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RESUMO

O estudo da relagdo do D~H (diametro-altura) em florestas tropicais melhora nosso
entendimento sobre os estoques de biomassa e o papel que desempenham em relacdo a
mitigacdo dos efeitos das mudancgas climaticas no contexto regional e global. Nesse sentido, o
objetivo deste estudo foi ajustar modelos alométricos D~H para diferentes tipos de florestas
oligotroficas do centro-sul de Roraima, norte da Amazonia brasileira. O estudo tomou como
base a medicéo do didmetro e da altura de 350 arvores em um transecto permanente de 2.25 km
com 5m de largura. O transecto corta um gradiente hidro-edafico onde ocorrem trés tipos
florestais (campinarana, ecotono e ombrdfila) definidos por condicionantes ambientais (classe
de solo e duracdo da inundacdo). Os cinco modelos matematicos testados foram nédo-lineares:
Weibull, Michaelis-Menten, Log1, Log2 e Log3. Os critérios de selecdo dos modelos foram o
erro padrédo dos residuos (RSE), o coeficiente de determinacgdo ajustado (R2adj) € o Critério de
Informacdo Akaike (AIC). Os modelos alométricos especificos que definem a altura total de
cada um dos trés tipos florestais investigados séo assintoticamente distintos entre si (p = <5%).
Analise dos residuos dos modelos ndo-lineares mais parcimoniosos mostraram uma tendéncia
de superestimar as alturas totais para os trés tipos florestais. O modelo melhor ajustado
(Michaelis-Menten) indicou que os modelos gerais publicados previamente para as regioes
tropicais usando o didmetro como varidvel independente podem superestimar as alturas com
base no diametro do caule. Os modelos gerais de Weibull superestimaram as alturas na area de
estudo em (17.7-105.8%) nos trés tipos florestais (campinaranas, ecétono e ombroéfila), com
excecdo nos diametros >60cm no tipo florestal da ombrofila onde o modelo Sul Americano
subestimou as alturas, poréem, o modelo baseado no clima apresentou valores de (13.2-67.6%)
superestimando as alturas com maior dimensdo na campinarana, entretanto, na area de ecotono
superestimou as alturas nos diametros <= 20 (cm) e as subestimou nos diametros > 38 (cm), na
fitofisionomia da ombrdfila as alturas foram superestimadas também nos diametros <= 20 (cm),
e subestimadas nos didametros > 25 (cm). Conclui-se que a relacdo de didametro-altura difere
entre a fitofisionomia da campinarana com (3-4 meses de inundacgéo) em relacdo com a area de
ecotono (1-2 meses de alagamento) e a floresta ombrofila (sem presenca de inundacao),
indicando que ambientes mais restritos (campinaranas estabelecidas em zonas com maior
periodo de inundacéo e solos mais pobres) possuem padrdes biométricos menores em relagdo
aos tipos florestais com menores restri¢ces (floretas ombréfilas e ecdtonos situados em zonas
isentas ou com menor periodo de alagamento temporal).

Palavras-chave: Alometria. Florestas Amazonicas. Ecétono. Variaveis hidro-edéaficas.



ABSTRACT

The study of the D-H (diameter-height) relationship in tropical forests improves our
understanding of biomass stocks and the role they play in mitigating the effects of climate
change in the regional and global context. In this sense, the objective of this study was to adjust
D-H allometric models for different types of oligotrophic forests in the center-south of Roraima,
northern Brazilian Amazonia. The study was based on measuring the diameter and height of
350 trees on a 2.25 km with 5m wide transect. The transect intersects a hydro-edaphic gradient
where three forest types (campinarana, ecotone and ombrofila) are defined by environmental
factors (soil class and duration of flooding). The five mathematical models tested were non-
linear: Weibull, Michaelis-Menten, Log1, Log2 and Log3. The selection criteria of the models
were the standard error of residues (RSE), the adjusted determination coefficient (R2adj) and
the Akaike Information Criterion (AIC). The specific allometric models that define the total
height of each of the three forest types investigated are asymptotically different (p = <5%).
Analysis of the residues of the more parsimonious non-linear models showed a tendency to
overestimate the total heights for the three forest types. The best fit model (Michaelis-Menten)
indicated that general models previously published for tropical regions using diameter as an
independent variable may overestimate heights based on stem diameter. The general Weibull
models overestimated the heights in the study area in (17.7-105.8%) in the three forest types
(Treed shade-loving, ecotone and ombrofila), except in the diameters > 60 (cm) in the forest
type of the ombrophilous where the South American model underestimated the heights (13.2-
67.6%), overestimating the highest heights in the campinarana, however, in the ecotone area, it
overestimated the heights in the diameters <= 20 (cm) and underestimated them in diameters>
38 (cm), the heights were also overestimated in diameters <= 20 (cm), and underestimated in
diameters > 25 (cm). It is concluded that the diameter-height relationship differs between the
phytophysiognomy of the campinarana with (3-4 months of flood) in relation to the ecotone
area (1-2 months of flooding) and the ombrophilous forest (without flooding) , indicating that
more restricted environments (campinaranas established in areas with longer flooding periods
and poorer soils) have lower biometric standards than forest types with lower restrictions
(ombrophilous and ecotone forest located in free zones or with a shorter time period of flooding)

Key words: Allometry. Amazonian Forests. Ecotone. Hydro-edaphic Variables.
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1 INTRODUCAO

Este estudo versa sobre relagdes alométricas (diametro do tronco e altura total) de
arvores situadas em areas de tensdo ecoldgica (ecétono de florestas ombrofilas com
campinaranas) onde diferentes tipos florestais oligotroficos sdo definidos por distintas
condicBes estruturais e ambientais em um gradiente hidro-edafico na regido centro-sul de
Roraima, norte da Amazonia brasileira.

A mudanca global do clima € um tema que vem ganhando cada vez mais relevancia nas
consideraces de governos, empresas, universidades e da sociedade em geral, devido a alta
recorréncia dos eventos climéaticos extremos e 0 agravamento dos impactos associados. Apesar
da influéncia de fendmenos naturais, atualmente ja é comprovado pela comunidade cientifica
internacional, que as mudancas climaticas sdo fortemente potencializadas pelas atividades
humanas através da emissao de gases de efeito estufa (GEE), especialmente ocasionados pelo
desmatamento das florestas tropicais (IPCC, 2013). Nesse contexto, as florestas Amazonicas
possuem fundamental importancia na mitigacdo do aquecimento global, pois compreendem
cerca de 45% da cobertura das florestas tropicais do mundo, possuindo ~30% dos estoques de
carbono global (MALHI et al., 2002). Por outro lado, estudos realizados por Feldpausch et al.
(2012) descreveram que as estimativas de carbono arboreo nas florestas tropicais apresentam
variacdo entre 40 a 50%, e que essa variacdo é devida a imprecisdo das estimativas relacionadas
com a biomassa arborea. Essas imprecisdes geram incertezas nos estoques de carbono derivados
da vegetacdo e provocam um viés de céalculo que impede uma avaliagdo mais precisa sobre o
poder mitigador das florestas tropicais.

Estudar aspectos relativos a dinamica de ecossistemas das florestas tropicais tomando
como base comparacdes alométricas arboreas € um tema relevante por proporcionar um melhor
entendimento das estimativas dos fluxos e estoques de biomassa/carbono, além de elucidar de
melhor forma o papel mitigador desses ecossistemas em decorréncia das mudancas climaticas
globais (FEARNSIDE et al., 2009; IPCC, 2006). Essa importancia se da pelo fato de que os
estoques de biomassa das florestas tropicais sdo tradicionalmente estimados usando dados de
inventario florestal que se apropriam de modelos alométricos que relacionam variaveis de facil
mensuracdo como, por exemplo, didmetro a altura do peito (DAP) e/ou altura total das arvores
(BROWN, 1997; CHAVE et al., 2005). O uso do DAP como unica variavel independente no
calculo da biomassa arbdrea se traduz como um avanco significativo, mas estudos recentes tem
indicado que a adigdo da variavel altura total possui um efeito positivo nas estimativas gerais,

provoando uma melhoria na reducéo o erro padréo de 19,5% a 12,5% (CHAVE et al., 2004).
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1.1 FLORESTAS TROPICAIS

As florestas tropicais provém servicos ambientais para todo o planeta, pois sdo
responsaveis por grande parte da manutencdo da biodiversidade, do ciclo hidroldgico e da
captura de carbono. Na perspectiva de gerar beneficios econdmicos é determinante que seja
perpetuado o papel das florestas tropicais em manter os padrdes climéticos e de conservacao da
biodiversidade (FAO, 2015; FEARNSIDE, 2018). As florestas tropicais em todo o planeta
compartilham certas semelhancgas estruturais, 0 que sugere que principios gerais determinam
sua distribuicdo (zona geografica comum), densidade (nimero individuos e espécies) e tamanho
das arvores (dimensBGes biométricas). Contudo, restricdes ambientais tendem a provocar
distingdes entre as dimensdes biométricas, o que afeta as estimativas gerais de fluxo e estoque
de carbono por cada tipo florestal investigado (BROWN et al., 2006, GOUSSANOQU et al.,
2017). Para estudar essas diferencas, James et al. (2004) propdem a aplicacdo da teoria
metabolica, através da fisiologia, do desempenho individual dos organismos e da estrutura geral
das populagdes, comunidades e ecossistemas, utilizando os principios da (fisica, da quimica e
da biologia) destas florestas, estabelecendo as taxas de captacao de recursos do meio ambiente
e a alocacao de recursos a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo que controla 0s processos
ecologicos em todos os niveis de organizacdo de individuos para a biosfera.

Neste contexto compreender essas distingdes é crucial para a determinacado do real papel
das florestas tropicais na mitigacdo do impacto do aquecimento global nas mudancas climaticas.
Segundo Malhi et al. (2004), o carbono estocado na vegetacdo terrestre é encontrado em maior
quantidade nas florestas tropicais, e assim, a produtividade em termos de biomassa total pode
ser determinada pela estocagem de carbono nesse compartimento situado acima do solo. Sendo
assim, a biomassa é considerada um parametro que caracteriza a capacidade dos ecossistemas
de acumular matéria organica ao longo do tempo (BROWN, 1997; CLARK et al., 2001). Chave
et al. (2004) encontraram que os estoques de biomassa sdo considerados dos principais
parametros que determinam a qualidade das condicionantes ambientais, tais como: clima,
condicionantes hidro-edaficas, regeneracdo da floresta e estrutura vegetal nos ecossistemas. O
tempo em que o carbono permanece fixado na biomassa viva acima do solo (aboveground
biomass — AGB, sigla em inglés) se converte em um bom indicador para o0 crescimento de
ecossistemas florestais. Estima-se que sua permanéncia em ecossistemas tropicais pode variar
de 20 anos em florestas com alta produtividade a mais de 100 anos em florestas de crescimento
lento (MALHI et al., 2004).
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As florestas sequestram e armazenam mais carbono do que qualquer outro
ecossistema terrestre € s30 um importante “meio natural” para combater as mudangas climaticas
globais, sendo este um tema que vem ganhando cada vez mais relevancia nas consideracdes de
governos, empresas, universidades e da sociedade em geral, devido a alta recorréncia dos
eventos climéaticos extremos e 0 agravamento dos impactos associados. Apesar da influéncia de
fendmenos naturais, atualmente j& é comprovado pela comunidade cientifica internacional, que
as mudancas climaticas sao fortemente potencializadas pelas atividades antropogénicas através
da emissdo de gases de efeito estufa (GEE), especialmente ocasionados pelo desmatamento das
florestas tropicais (DOUGHTY et al., 2015; IPCC, 2013). Quando as florestas sdo desmatadas
ou degradadas, o carbono armazenado nos tecidos vegetais é liberado para a atmosfera
principalmente na forma de dioxido de carbono (CO3), principal gas do efeito estufa. Por
exemplo, estima-se que o desmatamento tropical tenha liberado cerca de 1-2 bilhdes de
toneladas de carbono por ano ao longo de toda a década de 1990, representando algo como 15-
25% do total anual de emissGes de gases de efeito estufa (FEARNSIDE, 2003; HOUGHTON,
2005). Neste sentido, as florestas séo reservatérios de carbono que absorvem aproximadamente
30% de todas as emissdes anuais de CO2 (PAN et al., 2011). Segundo Feldpausch et al. (2012)
as florestas tropicais desempenham um papel vital no ciclo global do carbono, estima-se que
285 pentagramas (Pg) de carbono sejam armazenados na superficie da biomassa viva. Desta
forma, as pressdes sobre as florestas tropicais do planeta e em especial da Amazo6nia séo as
responsaveis pela continua diminuicao desse grande sorvedouro global de carbono, dando lugar
a areas de cultivo agricola, pastagens para criacdo de gado e agora com a revolugdo energética
a construcdo de grandes hidroelétricas estdo gerando altos impactos nestas areas naturais. Estas
séo as formas mais comuns de utilizagdo da cobertura florestal, em especial na Amazonia, mas
sdo vegetacOes substitutas de baixa relacdo biomassa/carbono (CHAVE et al., 2004;
FEARNSIDE, 2001, FEARNSIDE, 2018; MALHI et al., 2008).

1.2 ZONAS DE ECOTONO

Ecotonos séo definidos como areas de tenséo ecoldgica quando duas ou mais regides
fitoecoldgicas, ou diferentes tipos de vegetacdo, coexistem formando, na maioria das vezes,
comunidades vegetais indiferenciadas, onde as floras se interpenetram constituindo as
transicOes floristicas ou contatos edaficos (IBGE, 2012). Os ecotonos podem ocorrer em
multiplas escalas espaciais, variando desde transi¢oes de escalas globais a ecotonos de pequena

escala, onde as comunidades vegetacionais locais e micro-habitats coincidem (KARK;
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RENSBURG, 2006). As areas de ecétono sdo, geralmente, compostas por florestas com baixo
nivel de informacgBes em termos floristicos e estruturais. As principais zonas ecotonais da
Amazonia se encontram principalmente ao longo do interflivio do rio Negro e rio Branco,
abarcando tanto zonas de contato savana-floresta, como também floresta estacional-floresta
ombrdfila e floresta ombrofila-campinaranas, essa ultima tipica da regido da ribeira do rio Agua
Boa do Univini, no centro-sul de Roraima (BARBOSA et al., 2007; BARBOSA et al., 2017;
BARBOSA,; FERREIRA, 2004;). Em geral, os ecotonos do interflavio rio Negro / rio Branco
sdo ambientes oligotroficos dispersos em gradientes hidro-edaficos onde a sazonalidade de
inundacdo e categorias de solo sdo determinantes para a caracterizacdo de diferentes tipos
vegetacionais (CORDEIRO et al., 2016). Em toda a Amazonia, 0s ec6tonos representam cerca
de 15% da regido, somando aproximadamente 400.000 km? no total (SANTOS et al., 2007).
Contudo, as estimativas sobre fluxos e estoques de carbono nestas areas sdo incompletas e
derivadas de incertezas relacionadas aos calculos de biomassa devido a sua heterogeneidade na
estrutura floristica. Essas incertezas sdo produto da caréncia de estudos que melhorem nosso
entendimento da influéncia de condicionantes ambientais (e.g. solo, alagamento, altitude,
clima) nos parametros estruturais e biométricos de arvores nos diferentes tipos florestais, o que,
sem duvida, melhoria nosso poder de estimar os estoques de biomassa/carbono na larga escala
(BARNI et al., 2016).

1.3 MODELOS ALOMETRICOS

A alometria é definida como a relacdo estatistica entre o tamanho e a forma
(MOSIMANN, 1970; PHILIPP et al., 2013). Para Guedes et al. (2009), os modelos alométricos
aplicados as ciéncias florestais sdo definidas como equacGes matematicas que permitem estimar
a altura, volume, biomassa ou carbono das arvores, com base em variaveis biométricas, como
didametro a altura do peito (cm) e altura total (m) dos individuos. Os estoques de biomassa das
florestas tropicais sdo tradicionalmente estimados usando dados de inventérios florestais
obtidos de parcelas permanentes ou temporarias. Estes modelos alométricos relacionam
variaveis facilmente mensuraveis como o (DAP) e altura total das arvores (BROWN, 1997;
CHAVE et al., 2005; HUNTER et al., 2013). De acordo com Cutini et al. (2013) a estimativa
da biomassa das arvores utilizado como ferramenta de manejo desempenha um papel
fundamental no uso sustentavel da floresta e na determinacdo das quantidades de carbono
estocadas nestes ecossitemas.

Os modelos alométricos sdo métodos indiretos praticos quando se deseja estimar a

biomassa aérea das arvores usando variaveis de medida simples, como o (DAP) e altura total
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em alguns casos (ACOSTA et al., 2002; FIGUEROA et al., 2010). Nesse sentido, existe uma
necessidade urgente de uma melhor compreensdo do nivel do processo de dindmica das
florestas, principalmente tropicais, devido a grande biodiversidade que estas florestas tropicais
abrigam principalmente na Amazénia (BARBOSA et al., 2019; GENTRY, 1992). Embora 0s
modelos alométricos tenham sido utilizados desde o desenvolvimento das analises de regressdo
na primeira metade do século XX, poucos modelos alométricos especificos estdo disponiveis
para estimar a altura e biomassa (AGB) em lugares puntuais das florestas tropicais (BARBOSA
etal., 2019; CHAVE et al., 2004; HUNTER et al., 2013).

O desenvolvimento dos modelos alométricos para a estimativa da biomassa depende
da obtencdo de dados dos distintos componentes das arvores (galhos, folhas, troncos e raizes)
pesados diretamente no campo, 0 que consome muito tempo e sdo caros de se obter
(FELDPAUSCH et al., 2012). Estudos publicados anteriormente tém avancado para resolver
este problema, com a implementacéo de modelos alométricos especificos usando altura total e
didmetro a altura do peito para melhorar esses processos de estimativa de biomassa em locais
com condicBes particulares, especialmente em florestas tropicais (CHAVE et al., 2005;
BROWN, 1997; HUNTER et al., 2013).

1.4 FATORES QUE AFETAM OS MODELOS ALOMETRICOS

O maior erro no balango de carbono na regido tropical resulta da incerteza na biomassa
florestal acima do solo (HOUGHTON, 2003a, 2005; HOUGHTON et al., 2001). As florestas
tropicais de fortes gradientes de altitude apresentam problemas nas medicGes das variaveis
(didametro do tronco e Altura total) para a estimativa da biomassa aérea e no armazenamento de
carbono (GIRARDIN et al., 2013; LARJAVAARA et al., 2013). Varias pesquisas
desenvolvidas ao longo de gradientes altitudinais nas florestas tropicais, concluiram que, a
medida que a altitude aumenta a biomassa aérea diminui (GIRARDIN et al., 2013; MOSER et
al., 2011), e que isso seria uma resposta possivelmente associada as limitagcdes no crescimento
que supde a diminuicdo da temperatura do ar e o solo, mudangas na precipitacdo, velocidade do
vento, ou nebulosidade, caracteristicas de areas altas.

Outros estudos regionais sugerem que a elevagéo pode néo ser o fator mais importante
para explicar o variabilidade na biomassa aérea (SLIK et al., 2010). Porém o clima e a
diversidade ambiental, tambeém séo considerados como fatores que condicionam os estoques de
biomassa aérea em florestas tropicais, afetando diretamente as relagcbes biométricas D~H
(CHAVE et al., 2001, 2003, 2014; LAURANCE et al., 1999). Na Amazobnia as distintas

condigdes estruturais e ambientais definem as diferencas dos estoques de biomassa nos
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conjuntos fitofisiondmicos dispersos na regido Amazonica (FEARNSIDE, FERRAZ, 1995;
HOUGHTON et al., 2001; NOGUEIRA et al., 2015).

Para reduzir o erro na aplicacdo dos modelos alométricos, os modelos devem ser
ajustados de acordo com o tipo de vegetacdo, condi¢cBes ambientais e a disponibilidade da
informacdo do didmetro do tronco e da altura total das arvores — esse apartado seria um
compromisso entre a variagdo ambiental e a disponibilidade de dados no momento da estimativa
da biomassa, para diminuir as incertezas (BARBOSA et al., 2019; BROWN, 1997: MENSAH
etal., 2016).

Um dos principais problemas com a aplicacdo dos modelos alométricos nas florestas
tropicais € relacionar o diametro do tronco com a altura total das arvores para a estimativa da
biomassa. Isso porque a altura total foi muitas vezes ignorada em programas de quantificacdo
de carbono devido a dificuldade em obter tais dados e a falta de precisdo de medicdo em
florestas de dossel fechados ou areas de dificil acesso (CHAVE et al., 2014; HUNTER et al.,
2013; SULLIVAN et al., 2018). A inclusdo ou ndo do altura da arvore como preditor de
biomassa viva acima do solo gerou, e continua gerando, controvérsias graves no mundo da
ciéncia, devido a alegacOes distintas sobre os pontos positivos/negativos da obtencdo dessa
medida e 0 aumento/diminuicao das incertezas em funcdo da dificuldade em obté-la (BACCINI,
ASNER, 2013; BACCINI et al., 2012). A relacdo alométrica de didmetro-altura pode ser
aplicada através das medidas de didmetro do tronco com a altura total das arvores, mas estas
podem ser condicionadas por varios fatores ambientais, que podem ser espaciais e temporais,
como biogeografia, condicdes hidro-edéficas. E por esta raz&o que a realizacio dessas medidas
no campo requer um cuidado intenso para ndo transportar com muitos erros nas estimativas dos
estoques de carbono (FELDPAUSCH et al., 2012; FELDPAUSCH et al., 2011). Para melhorar
essas estimativas, Chave et al. (2005) propuseram realizar um melhor ajuste e calibracdo nas
analise das equacOes alométricas de arvores tropicais, com o intuito de evitar maiores incertezas
nos modelos a serem implementados nesses ambientes, estes modelos podem levar a
estimativas da biomassa de forma tendenciosa em alguns tipos de vegetacdo sub-amostrados
nos tropicos.

A biomassa arbdrea é funcdo do volume de madeira (obtido a partir, por exemplo, do
diametro do tronco e da altura), arquitetura e densidade da madeira. A variavel densidade da
madeira varia de acordo com a especie, a idade da arvore, a estratégia do ciclo de vida e fatores
ambientais (periodicidade de inundacdo), como o aspecto topogréfico da inclinacao e os tipos
de solos e os nutrientes disponiveis, para gerar um melhor crescimento e desenvolvimento nas

arvores. Essas condi¢des podem ter influéncia na quantidade de biomassa estimada por meio
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dos modelos alométricos em cada area da floresta (BROWN, 1997; CHAVE et al., 2005;
KEARSLEY et al., 2018; STERCK, 2001). Em estudos realizados por Scaranello et al. (2012)
no bioma Mata Atlantica em um gradiente altitudinal, determinaram-se que os fatores
ambientais (altitude, relevo, temperatura e ventos) condicionam fortemente o crescimento das
arvores, diminuindo a altura das arvores e aumentando o didmetro do tronco a medida que ha
um aumento na altitude do relevo do terreno. Segundo estudos apresentados por Banin et al.
(2012) e Feldpausch el at. (2011) as arvores otimizam suas estratégias de crescimento
dependendo do ambiente, a alometria da arvore devera variar previsivelmente em gradientes
ambientais.

Nesse contexto estudar aspectos relativos a dindmica de ecossistemas das florestas
tropicais tomando como base comparacGes alométricas arboreas € um tema relevante por
proporcionar um melhor entendimento das estimativas dos fluxos e estoques de
biomassa/carbono, além de elucidar de melhor forma o papel mitigador desses ecossistemas em
decorréncia das mudancas climaticas globais (FEARNSIDE et al., 2009; IPCC, 2006). Essa
importancia se da pelo fato de que os estoques de biomassa das florestas tropicais séo
tradicionalmente estimados usando dados de inventario florestal que se apropriam de modelos
alométricos que relacionam variaveis de facil mensuragdo como, por exemplo, didmetro a altura
do peito (DAP) e/ou altura total das arvores (BROWN, 1997; CHAVE et al., 2005).

Diante do exposto, este estudo visa pesquisar se diferentes restricbes ambientais
(periodicidade de inundacéo e tipo de solo) determinam distintos padrdes estruturais e afetam
as relacBes alométricas D~H (diametro do caule e altura total) de arvores dispersas em florestas
oligotroficas ao longo de um gradiente hidro-edafico da regido do ecétono centro-sul de
Roraima, suscitando a hip6tese de que ambientes mais restritivos (e.g. maior periodo de
inundacdo) e caracterizados por solos com maior acidez e menor fertilidade, limitam o
crescimento vegetativo das arvores e alteram a relacdo D~H em comparacdo com tipos
florestais situados em ambientes menos restritivos (e.g. maior fertilidade) ao longo do gradiente
hidro-edafico.
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2 OBJETIVOS

Visando responder a pergunta geral e especificas do estudo foram construidos os

seguintes objetivos:

2.1 OBJETIVO GERAL

Ajustar modelos alométricos diametro-altura (D~H) para diferentes tipos de florestas

oligotroficas do centro-sul de Roraima.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar os padrBes estruturais dos diferentes tipos florestais tomando como base o
diametro do tronco (cm) e a altura total (m) de individuos arboreos;

= Relacionar as principais condicionantes ambientais (duracéo da inundacéo e tipos de solo)
aos diferentes tipos florestais caracterizados;

= Determinar modelos alométricos que melhor descrevam a relagdo D~H para cada tipo
florestal;

= Comparar os modelos alométricos ajustados para o ecétono centro-sul de Roraima com 0s

modelos atualmente disponiveis na literatura cientifica.
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3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido em uma area de ecotono situada no centro-sul do estado

de Roraima, norte da Amazonia brasileira.

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi realizado no Parque Nacional Serra da Mocidade (350.960,5 ha), uma
unidade de conservacdo federal gerenciada pelo ICMBio (Instituto Chico Mendes de
Conservagdo da Biodiversidade), situado no municipio de Caracarai, ~290 km ao sul da cidade
de Boa Vista, capital de Roraima, seguindo o curso do Rio Branco até o Agua Boa do Univini.
A area amostral é caracterizada por zonas de ecotono (area de tensdo ecoldgica ou area de
transicdo ou zona de contato) entre florestas sazonalmente alagadas sob forte influéncia do rio
Agua Boa do Univini (Agua preta) em associagio com florestas ombrofilas de terra firme que
alcancam os primeiros degraus de elevacdo da Serra do Cumaru (Figura 1).

Figura 1 - Area de estudo indicando a localizacdo do Parque Nacional Serra da Mocidade e a
parcela permanente inventariada.
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A regido do Parque Nacional da Serra da Mocidade esté4 totalmente inserida no clima
Tropical Chuvoso tipo mongdo (Am), com precipitagdo de 1700-2000 mm ano™, sendo os
meses de maio a julho os que representam o periodo mais chuvoso (~40% das precipitacfes
anuais) (BARBOSA et al., 2017). A temperatura anual varia de 23°C a 34°C. A area inserida
em regides montanhosas e/ou de escarpas (e.g. Serra da Mocidade) que podem barrar a acéo de
ventos Umidos, provocando chuvas locais, também denominadas “chuvas orograficas ou de
relevo”. Esse fendmeno ocorre pelo resfriamento que o ar sofre ao se elevar em consequéncia
da barreira do relevo, o que provoca a condensacdo da umidade que ele transporta (IRGANG,
2015).

A vegetacdo do Parque Nacional Serra da Mocidade é caracterizada por regides de
ecétono que marcam a transicdo de floresta ombrdéfila com ecossistemas de campinas e
campinaranas (BARBOSA et al., 2017). As campinas amazonicas ocorrem sempre em solos
arenosos, de baixa fertilidade, com porte baixo de (3-4m), aberta e escleromorfica, com
ocorréncia principalmente em areas de influéncia da bacia Rio Negro (FERREIRA, 1997;
MENDONCA et al., 2013; PRANCE, 1975) condi¢es muito semelhantes as do local de estudo
na Serra Mocidade. Estes sdo ambientes que, devido as condi¢Ges naturais edafologicas, passam
por um déficit hidrico extremo nos periodos sem chuva, facilitando a propagacdo de fogos
antropogénicos pelo acimulo de biomassa seca sobre o0 solo (BARBOSA; FERREIRA, 2004).
As campinaranas ocupam geralmente areas tabulares arenosas, normalmente bastante lixiviadas
pelas chuvas durante os ultimos 10.000 anos (PRANCE, 1975). Além das areas tabulares,
encontram-se campinaranas em amplas depressbes fechadas, sob solos hidromdrficos,
encharcadas no periodo chuvoso, quando o lencol freatico se torna aflorante ou sub-superficial.
As campinaranas podem ser classificadas em trés subgrupos de formacdo: campinarana
florestada, tipica na area de estudo na serra da Mocidade, campinarana arborea-arbustiva e
campinarana gramineo-lenhosa. Estes tipos correspondem a diferentes estagios sucessionais da
cobertura vegetal (BRASIL, 1975). As florestas ombrofilas com fisionomia e composi¢édo
floristica tipicas da Hiléia Amazo6nica, com grande porte (podendo alcancar 35-45 m de altura),
estratificadas e com alta diversidade de espécies arbdreas e espécies da familia Arecaceae
(BRASIL, 1975).

A éarea do Parque é marcada por parte de uma cadeia de montanhas que Ihe empresta o
nome (Serra da Mocidade), resultante da erosdo de um grande bloco continental, o Craton
guianense formado no periodo Pré-Cambriano Inferior por rochas magmaticas e metamérficas
datadas entre 1,8 e 2,5 bilhGes de anos (IBGE, 2012). As caracteristicas dos solos na Mocidade

séo definidas por um residuo litélico da mesma constituicdo geoldgica do complexo rochoso.
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Trata-se de um macico residual de grandes proporc¢des, com altitude média de mil metros,
chegando a extremos de 1.800 metros, caracterizado por cristas acentuadas e encostas
ravinadas, em meio a densa floresta de altitude. S&o encontradas oito diferentes classes de solos:
Neossolo Flavico, Neossolo Quartzarénico Hidromorfico, Espodossolo Humiltvico
Hidromérfico, Latossolo Amarelo Distrofico, Gleissolo Héaplico Tb Distréfico, Latossolo
Vermelho Distréfico, Neossolo Litélico Distrofico e o Argissolo Amarelo (BARBOSA et al.,
2017; MENDONCA et al., 2011; MENDONCA et al., 2013).

3.2 DESENHO AMOSTRAL

O estudo foi realizado em uma &rea denominada Trilha do Gato, uma trilha de
caminhamento que se inicia na margem direita do rio Agua Boa do Univini até os primeiros
degraus do setor nordeste da Serra do Cumaru (quadrante aproximado: 1,405° N — 61,648° W e
1,382° N - 61,673° W), localizada na extremidade nordeste do Parque (Figura 1). Uma parcela
permanente foi instalada em junho de 2016 em um transecto irregular de 2,244 km de
comprimento planar estabelecido na Trilha do Gato que vem sendo regularmente monitorada.
O transecto corta diferentes tipos florestais associados a um gradiente ambiental delimitado por
gradacdes altitudinais (31 m a £65 m a.s.l.) que definem variacdes nas condicionantes hidro-
edaficas (Figura 2). O transecto foi marcado com canos de PVC georreferenciados e
distanciados entre 9,5-50 m para facilitar a marcacao da largura da parcela (5 m do lado direito
da trilha, sentido rio-serra). A marcacdo da largura da parcela foi tomada apds uma zona de
exclusdo de 0,5 m imposta ao longo de todo o transecto com o intuito de evitar medi¢des em
trechos da trilha eventualmente perturbados pelo caminhamento humano. Este desenho
amostral foi baseado no protocolo do PPBio (Programa de Pesquisas em Biodiversidade)
desenvolvido por Coelho et al. (s.d) para arvores comerciais. O comprimento total do transecto
foi determinado apds da transformacéo das distancias lineares em distancias planares utilizando
o software GPS TrackMaker PRO (FERREIRA-JUNIOR, 2008).
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Figura 2- Diagrama conceitual do gradiente hidro-edafico relacionado aos diferentes tipos
florestais, Parque Nacional Serra da Mocidade.
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3.3 INVENTARIO FLORESTAL

Este estudo levou em conta o terceiro censo arbéreo realizado no més de maio de 2018,
em toda a &rea da parcela permanente, onde foram inventariados 702 individuos (642 arvores e
60 palmeiras) levando em consideracdo: (i) os caules dos individuos arbdreos (arvores) com
diametro a altura do peito (DAP) > 10 cm e (ii) a categorizacdo do gradiente ambiental
(associado aos tipos florestais) a partir de aspectos descritivos observados ao longo do transecto
como: altitude, duragéo de inundacéo e classe de solo (BARBOSA et al., 2017). Para determinar
a relacdo D~H, foram amostradas 350 arvores nas trés fitofisionomias definidas a priori:
mosaico de campinarana arborizada (La+Ld), contato de campinarana e floresta ombroéfila (LO)
e mosaico de floresta ombrdéfila aberta (Ab+As), foram excluidas as palmeiras da amostragem
(Figura 2) ja que elas s6 apresentam crescimento primario (SOUZA; LORENZI, 2008). Os
individuos amostrados em cada fitofisionomia foram selecionados aleatoriamente com o
objetivo de obter maior representacdo e independéncia amostral em cada tipo florestal. Esse
indicativo amostral segue as recomendagdes de Sullivan et al. (2018), que sugerem que para
diminuir as incertezas derivadas dos modelos D~H para arvores em florestas tropicais, deve-se
considerar no minimo 50 individuos por cada tipo florestal, sendo pelo menos 10 deles

amostrados nas maiores classes de diametro.
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Assim sendo, as 350 arvores medidas foram distribuidas da seguinte forma: 61 para a
campinarana, 82 na regido de ecotono e 207 na floresta ombrofila, sendo consideradas duas
variaveis descritoras: (i) diametro do caule (cm), obtido por fita diamétrica de preciséo (0,1 cm)
e (ii) altura total (m), medida por meio do aplicativo Measure Height (OU, 2014), um software
desenvolvido para cdmeras digitais acopladas a dispositivos moveis para estimar a altura das
arvores M. O nivel de erro do aplicativo (Smart Measure versdo 1.6, em compara¢do com o
Hipsometro Vertex 1V, Hipsometro Clindbmetro Eletronico Haglof e medicdes diretas de 29
arvores). E aceitavel considerando as incertezas em relacio as medicdes diretas nas alturas das
arvores (CORTE et al., 2016).

Todas as arvores foram marcadas (plaquetadas) e numeradas anteriormente utilizando
0s mesmos métodos tradicionais descritos pelo PPBio (CASTILHO et al., 2014) e pelo
RAINFOR - Amazon Forest Inventory Network (PHILLIPS et al., 2016). Uma escada de
aluminio foi utilizada para realizar as medices de didametro em arvores com raizes do tipo

sapopemas ou raiz tabular utilizando o POM como referéncia.

3.4 COLETA E ANALISE DO SOLO

Para a analisar os atributos fisicos e quimicos do solo, foi aberta uma trincheira de 1m
de largura, 1m de comprimento e 80 cm de profundidade por cada tipo florestal considerado
(campinarana, area de ecotono e ombrofila). As amostras foram coletadas a profundidades de
0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, com o intuito de caracterizar de melhor forma a area de estudo
(Figura 3). Apos a coleta, as amostras foram depositadas em sacos plasticos e identificadas por
tipo florestal e profundidade. Todas as amostras foram posteriormente levadas ao Laboratério
do Nucleo de Apoio a Pesquisas do INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia) em
Boa Vista (Roraima), onde foram secas a temperatura ambiente (TFSA), peneiradas (peneira
de 2 mm) e enviadas ao Laboratério Agrotécnico Piracicaba Ltda. para analise de textura (%
areia, % silte e % argila) e fertilidade (pH, Al, concentracdo de macro e micro-nutrientes). A
classificagdo descritiva dos diferentes tipos de solos encontrados foi realizada baseada no
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al., 2018).

1 O aplicativo funciona como um clinémetro de precisdo baseado em relacdes trigonométricas obtidas pelas
medidas da distancia do observador em relagdo ao alvo (&rvores) e o angulo formado entre a visédo do observador
e 0 topo do objeto (copa das arvores). “As arvores com copa quebrada foram excluidas do estudo”.
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Figura 3 -Diagrama conceitual dos diferentes tipos florestais amostrados ao longo de um
gradiente hidro-edafico na Trilha do Gato, PN Serra da Mocidade, centro-sul de

Roraima.
a) Trincheira I b) Trincheira II ¢) Trincheira III
S5m La+Ld LO Ab+As Sm

3.5ANALISES DOS DADOS

As variacOes de ordem espacial da estrutura e composicéo floristica foram analisadas
através de modelos alométricos, envolvendo as variaveis hidro-edaficas em associacdo com o
didmetro do caule e altura total das &rvores. Todos os testes estatisticos foram realizados através
do software livre R 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018) fazendo uso da fungéo nls para modelos ndo
lineares (DOUGLAS et al., 2016)

3.5.1 Relagbes alométricas dos trés diferentes tipos florestais

Os dados do inventario (medidas de didmetro do tronco e altura total), foram tabulados
e categorizados por tipo florestal (campinarana, ecotono e ombrofila) conforme definicéo
realizada em campo com base nos critérios de classificacdo da vegetacdo brasileira (IBGE,
2012; BARBOSA et al., 2017). As diferencas entre as medidas de diametro (cm) e altura (m)

dos diferentes tipos florestais foram observadas a partir de ANOVA e posterior teste de Tukey.

3.5.2. Condicionantes ambientais (duracdo da inundacdo e tipos de solos) nos diferentes tipos
florestais caracterizados

As principais condicionantes ambientais (periodicidade de inundacdo e classe de solo)
foram relacionadas descritivamente com os diferentes tipos florestais (campinarana, ecotono e
ombrdfila) com o intuito de descrever os fatores hidro-edaficos que limitam e/ou alteram o
crescimento e desenvolvimento das arvores na area de estudo. Os dados da periocidade de
inundacao (presumida) foram obtidos do trabalho de (BARBOSA et al., 2017). Para entender
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melhor esta relagdo foi construido um modelo conceitual descritivo dos tipos de solos e
periodicidade de alagamento na &rea de estudo (Figura 7).

3.5.3. Modelos alométricos que melhor descrevem a relagcdo D~H para cada tipo florestal

Para obter os modelos alométricos (D~H) que melhor explicam a relacdo D~H foi
utilizada a funcdo modelHD, que contém cinco modelos para ajustar as relagdes de altura D~H
nas florestas dos tropicos: trés modelos log-log polinomiais com uma ordem que variade 1 a 3,
e um modelo Weibull de trés parametros (FELDPAUSCH et al., 2012) e um modelo de duplo
parametro de Michaelis-Menten (MOLTO et al., 2014). Os modelos foram testados por cada
tipo florestal (campinarana, ecdtono e ombrofila), levando em consideracdo a altura total
(varidvel dependente) e o didmetro do caule (variavel independente). Para selecionar 0s
melhores modelos tomando como base 0s seguintes critérios, por ordem: menores valores de
RSE (Erro Padrio Residual, maior ajuste de qualidade), maiores valores do R? .4 (Coeficiente
de determinacdo, maior poder explicativo) e AIC (Critério de Informacdo de Akaike, menor
complexidade e maior generalidade). Esses trés critérios foram hierarquicamente utilizados
para realizar comparagdes de modelos e permitir que os modelos classificados de forma similar
no critério 1 (RSE) pudessem ser ordenados por maior poder explicativo (R? aqj) associado a

menor complexidade e maior generalidade (AIC).

3.5.4. Modelos alométricos (locais) vs. Modelos pantropicais atualmente utilizados

Para fazer a comparacdo dos modelos alométricos desenvolvidos para os trés diferentes
tipos florestais estudados (campinarana, ecétono e ombréfila), todos os 350 pares de dados
(H:D) foram usados como base para examinar se 0s modelos previamente publicados para 0s
tropicos poderiam prever com precisao a altura total das arvores na area de estudo. Para tanto
foi utilizado como referéncia duas familias de modelos: (i) um modelo baseado no clima
relacionando o didmetro do tronco e a altura total em associagdo com uma variavel climatica
(E) representando as caracteristicas climaticas locais (CHAVE et al., 2014) e, (ii) trés modelos
alométricos gerais de Weibull (Pantropical; Sul-americano; Escudo da Guiana) usados para
estimar a altura total usando apenas o didmetro do tronco como variavel independente,
apresentados por Feldpausch et al. (2012). Esses modelos foram escolhidos porque foram
derivados de estudos usando grandes bancos de dados que resultaram em equacdes
parcimoniosas com alto poder preditivo e explicativo (Apéndice F). Além disso, sdo modelos

simples e amplamente utilizados em estimativas envolvendo areas de florestas amazonicas.
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Para obter um melhor entendimento do comportamento dos modelos gerais Weibull
(Pantropical; Sul-americano; Escudo da Guiana) e modelo baseado no Clima, foram realizadas
comparagOes das alturas medias obtidas por cada modelo, em contraponto com o0 modelo de
(Michaelis-Menten) escolhido para a area de estudo, essas diferencas entre as medias dos
modelos foram observadas a partir de ANOVA e posterior comprovadas por médio do teste de

Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em seguida sdo apresentados os resultados e discussdo da pesquisa, da relacdo diametro
altura nos trés tipos florestais (campinarana, ecotono e ombrdfila), observados em um transecto

irregular no Parque Nacional Serra da Mocidade, centro-sul de Roraima.
4.1 RESULTADOS

4.1.1 Relacgbes estruturais diametro altura dos diferentes tipos florestais ao longo de um
gradiente hidro-edafico

No total foram amostradas 350 arvores distribuidas pelos trés tipos florestais dominantes
(campinarana, ecétono e ombrdfila) onde foi encontrada variabilidade estrutural significativa
em relacdo ao diametro (Figura 4) e altura total (Figura 5) ao longo do gradiente hidro-edafico
investigado. O tipo La+Ld (campinarana) apresentou valores médios de altura e didmetro
menores do que os tipos LO (ecotono) e Ab+As (floresta ombrofila) (Tabela 1), pois a maior
concentracdo de individuos arbdreos é observadas nas classes (vertical e horizontal) de menor

dimensdo (Figura 6).

Figura 4- Diferencas estruturais nos trés tipos florestais tomando como base o didmetro (cm)
de individuos arbéreos dispersos no gradiente hidro-edéafico.
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Figura 5- Diferencas estruturais nos trés tipos florestais tomando como base a altura total (m)
de individuos arbdreos dispersos no gradiente hidro-edafico
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Tabela 1- Diametro do caule (cm) e altura total (m) (MediaxDP, P e nimero de amostras) das
350 arvores observadas nos trés tipos florestais estudados (campinarana, ecétono e
ombrofila) no PARNA Serra da Mocidade, Roraima.

Tipos florestais Parametros de Comparacao

DAP (cm) Altura Total (m) Pvalor  Amostras (n)

Campinarana 15.5+4.2 a 10.0+3.5a 0.002847 60
Ecotono 20.6+8.6 b 16.546.3 b 2.84E-14 82
Ombrofila 21.1+134D 14.646.9b 2.2E-16 207

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente no nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de Tukey.



Figura 6- Relacdo entre didmetro do caule e altura total de individuos arbéreos amostrados
nos trés diferentes tipos florestais estudados na Trilha do Gato, Parque Nacional

Serra da Mocidade, Roraima.
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4.1.2. Condicionantes ambientais (duracdo da inundac&o e classes de solo) nos diferentes tipos

florestais caracterizados

Foram determinados trés diferentes tipos de solos nos trés ambientes florestais
amostrados: (i) predominio de NEOSSOLO FLUVICO Psamitico nas altitudes mais baixas e
correspondentes a fitofisionomia das Campinaranas, com 3-4 meses de inundagdo no ano
(Figura 7), (ii) na regido do ecétono ou area de tensdo ecoldgica foi determinado NEOSSOLO
QUARTZARENICO Hidromérfico com 1-2 meses de inundagio anual, e (iii) na area sem
alagamento (Floresta Ombrdfila) foi encontrado ARGISSOLO AMARELO Distrofico (Tabela

2, Apéndice, E).

Altura (m)

40+

0.00 0.03 0.06 0.09
Distribuicdo
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Tabela 2 - Caracteristicas hidro-edaficas (Classes de Solos, Duracao da Inundacgéo e Altitude)
dos diferentes tipos florestais observados na Trilha do Gato, Parque Nacional Serra

da Mocidade.
Tipos « . Area
Florestais Classe de Solo [_)uragao~ Altitude Amostral
da inundacéo (m) (ha)

Campinarana NEOSSOLO FLUVICO Psamitico 3-4 meses 33.54 0.192
NEOSSOLO QUARTZARENICO

Ecotono Hidromorfico 1-2 meses 39.55 0.334
ARGISSOLO AMARELO sem
Ombrofila Distrofico inundacao 56.56 0.53
Total 1.056

Figura 7- Modelo conceitual para entender as variagfes, D~H em relagdo com as caracteristicas
hidro-edaficas (Classes de Solos e Duracdo da Inundacdo) dos diferentes tipos
florestais observados na Trilha do Gato, Parque Nacional Serra da Mocidade.

Mosaico de Floresta
Ombrofila Aberta
Ab+As

Campinarana e
Floresta Ombrofila

Mosaico de Campinarana
Arborizada + Florestada
LatLd

z; s u‘ig -
: .\4!-.' sgé’?‘

.

NEOSSOLO FLUVICO NEOSSOLO QUARTZAR]::I\—[CO ARGISSOLO AMARELO
Psamitico Hidromorfico Distrofico
3-4 Meses de inundagdo 1-2 Meses de inundagio Sem inundagio

Fonte: Autor (2019)

4.1.3 Modelos alométricos que melhor explicam a relacdo D~H para cada tipo florestal

Foram encontradas relacGes alométricas para as distintas composi¢des estruturais dos
tipos florestais encontrados na area de estudo, com maior significancia as fitofisionomias que
apresentaram menores restricbes ambientais (ecotono e ombrdéfila). Os modelos mais
parcimoniosos para predizer a altura total das arvores dos trés tipos florestais estudados em
funcdo do didmetro do tronco foram n&o-lineares (Apéndice A). Tomando como base nos
critérios para a escolha do modelo de melhor desempenho, o modelo de Michaelis-Menten foi
0 que apresentou o0 melhor ajuste, menor complexidade e maior generalidade para todos os tipos

florestais (Tabela 3).
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Tabela 3- Modelos alométricos selecionados para as estimativas das alturas nos trés tipos
florestais da area de estudo. Onde: H= Altura estimada (m), D= Diametro do caule

medido (cm)
N  Tipos florestais Modelos Alométricos RSE  R2g; AlC
1 Campinarana H = (20.408* D)/(15.632+ D) 3.202  0.15 319.066
2 Ecotono H = (55.012* D)/(45.81+ D) 4.381 0.52 478.953
3 Ombrofila H = (56.857*D)/(56.336+D) 4345  0.60 1193.87

4.1.4 Modelo local vs. Pantropicais

Os resultados deste estudo indicam que os modelos alométricos gerais Weibull
(FELDPAUSCH et al., 2012) e o baseado no Clima (CHAVE et al., 2014) geraram valores
discrepantes para tipos florestais especificos, quando comparados ao melhor modelo ndo-linear
(Michaelis-Menten) ajustado para os trés tipos florestais estudados (Apéndices B,C,D). A altura
média das arvores para os trés tipos florestais foram maiores que as alturas estimadas pelo
modelo baseado no clima. Por outro lado, foram menores que as alturas estimadas pelos trés
modelos de Weibull (Escudo da Guyana, Sul-americano e Pantropical) (Tabela 4). As
comparagOes dos diferentes modelos alométricos nos trés tipos florestais indicaram que o
modelo baseado no clima superestimou os valores previstos em 67.6%, na fitofisionomia da
campinarana, por outro lado os trés modelos gerais de Weibull (Escudo da Guyana, Sul-
americano e Pantropical) superestimaram os valores previstos em 105.8%, 78.10% e 71.9%,
respectivamente (Figura 8). Para a regido de ecotono o modelo baseado no clima superestimou
as alturas em 13.2% nos diametros <= 20 (cm), e subestimou as mesmas nos didmetros > 38
(cm), porém os modelos gerais de Weibull superestimaram os valores em 41.1%, 21.5% e
17.7% (Figura 9). Os valores encontrados no tipo florestal Ombréfila com o modelo baseado
no clima foi de 28.6%, superestimando as alturas até os diametros <= 20 (cm) e subestimando
as mesmas nos diametros >25 (cm), a diferenca dos modelos trés modelos gerais de Weibull
eles seguem superestimando as alturas nesta fitofisionomia em 58.9%, 37.3% e 33.2%, o
modelo Sul americano, comega a subestimar as alturas nos didmetros >60cm (Figura 10). Os
modelos gerais baseados em macrorregides tropicais e o modelo baseado no clima,
superestimam ou subestimam as alturas das arvores em regides ecotonais no centro Sul de
Roraima (Apéndices G,H e 1), em contraponto com os modelos alométricos especificos

desenvolvidos para estas areas de florestas tropicais. Apresentando diferenga estatistica
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significativa os modelos gerais e o0 baseado no clima respeito ao modelo escolhido (Michaelis-
Menten) na fitofisionomia da campinarana. Por outro lado, na area de ecétono s apresentou
diferenca estatistica 0 modelo do Escudo da Guayana e Sul Americano referente ao modelo de
Michaelis-Menten. Da mesma forma, 0 modelo do Escudo da Guayana apresentou diferenca
estatistica em contraponto com o modelo de Michaelis-Menten na fitofisionomia ombrofila
(Tabela 5).

Tabela 4- Diferentes valores determinados pelos modelos comparados, com dados observados,
para as estimativas das alturas, nos trés tipos florestais (campinarana, ecétono e

ombrofila).
Tipo Altura Desvio Amplitude
flonlaostal Modelos média (m) padrédo (m) ?m)

Campinarana (1) 10.0 35 4.0-17.1

Michaelis —Menten (2) 10.1 1.3 8.1-12.6

) Baseado no Clima 14.8 2.2 11.7-19.6
Campinarana oo onical 15.3 2.6 11.71-20.8
Sul Americano 19.9 2.7 12.1-21.5

Escudo da Guyana 18.3 3.3 13.7-25.3

Ecétono(1) 16.5 6.3 5.5-38.1

Michaelis —Menten (2) 16.5 4.6 9.9-27.7

) Baseado no Clima 17.1 3.9 11.6-26.9
Ecotono  pantropical 17.9 4.5 11.5-29.1
Sul Americano 18.5 4.5 11.9-29.3

Escudo da Guyana 21.5 55 13.5-34.0

Ombrofila (1) 14.8 6.9 4.6-43.5

Michaelis —Menten (2) 16.9 5.9 10.2-38.2

o Baseado no Clima 17.1 51 11.6-38.6
Ombrofila b iropical 17.9 5.7 11.5-40.0
Sul Americano 18.3 5.6 11.9-37.8

Escudo da Guyana 21.2 6.5 13.4-41.1

(1) Medidas tomadas em campo na area de estudo, (2) Estimativa proporcionada pelo modelo escolhido.
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Figura 8- Comparacao dos trés modelos alométricos de Weibull (Feldpausch et al., 2012) e o
modelo baseado no Clima (Chave et al., 2014) vs Modelo especifico (local) para a
fitofisionomia da campinarana, Trilha do Gato Serra da Mocidade
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Figura 9- Comparacao dos trés modelos alométricos de Weibull (Feldpausch et al., 2012) e 0
modelo baseado no Clima (Chave et al., 2014) vs Modelo especifico (local) para a
regido do ecotono, na Trilha do Gato Serra da Mocidade.
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Figura 10- Comparacdo dos trés modelos alometricos de Weibull (Feldpausch et al., 2012) e
0 modelo baseado no Clima (Chave et al., 2014) vs Modelo especifico (local) para
o tipo florestal ombrofila, na Trilha do Gato Serra da Mocidade.
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Tabela 5- Comparacao do modelo alométrico escolhido para os trés tipos florestais (Michaelis-
Menten) com os modelos de Weibull (Feldpausch et al., 2012) e o0 modelo baseado
no Clima (Chave et al., 2014), na Trilha do Gato Parque Nacional Serra da

Mocidade.
Tipos Comparacdo dos modelos
Florestais Modelos Alométricos P valor Arrzcr)stra

Michaelis-Menten vs. Baseado no Clima 0.0000000
Campinarana Michael_is-l\/lenteq VS. E_scudo da Guyana 0.0000000 61

Pantropical vs. Michaelis-Menten 0.0000000

Sul Americano vs. Michaelis-Menten 0.0000000

Michaelis -Menten vs. Baseado no Clima 0.9070820

) Michaelis-Menten vs. Escudo da Guyana 0.0000000
Ecotono Pantropical vs. Michaelis-Menten 0.2780757 82

Sul Americano vs. Michaelis-Menten 0.0486879

Michaelis -Menten vs. Baseado no Clima 0.9976657

L Michaelis-Menten vs. Escudo da Guyana 0.0000000
Ombrofila Pantropical vs. Michaelis-Menten 0.4787786 207

Sul Americano vs. Michaelis-Menten 0.0961329

Os modelos com P valor > 0.05 ndo apresentam diferenca estatistica significativa entre eles,
segundo o Teste de Tukey.
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4.2 DISCUSSAO

A discussdo correspondente a cada um dos resultados obtido da relacdo diametro
altura, envolvendo as condicionantes hidro-edaficas, na Trilha do Gato do Parque Nacional

Serra da Mocidade.

4.2.1 Relacg0es estruturais didmetro altura dos trés diferentes tipos florestais

Os resultados encontrados neste estudo indicam que os diferentes tipos florestais
(campinarana, ecétono e ombrdfila) da Trilha do Gato, no Parque Nacional Serra da Mocidade
apresentam diferencas estruturais nas relacdes didmetro X altura, associadas com as
condicionantes ambientas dispersas ao longo do gradiente hidro-edéafico, em especial em fungéo
da periocidade de inundacéo e classes de solos dominantes. Essa primeira impresséo havia sido
sugerida preliminarmente por Barbosa et al. (2017), indicando que as relacbes alométricas das
arvores presentes no gradiente ambiental proximo da Serra do Cumaru estariam vinculados a
periodicidade de inundacao e tipos de solos. De forma geral, essas distingdes séo comuns e vem
sendo apontadas por varios autores como determinantes nas relacdes alométricas de florestas
tropicais (BARBOSA et al., 2019; DETO et al.2013; DUIVENVOORDEN 1996; FERRAZ et
al., 1998; SCARANELLO et al., 2012). Por outro lado, essas variacdes também vém sendo
atribuidas a variacfes climaticas regionais, em especial entre macrorregides tropicais, como
salientado por Feldpausch et al. (2012). No entanto, ndo ha variacdo climética na &rea de estudo,
pois o transecto é continuo e estabelecido dentro de uma escala espacial de pouco mais de 2
km. Contudo, dentro do transecto existem variacdes hidro-edaficas proporcionadas pelo
gradiente altitudinal, indicando a necessidade de modelos alométricos especificos para cada
tipo florestal, como previamente comentado por Chave et al. (2014), que os modelos gerais,
especialmente o baseado no clima, ndo possuem a sofisticacdo especifica para tipos de florestas
com restricdes ambientais locais. Isso implica que a aplicacdo de modelos alométricos
especificos para diferentes tipos florestais tendem a melhorar as estimativas de biomassa e
estoques de carbono em diferentes regides tropicais, diminuindo as incertezas nas medicoes,

como é colocado por Wayne et al. (2017).
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4.2.2 Condicionantes ambientais (duragdo da inundacéo e tipos de solos) nos diferentes tipos
florestais caracterizados

De forma geral, os solos encontrados no transecto da Trilha do Gato, no Parque Nacional
Serra da Mocidade, sdo caraterizados por altos conteudos de areia e baixa fertilidade,
especialmente nas areas de baixada (Campinarana e EcOtono). Estas carateristicas sao
diretamente determinadas pelos processos de formacgdo hidrogeolégicos, como inundacgao
sazonal e/ou arrastre de sedimento que permeiam a formacdo deste ambiente nesta area de
estudo. Segundo Mendonca et al. (2011) esses processos estdo profundamente ligados a
flutuacdo anual do lencol freatico (inundacao temporal). Onde as baixadas com longos periodos
de inundagéo (3-4 meses), apresentaram diferengas significativas do D~H em relagéo ao tipo
florestal livre de alagamento (floresta ombrofila). Essa observacdo é importante, pois é um
indicativo de ambiente restritivo do ponto de vista edafico, com D e H possuindo menores
dimens6es morfométricas.

Essas condigdes restritivas encontradas na area de estudo sdo semelhantes as reportadas
por Ramirez-Narvaez, (2017) na Estacdo Ecoldgica de Maraca, onde as condicionantes
ambientais (periodicidade de inundacdes) sdo atribuidas como uma provavel limitacdo
ambiental, que atua no desenvolvimento da altura e do didmetro do tronco nas arvores
comparado com ambientes menos restritivos. Por outro lado, dados reportados por Mendonca
et al. (2013), no Parque Nacional Virua, concordam com os encontrados na Mocidade, onde 0s
solos com maiores teores de areia e baixo teor de nutrientes estdo associados a condicdes
ambientais mais restritas (e.g. periocidade de inundacdo), caracterizando especialmente a
fitofisionomia das campinaranas. Da mesma forma, Sterck et al. (2001) encontraram que
arvores de ambientes mais restritos possuem menor crescimento em altura porque
provavelmente alocam mais energia em estruturas de raizes subterraneas. Em adicdo, alguns
estudos (FERRAZ et al., 1998) indicam que os solos com maior altitude tendem a ter maiores
teores de argilas em comparagdo com solos de baixada ou com restricdes ambientais, pois
devido a sua relagdo com corpos hidricos, sdo mais arenosos, podendo ser um forte limitante
no crescimento do diametro e altura nas arvores. Caracteristicas parecidas foram encontradas
na area de estudo, onde os maiores didmetros e alturas, apresentam-se nas partes mais altas do
gradiente ambiental com solos sem presenca de inundacdo. Essa constatacdo também foi alvo
do estudo de Suwa et al. (2013), com os autores encontrando que a altura das arvores diminui
a medida em que se aproximam a ambientes mais restritos, com solos arenosos e especialmente
em areas com inundacdo ou anoxia temporal. Esta associacdo de ambientes alagados e areas

livre de alagamento geraram mudangcas significativas nas relagdes D~H nas florestas tropicais
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estudadas na Mocidade, indicando concordancia com o reportado por Duivenvoorden, (1996),
e plenamente associado ao reportado por Luizdo et al. (2007) que indicou que 0 pouco
crescimento das arvores no tipo florestal campinarana (formas morfométricas menores) esta

condicionado a fatores limitantes como a nutrigéo, acidez e drenagem do solo.
4.2.3 Modelos alométricos que melhor descrevem a relacdo D~H para cada tipo florestal

O melhor modelo alométrico apresentado, para os trés diferentes tipos florestais
(campinarana, ecétono e ombrofila) foi ndo linear definido como Michaelis-Menten. Este
mesmo modelo foi utilizado por diferentes autores em outras regides locais da bacia amazonica
para relacionamento H~D, e especificamente na Ilha de Maraca por BARBOSA et al. (2019).
Dados reportados por Sullivan et al. (2017) indicam que esse modelo geralmente se adequa
melhor para estimar as alturas de arvores em florestas tropicais. Da mesma forma, estudos
desenvolvidos nas florestas tropicais do Congo, (Africa) sugerem que a aplicacdo do modelo
Michaelis-Menten apresenta melhor verossimilhanca para os dados analisados em diferentes
tipos florestais (IMANI et al., 2017). Por outro lado, Feldpausch et al. (2011) e Feldpausch et
al. (2012) indicaram que os modelos de melhor parcinomia para as estimativas das alturas em
macrorregides tropicais sdo os do tipo Weibull. De qualquer forma, os modelos selecionados
para a area de estudo podem ser considerados de alto ajuste para regides de ecotono no norte
da Amazonia brasileira, se assemelhando com os resultados obtidos por BARBOSA et al.
(2019).

4.2.4 Modelos alométricos (locais) vs modelos gerais (pantropicais e baseados no clima)

Os modelos alométricos ndo-lineares mais parcimoniosos para o calculo da altura
baseado no didmetro do tronco como varidvel independente dos trés tipos florestais
(campinarana, ecotono e ombréfila) sdo os primeiros para as florestas ecotonais oligotroficas
no extremo norte da Amazonia brasileira situadas no Parque Nacional Serra da Mocidade.
Modelos nédo lineares que relacionam H~D especificos para zonas ecotonais envolvendo
florestas ombrofilas e sazonais j& foram reportados por Barbosa et al. (2019) na Estagédo
Ecoldgica de Maraca, mas essa area € completamente distinta do transecto estabelecido
préximo da Serra do Cumaru. Nosso melhor modelo especifico da area de estudo (Michaelis-
Menten) envolve as condicionantes ambientais e variabilidade estrutural em todo o transecto
dos diferentes tipos florestais (campinarana, ecotono e ombrdfila) que caracterizam essa regido

de ecdtono no norte da Amazonia. Segundo dados reportados por Mendonga et al. (2013), no
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Parque Nacional do Virua, estas condicdes hidro-edaficas (periodicidade de inundacao e classes
de solo) atuam sobre as diferentes fitofisionomias que conformam esta regido ecotonal. Esta
area de estudo caracteriza-se especialmente por periodos longos de alagamento que podem
influenciar as relagdes H~D, e mais especificamente nas areas de campinarana (La+Ld) e
transicdo (LO), como havia sido sugerido por (BARBOSA et al., 2017).

Nesse sentido, 0s usos de modelos gerais para florestas especificas devem ser avaliados
com parcimonia, ja que grandes desvios foram relatados localmente, em estudos desenvolvidos
na Amazénia central (CHAMBERS et al., 2001). Da mesma forma, dados reportados por
Fayolle et al. (2018) nas florestas da bacia do Congo na Africa, confirmam que a utilizagdo de
modelos gerais (pantropicais), podem gerar grandes incertezas nas estimativas de
biomassa/carbono devido a heterogeneidade na composicéo estrutural das florestas tropicais.
H& um crescente nimero de estudos alométricos, porém, a maioria continua sendo restrita a
algumas areas ou espécies avaliadas na escala global o regional. (BANIN et al., 2012; CHAVE
etal., 2014; FELDPAUSCH et al., 2011).

Neste estudo, houve um direcionamento para entender as relacdes alométricas de tipos
florestais (campinarana, ecotono e ombroéfila) especificos com o intuitivo de fornecer
informagdes que procurem diminuir as incertezas nas estimativas de biomassa/carbono no nivel
da paisagem da regido ecotonal do norte da Amazonia brasileira. Nesse contexto, os resultados
indicam que os modelos especificos para a regido de estudo sdo preferiveis para estimar a altura
total das arvores em funcdo do didmetro do tronco, para os trés tipos florestais estudados,
podendo ser uma opcao para diminuir as incertezas nas estimativas gerais. Na compara¢do com
0s modelos atualmente publicados na literatura para regides tropicais (CHAVE et al., 2014;
FELDPAUSCH et al., 2012), ha a geracdo de valores com viés para a area do estudo. Todos 0s
modelos testados indicaram superestimativas nas alturas das arvores nos modelos de Weibull
(17.7-105.8%) e baseados no clima (13.2-67.6%). Porém, nas fitofisionomias com menor
presenca ou livre de alagamento (transi¢do e ombrdéfila) o modelo baseado no clima apresentou
um melhor ajuste em comparagcdo aos pantropicais, com base nos valores observados em
campo. Estes resultados concordam com os reportados por Kearsley et al. (2018) em uma regido
na Africa central, onde os modelos gerais superestimaram as alturas em (17-27%) em
contraponto, 0 modelo baseado no clima superestimou as alturas em so0 (9-13%) em relacgéo as
alturas observadas. Por outro lado, resultados semelhantes foram reportados por outros autores
na regido amazonica, indicando que embora sejam pequenas as imprecisdes, isso pode gerar
grandes incertezas nas estimativas dos fluxos de carbono global, onde as florestas tropicais

possuem grande importancia para a mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas (BARBOSA
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et al., 2019; HUNTER et al., 2013). Estudos realizados por Huang, Price e Titus. (2000) e
Goussanou et al. (2017) destacaram que a aplicagdo de modelos H~D: especificos de uma regido
para outra poderia resultar em um erro médio de 29%, ja que as florestas mudam sua estrutura
e composicao de especies dependendo das condi¢cGes ambientais locais. Em adicéo, estudos
desenvolvidos por Banin et al. (2012) e Feldpausch et al. (2011), descrevem que a média nas
alturas tendem a ser maiores para as florestas tropicais asiaticas, em relagdo as africanas e
americanas. Estas observacdes sdo atribuidas as variacdes geograficas, na sua maioria devido a
variaces ambientais e estruturais nestas regifes. Assim sendo, a aplicacdo de modelos
alométricos gerais para as diferentes florestas tropicais sem levar em consideracdo essa
heterogeneidade, nas relacbes H~D pode causar maiores incertezas nas estimativas de
biomassa/carbono (BARBOSA et al., 2019; MENSAH et al., 2016). Segundo Hunter et al.
(2013) e Falloye et al. (2018) os modelos alometricos gerais tendem a ter diferencas estatisticas
significativas quando se aplicam a areas florestais especificas com algumas restricoes
ambientais. Nesse sentido, nossa area de estudo especialmente na fitofisionomia da campinara,
apresentou maior diferenca entre os modelos gerais e o0 baseado no clima em relagdo ao modelo
escolhido de Michaelis-Menten, em contraponto com as fitofisionomias com menores restri¢cdes
ambientais (ecotono e ombroéfila) Pode se relacionar essas diferencas com algumas
carateristicas hidro-edéficas presentes nessa area florestal (duracdo da inundacao e solos com
menor fertilidade e altos teores de areia). Desta forma, os resultados encontrados neste estudo
destacam que os modelos especificos do local na regido da Trilha do Gato, no Parque Nacional
Serra da Mocidade sdo mais indicados para estimar a altura total da arvore como uma funcéo
do diametro do tronco no nivel da formagdo dos trés tipos florestais (campinarana, ecotono e
ombrdfila). Estes modelos especificos sdo uma opg¢do mais Gtil quando as avaliagdes sdo feitas
na escala de paisagem (regido ecotonal), da Amazdnia, com o intuito de diminuir as incertezas
na quantificacdo dos fluxos de carbono no contexto das mudancas climéaticas globais e

regionais.



42

5 CONCLUSAO

A relacéo de diametro-altura difere entre a fitofisionomia da campinarana (3-4 meses de
inundacdo), a area de ecdtono (1-2 meses de alagamento) e a floresta ombroéfila (sem presenca
de inundag&o), indicando que ambientes mais restritos (campinaranas estabelecidas em zonas
com maior periodo de inundacao e solos mais pobres) possuem padrbes biométricos menores
em relacao aos tipos florestais com menores restri¢des (florestas ombrofilas e ecotonos situados
em zonas isentas ou com menor periodo de alagamento temporal). Os melhores modelos
especificos do local nesta area de estudo sdo uma opcdo Util para avaliacbes no nivel da
paisagem nos trés tipos florestais (campinaranas, ecotono e ombrofila) porém deve ser adotado
com muito cuidado para uso em outras localidades. Nossos resultados apresentaram reducéo
nas incertezas geradas pela aplicacdo de modelos gerais para estimar a altura das arvores com
base no diametro do tronco nesta area ecotonal, indicando a proeminéncia do desenvolvimento
de modelos especificos por cada tipo florestal estudado em toda a Amazonia e em florestas
tropicais em geral. Os modelos gerais de Weibull superestimaram as alturas nos trés tipos
florestais (campinaranas, ecétono e ombrofila), com excecdo nos didmetros >60 (cm) no tipo
florestal ombrdfila onde o modelo Sul americano subestimou as alturas. O modelo baseado no
clima superestimou as alturas com maior dimensdo na campinarana. No entanto, na area de
ecétono as alturas com base nos diametros <= 20 (cm) foram superestimadas e subestimadas
nos diametros > 38 (cm). Por outro lado, na fitofisionomia ombrdfila, as alturas foram
superestimadas nos didametros <= 20 (cm), e subestimadas nos diametros > 25 (cm). Assim
sendo, esses erros podem gerar maiores incertezas nas estimativas de biomassa e

consequentemente nos calculos de fluxos de carbono.
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APENDICE A —Modelos Alometricos ndo lineares testados para os tres diferentes tipo florestais (campinarana, ecotono e ombrofila) para descrever

as melhores relaces alométricas entre altura total (Y) e didmetro a altura do peito (X) em individuos arboreos.

Tipo Modelos Alométricos (1) Bo p1 B2 B3 RSE R2a5  AIC
Campinarana Arborizada + Florestada (La+Ld)
Michaelis Menten Y = (B0* X)/(B1 + X) 20.408 15.632 3.202 0.153 319.066
Weibull Y = B0*(L-exp (- (X/ p1) ~ B2)) 11.808 10.324 2.018 3.207 0.165 320.215
Log 1l (log(Y) = B0+ B1 *log(X)) 0.964  0.490 3.213 0.148 319.477
Log 2 (lo1g(Y) = B0+ p1*log(X) + p2*log (X)"2) -4.426 4.394  -0.700 3.207 0.165 320.204
Log 3 (log(Y) = B0+ B1l*log(X) + p2*log(X)"2 + B3*log(X)"3) -32.93 35436 -11.90 1.341 3229 0.168 321.983
Area de Tenséo Ecoldgica (LO)
Michaelis Menten Y = (B0* X)/(B1 + X) 55.012 45.81 4381 0532 478.953
Weibull Y = B0*(1-exp (- (X/ p1) ~ B2)) 30.755 24.557 1.107 4399 0531 480.599
Log 1 (log(Y) = B0+ B1 *log(X)) 0.795  0.669 4404 0524  479.800
Log 2 (lo1g(Y) = B0+ B1l*log(X) + p2*log (X)"2) -0.833 1.736 -0.172 4409 0529 480.951
Log 3 (log(Y) = O+ B1*log(X) + B2*log(X)"2 + B3*log(X)"3) 29.548 -28.39 9.680 -1.062 4.398 0.557 479.837
Floresta Ombrofila de Terras Baixas + Submontana (Ab+As)
Michaelis Menten Y = (B0* X)/(B1 + X) 56.857 56.336 4345 0.607 1193.878
Weibull Y = B0*(L-exp (- (X/ p1) ~ B2)) 60.748 100.60 0.791 4336 0.610 1193.961
Log 1 (log(Y) = B0+ B1 *log(X)) 0.769 0.639 4338 0.608 1193.135
Log 2 (lo1g(Y) = B0+ B1l*log(X) + p2*log (X)"2) 0.316 0913 -0.040 4342 0.609 1194.549
Log 3 (log(Y) = B0+ B1*log(X) + B2*log(X)"2 + B3*log(X)"3) 7.869 -5.965 2.003 -0.198 4.396 0.619 1195.083

Onde: Y = altura total (m); X = diametro do caule (cm); 0, B1, B2 e P3 = coeficientes das equagBes, RSE= Error Estandar dos Residuos, R? =

Coeficiente de Determinangéo e AIC= Criterio de Informacao de Akaike.

(1) Os modelos séo baseados nas seguintes fontes: Feldpausch et al. (2012) e Molto et al. (2014).



APENDICE B — Modelos Alometricos néo lineares testados para a fitofisionomia da

Altura (m)

16

14

12

10

Campinarana, na Trilha do Gato, PARNA Serra da Mocidade.

° ®
—] [ ]
[ ]
. .
* o
| L L °
e L] ¢ .. L]
_ . ®
[ ]
B .
| [ ]
B Michaelis
— B Weibull
W Log1l
M@ Log2
. . ¢ O Log3 ¢
| | | |
10 15 20 25

DAP (cm)

52



53

APENDICE C — Modelos Alometricos no lineares testados para a area de ecotono, na Trilha
do Gato, PARNA Serra da Mocidade
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APENDICE D — Modelos Alometricos n&o lineares testados para o tipo florestal da ombrofila,
na Trilha do Gato, PARNA Serra da Mocidade
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APENDICE E - Resultado da analise quimica e fisica dos perfiles do solo da Trilha do Gato, Parque Nacional Serra da Mocidade.

Profundidade pH MO P Cu Fe Zn Mn B K Ca Mg H+Al Al SB CTC Sat. Sat. Arg Sil ArT ArG ArF

Bases Al
(cm) HoO  g/Kg oo MG/KG.eiviiiiiiieiis s CMOIC/KG i e /AT
V% m%
NEOSSOLO FLUVICO Psamitico — Campinarana Arborizada + Florestada (La+Ld)
0-20 51 14 3 6.80 9200 820 3.00 043 0.10 020 0.10 3.40 0.20 0.40 380 11 33 139 19.1 670 7.0 600

20-40 52 7 2 670 3720 805 140 025 0.06 0.10 0.10 280 0.20 0.26 3.06 9 43 142 16.8 69.0 4.0 65.0
40-60 48 5 2 460 1420 580 110 024 0.06 0.10 010 250 0.20 0.26 276 9 43 142 16.8 69.0 4.0 65.0

NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromorfico — Area de Tens&o Ecoldgica (LO)

0-20 46 23 3 1.60 980 565 1540 0.26 0.20 0.30 0.10 6.40 0.40 0.60 700 9 40 157 113 73.0 20.0 53.0
20-40 49 9 3 210 1860 380 240 038 0.15 0.30 0.10 420 0.30 055 475 12 35 174 96 73.0 21.0 52.0
40-60 49 5 2 200 1900 360 120 035 0.13 030 0.10 380 0.20 053 433 12 27 169 81 750 230 52.0

ARGISSOLO AMARELO Distrofico — Floresta Ombrofila de Terras Baixas + Submontana (Ab+As)

0-20 46 11 3 290 106.00 595 650 034 0.15 0.60 0.20 4.70 0.20 095 565 17 17 154 36 81.0 510 30.0
20-40 47 5 2 210 10200 430 190 032 0.12 0.20 0.10 340 030 042 382 11 42 203 6.7 73.0 420 31.0
40-60 46 5 1 070 80.00 345 200 0.27 0.06 0.10 0.10 340 0.20 0.26 366 7 43 250 6.0 69.0 37.0 32.0

Em que: MO_Materia Organica, P_Fo6sforo; Cu_Cobre, Fe_Ferro, Zn_Zinco, Mn_ Maganés, B_Boro, K_Potassio, Ca_Calcio, Mg_ Magnésio,
H+Al_Acidez trocavel, Al_Aluminio trocavel, SB_Soma de Bases, CTC_Capacidade de Troca Catidnica, V_Saturacdo por Bases, m_Saturacao
por Al, Arg_Argila (<0,002mm), Sil_Silte (0,053-0,002mm), ArT_Areia Total, ArG_ Areia Grossa (2,00-0,210mm), ArF_Areia Fina (0,210-
0,053mm).
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APENDICE F- Modelos pantropicais que foram comprados com os gerados localmente na area de estudo, da Trilha do Gato, PARNA Serra da

Mocidade, norte da Amazonia.

Modelos (1) Nome dos Modelos a b c E RSE AIC n
Pantropical 50.874 0.0420 0.784 5.479 266169 42656
(H =a*(1—exp(—b*D"))) Sul-Americano 42.574 0.0482 0.8307 5.619 121167 19262
Escudo da Guyana 42,845 0.0433 0.9372 5285 32491 5267
In(H)=a-E+b*In(D)-c(In(D))? Baseado no Clima 0918 0.739  0.0306 0.1053059 0.243 47

Onde: H= Altura total estimada, D= Diametro do Tronco medido, a, b, ¢c e E= Parametros dos modelos, RSE= Error Padrao Residual,

AIC= Critério de Informacdo do Akaike e n= NUmero total das observacdes.
(1). Os modelos séo baseados nas seguintes fontes: Feldpausch et al. (2012) e Chave et al. (2014)
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APENDICE G- Residuos dos trés modelos alométricos de Weibull (Feldpausch et al., 2012) e
0 modelo baseado no Clima (Chave et al., 2014) vs Modelo especifico (local)
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APENDICE H- Residuos dos trés modelos alométricos de Weibull (Feldpausch et al., 2012) e
0 modelo baseado no Clima (Chave et al., 2014) vs Modelo especifico (local)
para a regido do ecétono, na Trilha do Gato Serra da Mocidade
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APENDICE I- Residuos dos trés modelos alométricos de Weibull (Feldpausch et al., 2012) e 0
modelo baseado no Clima (Chave et al., 2014) vs Modelo especifico (local) para
o tipo florestal da ombrdfila, na Trilha do Gato Serra da Mocidade.
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APENDICE J- Dados de medic6es de DAP (cm) e alturas (m) de 350 &rvores da Trilha do Gato,

no Parque Nacional Serra da Mocidade.

N°  DAP(cm) Altura(m) Arvore Tipo Florestal
1 239 22.6 1 Ombrofila
2 36.7 39 2 Ombréfila
3 71 28.7 3 Ombrofila
4 36 274 4 Ombréfila
5 16.6 9.4 5 Ombrofila
6 16.8 16 6 Ombréfila
7 19.5 10.1 7 Ombrofila
8 13.6 8.6 9 Ombréfila
9 10.8 7.1 131 Ombrofila
10 23.1 225 14 Ombréfila
11 234 9.4 16 Ombrdfila
12 11.2 10.6 18 Ombréfila
13 13 11.6 19 Ombrdfila
14 18.9 14.3 20 Ombréfila
15 155 12.8 21 Ombrdfila
16 12.4 9.5 22 Ombréfila
17 115 8.4 23 Ombrdfila
18 11 9.3 24 Ombréfila
19 587 238 25 Ombrdfila
20 258 15.8 26 Ombréfila
21 29 23.6 27 Ombrofila
22 12.3 13.8 28 Ombréfila
23 128 9.8 29 Ombrdfila
24 27.3 17.3 31 Ombroéfila
25 15 11.2 32 Ombrdfila
26 14.4 14.8 33 Ombroéfila
27 65.5 34 34 Ombrdfila
28 358 26.1 35 Ombréfila
29 12 10.6 36 Ombrdfila
30 135 10 37 Ombréfila
31 17.7 13.7 38 Ombrdfila
32 32.7 114 39 Ombroéfila
33 189 10.1 40 Ombrdfila
34 19 52 41 Ombroéfila
3% 23 17 43 Ombrdfila
36 19 125 47 Ombréfila
37 144 6.3 49 Ombrdfila
38 258 10.7 53 Ombréfila
39 129 9.4 54 Ombrdfila
40 15.8 15.1 55 Ombrdéfila
41 484 24.8 56 Ombrdfila
42 134 10.9 57 Ombrdéfila

43 18.7 13.9 58 Ombréfila
44 225 19.5 59 Ombrdéfila
45 22 12 60 Ombréfila
46 112 11.2 62 Ombrdéfila
47 134 7.1 64 Ombréfila
48  16.3 4.6 65 Ombrdéfila
49 12.3 5.2 66 Ombréfila
50 107 9.6 69 Ombrdéfila
51 145 7.5 71 Ombréfila
52 137 10.2 72 Ombrdéfila
53 195 15.7 73 Ombréfila
54 144 7.6 76 Ombrdfila
55 11.2 10.3 77 Ombréfila
56 105 13.9 78 Ombrdfila
57 14.6 75 82 Ombréfila
60 10.6 10.1 84.1 Ombrdfila
61 22.4 17 86 Ombréfila
62 14.9 8 88 Ombrdfila
63 26 19.6 91 Ombréfila
64 251 25.3 92 Ombrdfila
65 131 5.3 94 Ombréfila
66 13.2 5.2 95 Ombrdfila
67 13 9.4 96 Ombréfila
68 174 11.3 97 Ombrdfila
69 1938 9.9 98 Ombréfila
70 11 8.7 99 Ombrdfila
71 10.6 15.4 100 Ombrdfila
72 105 6.5 101 Ombrdfila
73 115 16.1 102 Ombrdfila
74 246 12 104 Ombrdfila
75 11.6 10.4 105 Ombrdfila
76 13.2 7 106 Ombrdfila
77 115 9.2 108 Ombrdfila
78 515 315 111 Ombréfila
79 16.4 9.2 117 Ombroéfila
80 1938 14.2 118 Ombrdfila
81 32.6 254 119 Ombrdfila
82 127 15.5 120 Ombrdfila
83 19 20 121 Ombréfila
84 1438 13 122 Ombrdfila
85 20.6 222 123 Ombrofila
86 635 33 124 Ombrdfila
87 16 13.2 125 Ombrdfila
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88 177 111 126 Ombrofila
89 22 9.7 127 Ombréfila
90 165 8.4 128 Ombrofila
91 14.4 16.4 129 Ombréfila
92 102 7.8 129.1 Ombrofila
93 215 10 130 Ombréfila
94 134 8 131 Ombrofila
95 135 12.3 132 Ombréfila
96 16.6 11.3 133 Ombrofila
97 26 23.3 134 Ombréfila
98 43 18.8 135 Ombrofila
99 17.8 9.3 136 Ombréfila
100 125 144 137 Ombrofila
101 16 242 138 Ombréfila
102 103 8.3 139 Ombrdfila
103 29 20 140 Ombréfila
104 137 111 141 Ombréfila
105 129 16.2 142 Ombréfila
106 122 8.2 145 Ombrdfila
107 105 7.1 146 Ombréfila
108 245 171 150 Ombréfila
109 525 38.7 152 Ombréfila
110 225 114 153 Ombréfila
111 111 12.8 154.1 Ombréfila
112 63 27.1 155 Ombrdfila
113 335 28.1 156 Ombréfila
114 123 11 157 Ombréfila
115 139 8.1 160 Ombroéfila
116 149 11.6 161 Ombréfila
117 14 19.3 162 Ombroéfila
118 17 18 164 Ombrdfila
119 15 14 165 Ombroéfila
120 106 10.2 166 Ombrdfila
121 30.6 18.2 167 Ombroéfila
122 13 132 168 Ombrdfila
123 154 10.9 169 Ombroéfila
124 242 11.2 170 Ombrdfila
125 104 14.3 171 Ombroéfila
126 121 10.7 1711 Ombrdfila
127 37.9 10.9 172 Ombrdéfila
128 24 17.7 173 Ombrdfila
129 154 155 174 Ombrdéfila
130 136 10.6 175 Ombrdfila
131 4538 26.9 176 Ombrdéfila
132 174 11.6 177 Ombréfila
133 121 11.2 178 Ombrdéfila

134 13 147 179 Ombrdfila
135 16.7 16.4 180 Ombréfila
136 394 20.7 181 Ombrdfila
137 10 8.6 182 Ombréfila
138 33 205 183 Ombrdfila
139 204 12 184 Ombréfila
140 114 94 185 Ombrdfila
141 25.6 13.6 186 Ombréfila
142 15 13 188 Ombrdfila
143 17 125 189 Ombréfila
144 114 157 190 Ombrdfila
145 139 9.7 191 Ombréfila
146 125 11.2 192 Ombrdfila
147 504 23.8 193 Ombréfila
148 145 11.2 194 Ombréfila
149 10.2 114 195 Ombréfila
150 57.6 43.5 196 Ombrdfila
151 357 20.6 197 Ombréfila
152 129 85 198 Ombrdfila
153 139 13.6 199 Ombréfila
154 323 18.7 200 Ombrdfila
155 17.7 23 201 Ombréfila
156  49.7 239 202 Ombrdéfila
157 42 19.5 203 Ombréfila
158 116 13 204 Ombrdfila
159 15 12.2 205 Ombréfila
160 16.1 155 206 Ombrdfila
161 16 13.1 207 Ombrdfila
162  99.2 30 208 Ombrdéfila
163 122 10 209 Ombrdfila
164 13 10.3 210 Ombrdfila
165 351 22 212 Ombroéfila
166 26.5 171 213 Ombrdfila
167 323 19.3 214 Ombrdfila
168 18 12.7 215 Ombrdfila
169 222 17.2 216 Ombrdfila
170 244 16.6 217 Ombrdfila
171 119 135 218 Ombrdfila
172 16.2 8.3 219 Ombrdfila
173 184 104 221 Ombrofila
174 153 16.2 222 Ombrdfila
175 327 17 223 Ombrdfila
176 135 7.5 224 Ombrdfila
177 283 25 225 Ombrdfila
178 195 12.5 226 Ombrdfila
179 184 23.6 228 Ombrdfila
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180 135 15.3 229 Ombrofila
181 71 42.5 230 Ombréfila
182 187 12.6 231 Ombrofila
183 17.2 10.3 233 Ombréfila
184 116 8 235 Ombrofila
185 13 10.1 236 Ombréfila
186 10.1 7.8 237 Ombrofila
187 148 10.2 238 Ombréfila
188 11.6 14.6 239 Ombrofila
189 23.6 17.2 240 Ombréfila
190 183 10.2 241 Ombrofila
191 121 13.2 243 Ombréfila
192 222 14.6 244 Ombrofila
193 146 13 244.1 Ombréfila
194 26.6 174 246 Ombrdfila
195 42,6 20.4 247 Ombréfila
196 112 9.1 249 Ombrdfila
197 159 20.1 251 Ombréfila
198 239 18.7 252 Ombrdfila
199 39.6 205 253 Ombréfila
200 19 20.6 254 Ombrdfila
201 321 21.4 255 Ombréfila
202 162 18 256 Ombrdfila
203 10 10.3 256.1 Ombréfila
204 176 15.9 257 Ombrdfila
205 24 14 258 Ombréfila
206 35.6 13.6 261 Ombrdfila
207 227 8.7 262 Ombroéfila
208 321 132 265 Ombrdfila
209 141 13.7 269 Ecotono
210 101 8.8 270 Ecotono
211 193 9.8 274 Ecotono
212 146 124 276 Ecotono
213 12 7.3 277 Ecotono
214 139 8.2 278 Ecotono
215 114 10.4 279 Ecotono
216 243 14 280 Ecotono
217 116 145 281 Ecotono
218 274 131 282 Ecotono
219 26.3 17.8 284 Ecotono
220 126 16.4 285 Ecotono
221 135 13 287 Ecotono
222 178 133 290 Ecotono
223 122 94 291 Ecotono
224 224 15 292 Ecotono
225 21 20.8 294 Ecotono

226 141 16 295 Ecétono
227 26.3 27.1 296 Ecétono
228 314 294 297 Ecdtono
229 145 7.3 298 Ecétono
230 216 147 300 Ecdtono
231 141 13.7 269 Ecétono
232 193 9.8 274 Ecétono
233 114 104 279 Ecétono
234 263 17.8 284 Ecétono
235 21 20.8 294 Ecétono
236 263 271 296 Ecétono
237 314 29.4 297 Ecétono
238 216 147 300 Ecétono
239 29.8 22.9 306 Ecétono
240 351 21.2 307 Ecotono
241 129 16.3 311 Ecdtono
242 195 16.1 314 Ecotono
243 152 10.9 321 Ecdtono
244 134 19.6 324 Ecotono
245 112 12.9 325 Ecdtono
246 14.6 17.9 326 Ecotono
247 257 18.3 328 Ecdtono
248 16.2 7.9 328.1 Ecotono
249 105 14.6 329 Ecdtono
250 328 30.7 339 Ecotono
251 243 22.7 340 Ecdtono
252 356 19.2 347 Ecotono
253 15 9.8 348 Ecétono
254 29.6 214 351 Ecotono
255 3838 381 360 Ecétono
256 309 28.9 363 Ecdtono
257 383 26.4 364 Ecétono
258 30.9 235 367 Ecotono
259 186 17.7 372 Ecétono
260 244 22 377 Ecotono
261 224 24.4 381 Ecétono
262 119 8.9 382 Ecotono
263 119 55 383 Ecétono
264 205 15.9 385 Ecotono
265 215 20.1 386 Ecétono
266 13.9 9.1 387 Ecotono
267 104 8.8 389 Ecétono
268 164 12.7 393 Ecotono
269 304 24.7 406 Ecétono
270 139 8.9 407 Ecotono
271  46.3 20.6 417 Ecétono
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272 154 16.4 421 Ecétono
273 16.7 14 424 Ecotono
274 113 139 427 Ecétono
275 243 23.1 430 Ecétono
276 21 12.9 438 Ecétono
277 159 15.9 441 Ecétono
278 218 134 447 Ecétono
279 114 10.8 450 Ecétono
280 16.3 175 451 Ecétono
281 1338 14.8 455 Ecétono
282 37 141 457 Ecétono
283 111 15.7 461 Ecétono
284 354 19.7 463 Ecétono
285 357 23 466 Ecétono
286 124 12.3 483 Ecotono
287 223 18.2 491 Ecétono
288 127 13.6 504 Ecotono
2890 344 17.9 512 Ecétono
290 185 12 520 Ecotono
291 153 9.3 528 Campinarana
292 207 16.1 529 Campinarana
293 17.6 8.7 533 Campinarana
294 191 14.4 537 Campinarana
295 205 11.8 538 Campinarana
296 159 9.8 541 Campinarana
297 134 9.3 543 Campinarana
298 103 6.4 550 Campinarana
299 131 8.9 558 Campinarana
300 127 9.7 559 Campinarana
301 251 4.2 562 Campinarana
302 119 14.2 564 Campinarana
303 153 12.6 565 Campinarana
304 16.5 4.2 578 Campinarana
305 125 74 583 Campinarana
306 13.9 6.3 586 Campinarana
307 137 7.8 590 Campinarana
308 115 8.9 591 Campinarana
309 155 6 595 Campinarana
310 125 5 600 Campinarana
311 104 7 603 Campinarana

312 125 7.2 605 Campinarana
313 10.6 5 607 Campinarana
314 114 7.1 608 Campinarana
315 117 5.2 613 Campinarana
316 104 6.1 615 Campinarana
317 115 4 619 Campinarana
318 116 7.8 626 Campinarana
319 11 8.4 628 Campinarana
320 229 12.1 631 Campinarana
321 139 10.1 637 Campinarana
322 214 13.1 646 Campinarana
323  20.7 75 647 Campinarana
324 173 42 650 Campinarana
325 153 10 652 Campinarana
326 239 12.7 654 Campinarana
327 165 12 657 Campinarana
328 185 13 658 Campinarana
329 212 12.9 659 Campinarana
330 127 125 660 Campinarana
331 159 15.2 663 Campinarana
332 174 14.2 665 Campinarana
333 143 16.8 666 Campinarana
334 119 14.9 669 Campinarana
335 144 14.7 671 Campinarana
336 18 145 672 Campinarana
337 10.6 8.7 674 Campinarana
338 136 12.1 675 Campinarana
339 12 14.1 677 Campinarana
340 112 10.6 679 Campinarana
341 118 8.2 682 Campinarana
342 165 8.7 686 Campinarana
343 154 9.8 688 Campinarana
344 179 9.9 689 Campinarana
345 11 7.7 690.1 Campinarana
346 252 17.1 693 Campinarana
347 237 13.9 695 Campinarana
348 16.6 9.6 696 Campinarana
349 145 9.9 703 Campinarana
350 233 11.2 705 Campinarana




