal fonte de produtos 

agrícolas do país, e atualmente abriga grandes polos industriais, silviculturais e 

agrícolas, além de grandes aglomerados urbanos (PINTO et al., 2009; 

COLOMBO & JOLY, 2010). Nesse contexto, a restauração florestal é um 

instrumento para resgatar parte da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos 

perdidos com a degradação de ecossistemas florestais (CHAZDON,2008). 

 

Desafios à restauração em larga escala 

 Existem diversos desafios para viabilizar a restauração florestal em larga 

escala. A ciência da restauração tem abordado vários pontos importantes com o 

objetivo de desenvolver métodos eficientes para restaurar ecossistemas 

degradados. Trata-se de um desafio, uma vez que existem inúmeras 

particularidades regionais, tanto ecológicas como sociais, que influenciam o 

sucesso de projetos de restauração florestal (ARONSON, MILTON & 

BLIGNAUT, 2007; RODRIGUES et al., 2011). Desde questões técnicas, como o 
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método escolhido e as espécies utilizadas, até questões sociais, que envolvem 

a participação de comunidades e proprietários de terra, são importantes para 

que a restauração seja bem-sucedida. Porém, a geração de renda em áreas de 

restauração florestal é um dos maiores desafios para fomentar a recuperação de 

extensas áreas degradadas ao redor do mundo, já que tais iniciativas possuem 

alto custo e não fornecem benefícios financeiros diretos à curto prazo ao 

proprietário rural (LAMB, ERSKINE & PARROTA, 2005; GROOT et al., 2013).    

Na Mata Atlântica, estima-se que o custo da restauração florestal varie 

entre R$ 7 e 21 mil por ha (TNC, 2017), podendo atingir valores superiores em 

função do nível de degradação do solo (GUIMARÃES et al., 2013). Além disso, 

existe o custo indireto ligado à perda de área produtiva (VERDONE, 2015), o que 

desestimula a regularização de passivos ambientais na área rural. Na prática, 

isso gera protelação da restauração de áreas degradadas, que acontece 

usualmente após cobranças e aplicação de multas pelos órgãos ambientais 

fiscalizadores. No entanto, a fiscalização frequentemente não ocorre, em função 

da falta de recurso financeiros, humanos e logísticos dos órgãos e entidades 

governamentais responsáveis (FONSECA et al., 2003).   

Para Fasiaben et al. (2012), a limitação econômica acarreta o não 

cumprimento da legislação florestal pelos produtores rurais, havendo uma 

resistência generalizada à manutenção de áreas com florestas nativas, e ainda 

mais, à sua recuperação. Muitos proprietários rurais alegam que a conservação 

ambiental gera encargos exclusivamente privados, enquanto os benefícios se 

refletem para toda a sociedade (CLEWEL & ARONSON, 2006; GONÇALVES & 

CASTANHO FILHO, 2006; FASIABEN et al., 2012). Em alguns países, existe 

suporte financeiro governamental para auxiliar proprietários rurais na 
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restauração e compensar os mesmos pela perda de produção agrícola da área 

restaurada (ARONSON et al., 2011; WILSON et al., 2012). No Brasil, apesar de 

existirem alguns exemplos (BRANCALION et al., 2012), isso não é comum, e a 

responsabilidade e os custos da restauração recaem sobre o dono da terra. 

Assim, desde a década de 70, menos de 10% dos imóveis rurais brasileiros 

mantiveram a Reserva Legal, e mesmo estes não cumpriram os limites mínimos 

fixados em lei (BACHA, 2005). Por estas razões, a geração de renda a partir das 

áreas em processo de restauração florestal, amortizando parte de seus custos, 

é uma alternativa que vem sendo considerada (BRANCALION et al., 2012). 

 

Produção madeireira em áreas de restauração florestal 

A exploração econômica madeireira de espécies nativas é uma das 

possibilidades de geração de renda por meio da restauração florestal. No Brasil, 

isso pode ser implementado, por exemplo, na Reserva Legal, uma área 

destinada ao uso econômico sustentável e à conservação dos recursos naturais 

nas propriedades rurais privadas. A Lei de Proteção da Vegetação Nativa (Lei nº 

12.651, de 25 de maio de 2012) permite a exploração econômica sustentável 

nessas áreas, abrindo possibilidades à produção de madeira de espécies nativas 

da Mata Atlântica, que foi muito abundante até o início do século XX, e hoje 

praticamente inexiste (SANTOS, 1995).  

No Centro-Sul do Brasil, existe um desequilíbrio entre consumo elevado 

e a reposição quase nula de espécies madeireiras regionais aptas para 

processamento mecânico (CARVALHO, 2003a). A indústria brasileira absorve 

grande parte da madeira extraída da Amazônia, sendo o Estado de São Paulo o 

principal mercado consumidor (BUAINAIN & BATALHA, 2007; HUMMEL et al., 
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2010). Com a perspectiva de redução da madeira explorada na região 

amazônica, a produção de madeira nativa próxima aos grandes centros 

consumidores na região sudeste tende a ser um negócio financeiramente 

interessante, com potencial para fomentar a restauração (BRANCALION, SILVA 

& KLAUBERG, 2012). 

O desenvolvimento de um modelo de restauração florestal com 

possibilidade de aproveitamento econômico de espécies madeireiras nativas 

surge como um caminho para que isto seja implantado em larga escala. A 

criação de um mecanismo legal para a exploração racional de recursos 

madeireiros em áreas de restauração reforça a importância do avanço sobre a 

silvicultura de espécies nativas.  

 

Silvicultura de espécies nativas no Brasil 

  No Brasil, poucas espécies nativas são plantadas para a produção 

madeireira. Dos 7,18 milhões de hectares de florestas plantadas, cerca de 92% 

corresponde a espécies exóticas de Pinus spp., Corymbia spp. e Eucalyptus spp. 

(IBA, 2017), que são foco de extensos estudos desde o início do século XX e 

tiveram plantios estimulados por incentivos fiscais (VALVERDE et al., 2004; 

BACHA, 2008). Espécies nativas foram objeto de diversos estudos (MORI, 

BONN & PRANCE, 1981; SHIMAMOTO, BOTOSSO & MARQUES, 2014; 

CAMPOE et al., 2014; DUTRA, ALVES-ARAUJO & CARRIJO, 2015), mas 

possuem pouco destaque nas pesquisas voltadas à produção madeireira 

(ROLIM & PIOTTO, 2018).  
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Além da abundância de madeira nativa nas formações florestais 

brasileiras, em especial na Amazônia, e do lento crescimento dessas espécies 

em comparação com exóticas, a tortuosidade do fuste e a alta susceptibilidade 

a pragas também levaram ao pequeno enfoque científico aprofundado na área 

silvicultural das espécies nativas (MATTOS, DURLO & LÚCIO, 2003; PEÑA-

RAMÍREZ et al., 2011). Apesar da dificuldade na domesticação dessas espécies 

para plantios em larga escala (VALVERDE et al., 2012), há alta diversidade de 

espécies arbóreas nativas com potencial madeireiro, algumas com potencial 

para produção com fins industriais nobres (CARVALHO, 1998).  

O plantio de espécies nativas em escala comercial está limitado pela 

escassez de informações sobre o comportamento silvicultural de espécies 

potenciais (CARVALHO, 2003a). Para incrementar a produção madeireira com 

espécies nativas, é necessário levantar informações relacionadas aos tratos 

culturais, variáveis dendrométricas e aos métodos de plantio (SÃO PAULO, 

2014). Deve-se considerar que agricultores possuem receio em investir em 

plantios de espécies nativas com pouca informação silvicultural, preferindo o uso 

de espécies exóticas de rápido crescimento (LAMB, 1998; LAMB, ERSKINE & 

PARROTA, 2005).  

Além de estimular proprietários rurais a restaurar áreas degradadas, o 

avanço no conhecimento silvicultural e o uso de espécies nativas na restauração 

seria interessante sob outros aspectos: conectar áreas naturais remanescentes 

na paisagem; elevar a permeabilidade da matriz agrícola para a fauna e a flora; 

restaurar e preservar a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos na área 

rural; e gerar recursos com produtos madeireiros (LAMB, 1998; LAMB, ERSKINE 

& PARROTA, 2005; CARNEIRO & RODRIGUES, 2007; VIANI, DURIGAN & 
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MELO, 2010; BRANCALION, 2012; BRANCALION & CHAZDON, 2017; 

AMAZONAS et al., 2018). 

 

Manejo da luz em plantios de restauração florestal 

Um modelo econômico de restauração na Reserva Legal deve ser 

composto por inúmeras espécies de grupos sucessionais distintos, já que, de 

acordo com a legislação estadual, a área deve atingir níveis de indicadores 

ecológicos, tal como percentual de cobertura de solo e número de indivíduos 

arbóreos regenerantes (veja CHAVES et al., 2015 para exemplo no Estado São 

Paulo). Desse modo, espécies de rápido crescimento devem se desenvolver e 

sombrear a área rapidamente, competindo por recursos com espécies 

madeireiras nobres, de crescimento lento (LAMB, ERSKINE & PARROTA, 2005; 

NGUYEN et al., 2014). O manejo da área por meio de podas e/ou desbastes, 

aumentando a intensidade de luz no sub-bosque, pode ser necessário para 

acelerar o crescimento das espécies de interesse econômico e permitir retorno 

financeiro mais rápido (MONTAGNINI et al., 1995; SCHULZE, 2008). No entanto, 

a maior disponibilidade de luz pode ter efeitos negativos, tais como a redução na 

qualidade de fuste das mudas madeireiras, que tendem a investir menos em 

crescimento vertical e ramificar precocemente (KAGEYAMA & CASTRO, 1989; 

FONSECA, BUENO & ESPERANDIO, 1990; SILVA, 2013; SAMIR & PIOTTO, 

2018). 

Outro contraponto do aumento da intensidade de luz com podas ou 

desbastes é o possível estabelecimento de gramíneas invasoras (SCHREINER, 

1987; DURIGAN et al., 2013) e espécies ruderais (DECOCG et al., 2005) nos 

plantios de restauração. Gramíneas invasoras são um dos maiores entraves 
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para o sucesso da restauração florestal (CAMPOE, STAPE & MENDES, 2010; 

AMMONDT e LITTON, 2012). Elas possuem rápido crescimento e alta 

capacidade reprodutiva e competitiva, estabelecendo-se rapidamente, 

dificultando a regeneração natural e o desenvolvimento de mudas plantadas 

(FLORENTINE & WESTBROOKE, 2004; SILVEIRA et al., 2018). Além de 

formarem um banco de sementes persistente (MILTON, 2004; SILVEIRA et al., 

2018), a presença de gramíneas invasoras leva ao aumento na frequência de 

queimadas, já que formam um banco de biomassa altamente combustível na 

estação seca (VELDMANN et al, 2009). Em formações florestais, gramíneas 

surgem geralmente quando a densidade de árvores é baixa, as copas são ralas, 

ou quando existe excesso de árvores decíduas no local (TOREZAN & 

MANTOANI, 2013). Mesmo em sub-bosque parcialmente sombreado, as 

gramíneas podem se estabelecer e competir por recursos com as plântulas 

regenerantes e mudas plantadas, reduzindo, ou até mesmo inviabilizando, seu 

desenvolvimento (TOREZAN & MANTOANI, 2013; GANDOLFI, 2017).   

Já espécies ruderais são aquelas que possuem ampla distribuição 

geográfica, sendo comuns em ambientes antropizados, mas não 

necessariamente indesejadas ou responsáveis por prejuízos em áreas em 

processo de restauração (ARONSON, DURIGAN & BRANCALION, 2011). Cabe 

lembrar que a infestação de tais espécies é comum em áreas florestais 

submetidas a desbastes (DECOCG et al., 2004, 2005; SOUZA FILHO et al., 

2007; AUKEMA & CAREY, 2008), e que, apesar de não possuírem a 

característica de competir por recursos com espécies nativas em ambiente 

natural (MORO et al, 2012), elas podem causar prejuízos ao estabelecimento de 

indivíduos arbóreos jovens em áreas alteradas (AGUIRRE et al., 2015). Logo, o 
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favorecimento de maior entrada de luz por meio da manipulação do dossel pode 

ser limitado pela contrapartida do aumento da biomassa de gramíneas invasoras 

e espécies ruderais em plantios de restauração. 

Portanto, se de um lado mais luz promove mais crescimento de espécies 

madeireiras, por outro pode aumentar a incidência de herbáceas invasoras e 

proporcionar um crescimento menos retilíneo das árvores. Assim, é interessante 

determinar o nível de intensidade de luz mais adequado de maneira a permitir o 

desenvolvimento das espécies madeireiras sem favorecer demasiadamente a 

colonização da área por gramíneas e sem prejudicar a arquitetura de 

crescimento das árvores. 

 

Desbaste químico de indivíduos arbóreos  

A supressão de indivíduos arbóreos em florestas plantadas é comumente 

realizada por meio do corte com motosserra (NUTTO et al., 2013), mas também 

pode ser feita pelo desbaste químico com uso de herbicida (DECHOUM & 

ZILLER, 2013). Esta técnica é usada para controlar espécies exóticas em áreas 

de proteção ambiental (SAPORETTI et al., 2003), nas quais a queda de árvores 

e o arraste de toras causariam prejuízos aos indivíduos regenerantes (MENDES 

& SEIXAS, 2017).  

O desbaste químico também serve como alternativa segura e menos 

custosa para suprimir indivíduos arbóreos de grande porte em propriedades 

rurais (MCIVOR & VAN DEN DIJSSEL, 2017), e para realizar desbastes em 

áreas de difícil acesso, onde a retirada da madeira não é economicamente viável 

(TUBBY, WILLOUGHBY & FOSTER, 2017). Outras vantagens associadas à 
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essa técnica são os poleiros naturais formados pelas árvores secas, que servem 

de abrigo para a fauna e favorecem a dispersão de sementes na área 

(BECHARA, 2003), além da maior agilidade operacional em campo (DITOMASO 

& KAYSER, 2007). 

 A operação consiste no anelamento da árvore com machado ou facão, e 

subsequente aplicação de herbicida no local (ONOFRE, 2009; ISERNHAGEN et 

al., 2009; SANTOS & DURIGAN, 2013). Alternativamente, a aplicação do 

produto pode ser feita em orifícios realizados com furadeira elétrica no tronco da 

árvore (MCIVOR & VAN DEN DIJSSEL, 2017; TUBBY, WILLOUGHBY & 

FOSTER, 2017). Geralmente, as árvores perdem suas folhas e morrem, abrindo 

clareiras no dossel florestal e deixando de competir por recursos como luz, água 

e nutrientes.  Entretanto, os estudos são concentrados em árvores exóticas e 

pouco se sabe sobre como espécies arbóreas nativas responderiam ao desbaste 

químico. Entender essas respostas é interessante em um cenário no qual haja 

necessidade de desbastar árvores plantadas visando atenuar a competição e 

favorecer espécies de interesse. 

 

Avaliação do dossel florestal 

A cobertura do dossel determina a qualidade e a quantidade de radiação 

solar que atinge o sub-bosque, e pode ser definida como a fração não visível do 

céu a partir de determinado ângulo (KORHONEN et al., 2006). Essa variável está 

intimamente ligada ao índice de área foliar (IAF) do dossel, que é a relação entre 

a área foliar e a área de solo ocupada pelas folhas (WATSON, 1947). Ambos 

estão relacionados com a variação estrutural e vertical que ocorre em tipos 
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distintos de vegetação (NELSON, 1997). O IAF pode ser determinado por 

métodos diretos e indiretos, sendo que os primeiros são medidos diretamente na 

planta. Esses apresentam maior precisão, porém são mais custosos e 

demandam maior tempo para as análises, sendo geralmente inviáveis em 

formações florestais pelo porte e número de folhas de indivíduos arbóreos 

(ENGELBRECHT & HERZ, 2001; FILHO et al., 2012).  

Os métodos indiretos, baseados na medição de transmissão de luz direta 

e difusa do dossel, costumam ser os mais usados em florestas (GALVANI & 

LIMA, 2014). Eles não são destrutivos e são ágeis operacionalmente, registrando 

a fração de radiação solar que não foi bloqueada pela estrutura do dossel 

(COELHO FILHO et al., 2012). Os principais instrumentos usados na medição 

indireta são: (1) densiômetros (STRICKLER, 1959; PALETTO & TOSI, 2009); (2) 

máquinas fotográficas digitais com lente “olho de peixe” (ZANG et al., 2005; 

MONTE et al., 2007); e (3) ceptômetros (FRANCONE et al., 2014), apesar de 

existirem outros, como densitômetros e quadros reticulados (LIMA, 2016). 

Alguns desses equipamentos, como as máquinas fotográficas e os ceptômetros, 

possuem alto custo, representando uma restrição para que mais estudos sobre 

o tema sejam desenvolvidos. Uma alternativa é a obtenção de fotografias 

hemisféricas do dossel com o uso de lente hemisférica clip fisheye acoplada a 

celular (LIMA, 2016; TICHÝ, 2016; BIANCHI et al., 2017). 

O uso de celulares na avaliação do dossel é inovador, porém existe uma 

tendência crescente de usá-los como ferramenta para fins científicos (BIJAK & 

SARZYNSKI, 2015). Tais equipamentos são portáteis, estão cada vez mais 

acessíveis e possuem inúmeros recursos, tais como: fotografias de alta 

resolução, alta capacidade de armazenagem, GPS e poder de processamento 
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(CANFALONIERI et al., 2013), além de aplicativos específicos para avaliação do 

dossel (FRANCONE et al., 2014; QU et al., 2017). Porém, não se sabe se seu 

uso é eficaz para mensurar a abertura do dossel e, indiretamente, a RFA sob 

plantios florestais. 

 

Objetivos e perguntas 

 O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a resposta no 

desenvolvimento e crescimento de seis espécies madeireiras nativas e a 

infestação de espécies invasoras a diferentes níveis de luz proporcionados pelo 

desbaste químico de árvores de recobrimento. Também objetivou-se avaliar a 

eficiência do desbaste químico em espécies de recobrimento e o uso de clip 

fisheye como alternativa para avaliar as condições de luz no sub-bosque de 

plantios de restauração. Em suma, buscou-se responder as seguintes perguntas: 

1) Espécies madeireiras apresentam crescimento satisfatório quando 

plantadas em sub-bosque de um plantio de restauração? 

2) O crescimento de espécies nativas madeireiras é estimulado pelo 

aumento da intensidade de luz? 

3) A qualidade do fuste de espécies nativas madeireiras é afetada 

negativamente pelo aumento da intensidade de luz? 

4) Maiores incidências de luz irão favorecer a ocupação da área por 

gramíneas invasoras e espécies ruderais?
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5) O desbaste químico é uma técnica eficiente para suprimir árvores 

nativas? 

6) O desbaste químico, aplicado em diferentes intensidades em um plantio 

de restauração florestal, gera um gradiente de luz?  

7) É possível usar celular com clip fisheye como alternativa ao ceptômetro?  

 

Esta dissertação foi dividida em dois capítulos com o objetivo de explorar 

melhor os resultados das técnicas de desbaste e avaliação da intensidade de luz 

no sub-bosque. Desse modo, o primeiro capítulo trata da resposta das espécies 

madeireiras e espécies invasoras a diferentes intensidades de luz, e o segundo 

aborda a viabilidade e eficácia dos métodos utilizados para gerar e avaliar 

diferentes níveis de intensidade de luz no sub-bosque de plantios de restauração 

florestal.  
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CAPÍTULO 1 

Crescimento de seis espécies madeireiras 

da Mata Atlântica após desbaste de 

espécies recobridoras do dossel 
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Resumo 

Modelos de restauração com aproveitamento madeireiro podem fomentar a 

restauração dos milhões de hectares de florestas tropicais degradadas ao redor 

do mundo. Porém, precisam ser desenvolvidos e avaliados no campo. Nosso 

objetivo foi testar se há diferença no crescimento de seis espécies arbóreas da 

Mata Atlântica com potencial madeireiro, plantadas no sub-bosque de um plantio 

de restauração florestal com cinco anos, em Araras-SP: Anadenanthera 

colubrina, Balfourodendron ridelianum, Cordia trichotoma, Astronium 

graveolens, Cariniana legalis e Parapiptadenia rigida. Os indivíduos foram 

avaliados antes e depois de desbaste químico (morte em pé) de árvores 

recobridoras dominantes do dossel, realizado para gerar um gradiente de 

intensidade de luz no sub-bosque. No desbaste químico, houve remoção de 0%, 

30%, 60% e 100% da área basal das árvores recobridoras, em 20 parcelas de 

600 m², com cinco repetições por nível de desbaste. Foram amostradas a altura, 

o diâmetro do tronco ao nível do solo e a qualidade do fuste de 1.000 indivíduos 

antes e após os desbastes. Também foram coletados dados de radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) e abertura de dossel para relacioná-los com 

variáveis silviculturais de um subconjunto com 300 indivíduos, e de biomassa 

epígea de gramíneas invasoras e espécies ruderais em subparcelas de 1m2. C. 

legalis e B. riedelianum apresentavam, respectivamente, o melhor e o pior 

desempenho silvicultural na avaliação antes dos desbastes. Um ano após os 

desbastes, árvores de C. legalis e C. tricochoma tiveram maior crescimento 

relativo em diâmetro e altura, e B. riedelianum em diâmetro, sob maiores 

intensidades de luz. Houve pouca variação da qualidade do fuste em função dos 

níveis de desbaste e, ao contrário do esperado, a biomassa de gramíneas 

invasoras não aumentou com desbastes mais intensivos. Combinando todas as 

variáveis silviculturais, C. legalis e C. trichotoma foram as espécies com maior 

desempenho após a realização dos tratamentos. Ressalta-se, que a viabilidade 

do uso de desbastes para aumentar a intensidade de luz e incrementar a 

produção madeireira é dependente da espécie, sendo necessário estudos mais 

extensos e com mais espécies para recomendações seguras sobre a técnica.  

Palavras chave: Espécies nativas, silvicultura, restauração florestal.  
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Introdução  

A elevada capacidade humana em alterar a superfície do planeta tem 

levado a degradação ambiental de extensas áreas naturais. Milhões de hectares 

de florestas foram e continuam sendo perdidos em todo mundo (FAO, 2016). No 

Brasil, a formação florestal mais impactada pelo histórico de uso e ocupação do 

solo foi a Mata Atlântica. O bioma teve quase 90% de sua cobertura original 

destruída em função de ciclos agrícolas e exploração predatória de seus 

recursos madeireiros (SOS MATA ATLÃNTICA & INPE, 2017). Isso levou ao 

desenvolvimento de técnicas de restauração florestal para recuperar a 

biodiversidade e os serviços ecossistêmicos em paisagens degradadas 

(CHAZDON, 2008). No entanto, tais iniciativas possuem alto custo e, geralmente, 

nenhum retorno financeiro direto para o proprietário rural (ARONSON et al., 

2011).  

A produção de madeira nativa em projetos de restauração florestal 

poderia suprir a demanda por esse produto e ao mesmo tempo fomentar a 

restauração de extensas áreas degradadas (BRANCALION et al., 2012). No 

entanto, apesar da enorme riqueza de espécies arbóreas existente na Mata 

Atlântica, a silvicultura de espécies nativas está limitada pela escassez de 

informações silviculturais das espécies potenciais (CARVALHO, 2003a), o que 

gera receio dos produtores rurais, que optam pelo plantio de espécies exóticas 

(LAMB, ERSKINE & PARROTA, 2005). Desse modo, a seleção das melhores 

espécies e de técnicas de plantio e manejo é fundamental para viabilizar a 

silvicultura de espécies nativas (SÃO PAULO, 2014). 

  A produção de madeira em áreas de restauração florestal deve ocorrer 

através de plantios mistos com espécies de crescimento lento (madeireiras), e 
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espécies pioneiras e secundarias iniciais de crescimento rápido (recobridoras) 

(PUETTMANN et al., 2015), já que, de acordo com a legislação brasileira, é 

necessário que níveis de indicadores ecológicos, como cobertura do solo e 

riqueza e número de regenerantes, sejam atingidos nessas áreas (veja CHAVES 

et al., 2015 para exemplo em São Paulo). Portanto, a realização de podas e 

desbastes pode ser necessária para reduzir a competição das espécies 

recobridoras e permitir o maior crescimento das madeireiras, reduzindo o tempo 

de corte destas e acelerando ganhos financeiros para o proprietário rural 

(MONTAGNINI et al., 1995; SCHULZE, 2008). 

Apesar da maior entrada da luz no sub-bosque acelerar o crescimento dos 

indivíduos madeireiros, ela pode também reduzir a qualidade do fuste dos 

mesmos (KAGEYAMA & CASTRO, 1989; ROLIM & PIOTTO, 2018), e favorecer 

a infestação da área por espécies herbáceas agressivas (gramíneas e ruderais) 

(DECOCG et al., 2005; DURIGAN et al., 2013). Desse modo, é preciso saber 

como espécies nativas de interesse madeireiro respondem a maiores 

intensidades de luz no sub-bosque, e também seus eventuais malefícios em 

plantios de restauração com perspectiva de produção madeireira. Nesse 

contexto, nosso objetivo foi testar se existem diferenças no crescimento de seis 

espécies de interesse madeireiro, nativas da Mata Atlântica, no sub-bosque de 

um plantio de restauração florestal, sob diferentes níveis de luz. Também 

avaliamos se há maior recolonização por gramíneas invasoras e espécies 

ruderais com maiores níveis de desbaste no plantio de restauração florestal. 
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Material e Métodos 

Este estudo foi desenvolvido na Fazenda Santo Antônio (22°22’57’’ S e 

47°19’13’’ O), em Araras, SP, em plantio de restauração florestal implantado em 

área agrícola visando à exploração da madeira. O clima regional apresenta 

verões quentes e chuvosos e invernos secos e frios, sendo a média pluviométrica 

anual igual a 1.426 mm.ano-1, com 77% dessa chuva entre outubro e março 

(CCA/UFSCar, 2015). A área experimental foi anteriormente usada para fins 

agrícolas e se encontra no mesmo nível topográfico, possuindo em geral, solos 

de alta fertilidade construída (Anexo I), com textura semelhante ao longo de toda 

sua extensão (Anexos I e II). 

O plantio de restauração foi escalonado. Em janeiro de 2014, foram 

plantadas 11 espécies arbóreas de rápido recobrimento, em espaçamento 3 x 3 

m, juntamente com quatro espécies de adubo verde (Anexos III e IV). Em outubro 

e novembro de 2015, quando os adubos verdes estavam em senescência e as 

arbóreas recobridoras haviam formado uma estrutura florestal, foram plantadas, 

à sombra das recobridoras, no espaçamento 4 x 3 m, 11 espécies madeireiras 

nativas da Mata Atlântica (Figura 1, Anexo V). Antes e após os plantios (até abril 

de 2018), as gramíneas invasoras foram controladas periodicamente, sempre 

que necessário, com aplicação de herbicida glifosato e controle mecânico com 

enxada. Periodicamente, houve coroamento de mudas e o controle de formigas 

cortadeiras com iscas à base de sulfluramida.  
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Figura 1 - Esquema do plantio de restauração florestal implantado em área agrícola com 
perspectiva de colheita madeireira realizado na Fazenda Santo Antônio/Araras-SP. As espécies 
com potencial madeireiro foram plantadas cerca de dois anos depois das espécies de 
recobrimento, nas linhas dos adubos verdes em senescência. 

  

Foram avaliadas seis das 11 espécies madeireiras plantadas: 

Anadenanthera colubrina, Balfourodendron ridelianum, Cariniana legalis, Cordia 

trichotoma, Astronium graveolens e Parapiptadenia rigida, esta última plantada 

por engano nas linhas de A. colubrina (Figura 2). As espécies foram 

selecionadas por serem de famílias botânicas diferentes entre si e pela 

disposição em campo, já que foram plantadas lado a lado em linhas duplas 

monoespecíficas, com exceção de A. colubrina e P. rigida, que estão nas 

mesmas linhas.   
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Figura 2 - Espécies nativas com potencial madeireiro que foram avaliadas: a) Cordia trichotoma; 
b) Cariniana legalis; c) Astronium graveolens; d) Parapiptadenia rigida; e) Anadenanthera 
colubrina; f) Balfourodendron ridelianum. 

 

 Para propiciar o gradiente de luz, foi realizado o desbaste químico dos 

indivíduos do grupo funcional de recobrimento. A criação deste gradiente foi 

realizada em 20 parcelas de 20 m x 30 m (600 m²) montadas em campo, 

totalizando uma área experimental de 1,2 ha (Figura 3), com 50 indivíduos 

madeireiros cada, 10 indivíduos de cada espécie, posicionados em linhas duplas 

monoespecíficas. No total, foram avaliados 1.000 indivíduos, 200 de cada 

espécie madeireira, com exceção de A. colubrina e P. rigida, que contabilizam 

respectivamente 75 e 125 indivíduos, por terem sido misturadas acidentalmente 

em suas linhas de plantio. Os tratamentos de intensidades de luz consistiram no 
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desbaste químico das árvores recobridoras, com anelamento e aplicação de 

glifosato, de modo a ter 0%, 30%, 60% e 100% de desbaste da área basal da 

parcela (Ver Cap. 1). O experimento foi composto por quatro tratamentos, com 

cinco repetições cada. 

 

 

Figura 3 - Esquema das parcelas na área de restauração florestal da Fazenda Santo 
Antônio/Araras-SP, ilustrando a área total restaurada (primeira foto; delimitada em amarelo) e a 
localização das parcelas (P1 a P20) e tratamentos (desbaste químico de árvores recobridoras, 
representando 0%, 30%, 60% e 100% da área basal da parcela). 

 

Os indivíduos madeireiros foram avaliados quanto ao crescimento em 

altura, diâmetro ao nível do solo (DAS) e qualidade do fuste antes da realização 

dos desbastes. Após os desbastes, foram avaliadas as taxas de crescimento 
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relativo (TCR) em altura e DAS, e também a diferença na qualidade de fuste dos 

indivíduos (nota final de qualidade após o desbaste subtraída da nota antes do 

desbaste). Para cálculo das TCRs foram usadas as fórmulas:  

 

TCR =
Hi − HF

Hi
                                              TCR =

DASi − DASF

DASi
 

 Hi = Altura inicial                                                                    DASi = DAS inicial 

 HF= Altura final                                                           DASF = DAS final 

 

Foram realizadas três coletas de dados, a primeira em setembro de 2017, 

antes dos desbastes, e a segunda e terceira após os desbastes, em junho de 

2018 e fevereiro de 2019, respectivamente. 

A medição da altura dos indivíduos, desde o colo até o ápice (última gema 

apical), foi realizada com régua graduada, e do DAS, com paquímetro digital 

(Figura 4). Para aferir a qualidade do fuste, foi realizada uma avaliação com 

notas expressando o número de ramificações e a tortuosidade do tronco 

principal. Foram atribuídas notas de 1 a 4, sendo 1 equivalente a fuste tortuoso 

com ramificações abundantes, e 4 para fuste retilíneo sem ramificações.  

 Também foram amostrados os níveis da radiação solar 

fotossinteticamente ativa (RFA) com ceptômetro, antes e após o desbaste, sobre 

três mudas de cada espécie sistematicamente selecionadas por parcela, 

somando 15 mudas por parcela (Figura 4). No total, foram amostrados 300 

indivíduos, 60 de cada espécie (Ver Cap. 2). Para A. colubrina e P. rigida, o 

número de indivíduos foi diferente, 21 e 39, respectivamente. Levando em conta 

que as parcelas são contíguas, foram desconsiderados os indivíduos das bordas 

das parcelas, para evitar os efeitos dos tratamentos das parcelas vizinhas.  
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A biomassa epígea das espécies herbáceas presentes nas parcelas foi 

coletada para relacionar o aumento da intensidade de luz com a quantidade de 

gramíneas invasoras e espécies ruderais. Esta coleta foi realizada em quatro 

subparcelas de 1m² sistematicamente alocadas dentro das parcelas (Fig. 3). As 

espécies de gramíneas e ruderais foram cortadas e separadas em campo, sendo 

depois levadas para o laboratório, onde foram ensacadas, rotuladas e alocadas 

para secar em estufa a 65°C por 72h. Após esse processo, a massa seca de 

herbáceas correspondente a cada uma das parcelas foi pesada em balança 

digital Shimadzu modelo BL 320H, para obtenção da massa seca de herbáceas 

total, massa seca de gramíneas e massa seca de ruderais.  

 

 

Figura 4 - Coleta de dados das árvores madeireiras no plantio de restauração florestal: a) 
Medição da altura; b) Medição do diâmetro ao nível do solo (DAS); c) Subparcela antes da coleta 
da biomassa epígea de herbáceas; d) Subparcela após coleta de biomassa epígea de herbáceas. 
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As variáveis silviculturais das espécies madeireiras foram comparadas no 

tempo zero, antes do desbaste, sendo a altura e as notas de qualidade do fuste 

comparados pelo teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Dunn e o DAS 

com uma análise de variância seguida do teste de Tukey, de acordo com a 

adequação às premissas dos testes. Após os desbastes, TCR em altura, TCR 

em DAS e a diferença da qualidade do fuste foram submetidas à análise de 

variância (ANOVA) de dois fatores (espécies e nível de desbaste) seguida de 

teste de Tukey (α = 0,05). Para verificar a relação da massa seca de gramíneas, 

ruderais e total com os tratamentos de luz, foi realizada uma ANOVA seguida 

por um teste de Tukey.  

A relação das variáveis silviculturais com a disponibilidade de RFA foi 

testada com uma regressão linear múltipla e a seleção dos modelos foi feita 

usando o critério de Akaike. Todas as análises foram realizadas no R (R Core 

Team, 2018). 
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Resultados 

As espécies madeireiras diferiram para altura (P < 0,001) e para DAS (P 

< 0,001) no tempo zero, antes dos desbastes. No tempo zero, B. riedelianum e 

A. graveolens tiveram menores alturas que as demais espécies (Figura 8A), 

enquanto C. legalis teve o maior DAS, seguida por C. trichotoma e na sequência 

pelas demais espécies (Figura 8B). As espécies também diferiram em relação à 

qualidade do fuste (P = 0,04), com destaque para B. riedelianum, que apresentou 

a menor média de nota de fuste, indicando o fuste menos retilíneo e/ou mais 

bifurcado entre as espécies madeireiras avaliadas no plantio em ambiente 

sombreado (Figura 9).   
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Figura 8 – Altura (A) e diâmetro ao nível do solo (DAS; B) médios (± erro padrão) de espécies 
madeireiras em sub-bosque de plantio de restauração florestal aos dois anos, antes da realização 
dos desbastes nas espécies recobridoras. Colunas com letras diferentes diferem entre si pelo 
teste de Dunn para altura e pelo teste de Tukey para DAS (P < 0,05). 
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Figura 9 – Notas médias (± erro padrão) de qualidade do fuste de espécies madeireiras em sub-
bosque de plantio de restauração florestal aos dois anos, antes da realização dos desbastes. 
Colunas com letras diferentes diferem entre si pelo teste de Dunn (P < 0,05).  

 

 A TCR em altura variou em função dos níveis de desbaste e das espécies 

madeireiras e houve interação entre esses fatores (ANOVA fatorial; P = 0,0087). 

As espécies C. trichotoma e C. legalis tiveram maior TCR em altura com 100% 

de desbaste das espécies recobridoras (Figura 10A). A TCR em DAS variou em 

função dos níveis de desbaste e das espécies madeireiras e houve interação 

entre os fatores (ANOVA fatorial; P < 0,0001). Três das seis espécies (C. 

trichotoma, C. legalis e B. riedelianum) tiveram maior crescimento em DAS com 

maiores níveis de desbaste das espécies recobridoras (Figura 10B). 

 Já dentro de cada nível de desbaste, houve interação significativa entre as 

espécies para TCR em altura e DAS (Figura 10). C. trichotoma foi a espécie que 

apresentou maior TCR em altura, se diferenciando de P. rigida, B. riedelianum e 
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DAS, C. legalis e C. trichotoma se destacaram das demais espécies nos 

tratamentos com 60% e 100% de desbaste (Figura 10).  

 

Figura 10 – Taxas de crescimento relativo (TCR) em altura (A) e diâmetro do tronco ao nível do 

solo (DAS) (B) das espécies madeireiras em plantio de restauração florestal aos 3,5 anos, um 

ano após a realização do desbaste químico de 0%, 30%, 60% e 100% da área basal de espécies 

recobridoras. Letras minúsculas indicam diferença intraespecífica e letras maiúsculas diferenças 

interespecíficas em função dos diferentes níveis de desbaste de acordo com o teste de Tukey (α 

= 0,05). 
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Somente A. graveolens variou a qualidade de fuste em função dos 

desbastes, com piora acentuada nos tratamentos (Figura 11). O nível de RFA 

diretamente sobre os indivíduos madeireiros afetou somente TRC em altura e 

em DAS de C. legalis e C. trichotoma¸ que responderam positivamente em 

crescimento, quando sob maiores intensidades de RFA (Figura 12).  

 

 
Figura 11 – Diferença da qualidade do fuste das espécies madeireiras (Nota final – Nota inicial) 
em plantio de restauração florestal aos 3,5 anos, levando-se em conta bifurcações e 
tortuosidade, um ano após a realização do desbaste químico de 0%, 30%, 60% e 100% da área 
basal das árvores recobridoras. Letras diferentes indicam diferença intraespecífica das espécies 
em função dos níveis de desbaste de acordo com o teste Dunn (P < 0,05).   

 

A massa seca de gramíneas não variou em função das diferentes 

intensidades de desbaste, assim como a massa seca total de herbáceas 

(gramíneas e ruderais somadas). Foi encontrada relação positiva entre a massa 

seca de espécies ruderais e maiores intensidades de luz (Figura 13). 
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Figura 12 - Variação da taxa de crescimento relativo em altura (TCR H) e em DAS (TCR DAS) 
de C. trichotoma e C. legalis em plantio de restauração florestal, em função do percentual de 
radiação fotossinteticamente ativa (RFA %) sobre os indivíduos.   

 

 

Figura 13 – Relação da biomassa epígea seca de espécies herbáceas ruderais em função do 
desbaste químico de 0%, 30%, 60% e 100% da área basal das árvores recobridoras em plantio 
de restauração visando produção madeireira. Boxplots com letras diferentes diferem entre si pelo 
teste de Tukey (α = 0,05). 
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Discussão 

 A avaliação dos indivíduos antes dos desbastes mostrou que as espécies 

possuem diferentes taxas de crescimento quando plantadas em ambiente 

sombreado. Esse resultado era previsível, já que as espécies se enquadram em 

diferentes categorias suscessionais. P. rigida, A. colubrina e C. trichotoma são 

secundárias iniciais, enquanto C. legalis, B. riedelianum e A. graveolens são 

secundárias tardias (DURIGAN & NOGUEIRA, 1990), com diferentes 

características fisiológicas e velocidades de crescimento. A condição sombreada 

e de alta competição a que as mudas foram submetidas afetou negativamente o 

desempenho das espécies estudadas, uma vez que estas apresentam maiores 

alturas quando plantadas em ambiente parcialmente sombreado ou à pleno sol 

(SILVA et al., 1980; LORENZI, 2002; NOGUEIRA et al., 1982; FONSECA et al., 

1974; CARVALHO, 2003b), em especial P. rigida e A. colubrina, características 

de formações secundárias (CARVALHO, 2003b; MARTINS et al., 2014).  

C. legalis e C. trichotoma apresentaram as maiores médias de altura e 

DAS na avaliação realizada antes dos desbastes. Essas espécies são semi-

heliófitas e possuem tolerância ao sombreamento quando jovens (CARVALHO, 

2003b). C. trichotoma, apesar de ter sido classificada como secundária tardia por 

Piña-Rodrigues (1997), pode ser considerada uma secundária inicial com 

tendências pioneiras (HARRIT & JESUS, 1987). Maiores taxas de crescimento 

foram observadas em plantios realizados à pleno sol, com indivíduos 

apresentando altura média de 4,5 m e DAP médio de 9,2 cm após três anos 

(CARVALHO, 2003b), valores notadamente superiores aos do presente estudo, 

no qual a altura média dos indivíduos foi de aproximadamente 0,8 m e o DAS 

médio inferior a 1 cm após dois anos.  
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Por sua vez, C. legalis ocorre comumente no interior da floresta primária, 

e tem seu plantio recomendado em áreas sombreadas por espécies pioneiras e 

secundárias iniciais em fase adiantada de desenvolvimento (REGO & 

POSSAMAI, 2001). É uma espécie que tem a capacidade de crescer 

rapidamente quando moderadamente sombreada (REGO & POSSAMAI, 2006). 

Provavelmente, por essa característica, ela tenha apresentado a maior média de 

altura e DAS quando plantada em ambiente sombreado.  

P. rigida e A. colubrina, apesar de não terem se diferenciado em altura de 

C. legalis e C. trichotoma antes dos desbastes, apresentaram menores DASs 

que estas, ficando no mesmo grupo de B. riedelianum e A. graveolens, espécies 

tardias na sucessão florestal. As duas últimas apresentaram as menores alturas, 

resultado esperado em função do lento crescimento descrito na literatura 

(NOGUEIRA, 1977; CARVALHO, 2003b). B. riedelianum é uma espécie 

esciófita, sendo a única entre as estudadas com experimento prévio de plantio 

em ambiente sombreado, no qual as médias de altura e DAP foram, 

respectivamente, 5,4 m e 4,5 cm aos sete anos (KAGEYAMA, 1992). Apesar da 

diferença de idade dos plantios, tal resultado contrasta com o obtido no nosso 

estudo, que encontrou médias de altura e DAS inferiores a 40 cm e 1 cm, 

respectivamente, após dois anos em ambiente sombreado. 

A qualidade inicial do fuste entre as espécies variou pouco antes dos 

desbastes. B. riedelianum apresentou a pior nota, se diferenciando das demais 

espécies, e A. graveolens e P. rigida apresentaram as melhores notas, porém 

ficaram no mesmo grupo de C. legalis e A. colubrina se diferenciando apenas de 

C. trichotoma. É surpreendente P. rigida ter apresentado a nota mais alta, já que 

geralmente desenvolve ramificação precoce e inclinação do ramo principal 
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(CARVALHO, 2003b). Seu bom desenvolvimento no tempo zero deve ser devido 

ao ambiente sombreado, que favoreceu seu crescimento inicial mais retilíneo 

(SOUZA & FREIRE, 2018). 

Os resultados iniciais mostraram que o intenso sombreamento levou a um 

baixo crescimento em todas as espécies estudadas. A altura média foi menor 

que 1 m após dois anos de plantio para todas as espécies e, para A. graveolens 

e B. riedelianum, foi inferior a 50 cm. Esses valores são baixos considerando o 

objetivo da exploração econômica madeireira em plantios de restauração. 

Mesmo espécies tolerantes à sombra apresentaram baixo crescimento, 

comparado a indivíduos da mesma espécie plantados em ambiente parcialmente 

sombreado ou à pleno sol (ZELAZOWSKY & LOPES, 1993; LORENZI, 2002; 

CARVALHO, 2003b). Assim, nossos resultados colocam em xeque a viabilidade 

do enriquecimento de áreas sombreadas de restauração florestal com espécies 

arbóreas visando fins madeireiros, sem que haja o manejo das espécies 

emergentes e dominantes no dossel dos plantios, para incrementar entrada de 

luz e acelerar o crescimento das espécies madeireiras em áreas sombreadas. 

Levando-se em conta que a luz é o fator mais limitante ao 

desenvolvimento de plantas no sub-bosque de florestas tropicais (WRIGHT, et 

al., 2010), era esperado que os indivíduos, de modo geral, respondessem aos 

diferentes níveis de luz proporcionados pelos desbastes. Vários autores já 

relacionaram o crescimento de espécies arbóreas a diferentes níveis de 

luminosidade e encontraram que maiores níveis de luz proporcionaram maior 

crescimento em altura e diâmetro dos indivíduos (FELFILI et al., 1999; 

NAKAZONO et al., 2001; CÂMARA & ENDRES, 2008; AGUIAR et al., 2011). No 

entanto, a maioria desses experimentos foi realizado em casa de vegetação com 
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mudas jovens, nem sempre de espécies com potencial madeireiro, sendo raros 

estudos em condições de campo. Em poucos estudos, a relação positiva de 

maiores intensidades de RFA no crescimento vegetativo não foi verificada 

(LUSK, 2004; AIMI et al., 2017), o que ocorreu provavelmente em função de 

exigências de luz específicas para a espécie em questão (ALMEIDA et al., 2004), 

ou presença de algum fator limitante, como disponibilidade de água e nutrientes 

(SCALON et al., 2011).   

No nosso estudo em campo, os desbastes elevaram a RFA sobre as 

mudas, afetando o crescimento de algumas das espécies madeireiras, e 

mostrando que o manejo pode ser uma estratégia viável para acelerar o 

crescimento de espécies arbóreas economicamente interessantes. O padrão 

geral de crescimento de plântulas é maior com o aumento da RFA até uma 

estabilização a partir de determinada intensidade de luz, que varia em função da 

espécie (TURNER, 2004). Porém, só três das seis espécies avaliadas 

apresentaram resposta positiva de crescimento, em pelo menos um dos atributos 

silviculturais avaliados, sob maior nível de luz. Assim, não é possível generalizar 

a decisão de realização ou não de desbastes e podas para incrementar a luz já 

que o crescimento das árvores é dependente da espécie. Além disso, estes 

resultados reforçam a necessidade de estudos mais longos (uma vez que o 

crescimento dos indivíduos foi monitorado somente por um ano após o desbaste) 

e com mais espécies, investigando se há atributos das espécies arbóreas 

capazes de predizer o comportamento de crescimento em relação ao aumento 

da intensidade de luz.  

Embora C. trichotoma e C. legalis tenham apresentado maior TCR em 

altura e DAS nos tratamentos com 100% de desbaste, no geral, os tratamentos 
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e níveis de RAF influenciaram mais o TCR em DAS do que em altura das árvores, 

pois não foram observadas diferenças para a altura do conjunto de espécies em 

função dos tratamentos, corroborando o encontrado para outras espécies 

arbóreas (AGUIAR et al. 2005; GUARIZ et al. 2006). Portanto, a altura é menos 

sensível ao aumento da intensidade de luz que o DAS (REGO, 2001; REGO & 

POSSAMAI, 2006). Espécies possuem respostas distintas em relação aos níveis 

de luz, mas ambientes sombreados estimulam maior crescimento em altura e, 

consequentemente, menor incremento em DAS (SOUZA & FREIRE, 2018).  

As espécies que tiveram maior crescimento em altura e/ou DAS com 

incremento da RAF, ou seja, C. trichotoma, C. legalis e B. riedelianum, são 

espécies não pioneiras na sucessão florestal. Há estudos que demonstram que 

altos níveis de radiação solar podem prejudicar indivíduos de espécies 

características de ambiente sombreado, como C. legalis (RIBEIRO et al., 2005; 

FAVARETTO et al., 2011). Porém, outros estudos também relatam que diversas 

espécies tardias na sucessão florestal, mesmo tolerando menores intensidades 

de luz e conseguindo sobreviver no sub-bosque, podem responder 

positivamente a maiores níveis de radiação solar sem prejuízos em função de 

altas taxas de RFA (TABARELLI & MONTOVANI, 1997).   

Já A. colubrina e P. rigida, consideradas secundárias iniciais (DURIGAN 

& NOGUEIRA, 1990), não apresentaram maior crescimento em função dos 

desbastes. Possivelmente, o fato dos indivíduos terem permanecido em 

condições sombreadas por dois anos desencadeou mudanças anatômicas e 

morfológicas na planta para lidar com baixos níveis de luz. Sabe-se que espécies 

arbóreas de florestas tropicais podem apresentar grande plasticidade frente às 

condições de luminosidade, principalmente espécies que demandam mais luz 
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(WHITMORE, 1990). O longo período em ambiente sombreado pode ter 

retardado o maior aproveitamento da RFA proporcionado pelos tratamentos, já 

que a adaptação de uma espécie a diferentes condições de RFA está 

relacionada à eficácia e à rapidez com que os padrões de alocação de biomassa 

e comportamento fisiológico são ajustados (MOTA, SCALON & HEINZ, 2012). O 

curto tempo de período chuvoso e a competição com espécies herbáceas após 

o desbaste, principalmente nos tratamentos de 100%, também podem ter 

limitado a ocorrência de um maior crescimento de P. rigida e A. colubrina sob 

maiores níveis de RFA.     

Não encontramos diferenças acentuadas na qualidade do fuste das 

espécies em função dos níveis de luz, exceto para A. graveolens, que 

apresentou pior qualidade de fuste no tratamento de 30% e 100% de desbaste. 

Apesar de ter sido relatada elevada bifurcação de indivíduos de C. legalis em 

plantio misto realizado à pleno sol (MENDONÇA et al., 2017), essa espécie não 

teve a qualidade de seu fuste afetada por uma maior intensidade de luz, em 

nosso estudo. Estes resultados contrastam com nossa hipótese inicial, de que 

árvores jovens de espécies madeireiras piorariam a qualidade do fuste quando 

expostas a tratamentos com maiores níveis de RFA. Também contrastam com 

vários autores que afirmam que o sombreamento parcial é necessário para 

reduzir a tortuosidade e bifurcações em espécies madeireiras nativas 

(KAGEYAMA & CASTRO, 1989; CARVALHO, 1998; CARVALHO, 2003b; 

SILVA, 2013; SAMIR & PIOTTO, 2018). Por outro lado, os resultados trazem um 

aspecto positivo das práticas de desbastes e podas do dossel, pois não 

encontramos uma demanda conflitante fruto desta prática. As duas espécies que 
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incrementaram o crescimento em altura quando sob mais luz, não pioraram a 

qualidade dos seus fustes sob estas condições.  

A tortuosidade e as bifurcações precoces podem inviabilizar o indivíduo 

madeireiro para fins industriais nobres. Porém, para que decisões seguras 

acerca da seleção ou descarte de determinada espécie sejam tomadas, são 

necessários estudos de médio a longo prazo sobre o comportamento das 

espécies, já que são necessários muitos anos para que elas atinjam um diâmetro 

do tronco comercial. O fato de os desbastes terem sido realizados no final da 

estação chuvosa de 2018 pode não ter permitido que os indivíduos madeireiros 

tivessem tempo suficiente para se desenvolver sob condições favoráveis para 

que maiores diferenças no crescimento e desenvolvimento das espécies fossem 

observadas. Sabe-se que durante o inverno, o déficit hídrico e temperaturas mais 

baixas reduzem, ou até mesmo cessam, a atividade cambial em indivíduos 

arbóreos (ZANON & FINGER, 2010).  

Não foi encontrada relação entre maiores níveis de desbaste e maior 

presença de gramíneas, ao contrário do que se esperava com base na literatura 

(CAMPOE, STAPE & MENDES, 2010; AMMONDT & LITTON, 2012). Espécies 

de gramíneas invasoras podem ocupar rapidamente áreas florestais após 

distúrbios, como desmatamento, incêndios e manejo florestal (D’ ANTONIO & 

VITOUSEK, 1992; VITOUSEK et al., 1996; VELDMAN et al., 2009; VELDMAN & 

PUTZ, 2010). Considerando que a área experimental era anteriormente 

destinada para agricultura intensiva, é possível que o controle sistemático de 

plantas daninhas ao longo de décadas tenha reduzido o banco de sementes de 

gramíneas, favorecendo a ocorrência de outras espécies. Ressalta-se que nos 

primeiros anos após o plantio de restauração foi usado herbicida à base de 
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glifosato para controlar plantas daninhas. Sabe-se que o manejo intensivo com 

herbicidas pode selecionar determinadas espécies em função da seletividade do 

produto (MONQUERO & CRHISTOFFOLETI, 2005), sendo comum o domínio de 

70% a 90% do banco de sementes por poucas espécies tolerantes as ações de 

controle (WILSON, 1998). A baixa infestação de gramíneas é positiva por não 

trazer uma desvantagem que estaria associada ao aumento da radiação no sub-

bosque. 

Diferente das gramíneas, a massa seca de espécies ruderais variou em 

função dos tratamentos, com maior quantidade de biomassa no tratamento com 

100% de desbaste. Existe um efeito de prioridade das espécies que ocupam 

mais rapidamente a área, inibindo o aparecimento das demais (GRMAN & 

SUDING, 2010). Espécies ruderais podem ter se desenvolvido mais 

rapidamente, prevenindo o estabelecimento de gramíneas. Sabe-se que o 

controle de espécies invasoras com herbicidas a base de glifosato favorece a 

regeneração de espécies ruderais (FLÓRIDO, 2015). A maior incidência de luz 

que atingiu o solo nas parcelas com 100% de desbaste foi, provavelmente, o 

fator chave para essa diferença, pois inúmeras espécies possuem sementes 

fotoblásticas positivas, ou necessitam de grande amplitude de variação térmica 

para desencadear o processo germinativo (YAMAUTI et al., 2011). 
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Conclusões  

De modo geral, o crescimento de espécies madeireiras é lento no sub-

bosque de plantio de restauração florestal. Foi observado pouco efeito do 

incremento de luz no sub-bosque sobre a qualidade do fuste das árvores. 

Maiores intensidades de RFA, originadas por meio de desbastes de árvores 

recobridoras, geraram maiores TCR para altura e/ou DAS para três espécies 

arbóreas madeireiras plantadas no sub-bosque, mas não afetaram outras três. 

Portanto, o incremento do crescimento em função de uma maior intensidade de 

luz varia de espécie para espécie e a opção por realização de práticas de podas 

e/ou desbastes para manejar o sombreamento da área não deve ser nem 

descartada a priori, nem generalizada. Deve-se considerar as respostas de cada 

espécie ao aumento de luz no sub-bosque.   

C. legalis e C. trichotoma se mostraram as espécies mais promissoras 

para cultivo em áreas de restauração florestal. Ambas cresceram com o aumento 

da RAF, sem, no entanto, terem a qualidade de seu fuste negativamente afetada. 

Além disso, os resultados mostraram que, ao contrário do esperado, a infestação 

de gramíneas não foi maior nos tratamentos com maior desbaste de área basal. 

Cabe lembrar que tal resultado deve ser visto com ressalvas, já que áreas com 

outros históricos podem apresentar um amplo banco de sementes de gramíneas 

invasoras, que pode ser ativado em função da maior entrada de luz no sub-

bosque (SOUZA & BATISTA, 2004).  
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Por fim, considerando que não podemos generalizar o comportamento 

das espécies, reforçamos a necessidade de estudos com mais espécies e por 

períodos mais longos, visando identificar eventuais atributos das espécies 

arbóreas capazes de predizer o comportamento destas em crescimento e 

qualidade silvicultural, em relação ao aumento da intensidade de luz. 
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Anexos 

Anexo I – Análise química do solo das 20 parcelas da área experimental. 

Parcela P Resina M.O. pH K Ca Mg H + 

Al 

SB CTC V 

 Mg. ⅆm−3 

 

g. ⅆm−3 Ca Cl mol. ⅆm−3 

 

% 

01 59 26 6,9 3,6 55 36 15 94,6 109,6 86 

02 55 30 7,1 3,6 62 42 11 107,6 118,6 91 

03 46 25 7,1 3,5 44 34 13 81,5 94,5 86 

04 46 28 7,2 2,8 59 40 9 101,8 110,8 92 

05 34 25 7,1 3,6 38 32 11 73,6 84,6 87 

06 23 24 6,9 3,8 39 30 13 72,8 85,8 85 

07 23 31 6,8 3,0 33 22 15 58,0 73,0 79 

08 56 33 6,8 4,3 49 31 13 84,3 97,3 87 

09 17 27 6,8 3,3 35 24 16 62,3 78,3 80 

10 20 32 6,6 5,0 36 27 16 68,0 84,0 81 

11 15 30 6,5 4,3 28 20 18 52,3 70,3 74 

12 11 30 6,3 3,3 28 24 20 55,3 75,3 73 

13 19 32 6,3 2,7 29 23 19 54,7 73,7 74 

14 14 35 6,3 3,1 36 30 19 69,1 88,1 78 

15 15 30 6,3 3,7 35 27 18 65,7 83,7 78 

16 13 40 6,2 2,9 36 28 18 66,9 84,9 79 

17 12 27 6,1 2,5 32 24 18 58,5 76,5 76 

18 13 24 6,0 2,9 34 24 19 60,9 79,9 76 

19 11 24 6,0 3,0 26 21 18 50,0 68,0 74 

20 19 20 6,4 2,6 43 40 11 85,6 96,6 89 
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Anexo II– Análise granulométrica do solo das 20 parcelas da área experimental.  

Parcela Argila Silte Areia Textura 

 g. kg−1  

01 358 216 426 Franco Argilosa 

02 420 228 352 Argila 

03 440 200 360 Argila 

04 419 201 380 Argila 

05 440 201 359 Argila 

06 451 209 340 Argila 

07 480 178 342 Argila 

08 420 205 375 Argila 

09 449 149 402 Argila 

10 377 196 427 Franco Argilosa 

11 357 208 435 Franco Argilosa 

12 418 170 412 Argila 

13 357 211 432 Franco Argilosa 

14 368 196 436 Franco Argilosa 

15 409 152 439 Argila 

16 367 169 464 Franco Arenosa 

17 356 163 481 Franco Arenosa 

18 316 184 500 Franco Argilosa 

Arenosa 

19 305 167 528 Franco Argilosa 

Arenosa 

20 295 181 524 Franco Argilosa 

Arenosa 
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Anexo III - Espécies arbóreas de recobrimento (rápido crescimento e copa grande) plantadas na 
restauração florestal estudada na Fazenda Santo Antônio, Araras-SP. 

Espécies de recobrimento Nome popular 

Guazuma ulmifolia Lam. - Sterculiaceae Mutambo 

Solanum granuloso-leprosum Dunal. - Solanaceae Fumo-bravo 

Croton floribundus Spreng. - Euphorbiaceae Capixingui 

Acnistus arborescens (L.) Schltdl. - Solanaceae Fruto-de-sabiá 

Apeiba tibourbou Aubl. - Malvaceae Pente-de-macaco 

Heliocarpus popayanensis Kunth. - Malvaceae Algodoeiro 

Inga vera Willd. - Fabaceae Ingá 

Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby - Fabaceae Pau-cigarra 

Senna alata (L.) Roxb. - Fabaceae Cássia-candelabro 

Croton urucurana Baill. - Euphorbiaceae Sangra-d’água 

Trema micrantha (L.) Blum. - Cannabaceae Pau-pólvora 
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Anexo IV - Espécies de adubo verde plantadas na restauração florestal estudada na Fazenda 
Santo Antônio, Araras-SP.  

Espécies de adubação verde Nome popular 

Pennisetum glaucum (L.) RBr. - Poaceae  Milheto 

Crotalária spectabilis Roth. - Fabaceae Crotalária  

Cajanus cajan (L.) Millsp. - Fabaceae Guandu-forrageiro (Anão) 

Raphanus sativus (L.) G. Beck - Brassicaceae Nabo-forrageiro 
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Anexo V – Espécies madeireiras nativas da Mata Atlântica plantadas na restauração florestal 
estudada na Fazenda Santo Antônio, Araras-SP.  

Espécies madeireiras Nome popular 

Anadanthera colubrina (Vell.) Brenan - Fabaceae Angico-vermelho 

Astronium graveolens Jacq. - Anacardiaceae Guaritá 

Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler - Rutaceae Pau-marfim 

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntza - Lecythidaceae Jequitibá-branco 

Cariniana legalis (Mart.) Kuntze - Lecythidaceae Jequitibá-rosa 

Centrolobium tomentosum Guillen. ex Benth - Fabaceae Araribá 

Cordia trichotoma (Vell.) Arrabida ex Steudel - Boraginaceae Louro-pardo 

Handroanthus heptaphyllus Mattos - Bignoniaceae Ipê-roxo 

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan - Fabaceae Gurucaia 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. - Fabaceae Canafístula 

Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. - Bignoniaceae Ipê-felpudo 
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CAPÍTULO 2 

Desbaste químico e uso de clip fisheye para 

criação e avaliação da intensidade de luz no 

sub-bosque de um plantio de restauração 

florestal 
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Resumo 

A criação de modelos economicamente viáveis é um dos caminhos para 

fomentar a restauração florestal em larga escala, devido ao abatimento dos 

custos de implantação com geração de renda a médio e longo prazo. Tais 

modelos podem conter a realização de desbastes para permitir maior entrada de 

luz no sub-bosque e acelerar o crescimento de espécies arbóreas de 

crescimento lento e alto valor comercial. Nosso objetivo foi testar o uso do 

desbaste químico em nove espécies arbóreas nativas de recobrimento, comuns 

na restauração florestal da Mata Atlântica, por meio da morte em pé com 

aplicação localizada de glifosato. Foi realizado o desbaste químico de 0%, 30%, 

60% e 100% da área basal de espécies de recobrimento em 20 parcelas de 600 

m². A eficiência dos desbastes foi avaliada por meio da presença de rebrotas nos 

indivíduos e pelo percentual de abertura de dossel e radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) no sub-bosque das parcelas. Foi testado o uso 

de celular com clip fisheye na obtenção de fotografias hemisféricas para 

avaliação da abertura de dossel, comparado com dados de RFA coletados com 

ceptômetro nos mesmos pontos. Também foi relacionada a massa seca epígea 

de gramíneas e espécies ruderais com os tratamentos. Após três meses, o 

desbaste químico suprimiu 56% dos indivíduos arbóreos, com percentuais de 

rebrota diferentes por espécie, e foi eficaz em alterar o regime de luz, levando a 

variações proporcionais na abertura de dossel e RFA entre os tratamentos. Os 

dados de abertura de dossel e RFA foram forte e positivamente correlacionados. 

Este trabalho mostrou que é possível manejar a entrada de luz no sub-bosque 

da restauração florestal através do desbaste químico, desde que as espécies 

sejam levadas em conta, e que o clip fisheye pode ser usado como ferramenta 

de baixo custo para avaliação indireta das condições de luz no sub-bosque.   

 

Palavras-chave: Espécies nativas, desbaste químico, clip fisheye, Mata 

Atlântica.   
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Introdução 

A necessidade de restaurar milhões de hectares de ecossistemas 

florestais ao redor do mundo tornou a prática da restauração florestal frequente 

nos dias atuais (CHAZDON et al., 2017). Isso levou a uma rápida evolução da 

cadeia produtiva ligada à restauração, contribuindo para o desenvolvimento de 

diversas técnicas, incluindo o plantio de mudas florestais em áreas de baixa 

resiliência (MANSOURIAN, LAMB & GILMOUR, 2005). No entanto, tais 

iniciativas possuem alto custo e ausência de benefícios financeiros diretos em 

curto prazo, o que inibe ações de restauração por parte de proprietários rurais 

(LAMB, ERSKINE & PARROTA, 2005; ARONSON et al., 2011). O 

desenvolvimento de modelos economicamente viáveis pode ser o caminho para 

suscitar a restauração florestal em larga escala. Para tanto, é necessário 

compreender a relação entre espécies arbóreas de diferentes grupos 

sucessionais, assim como o manejo necessário para viabilizar a produção de 

madeira em tais sistemas.  

Considerando que a luz é o fator mais limitante ao desenvolvimento de 

plantas no sub-bosque de florestas tropicais (WRIGHT et al., 2010), o estudo 

sobre as condições de luz neste estrato é essencial para a pesquisa destes 

ecossistemas (ENGELBRECHT & HERZ, 2001). Especialmente considerando a 

possibilidade de manejar a floresta com fins econômicos, favorecendo o 

crescimento de espécies arbóreas com alto valor de mercado por meio de podas 

e/ou desbastes dos indivíduos que compõem o dossel.  
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Dentre as técnicas usadas para desbastar indivíduos arbóreos 

indesejados, ou cujo corte e aproveitamento da madeira não é financeiramente 

viável, o desbaste químico é uma das mais usadas (MCIVOR & VAN DEN 

DIJSSEL, 2017; TUBBY, WILLOUGHBY & FOSTER, 2017). Ele consiste na 

aplicação localizada de herbicida em cortes ou orifícios realizados com 

ferramentas (SANTOS & DURIGAN, 2013; TUBBY, WILLOUGHBY & FOSTER, 

2017), e tem como objetivo matar a árvore em pé. Desse modo, ela gera menos 

impactos no sub-bosque e continua a servir de abrigo para a fauna (BECHARA, 

2003; MENDES & SEIXAS, 2017). No entanto, o desbaste químico foi pouco 

testado em espécies nativas, sendo comum para controlar espécies exóticas em 

áreas naturais, onde se deseja elevar a entrada de luz no sub-bosque para 

acelerar a regeneração natural da vegetação nativa (SAPORETTI et al., 2003). 

Uma forma de avaliar o sucesso do desbaste químico é através da 

quantificação da abertura do dossel e da radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA) que atinge o sub-bosque. A primeira é geralmente obtida através da 

análise de fotografias hemisféricas (MONTE et al., 2007) ou uso de densiômetro 

(STRICKLER, 1959), e a segunda com equipamentos específicos como 

ceptômetros (FRANCONE et al., 2014). Muitos desse equipamentos possuem 

alto custo de aquisição e manutenção, constituindo um entrave para estudos 

científicos. Nesse contexto, o manejo do dossel florestal e o desenvolvimento de 

técnicas simples e de baixo custo para a aferição das condições de luz no sub-

bosque são questões importantes para projetos de restauração florestal com 

objetivo de produção madeireira.  

Assim, nosso objetivo foi verificar a eficiência do desbaste químico de 

espécies nativas em um plantio de restauração florestal com perspectiva de 



66 
 

colheita madeireira, além de comparar os dados de abertura de dossel e RFA no 

sub-bosque, obtidos, respectivamente, com celular com clip fisheye e 

ceptômetro.  
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Material e Métodos 

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Santo Antônio (22°22’57’’S e 

47°19’13 O″), em Araras-SP, em um plantio de restauração florestal com cinco 

anos, desenhado para futura colheita madeireira. O clima regional tem verões 

quentes e chuvosos, e invernos secos e frios com média pluviométrica anual de 

1.426 mm.ano-1 (CCA/UFSCar, 2015). 

O desbaste químico das árvores recobridoras foi realizado visando 

propiciar um gradiente de luz no sub-bosque do plantio de restauração. Este 

método de desbaste foi escolhido com objetivo de baratear e facilitar a parte 

operacional no campo, além de minimizar o impacto da queda das árvores sobre 

as árvores plantadas no sub-bosque. No total, foram desbastados 588 indivíduos 

de nove das 11 espécies arbóreas de recobrimento plantadas na área (Anexo I). 

Para a criação do gradiente de luz, foram montadas 20 parcelas de 20 m x 30 m 

(600 m²), totalizando uma área experimental de 1,2 ha (Fig. 1). Os quatro 

tratamentos foram alocados aleatoriamente em cinco blocos contíguos (Fig. 1) e 

consistiram no desbaste químico das árvores de recobrimento representando 

0%, 30%, 60% e 100% da área basal da parcela. Portanto, no tratamento 0%, 

nenhum indivíduo foi submetido ao desbaste, e no tratamento 100%, todos foram 

desbastados.   
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Figura 5 - Esquema das parcelas na área de restauração florestal da Fazenda Santo Antônio/Araras-SP 
(delimitada em vermelho) e localização das parcelas (P1 a P20) e dos quatro tratamentos com diferentes 
níveis de desbaste químico de espécies de recobrimento, representando 0%, 30%, 60% e 100% da área 
basal da parcela. 

 

Nos tratamentos intermediários (30% e 60%), a área basal dos indivíduos 

de recobrimento foi quantificada (Fig. 2). O diâmetro à altura do peito (DAP) dos 

indivíduos foi obtido a partir da circunferência à altura do peito (CAP), medida 

com fita métrica, e usado nas seguintes equações para a obtenção da área basal 

(AB):  

𝐷𝐴𝑃 =
𝐶𝐴𝑃

𝜋
                                 𝐴𝐵 =

(𝜋. 𝐷𝐴𝑃2)

4
 

 

Para indivíduos que apresentavam diversos fustes, a AB foi determinada 

com base no diâmetro médio (q): 

 

                 𝑞 = √
𝛴𝐷𝐴𝑃

𝑛

 
                                                    𝐴𝐵 =

𝜋.𝑞2

4.𝑛
 

𝑞 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑡𝑒𝑠 
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 Nos tratamentos intermediários, foram selecionados sistematicamente os 

indivíduos que somados representavam 30% e 60% da área basal total da 

parcela. A seleção foi feita visando deixar as parcelas dos tratamentos as mais 

homogêneas possíveis, evitando o desbaste de indivíduos muito próximos uns 

aos outros.  

O desbaste químico dos indivíduos de recobrimento foi realizado em 

março de 2018. Para tanto, foram abertos sulcos no tronco das árvores com uma 

machadinha, e aplicado glifosato puro diretamente na região cambial (ONOFRE, 

2012; Fig. 2). A aplicação foi feita imediatamente após a abertura do sulco para 

evitar possíveis perdas de efeito, já que, quanto menor o intervalo de tempo entre 

o corte e a aplicação, maior a efetividade de penetração do produto (DECHOUM 

& ZILLER, 2013). Apesar do glifosato ser capaz de persistir no solo por um 

período considerável, que pode variar de 2 a 197 dias (GIEZY, DOBSON & 

SOLOMON, 2000), ele é uma molécula relativamente segura quando usada em 

plantios de restauração florestal (FLÓRIDO, 2015). A efetividade na implantação 

dos tratamentos foi verificada três meses após a aplicação do herbicida, por meio 

da observação de rebrotas nos indivíduos submetidos ao desbaste químico.  
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Figura 6 - Procedimentos para o desbaste no plantio de restauração: a) Medição da circunferência à altura 
do peito das árvores de recobrimento para cálculo da área basal; b) Marcação dos indivíduos selecionados 
para desbaste; c) Abertura de sulcos no troco para aplicação de glifosato; d) Aplicação de glifosato puro 
nos sulcos recém-abertos para realização do desbaste químico. 

 

Os dados de RFA foram coletados com ceptômetro (AccuPAR LP80, 

Decagon Devices, Inc.) em três momentos: um mês antes dos desbastes 

(fevereiro de 2018); três meses após os desbastes (julho de 2018); e um ano 

após os desbastes (fevereiro de 2019). Foram realizadas 19 medidas por 

parcela, sendo que cada uma delas consistiu em duas leituras feitas pelo 

ceptômetro, somadas e divididas por dois pelo equipamento no momento da 

coleta. A primeira foi realizada no sentido da linha de plantio e segunda 
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perpendicular a ela, sempre em nível e a 1 m de altura (Figura 3). Todas as 

medidas de RFA foram feitas com céu azul, sem nuvens, entre 11h30 e 13h30. 

Para cada parcela foi realizada uma medida externa de referência a pleno sol na 

estrada próxima ao plantio (HAKAMADA et al., 2016). O percentual de RFA no 

sub-bosque (%RFASUB) foi calculado dividindo-se a RFA sob o dossel florestal 

pela RFA a pleno sol e multiplicando-se por 100.  

Para obtenção da abertura do dossel com clip fisheye, fotografias 

hemisféricas foram registradas com celular com o clip fisheye acoplado a sua 

câmera. O celular foi fixado a um tripé de alumínio a 1 m do solo, em nível, com 

orientação Norte (Figura 3). As imagens foram registradas nos mesmos locais e 

datas usadas na coleta dos dados de RFA com ceptômetro, totalizando 19 

fotografias por parcela. As fotografias foram registradas sempre no início da 

manhã e final da tarde para evitar interferências negativas do sol e ventos fortes 

(GARCIA et al., 2007; DIAS et al., 2017), e analisadas com o programa Gap Light 

Analizer 2.0 (FRAZER, CANHAM & LERTZMAN, 1999), ajustando as 

coordenadas e altitude locais. Diversos estudos sobre estrutura do dossel de 

florestas foram realizados com o auxílio deste programa (JIANXIN, LI & ZHIYAO, 

2016; GUO et al., 2016; TULOD, NORTON & SEALEY, 2018). Em todas as 

análises, foi usada a banda azul, que permite maior contraste entre o dossel da 

floresta e o céu (MONTE et al., 2007; SCHIAVO, 2016). A avaliação do melhor 

limiar de cinza foi ajustada visualmente, comparando-se a imagem original com 

a gerada pelo programa (MONTE et al., 2007). Na primeira e terceira série de 

fotos, registradas em fevereiro de 2018 e fevereiro 2019, respectivamente, o 

limiar de cinza foi fixado em 153. Na segunda série, registrada em julho de 2018, 

o limiar de cinza foi fixado em 140.  
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Figura 7 – Coleta de dados na restauração florestal; a) Medição da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) 
com ceptômetro; b) Registro de fotografia hemisférica com celular com clip fisheye acoplado a sua câmera 
e fixado a um tripé. 

 

O percentual de rebrota de cada espécie de recobrimento foi calculado 

comparando o total de indivíduos submetidos a morte em pé com o total de 

indivíduos que apresentaram rebrota. Foi feito um teste de Kruskal-Wallis 

seguido de teste Dunn para avaliar o efeito da espécie na rebrota, considerando 

o indivíduo (rebrotado ou não rebrotado) como repetição. Para avaliar se houve 

diferenças no %RFASUB em função dos níveis de desbaste, em cada período 

avaliado, foi realizado um teste de Kruskal-Wallis seguido do teste Dunn, já que 

não foi encontrada normalidade nos dados. O mesmo procedimento foi realizado 

com a variável porcentagem de abertura do dossel, porém, para esta foi usada 

análise de variância seguida do teste de Tukey para verificar diferenças em 

função dos tratamentos. Além disso, foi realizada ANOVA de medidas repetidas 

para verificar se houve variação temporal da abertura de dossel e RFA nas 

mesmas parcelas. Foi feito ainda o teste de correlação de Pearson entre os 
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dados de RFA obtidos com o ceptômetro e de abertura de dossel obtidos com 

clip fisheye. Para esta análise, usamos os dados coletados na terceira avaliação, 

em fevereiro de 2019. Todas as análises foram realizadas no R (R Core Team, 

2018).  

 

 

 

 

 



74 
 

Resultados 

Das árvores que foram submetidas ao desbaste químico, 44% rebrotaram 

(Tab. 1). Houve diferença entre espécies nos percentuais de rebrota (Kruskal-

Wallis, P < 0,001), sendo que as espécies com maiores percentuais de rebrota 

foram C. floribundus e G. ulmifolia (Tab. 1). 

Tabela 1 – Número de indivíduos de espécies arbóreas de recobrimento submetidos ao desbaste 
químico pela aplicação de glifosato, com o respectivo percentual de rebrota. Valores percentuais de 
rebrota com letras diferentes diferiram entre si pelo teste Dunn (P < 0,05). 

Espécies 

Número de 

indivíduos 

desbastados 

Número de 

indivíduos com 

rebrota  

% Rebrota 

G. ulmifolia 97 80 82,47 a 

C. floribundus 88 57 64,77 a 

A. arborescens 57 29 50,78 b 

T. micrantha 9 4 44,44 b 

I. vera 26 10 38,46 b 

S. multijuga 60 20 33,33 b 

H. popayanensis 55 15 27,27 bc 

S. granulosoleprosum 165 41 24,8 bc 

C. urucurana 31 3 9,67 c 

Total 588 259 44,05 

  

O desbaste químico foi eficiente em criar um gradiente de luz entre os 

tratamentos com diferentes níveis de desbaste, observado tanto pelo ceptômetro 

(RFA; Kruskal-Wallis; P < 0,001) como pelo celular com clip fisheye 

(porcentagem de abertura do dossel; ANOVA, P < 0,001). Em relação aos 

valores de intensidade de luz, houve incrementos tanto na RFA quanto na 

abertura de dossel em todos os tratamentos (Fig. 5). A porcentagem de abertura 

do dossel e a %RFA foram positivamente relacionadas (R2 = 0,75; P < 0,001; 

Fig. 6). 
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Figura 8 - Média de incremento (± erro padrão) da radiação fotossinteticamente ativa (RFA; A) e 

porcentagem de abertura de dossel (B) em três momentos distintos em relação à redução de área 

basal de 0%, 30%, 60% e 100% das árvores recobridoras por meio do desbaste químico: antes dos 

desbastes (T0; fevereiro de 2018); três meses após os desbastes (T1; julho de 2018); um ano após 

os desbastes (T2; fevereiro de 2019). Barras com letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey 

(P < 0,05). Letras minúsculas comparam as médias entre os tratamentos e letras maiúsculas dentro 

dos tratamentos. 

 

aB aC aC aB

cA
bcA

bA

aA

dA

cB

bB

aA

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0% 30% 60% 100%

R
F

A
 (

%
)

T0 T1 T2

aC aC aC aB

dA
cA

bA

aA

dB

cB

bB

aA

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0% 30% 60% 100%

A
b
e
rt

u
ra

 d
e
 d

o
s
s
e
l 
(%

)

A 

B 



76 
 

 

Figura 9 - Relação (Correlação de Pearson; r = 0,75) entre abertura de dossel e a RFA obtidas à um 

m do solo, em plantio de restauração florestal com cinco anos, um ano após desbaste químico de 0%, 

30%, 60% e 100% da área basal das árvores recobridoras. 
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Discussão 

O desbaste químico foi eficaz em garantir a formação de um gradiente de 

luz, gerando maior abertura do dossel e menor interceptação de RFA quanto 

maior o nível de desbaste. Embora os desbastes tenham gerado o gradiente de 

intensidade de luz entre os tratamentos, a técnica não matou quase a metade 

dos indivíduos, que apresentaram capacidade de rebrota. McIvor e Van Den 

Dijssel (2017) obtiveram altas taxas de sucesso no controle de espécies 

arbóreas utilizando o desbaste químico com uso de glifosato, porém com 

aplicações sucessivas do produto a cada dois meses durante um semestre. No 

presente estudo, a eficácia na supressão das espécies de recobrimento foi de 

56%, valor semelhante ao encontrado por DiTomaso e Kaiser (2007), que 

obtiveram 59% de eficácia após 1 ano do tratamento. Todas as espécies tiveram 

indivíduos sobreviventes, porém em percentuais variáveis, revelando que as 

espécies respondem diferentemente ao uso da técnica, como encontrado 

também por Dechoum & Ziller (2013). 

Vários fatores influenciam a eficácia da técnica do desbaste químico, 

como o diâmetro, o princípio ativo do herbicida e a época de aplicação, sendo 

frequentemente necessário repetir o procedimento para obter altos índices de 

mortalidade (HEILLIGMANN, 2006; WILLOUGHBY, STOKES e CONNOLLY, 

2017; MCIVOR & VAN DEN DIJSSEL, 2017). Estas variáveis não foram foco 

desse estudo, porém cabe salientar que indivíduos de H. popayanensis, que 

possuíam altos valores de DAP, e de I. vera, com baixos DAPs, não diferiram em 

relação ao número de indivíduos com rebrotas, o que sugere que outras 

características, que não o diâmetro do tronco, seriam mais determinantes da 

rebrota. Em estudo desenvolvido por Tubby, Willoughby e Forster (2016), o DAP 
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teve pouca influência no controle de Pinus sylvestris submetido ao desbaste 

químico. Todos os indivíduos perderam suas folhas e formaram clareiras, 

resultado semelhante ao encontrado por Santos e Durigan (2013), que testaram 

o desbaste químico de espécies arbóreas exóticas e nativas em plantio de 

restauração usando herbicida a base de glifosato. 

Mesmo que a elevada proporção de rebrota (44%) possa levar a uma 

baixa eficácia do método após alguns anos (DITOMASO & KAISER, 2007), 

houve o desfolhamento temporário dos indivíduos dominantes do dossel, 

portanto, o objetivo de criar um gradiente de luz no sub-bosque foi atingido. Além 

disso, a resiliência das árvores nativas ao herbicida pode ser interessante do 

ponto de vista ecológico e técnico, caso os indivíduos percam suas folhas 

somente durante alguns meses, contribuindo para aumento da radiação e 

favorecendo espécies economicamente interessantes no sub-bosque, e depois 

retornem a desempenhar funções ecológicas na área.  

A execução do desbaste químico teve boa agilidade em campo, 

corroborando DiTomaso e Kayser (2007). Foram necessários apenas dois dias 

e meio (cerca de 20h) para realizar o tratamento em 588 indivíduos, um tempo 

de desbaste por indivíduo 47% mais rápido que o realizado com motosserra 

(BEHJOU et al., 2009). Cabe lembrar que a presença de indivíduos madeireiros 

no sub-bosque poderia atrasar ainda mais a operação com motosserra, já que o 

corte teria que ser cuidadosamente direcionado. 

Os percentuais de abertura do dossel foram positivamente relacionados 

aos percentuais de RFA no sub-bosque. Tanto fotografias hemisféricas quanto 

ceptômetros são usados para estimar indiretamente o IAF (BARET et al., 2010; 

CANFALONIERI et al., 2013). Apesar de estudos evidenciarem que a análise de 
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fotografias hemisféricas é mais eficiente que o ceptômetro (WHITE et al., 2000; 

JHONCKEERE et al., 2004; HAKAMADA et al., 2016), e que o último 

equipamento subestima o IAF (LOPES et al., 2014), já foi encontrada correlação 

positiva entre os dois métodos (CHIANUCCI & CUTINI, 2013). Outros autores 

enfatizaram que a estimativa visual do IAF foi mais eficiente que ambos os 

equipamentos (HAKAMADA et al., 2016), mostrando que, independentemente 

do método aplicado, todos possuem limitações (JHONCKEERE et al., 2004). 

Ressalta-se que a variação brusca do percentual de abertura de dossel e RFA 

observada na segunda coleta de dados (T1) pode ser explicada pelo fato das 

medições terem sido realizadas na estação seca. Isto justifica o aumento da 

intensidade de luz, mesmo nas parcelas com 0% de desbaste, já que diversas 

espécies arbóreas plantadas são decíduas ou semidecíduas, resultando em 

maior abertura de dossel e, consequentemente, maior quantidade de luz que 

chega ao sub-bosque na estação seca (SOUZA & BATISTA, 2004; ALMEIDA & 

VIANI, 2019). 

Existem poucas referências sobre celular com clip fisheye na obtenção de 

fotografias hemisféricas. No entanto, alguns estudos já atestaram que, além do 

baixo custo do equipamento e praticidade operacional, as imagens de celular 

com clip fisheye podem ser consideradas confiáveis quando comparadas com 

imagens de câmeras profissionais (TICHÝ, 2016; BIANCHI et al., 2017). Outros 

autores também encontraram correlação significativa quando compararam o uso 

de celular com clip fisheye e câmera profissional com lente “olho de peixe”, 

concluindo que essa ferramenta pode ser usada com sucesso para estimativa 

indireta do IAF (NAJAFABADI, 2014; LIMA, 2016). A forte correlação positiva 

entre abertura de dossel e RFA encontrada neste estudo indica que o uso de 
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celular com clip fisheye é viável também para estimar indiretamente a RFA em 

áreas de restauração florestal.   

Os resultados deste estudo mostram que é possível realizar o desbaste 

químico de espécies nativas com glifosato como alternativa a operações mais 

demoradas e custosas com uso de motosserra. Porém, espécies com rebrota 

vigorosa necessitam da aplicação adicional de herbicida após o corte mecânico 

para serem suprimidas (DITIMASSO & KAYSER, 2007). A maior abertura de 

dossel proporcionada pelos desbastes pode ser amostrada de maneira eficiente 

com fotografias hemisféricas obtidas com clip fisheye acoplado a um celular. 

Trata-se de uma ferramenta de custo relativamente baixo, que pode ser usada 

com sucesso para determinação indireta dos níveis de luz no sub-bosque, 

substituindo equipamentos de alto valor de aquisição e manutenção 

(NAJAFABADI, 2014; ORLANDO et al., 2015), muitas vezes indisponíveis. 
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Conclusões 

O uso do desbaste químico em espécies nativas foi eficiente em elevar os 

níveis de luz no sub-bosque, fato observado tanto por meio do percentual de 

abertura de dossel, quanto da RFA. O uso de celular com clip fisheye pode ser 

indicado como ferramenta de baixo custo para obtenção de fotografias 

hemisféricas para determinação indireta da RFA em plantios de restauração 

florestal, substituindo o uso de ceptômetro. 
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Anexos 

 

Anexo I - Espécies arbóreas de recobrimento submetidas à morte em pé na área 
de restauração florestal da Fazenda Santo Antônio, Araras-SP. 

Espécies de recobrimento Nome popular 

Acnistus arborescens (L.) Schltdl. - Solanaceae Fruto-de-sabiá 

Croton floribundus Spreng. - Euphorbiaceae Capixingui 

Croton urucurana Baill. - Euphorbiaceae Sangra-d’água 

Guazuma ulmifolia Lam. - Sterculiaceae Mutambo 

Heliocarpus popayanensis Kunth. - Malvaceae Algodoeiro 

Inga vera Willd. - Fabaceae Ingá 

Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby - Fabaceae Pau-cigarra 

Solanum granuloso-leprosum Dunal. - Solanaceae Fumo-bravo 

Trema micrantha (L.) Blum. - Cannabaceae Pau-pólvora 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O crescimento das espécies nativas com potencial madeireiro foi lento em 

ambiente sombreado em comparação com o crescimento à pleno sol observado 

em outros trabalhos existentes na literatura. A maior disponibilidade de luz levou 

ao maior crescimento de algumas das espécies estudadas, mas não influenciou 

outras, indicando que a resposta a maiores intensidades de luz depende das 

características intrínsecas da espécie. Logo, a recomendação de desbastes em 

áreas de restauração deve ser realizada em função das espécies madeireiras 

presentes no plantio. A qualidade do fuste das espécies que responderam em 

TCR em altura aos desbastes não piorou em função de maiores intensidades de 

luz, indicando que o desbaste químico pode ser uma técnica inicialmente viável 

para tais espécies.  

Esses resultados ainda não nos confirmam se o plantio direto a pleno sol 

ou o plantio após o estabelecimento de um dossel arbóreo é a melhor estratégia 

para se plantar espécies madeireiras na restauração florestal. Porém, 

considerando que nenhuma espécie cresceu mais no ambiente mais sombreado, 

e que o de maior radiação não prejudicou, no geral, a qualidade do fuste, parece 

que o plantio a pleno sol, conjugado com práticas e podas de condução dos 

indivíduos madeireiros em função da arquitetura de crescimento das espécies 

seria o procedimento mais recomendável, ao menos para o grupo de espécies 

avaliadas.   

 A eficiência do desbaste químico de espécies nativas do grupo funcional 

de recobrimento depende da espécie em questão. Apesar de não ter sido 

eficiente na supressão dos indivíduos durante o período avaliado, o desbaste 

químico elevou a intensidade de luz no sub-bosque do plantio de restauração, 
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fato que pôde ser confirmado pelo aumento gradual de abertura de dossel e RFA. 

Os percentuais de abertura de dossel foram positivamente correlacionados com 

os percentuais de RFA no sub-bosque, indicando que o clip fisheye, uma 

ferramenta barata e acessível, é eficiente para avaliação indireta dos níveis de 

RFA, podendo substituir o uso do ceptômetro.  

 Por fim, levando em conta o grande número de espécies potenciais, pode-

se concluir que as respostas de crescimento em relação ao aumento da 

intensidade de luz dependem das espécies. Levando em conta que diversos 

manejos podem impactar a silvicultura de espécies nativas, como podas dos 

indivíduos madeireiros, adubação e tipos de consórcio, são necessários mais 

estudos, com mais espécies e de longo prazo, para a seleção das melhores 

espécies e modelos de plantio para produção de madeira em projetos de 

restauração florestal. 


