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Estrutura e biomassa arborea do Parque Estadual da Serra da Tiririca, Rio de Janeiro,

Brasil

Luis Felipe da Silva Zuiie Castafeda
Céssia Monica Sakuragui
Alex Enrich Prast

Resumo. As florestas tropicais sdo ecossistemas extraordinarios. Nestes ecossistemas,
concentram-se 0 maior numero de espécies arboreas da biosfera. Ademais, neles ocorrem
inimeros processos ecologicos que sao fundamentais para a subsisténcia da biodiversidade. No
entanto, compreender a distribui¢do e os padrdes ecoldgicos das florestas tropicais ainda ¢ um
desafio; principalmente, nos remanescentes de um bioma considerado um hotspot de
diversidade, como a Floresta Atlantica. Portanto, neste estudo, definimos como objetivos: 1)
descrever e analisar os padroes de distribuicao arborea de um remanescente de Floresta
Atlantica; ii) avaliar a influéncia de processos deterministicos e estocasticos na configuragao
desses padrdes; e iii) estimar os estoques de biomassa arbdérea do remanescente. Nosso estudo
foi desenvolvido no Parque Estadual da Serra da Tiririca, municipios de Niterdi e Marica, RJ.
Em campo, instalamos dez parcelas de 50 x 20 m entre as bordas e o interior do remanescente.
Em cada parcela registramos dados de altura e didmetro de todas as arvores com DAP > 10 cm,
e coletamos amostras botanicas, lenhosas e edaficas. Em laboratorio, identificamos as arvores,
obtivemos a densidade da madeira ¢ descrevemos a constituicdo dos solos. Também,
adquirimos via remota, variaveis ambientais associadas a dindmica florestal. Posteriormente,
analisamos a composicao arbdrea e estrutura do remanescente, além de estimar a biomassa e
determinar a influéncia dos fatores ambientais sobre a variagdo da diversidade e atributos
funcionais das arvores. Registramos 403 arvores, pertencentes a 29 familias, 59 géneros e 68
espécies. A familia Fabaceae registrou o maior numero de espécies (11) e de individuos (79).
Piptadenia ganoacantha foi a espécie mais representativa das bordas, e Gallesia integrifolia a
mais representativa do interior do remanescente. Nossos dados mostraram que a densidade da
madeira e altura das arvores diferiram significativamente entre habitats, e que as bordas sao
mais vulneraveis as queimadas. Também, encontramos solos com alta porcentagem de areia e
cascalho. Por tltimo, estimamos uma biomassa média de 405,31 + 160,79 t.ha’!. Este estudo
ajuda a entender os padrdes deterministicos da Floresta Atlantica, e a0 mesmo tempo, contribui

com informagdes inéditas para o manejo e conservacao do remanescente.

Palavras-chave: Floresta Atlantica, diversidade, dendrometrias, solos, variaveis ambientais.
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Tree structure and aboveground biomass of the Serra da Tiririca State Park, Rio de

Janeiro, Brazil

Luis Felipe da Silva Zuiie Castafeda
Céssia Monica Sakuragui
Alex Enrich Prast

Abstract. Tropical forests are extraordinary ecosystems. These ecosystems concentrated the
largest number of arboreal species in the biosphere. In addition, there occur numerous
ecological processes that are essential for the survival of biodiversity. However, understanding
the distribution and ecological patterns of tropical forests is still a challenge; mainly in the
remnants of a biome considered a hotspot of diversity, such as the Atlantic Forest. Therefore,
in this study we aimed to: i) describe and analyze the tree distribution patterns of an Atlantic
Forest remnant; ii) evaluate the influence of deterministic and stochastic processes in the
configuration of these patterns; and iii) estimate the aboveground biomass of the remnant. Our
study was carried out in a remnant of Serra da Tiririca State Park, municipalities of Niter6i and
Marica, RJ. There, we established ten 50 x 20 m plots between the edges and the interior of the
remnant. In each plot, we collected height and diameter data for all trees with DBH > 10 cm,
and collected botanical, woody, and edaphic samples. In the laboratory, we identified the trees,
obtained the wood density, and described the soil's constitution. Also, we acquired, remotely,
environmental variables associated with forest dynamics. Subsequently, we analyzed the tree
composition and structure of the remnant, in addition to estimating the aboveground biomass
and determine the influence of environmental factors on the variation in diversity and tree
functional traits. We recorded 403 trees comprising 29 families, 59 genera, and 68 species. The
Fabaceae family recorded the highest number of species (11) and individuals (79). Piptadenia
gonoacantha was the most representative species of the edges, and Gallesia integrifolia was
the most representative species of the interior of the remnant. Our data showed that wood
density and tree height differed significantly between habitats, and edges are more vulnerable
to fire than the forest interior. Also, we found soils with a high percentage of sand and gravel.
Finally, we estimate an average aboveground biomass of 405.31 + 160.79 tha!. This study
helps to understand the deterministic patterns of the Atlantic Forest and, at the same time,

contributes unprecedented information for the management and conservation of the remnant.

Keywords: Atlantic Forest, tree diversity, dendrometries, soils, environmental variables.
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1. INTRODUCAO GERAL - CONTEXTUALIZACAO

1.1. Conhecendo as florestas tropicais

As florestas tropicais s3o ecossistemas importantes para a subsisténcia e
desenvolvimento da biodiversidade (Myers, 1991). Estas florestas sdo mosaicos de vegetagdes
moldados pelas espécies, produzidos por distirbios e influenciados por distintas condigdes
bioticas e abidticas (Hastorn, 1980). Ao mesmo tempo, elas exibem diferentes padrdes de
distribuicdo ecoldgica, que sdo associados a inimeros processos historicos, que transformaram
este ecossistema em um dos mais diversos da biosfera (Gentry, 1992; Morrone & Crisci, 1995;

Terborgh, 2012).

Conhecer a biodiversidade florestal ¢ de vital importancia para preservar seus processos
ecoldgicos (Lugo & Lowe, 2012). Estima-se que originalmente as florestas tropicais cobriam
1,4 bilhdo de hectares (Dirzo, 2001), ¢ que mais da metade das espécies da biosfera se
encontrariam inseridas nelas (Wilson, 1998). No que concerne as angiospermas, calcula-se que
cerca de 250.000 espécies estariam distribuidas nas zonas tropicais (Dirzo & Raven, 2003), isto
¢, por conseguinte, a maior taxa de representatividade por regido biogeografica. Como exemplo
de riqueza local, Gentry (1992) identificou cerca de 300 espécies de arvores num hectare de
floresta sucessional na Amazonia peruana. No entanto, embora o nimero de espécies nas
florestas possa parecer infinito, vale destacar que ¢ amplamente esperado que a destrui¢ao de

habitats cause uma aniquilacdo em massa de espécies nas proximas décadas (Alroy, 2017).

As florestas tropicais produzem inimeros processos ecoldgicos (Zuquim et al., 2019).
Entre eles, os processos biogeoquimicos sao fundamentais para o desenvolvimento das espécies
(Dixon et al., 1994). Um destes processos ¢ o do ciclo bioldgico do carbono (C), elemento
quimico e principal formador de matéria bioldgica viva (Albritton et al., 2001). A ciclagem
deste elemento compde-se de varias etapas, que vao desde sua absor¢ao pelas plantas, até sua
transformag@o em biomassa vegetal, a mesma que é conhecida como fitomassa e definida como
a quantidade de matéria viva acima do solo (Brown, 1997). Contudo, ¢ possivel observar que
um dos maiores estoques de biomassa terrestre se encontra acumulado nas florestas tropicais
(Phillips, 2018). Nao obstante, nos tempos atuais, estas florestas apresentam uma tendéncia
estatica neutra, ou seja, absorvem a mesma quantidade de carbono que liberam (Stich et al.,

2015).



As arvores tropicais sdo responsaveis por cerca de 60% da fotossintese global,
absorvendo aproximadamente 72 Pg C da atmosfera por ano (Beer et al., 2010). Estima-se, que
o estoque de carbono das florestas tropicais supere 370 Pg C (Pan et al., 2011), um valor acima
do estoque individual de uma arvore viva dos tropicos (300 Pg C) (Avitabile et al., 2016). Estes
sumidouros de carbono representam um intenso fluxo de continua mitigacdo de um dos mais
importantes gases de efeito estufa (GEE), o gas carbonico (CO») (Steffen et al., 2015). Somente
em 2016, houve um incremento abrupto deste gas, o que ocasionou que sobrepassasse a barreira
dos 400 ppm (Dlugokencky & Tans, 2016). Estimar os impactos deste recurso ao longo do
tempo ainda € considerado uma tarefa ardua (Souza et al., 2019), pelo que as convengdes
ambientais t€ém implementado uma série de politicas dirigidas a prote¢do e conservaciao das

florestas tropicais (Mitchard, 2018).

A diminuicao das emissdes dos GEE e a reducao da temperatura global sdo pautas que
constantemente se discutem nas Conferéncias das Partes (COP) da Convencao Quadro das
Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). Tais preocupacdes devem-se ao aumento
descontrolado nos niveis de concentragdo do CO>. O Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) prevé que até
2100 a temperatura global aumente acima de 1,8 °C, em grande parte devido ao aumento nas
emissoes de GEE (Grinsted et al., 2010). Como solugdes a estes problemas, foram formadas
estratégias, como o mecanismo de Reducao de Emissdes por Desmatamento e Degradacao
Florestal (REDD), e adicionadas iniciativas de aumento de estoques de carbono como o
REDD+ (West et al., 2018). Porém, embora parega teoricamente vidvel a execucdo destas
politicas, na pratica, o pouco progresso alcangcado nao ¢ suficiente para suportar o estilo de vida

atual do ser humano.

1.2. Um pouco sobre a Floresta Atlantica

O incremento das atividades antropicas como a fragmentacao de habitat, mudancgas no
uso da terra, introducao de espécies exoticas, polui¢do e caga indiscriminada (Laurance, 2004;
Ciais et al., 2013; Rodrigues & Lira, 2019), sdo apenas algumas das responsaveis pela extingao
de 13% das espécies de aves, 25% das espécies de mamiferos e cerca de 21.000 espécies de
plantas (Scabin et al., 2012). Desde o inicio da era industrial, as emissdes antropogénicas
totalizaram cerca de 408 Pg C, dos quais 20% deve-se a mudangas no uso da terra de florestas

tropicais (Le Quéré et al., 2016). Mesmo existindo controles legais para amenizar os impactos
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negativos, ¢ evidente que ainda estamos longe de reestruturar o caminho devastado pelo
homem. Fato ¢ que, para manter a harmonia entre homem-floresta, ¢ necessario ter uma
compreensdo minima desses ecossistemas, observando qual limite de uso e nivel de distirbio
suportavel para ndo colapsar a capacidade ritmica de recuperagdo pds-intervengdes (Laurance

et al., 2014).

Entre os excepcionais biomas brasileiros, encontra-se a Floresta Atlantica, um dos
hotspots de clima imido mais biodiversos da Terra (Myers et al., 2000). Estima-se que ocorrem
na Floresta Atlantica, mais de 20.000 espécies vegetais e que aproximadamente destas, 30%
sdo endémicas (Mittermeier et al., 2011). Tal diversidade estd distribuida pelas diversas
fitofisionomias que compdem estas florestas, em principio como formacgdes florestais, florestas
estacionais (semideciduais e deciduais) e florestas ombrofilas (densa, aberta e mista), além de
manguezais, vegetacao de restinga, campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais

nordestinos (Veloso et al., 1991).

Ao longo do tempo, a Floresta Atlantica atravessou inumeros processos historicos de
ocupagdo e uso comercial, que vao desde seus ecossistemas litoraneos até suas intangiveis
florestas interioranas (Cunha, 2005). Originalmente, este bioma ocupava cerca de 1.315.460
km? do territorio brasileiro (SOS Mata Atlantica, 2021). Na atualidade, conhece-se que 65% da
superficie deste bioma € coberta por areas antropicas — correspondente a agricultura, pastagem,
mineragdo, areas degradadas e todas as outras superficies artificiais ndo construidas -, 3% por
florestas, 2% por agua e 2% por areas construidas (Rezende et al., 2018), restando apenas 12,4%

de sua cobertura nativa (SOS Mata Atlantica & INPE, 2019).

O intenso processo de desmatamento que a Floresta Atlantica vem sofrendo ao longo
das décadas, acabou favorecendo o declinio das concentragdes de biomassa vegetal (Vieira et
al., 2008). Calcula-se que a maior parte dos estoques de carbono da Floresta Atlantica foram
removidos nos ultimos 150 anos, a custa de conversdes de grandes areas de vegetagdo originaria
em zonas agropecuarias, centros urbanos e complexos industriais (Dean, 1997). A modificagao
das paisagens, a raiz dos efeitos colaterais do desmatamento, transformou estas dreas em uma
espécie de laboratorio cientifico, direcionado a entendermos como estas paisagens antropicas
impactam a biodiversidade existente (Laurance, 2009; Tabarelli et al., 2012; Magnago et al.,
2014). Nessa linha de pensamento, proteger a Floresta Atlantica ¢ um desafio que requer
cumprir a rigor as politicas ambientais direcionadas a conservagdo e uso de seus espacos

naturais.



A conservagdo das espécies florestais no Brasil, estd sujeita as normas municipais,
estaduais e federais, determinadas por legislacdes especificas que atendem aos principais
interesses socioecondmicos, politicos e sustentavel do pais. Um dos primeiros atos que visavam
a limitacdo da destruicdo dos recursos naturais foi a criagdo do primeiro Codigo Florestal,
instituido pelo decreto n° 23.793, de 23 de janeiro de 1934 (Brasil, 1934). Contudo, tal ato ndo
surtiu o efeito esperado e flexibilizou os poucos preceitos sancionados (Bacha, 2004). Seguindo
0 mesmo caminho, foi promulgado pela Lei Federal n°® 4.771, de 15 de setembro de 1965, o
segundo Cddigo Florestal (Brasil, 1965), com a particularidade de se alinhar ao cenario politico
da época e reavaliar os comandos contidos no primeiro. Apés a percep¢ao de anos de sofrimento
da fragmentada politica ambiental brasileira e sob pressdo da Organizacdo das Nag¢des Unidas
(ONU), foi criada a Lei n® 6.938 de 1981, que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) e o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), responsavel pela
administracdo do meio ambiente (Brasil, 1981). Posteriormente, foi promulgada a Constitui¢ao
de 1988, dando inicio a um rigido controle do PNMA (Brasil, 1988), e a Lei de protecao a
vegetacao nativa n° 12.651, de 25 de maio de 2012, conhecido como o novo Cédigo Florestal
(Brasil, 2012). Nos dias de hoje, ¢ o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o 6rgao competente

para estabelecer as normas que visam a protecao das areas naturais.

1.3.  Novas abordagens em ecologia florestal

Em tempos de crises sanitérias - como a pandemia da COVID-19 -, adaptar-se a novas
mudangas ¢ crucial para a continuidade das pesquisas cientificas e solugdes de problemas no
pais. Para entender os padrdes estruturais de uma comunidade florestal, ¢ necessario avaliar a
floresta a partir de distintas abordagens, como as propriedades fisico-quimicas do solo (Malhi
et al., 2004), biomassa e tipologia da vegetacdo (Vianna et al., 2010). Por conseguinte, a
determinagdo desses padroes, demandam um esforco ininterrupto de tempo e dinheiro. Neste
contexto, novas abordagens como o uso de tecnologias modernas e econdmicas, estdo sendo

utilizadas como alternativa para o desenvolvimento de estudos ecologicos.

Um dos estudos de maior impacto no ambito florestal s3o os inventarios, elaborados a
partir dos principais parametros estruturais das arvores, tais como: altura, diametro, densidade
da madeira e biomassa (Nogueira et al., 2008). Este ultimo, também conhecido como biomassa
arborea ou biomassa acima do solo (AGB), ¢ um critério essencial para uma gama de estudos

florestais, incluindo estudos sobre impacto dos GEE, manejo de paisagens florestais, gestao da
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industria madeireira, restauragao ¢ mudancas no uso da terra (Chave et al., 2019). Nao obstante,
a mensuracdo de campo desta AGB pode exigir um alto gasto energético, podendo ser
mensurada mediante dois métodos: diretos (destrutivos), no qual a arvore € cortada e seus
componentes aditivos separados (Sanquetta & Balbinot, 2002), e indiretos (ndo destrutivos),
onde se estima a AGB através de modelos alométricos, usando variaveis de densidade da

madeira, altura e diametro (Bruegel et al., 2011).

Na aplicagdo do método indireto, a alometria quase sempre segue um conjunto de
equacdes que atende caracteristicas especificas de desempenho (Genet et al., 2011), podendo
haver variagdes negativas de resultados, quando se escolhe erroneamente uma equagdo que
atende a outro tipo de populagdo amostral (Chave et al., 2014). Os inventarios florestais (IF)
podem oferecer uma amostra representativa da AGB, mas carecem da dimensdo temporal e
poder de extrapolagdo, que € essencial para o entendimento dindmico do sistema (Smith, 2002).
Nesse contexto, alternativas como o sensoriamento remoto (SR), calibrado com dados de IF

locais, podem oferecer resultados mais robustos (Asner et al., 2010) em escala local.

O uso de SR e Sistemas de Informagdo Geografica (GIS) na dinamica florestal, ¢ uma
alternativa de monitoramento para muitos estudos florestais. Devido a sua capacidade de
produzir informagdes baseadas em imagens de plataformas aéreas ou espaciais (Campbell &
Wynne, 2011), o SR pode analisar diferentes parametros de diferentes estratos a partir da
incorporagdo de tecnologias dticas (Gorgens et al., 2016). Esta tecnologia permite processar
grandes volumes de dados e correlacionar com espectros de bandas e indices de vegetacao (VI)
de extensas areas, possibilitando assim, compreender com maior clareza a natureza dos

caracteres vegetativos (Lu, 2006).

O funcionamento dos VI depende do processo de fotossintese, onde a absor¢do e a
refletdncia dos espectros eletromagnéticos na clorofila, expdem a condicdo de saude daquela
area (Vina et al., 2011). Entre os principais VI encontra-se o indice de vegetagao por diferenca
normalizada (NDVI). Este indicador matematico, usa diferentes bandas do espectro
eletromagnético e calcula seus componentes a partir da relagdo do infravermelho préximo
(NIR) e vermelho (RED), onde os valores resultantes podem ser interpretados como diferentes
tipos de superficie (Gonzalez-Jaramillo et al., 2016). Além do NDVI, diversos VI sao
requisitados na hora de trabalhar com vegetacdo, tais como o indice de vegetacdo ajustado ao

solo (SAVI), indice de area foliar (LAI) e indice de vegetacdo melhorado (EVI), que quando



trabalhados em conjunto, incorporam ajustes que corrigem efeitos de variaveis e melhora a

sensibilidade para estimar a AGB (Silleos et al., 2006).

A maioria destes indices ndo poderiam ser calculados sem a intermediagdo de imagens
aéreas ou espaciais. Dentre as missdes espaciais, as imagens mais utilizadas sao as dos satélites
Landsat. Estes satélites sdo gerenciados pela Administragdo Nacional do Espaco e da
Aeronautica (NASA) e pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) (Wulder et al.,
2012). O programa Landsat se desenvolve desde 1972 e atualmente estd na sua nona missao,
denominada Landsat 9. No entanto, o Landsat 8, que registra continuamente imagens
multiespectrais de alta definicdo e permite compreender melhor as mudangas temporais locais
e globais, ainda € o mais explorado (USGS, 2016). Landsat 8§ integra dois sensores responsaveis
de capturar informagao, Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS),
que por sua vez, incorporam otimizagdes e sensores hidricos e térmicos, respectivamente (Roy

etal., 2016).

Analisar o componente vegetal utilizando tecnologias de acesso rapido € uma vantagem
que deve ser aproveitada, ainda mais quando se pode correlacionar com dados de campo. Operar
IF com processamento digital de imagens (PDI), pode ser uma ferramenta 1til para classificar
diferentes mosaicos de vegetacdo, melhor ainda quando se emprega abordagens estatisticas
rigorosas (Chazdon et al., 2011). Porém, por ter tais “facilidades a mao”, deve-se ter cautela no
momento de realizar inferéncias em ecologia, e principalmente no momento de testar hipoteses

(Stephens et al., 2007).

1.4.  Parque Estadual da Serra da Tiririca

Considerado como um pais megadiverso, o Brasil possui uma significativa quantidade
de espécies do mundo (Mittermeier et al., 2011). Porém, sua escala continental e sua limitada
fiscalizagdo, tornou este territorio alvo de inumeros crimes ambientais. Por tais razodes, a
instituicdo do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza (SNUC) -
promulgado pela Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000 e regulado pelo Decreto n° 4.340, de 22
de agosto de 2002 (Brasil, 2000; 2002) - foi um dos atos que consagraram fortalecer a politica
ambiental brasileira. Esta lei, além de definir o propoésito das unidades de conservagdo (UC),
possibilitou o desenvolvimento de estratégias publicas de conservagdo. Sua geréncia envolveu

um controle hierdrquico e autdbnomo, sendo as UC federais administradas pelo Instituto Chico
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Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio), as regionais pelos 6rgaos competentes
de cada estado e as municipais pelas prefeituras. No Rio de Janeiro, o 6rgao que dirige as UC
¢ o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), criado e regulamentado pela Lei n° 5.101, de 4 de
outubro de 2007 e o Decreto n° 41.628, de 12 de janeiro de 2009, respectivamente (Rio de
Janeiro, 2007; 2009).

O Parque Estadual da Serra da Tiririca (PESET), ¢ uma das doze UC do Rio de Janeiro
sob a jurisdi¢do do INEA. Criado em 1991, pela Lei Estadual n° 1.901, de 29 de novembro de
1991 (Rio de Janeiro, 1991), esta UC encontra-se inserida na regido metropolitana do estado,
entre as coordenadas 22°48°-23°00°S e 42°57°-43°02’W, abrangendo os municipios de Niteroi
e Maricd (Figura 1 e 2). Em sua criagdo, ndo foram definidos limites genuinos, pelo que o
perimetro definitivo foi estabelecido pela Lei Estadual n® 5.079, de 3 de setembro de 2007 e
ampliado em 2012, com a inclusdo de 1241 ha, sancionadas pelo Decreto Estadual n® 43.913,
de 29 de outubro de 2012 (Rio de Janeiro, 2007; 2012). Na atualidade, o PESET abrange
3491,92 ha distribuidas entre sua frac¢cdo maritima-continental. A organizagdo de seu territorio
acata a setorizagao do PESET (Figura 2), sendo eles definidos como: Serra da Tiririca (1975,06
ha); Darcy Ribeiro (1155,35 ha); Lagoa de Itaipu (185,02 ha); Morro das Andorinhas (90,36
ha); Morro da Pega (37,82 ha) e insulas (48,31 ha), conhecidas como Ilha Pai, [lha Mae e Ilha

Menina.
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Figura 1. Mapa de localiza¢do do Parque Estadual da Serra da Tiririca no estado do Rio de

Janeiro, Brasil.
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Figura 2. Localizagdo e setoriza¢do do Parque Estadual da Serra da Tiririca (PESET).

No contexto histérico, o PESET € o unico parque estadual que em seu processo de
criacdo foi alavancado por movimentos publicos e ambientalistas (Barros, 2008). Esta unidade
de conservagdo traz consigo um marco evolutivo na apropriacdo de seus espagos naturais.
Inicialmente, sobre as intermediacdes do parque, reconhece-se a passagem dos primeiros
grupos nomades pré-historicos, representando a ocupagdo humana mais antiga do litoral
brasileiro (Kneip, 1995), correspondendo aos eventos holocénicos e pleistocénicos e datado em
7958 £ 224 anos a.C. (Kneip et al., 1981). Posteriormente, a regido passou a ser ocupada pelos
indios Tupis, que de caga, recursos naturais e agricultura auto suficiente, lograram estabelecer-
se até a chegada dos portugueses (Barros, 2008). Mais tarde, na era colonial, o intenso comércio
portugués sobre a extragdo mercantilista do pau-brasil (Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon,
H.C. Lima & G.P. Lewis) e outras imensas arvores, transformaram aquela paisagem natural em
areas devastadas (Varotto, 2006). As sesmarias do século XVI, o extrativismo do século XVII
e o estabelecimento de engenhos no século XVIII, também foram os grandes responsaveis pela
destruicdo de enormes extensdes de florestas nativas (Barros, 2008). Com a decadéncia das
monoculturas entre os séculos XIX e XX, as areas naturais conseguiram recompor sua

vegetacdo originaria; porém, em meados do século XX até os dias de hoje, os grandes



loteamentos e o crescimento imobilidrio se impuseram e transformaram as paisagens florestais

em paisagens antropicas (Vallejo, 2005).

A regido entorno ao PESET apresenta o clima do tipo Aw de Koppen (Alvares et al.,
2013), umidade relativa do ar anual de ~80%, temperatura média anual de 23,7 °C e
precipitacdo média anual de ~1172 mm (INMET, 2021). Seus solos sdo do tipo Agrissolos,
Gleissosolos, Neossolos, Cambissolos e solos litdlicos (INEA, 2015). Dentro do plano
biologico, o PESET ¢ reconhecido pela diversidade de espécies de flora e fauna que apresenta,
as mesmas que foram observadas pelos naturalistas Maximiliano de Wied-Neuwied em 1815

(Costa, 2008), e Charles Darwin em 1835 (Selles & Abreu, 2002).

A vegetacdao do PESET ¢ propria de Floresta Atlantica, com ecossistemas de restinga,
manguezal, vegetacao rupicola e floresta ombrofila densa submontana com afloramentos
rochosos (Barros, 2008). Em seus setores continentais e relevos montanhosos, encontram-se
cactos e bromélias endémicas da regido (Vergoza & Bastos, 2013; Vasconcelos et al., 2019),
trepadeiras (Barros et al., 2009), peperomias (Queiroz et al., 2014), espécies exoticas (Machado
et al., 2020) e outras espécies arboreas, onde destacam-se as presengas de espécies endémicas
da Floresta Atlantica, tais como: Astronium graveolens Jacq., Casearia sylvestris Sw., Cordia
superba Cham., Inga spp. Paubrasilia echinata (Lam.), Gagnon, H.C.Lima & G.P.Lewis,
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. e Zanthoxylum rhoifolium Lam. (Barros, 2008).

Com a missdo de proteger a biodiversidade e os recursos genéticos do territério, o
PESET tem passado por constantes conflitos de interesses privados (Barros et al., 2003).
Embora o parque tenha superado problemas agricolas e fundidrios em seus limites
jurisdicionais, promover a sustentabilidade do entorno tem se apresentado como uma tarefa
impossivel, em funcdo das consequéncias de uma heranga historica negativa (Barros, 2008).
Exemplo disso, ¢ a série de problemas atuais enfrentada pela gestdo do PESET, tendo como
principal desafio o controle do desmatamento, caga ilegal, queimadas e a ocupagdo ilegal de
areas para construgdes de moradias. Fato é que, o desenvolvimento de estudos ecolégicos no
PESET pode servir de base para implementar melhores estratégias de afronta a estes problemas.
Portanto, com base no estudo do PESET, promovemos como objetivos principais: i) descrever
e analisar os padroes de distribuigdo arbdérea de um remanescente de Floresta Atlantica; ii)
avaliar a influéncia de processos deterministicos e estocasticos na configuracao desses padroes;

e iii) estimar os estoques de biomassa arbérea do remanescente.



2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

2.1. Sinopse

Esta dissertacdo estd dividida em trés modulos: o primeiro, a Introducio geral —
contextualizacio, esta representando a admissdo de conceitos e topicos fundamentais para o
entendimento do estudo, assim como, aprofunda abordagens precisas que serdo de notoria
importancia no momento de sequenciar este trabalho; o segundo, subdividido em quatro
capitulos, retrata a condensagdo da pesquisa. Cada capitulo expde diretrizes autbnomas e que
usualmente irdo se concatenando, com o designio de preencher vazios e facilitar a ordem
progressiva do estudo; finalmente, o terceiro moédulo, visa denotar outros conhecimentos deste
trabalho em forma de consideracoes finais. Nesta secdo apresenta-se uma sintese do trabalho
e explana-se detalhadamente as dificuldades e deficiéncias do trabalho; assim como, solucdes,
propostas e novas abordagens complementares. Para uma melhor compreensao desta sinopse,

apresenta-se a seguir as interrogativas norteadoras, hipdteses e objetivos de cada capitulo.

Obs.: Todos os capitulos desta dissertag¢do foram traduzidos para o idioma inglés e submetidos

a distintos periodicos cientificos.

2.2. Capitulo 1. Estrutura e composi¢do arborea de um remanescente litordneo de Floresta

Atlantica no Rio de Janeiro

Compreender a diversidade florestal através de distintas abordagens permite inferir
inimeros processos ecoldgicos. A Floresta Atlantica por exemplo, ¢ um dos biomas mais
biodiversos do Brasil. Tal diversidade estaria sendo influenciada por distintas condi¢des
bidticas e abioticas. No entanto, a estrutura e composi¢do floristica de muitos de seus
remanescentes litoraneos ainda sao desconhecidas, como a Serra da Tiririca (Floresta Atlantica,
RJ). Nesse sentido, questionamos: como estdo distribuidas as espécies arboreas neste
remanescente? E como esta distribui¢do poderia ajudar a entender a dinamica do remanescente?
Seguindo esta linha de questoes objetivamos: 1. descrever a composicao e diversidade arborea

da Serra da Tiririca; e 2. analisar a estrutura florestal deste remanescente.
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2.3. Capitulo II. Influéncia das bordas sobre caracteristicas funcionais das arvores em um
remanescente de Mata Atlantica

(DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-908820220000003)

A quantificagdo dos atributos ou caracteristicas funcionais das arvores, como a
densidade da madeira, altura e didmetro, ¢ de extrema importancia para determinar processos
sucessionais, € consequentemente, compreender os padroes estruturais da floresta. No entanto,
as bordas e seus efeitos - causados por disturbios antrépicos — poderiam estar influenciando
uma variacdo nesses padrdes estruturais. Nesse sentido, questionamos: Qual ¢ o papel das
caracteristicas funcionais das arvores na Serra da Tiririca? Existe variagdo significativa dessas
caracteristicas nos individuos proximos a bordas do que no interior do remanescente? Se for
assim, quais variaveis ambientais estariam condicionando essas diferengas? Partindo dessas
indagacdes, construimos a hipétese de que: i) caracteristicas funcionais como densidade da
madeira, didmetro e altura das arvores apresenta menores valores nas bordas do que no interior
da floresta; e que ii) varidveis ambientais influenciam tais diferengas. Portanto, objetivamos:
1. Avaliar a variabilidade das caracteristicas funcionais das arvores sobre a borda e o interior

da Serra da Tiririca.

2.4. Capitulo II1. Influéncia das queimadas sobre a vegetagdo de borda de um remanescente

de Floresta Atlantica no Brasil

A sinergia entre as queimadas e a fragmentacao de habitat € responsavel pela devastagao
de grandes areas na regido tropical. Correspondentemente, a interacdo entre queimadas e secas,
cobre grandes areas florestais e pequenos remanescentes, causando abruptos aumentos na
mortalidade vegetal. Nesse sentido, questionamos: Qual seria o papel das queimadas num
remanescente do Parque Estadual da Serra da Tiririca? Existiria influéncia das queimadas sobre
o tipo de habitat da vegetagdao? Partindo dessas questdes, elaboramos a hipétese de que as
bordas do remanescente sao mais impactadas pelas queimadas do que o interior. Portanto,
objetivamos: 1. Descrever a varia¢ao das evidencias de queimada entre a borda e o interior do

remanescente; e 2. Criar um mapa de risco de fogo para a area de estudo.
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2.5. Capitulo IV. Estimativa de biomassa arborea num remanescente de Floresta Atlantica

usando diferentes métodos de modelagem

Missdes de sensoriamento remoto produzem mapas detalhados de biomassa arborea
(AGB) e carbono em todos os ecossistemas terrestres. Essas missdes dependem de conjuntos
de dados precisos e calibragdes in sifu para o treinamento de seus algoritmos e validagdes de
resultados. No entanto, os sistemas de monitoramento florestal de longo prazo sao limitados,
especialmente nos tropicos. Nesse sentido, questionamos: Qual o método de modelagem de
AGB que mais se aproxima da estimativa de campo no remanescente? Partindo dessa pergunta,
elaboramos a hipodtese de que estimativas de biomassa a partir de dados de sensoriamento
remoto associado a varidveis ambientais se aproximam mais de valores estimados no campo.
Portanto, objetivamos: 1. determinar a AGB atual de um remanescente de Floresta Atlantica
através de dados de campo; 2. Comparar o desempenho de diferentes métodos de modelagem
que preveja a AGB, validando as informagdes de campo com o solo, sensoriamento remoto e

dados ambientais; e 3. Gerar um mapa de AGB para o remanescente.

2.6. Justificativa

Os fragmentos litoraneos de floresta ombrofila densa albergam uma alta gama de
diversidade bioldgica. Concentrando em seus interiores, arvores das familias botanicas mais
representativas de Floresta Atlantica. Apesar disso, tais comunidades, estdo condenadas a lidar
constantemente com distirbios e impactos causados por interferéncias antropicas. Efeitos
diretos desses impactos negativos sdo as criagdes de bordas e o incremento das queimadas. As
consequéncias destes problemas, destinam as espécies arboreas a um constante ciclo de
adaptacdes e condigdes ambientais diferentes das originais. Além do mais, as drasticas
alteragdes ecoldgicas levam a extingdo da biodiversidade e em decorréncia, a reducdo de
biomassa vegetal. Portanto, ¢ necessario realizar estudos que ajudem a entender a dindmica
adaptativa destas espécies impactadas, que reduzam a falta de informagao local e auxiliem na

conservagdo destes remanescentes.
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CAPITULO I
ESTRUTURA E COMPOSICAO ARBOREA DE UM REMANESCENTE
LITORANEO DE FLORESTA ATLANTICA NO RIO DE JANEIRO
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Resumo

A Floresta Atlantica ¢ um dos biomas mais ricos e ameagados do Brasil. No entanto, a estrutura
e composi¢ao floristica de muitos de seus remanescentes ainda sdo desconhecidos. Neste
trabalho analisamos a estrutura e composi¢do arborea do remanescente litoraneo da Serra da
Tiririca, que ¢ o maior remanescente do Parque Estadual da Serra da Tiririca (Floresta Atlantica,
RJ). Nas dez parcelas de 50 x 20 m instaladas entre as bordas e o interior do remanescente,
foram registradas 403 arvores, distribuidas em 29 familias, 59 géneros e 68 espécies. As
familias mais ricas e abundantes foram Fabaceae, Myrtaceae ¢ Meliaceae, enquanto as espécies
mais representativas foram Gallesia integrifolia para o interior do remanescente e Piptadenia
ganoacantha para as bordas. O remanescente apresentou uma diversidade média H’ de 2,44
nits, area basal total de 19,3 m*ha, e didmetro e altura médios de 20,42 cm e 11,8 m,
respectivamente. Este estudo deixa em evidéncia que a Serra da Tiririca ¢ um remanescente
com trechos em diferentes estagios sucessionais, que apresenta uma floristicamente

heterogénea e com distintas caracteristicas estruturais. Isso indica que as pressoes
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antropogénicas sobre o remanescente provavelmente persistem e se evidenciam sobretudo

através da estrutura florestal.

Palavras-chave: Floresta ombrofila densa, habitats, arvores, diversidade, fitossociologia.

Introducio

As florestas tropicais sdo areas imensamente ricas em biodiversidade (Gentry 1992;
Pennington et al. 2006; Sullivan et al. 2017). Das 65.000 espécies de arvores atualmente
conhecidas pela ciéncia (Beech et al. 2017), cerca de 53.000 estdo nas florestas tropicais (Slik
et al. 2015), e destas, aproximadamente 8.700 se encontram no Brasil (Flora do Brasil 2020
2021). A despeito da grande diversidade, a maioria destas espécies se veem frequentemente
ameagadas por atividades antropicas com impactos negativos, como o desmatamento (Laurance
et al. 2018). Pelo que, para conservar seus habitats, ¢ de vital importancia conhecer a
composi¢ao de espécies (diversidade taxondmica) e estrutura vegetal (Caiafa and Martins

2007).

Compreender a biodiversidade florestal através de distintas abordagens permitem inferir
inimeros processos ecoldgicos (Wheeler et al. 2016). Por exemplo, determinar a composi¢ao
de espécies, além de definir a distribui¢do espacial da biodiversidade (Oliveira-Filho et al.,
20006), nos permite caracterizar diferentes habitats (p. Ex.: bordas e interior); € a0 mesmo tempo,
avaliar a influéncia antropica sobre esses habitats e suas espécies (Laurance et al. 2018). Por
outro lado, determinar a estrutura florestal, permite deduzir os mecanismos de adaptacao dos
individuos e estabelecer associacdes interespecificas (Apagua et al. 2014). Ambas abordagens
sdo particularmente necessarias para definir os padrdes da dindmica florestal (Chazdon et al.
2010). No entanto, suportar esses padrdes, especificamente na Floresta Atlantica, ainda ¢ um

desafio (Alves et al. 2010).

A Floresta Atlantica, considerada como um hotspot prioritario para conservacao da
biodiversidade (Myers et al. 2000), ¢ um dos biomas de florestas umidas mais ricas do Brasil
(Mittermeier et al., 2011). Neste bioma, sao encontradas mais de 15.500 espécies de plantas,
dentre as quais, mais de 70% das espécies arboreas sdo endémicas (Flora do Brasil 2020 2021).
Tal representatividade floristica deve-se em parte a interacdo do componente arbéreo com
gradientes edafologicos, ambientais e pela interferéncia antropica (Sanchez et al., 2013; Neves

et al. 2017; Caglioni et al. 2018). Este ultimo fator, ¢ um dos grandes responsaveis pela
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fragmentacdo da Floresta Atlantica (Scarano and Ceotto 2015), onde estima-se que na
atualidade restem menos de 12,4% de sua cobertura original (SOS Mata Atlantica and INPE
2019).

Entre as fitofisionomias que apresenta a Floresta Atlantica, a floresta ombrofila densa ¢
uma das mais diversas (Scudeller et al. 2001). Esta fitofisionomia com altos indices de
endemismo (Flora do Brasil 2020 2021), ¢ caracterizada por uma vasta heterogeneidade do
componente arbdreo, além de apresentar vegetacdo perenifolia e fanerofitos (Veloso et al.
1991). Tal notoriedade desta fitofisionomia, fez com que nas ultimas décadas o nimero de
estudos floristicos fosse incrementado (p. Ex.: Lemos et al. 2001; Guedes-Bruni et al. 2006;
Barros 2008; Prata et al. 2011; Sanchez et al. 2013; Lingner et al. 2015; Pinto et al. 2019),
principalmente no estado do Rio de Janeiro. No entanto, a estrutura e composi¢ao floristica de
muitos de seus remanescentes litoraneos ainda sdo desconhecidos. Portanto, neste estudo
definimos como objetivos: 1) analisar a composi¢do e diversidade arborea de um remanescente

litoraneo de Floresta Atlantica; e ii) determinar a estrutura florestal deste remanescente.

Material e Métodos

Area de estudo. A Serra da Tiririca é o principal remanescente litorAneo do Parque
Estadual da Serra da Tiririca (PESET) e esta localizada nos municipios de Niteroi e Marica
(22°48°-23°00°S, 42°57°-43°02’W) no estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Esta area protegida
abarca 1975,06 ha e sua vegetacdo ¢ tipica de floresta ombrofila densa submontana com partes
de afloramentos rochosos (Floresta Atlantica) (Barros 2008). O clima ¢ do tipo Aw (segundo
Koppen), isto ¢, quente e imido, com chuvas tormentosas no verao e estagdo seca no inverno
(Alvares et al. 2013). A temperatura média anual ¢ de 23,7 °C, precipitagdo média anual de
1172 mm, umidade relativa do ar anual de 80% e solos constituidos por Agrissolos,

Gleissosolos, Neossolos e Cambissolos (INEA 2015).

Coleta de dados. Entre novembro de 2019 e dezembro de 2020, estabelecemos
aleatoriamente em campo, dez parcelas de 50 x 20 m (1ha), distribuidas equitativamente entre
dois tipos de habitas (borda e interior). As cinco parcelas de bordas, foram instaladas nao mais
distantes de at¢é 20 m de uma borda antropogénica. Todas as parcelas foram instaladas
considerando uma distdncia minima de 200 m entre si (Figura 1). Dentro de cada parcela,
marcamos todas as arvores vivas com didmetro a altura do peito (DAP) > 10 cm. Em seguida,

registramos o didmetro, a altura e realizamos coletas botanicas de todas as arvores marcadas.
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Posteriormente, as amostras botanicas foram herborizadas, identificadas e depositadas no
Herbério Museu Nacional (R). A identificacdo das espécies foi realizada a partir de consultas a
especialistas e comparagdes de exsicatas através de consultas a gerenciadores de colegdes
botanicas, tais como: Reflora (http://reflora.jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual/), GBIF
(https://www.gbif.org/) e The Plant List (http://www.theplantlist.org). As familias foram
classificadas de acordo com o sistema da APG IV (APG, 2016).
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[]Parque Estadual da Serra da Tiririca
[l Serra da Tiririca .

4 Parcelas

Oceano Atlantico Oceano Atlantico

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo e localizagao das parcelas instaladas entre

2019 € 2020 na Serra da Tiririca, Rio de Janeiro.

Analise de dados. Inicialmente, descrevemos a composicdo arbdrea registrada e em
seguida, analisamos as espécies indicadoras dos habitats (bordas e interior), através de um
indicator species analysis (ISA) (Dufréne and Legendre 1997). Para esta analise, aplicamos o
teste de Monte Carlo com 1000 permutagdes, onde testamos a hipotese nula de que as espécies
nao teriam um valor indicador, e consideramos como indicadoras aquelas espécies com valor
de p <0,05 e IndVal > 0,7 (Dufréne and Legendre 1997). Logo, para avaliar o esfor¢o amostral,
construimos uma curva de rarefagdo sobre a curva do coletor do nimero de espécies por
parcelas. Para esta andlise foram considerados apenas as arvores identificadas em nivel
especifico. Para a construcdo da curva de rarefacdo aplicamos o indice de Chao 1 sobre
intervalos de confianga de 95% (Chao et al. 2014). Para verificar diferengas significativas entre
a curva do coletor (espécies observadas) e curva de rarefacio (espécies estimadas), aplicamos

o teste de Tukey HSD (Abdi and Williams, 2010). Posteriormente, para definir a similaridade
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entre parcelas através da composi¢do arborea, construimos uma matriz com dados de
presenca/auséncia com as espécies do esforco amostral e realizamos uma andlise de
agrupamento unweighted pair group method with arithmetic mean (UPGMA), aplicando o
coeficiente de Jaccard. Em seguida, criamos uma matriz de abundancia com as mesmas espécies
e avaliamos a diversidade de espécies através dos indices de Shannon-Wiener (H’), e
equabilidade de Pielou (J’) (Moreno et al. 2011). Finalmente, para descrever a estrutura
florestal, analisamos a area basal total e classificamos as parcelas de acordo com o habitat
(borda ou interior), nimero de individuos ¢ mediana do diametro e altura. Adicionalmente,
realizamos uma andlise fitossociologica para todo o remanescente, calculando os seguintes
parametros: densidade absoluta (DA), densidade relativa (DR), frequéncia relativa (RF),
dominancia absoluta (DoA), dominancia relativa (DoR), e valor de importancia (VI) (Mueller-
Dombois and Ellenberg 2002). Todas as analises foram processadas nos programas R 4.0.7 (R
Core Team 2021), Past 4.07 (Hammer 2001) e Fitopac 2.1 (Shepherd 2010). No R, construimos
a curva de rarefacdo e realizamos a andlise ISA. Para esta ultima anélise, usamos o pacote
indicspecies 1.7.9 (De Caceres and Legendre 2009). No Past, realizamos as analises de
agrupamento ¢ diversidade. No Fitopac, realizamos todos os calculos e analises

fitossociologicas.

Resultados

Registramos 403 arvores, distribuidas em 29 familias, 59 géneros e 68 espécies das quais
81,15% foram identificadas em nivel especifico, 0,74% em nivel genérico, 5,95% em nivel de
familia. Somente 12,16 % das arvores nao foram identificadas sob nenhum nivel taxonémico
permanecendo como indeterminadas. As familias com o maior nimero de espécies foram
Fabaceae (11 spp.), Myrtaceae (6) e Sapindaceae (5) (Tabela 1). As familias com o maior
nimero de individuos foram Fabaceae (79 arvores), Meliaceae (38) e Anacardiaceae (31). As
espécies mais abundantes foram Erythroxylum pulchrum A.St.-Hil. (28 arvores), Astronium
graveolens Jacq. (25) e Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. (21). As espécies
indicadoras de habitats foram Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms para o interior (IndVal =
0,973; p = 0,005), e Piptadenia ganoacantha para as bordas (IndVal = 0,78; p = 0,05). A curva
do coletor apresentou uma leve tendéncia de estabilizacdo, e ndao mostrou diferencas
significativas entre as espécies observadas e as espécies estimadas, segundo o teste de Tukey

HSD (p = 0,06) (Figura 2).
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Tabela 1. Composicao arbdrea e parametros fitossocioldgicos das espécies registradas entre
2019 e 2020 na Serra da Tiririca, Rio de Janeiro, ordenadas alfabeticamente por familia. DA =
densidade absoluta (arvores/ha), DR = densidade relativa (%), FR = frequéncia relativa (%),
DoA = dominancia absoluta (m*ha), DoR = dominancia relativa (%), e VI = valor de

importancia (VI).

Familia/Espécie DA DR FR DoA DoR VI

ANACARDIACEAE

Astronium fraxinifolium Schott 3 0,74 1,16 0,07 0,38 2,28

Astronium graveolens Jacq. 25 6,2 231 0,57 2,89 114

Mangifera indica L. 3 0,74 0,58 0,49 249 3,82
ANNONACEAE

Annonaceae sp. 1 025 0,58 0,01 0,05 0,88

Guatteria australis A.St.-Hil. 2 05 1,16 0,04 0,21 1,87
APOCYNACEAE

Apocynaceae sp. 1 025 058 0,04 0,18 1,01

Aspidosperma parvifolium A.DC. 5 124 1,16 0,16 0,82 3,21
ASTERACEAE

Asteraceae sp. 1 0,25 0,58 0,14 0,70 1,53

Mogquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho 18 4,77 1,73 0,61 3,10 9,29

Piptocarpha macropoda (DC.) Baker 1 0,25 0,58 0,03 0,15 0,98
BIGNONIACEAE

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 1 0,25 0,58 0,03 0,17 0,99

Sparattosperma leucanthum (Vell.) K.Schum. 16 3,94 231 0,8 4,07 10,35
BORAGINACEAE

Cordia ochnaceae A.DC. 1 025 058 0,01 0,07 09
CAPPARACEAE

Crateva tapia L. 4 099 1,16 0,09 0,48 2,62
CELASTRACEAE

Maytenus communis Reissek 4 099 1,16 0,07 0,35 2,50
CHRYSOBALANACEAE

Licania octandra (Hoffmanns. ex Schult.) Kuntze 5 1,24 0,58 0,19 0,99 2381
CLUSIACEAE

Tovomita leucantha (Schltdl.) Planch. & Triana 1 025 058 0,02 0,11 094
ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum pulchrum A.St.-Hil. 28 695 2,89 0,81 4,12 13,96

Erythroxylum sp. 1 0,25 0,58 0,01 0,06 0,89
EUPHORBIACEAE

Alchornea glandulosa Poepp. 3 0,74 0,58 0,28 1,43 2,75

Sapium glandulosum (L.) Morong 1 025 0,58 0,05 025 1,08
FABACEAE

Albizia polycephala (Benth.) Killip
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan

1,24 1,16 0,17 0,86 3,26
0,99 1,16 0,27 1,39 3,53
0,5 0,58 0,02 0,11 1,19
0,5 0,58 0,05 0,25 1,33

Caesalpinia pluviosa DC.

[NOR NS I S ]

Fabaceae sp. 1
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Fabaceae sp.
Fabaceae sp.
Fabaceae sp.
Fabaceae sp.
Fabaceae sp.
Fabaceace sp.
Fabaceae sp.
Fabaceae sp. 9

0 N N LB WD

Inga congesta T.D.Penn.
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld
Mimosa artemisiana Heringer & Paula
Ormosia arborea (Vell.) Harms
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F . Macbr.
Piptadenia paniculata Benth.
Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P.Lewis & M.P.Lima
Pterogyne nitens Tul.
INDETERMINADO

Indeterminado 1
Indeterminado 2
Indeterminado 3
Indeterminado 4
Indeterminado 5
Indeterminado 6
Indeterminado 7
Indeterminado 8
Indeterminado 9
Indeterminado 10
Indeterminado 11
Indeterminado 12
Indeterminado 13
Indeterminado 14
Indeterminado 15
Indeterminado 16
Indeterminado 17
Indeterminado 18
Indeterminado 19
Indeterminado 20
Indeterminado 21
Indeterminado 22
Indeterminado 23
Indeterminado 24
Indeterminado 25
Indeterminado 26
Indeterminado 27
Indeterminado 28
Indeterminado 29
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0,25
0,25
0,25
0,5

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,74
0,25
0,25
5,21
2,48
4,71
0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,74
0,25
0,25
0,25
0,74
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,5

0,25

0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
1,16
0,58
0,58
3,47
1,73
1,16
0,58

0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58

0,03
0,02
0,02
0,04
0,03
0,08
0,03
0,06
0,04
0,07
0,06
0,07
0,5

0,24
0,68
0,07

0,07
0,2
0,05
0,02
0,07
0,09
0,06
0,07
0,02
0,21
0,02
0,02
0,05
0,04
0,06
0,03
0,17
0,04
0,01
0,07
0,06
0,05
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,07
0,03

0,16
0,11
0,08
0,19
0,17
0,39
0,13
0,31
0,18
0,33
0,33
0,34
2,55
1,22
3,46
0,35

0,37
1,01
0,26
0,08
0,35
0,46
0,31
0,36
0,08
1,08
0,10
0,11
0,23
0,22
0,29
0,16
0,89
0,23
0,05
0,37
0,30
0,27
0,09
0,06
0,07
0,08
0,09
0,35
0,18

0,98
0,94
0,90
1,27
0,99
1,22
0,96
1,13
1,01
2,24
1,15
1,17
11,23
5,44
9,33
1,18

1,19
1,84
1,09
0,91
1,17
1,29
1,14
1,18
0,90
1,90
0,93
0,94
1,06
1,04
1,12
0,98
2,21
1,05
0,88
1,20
1,62
1,10
0,92
0,88
0,89
0,91
0,91
1,43
1,00



Indeterminado 30

Indeterminado 31

Indeterminado 32

Indeterminado 33

Indeterminado 34

Indeterminado 35

Indeterminado 36

Indeterminado 37
LACISTEMATACEAE

Lacistema hasslerianum Chodat
LAMIACEAE

Aegiphila mediterranea Vell.
LAURACEAE

Aniba firmula (Nees & Mart.) Mez

Cryptocarya moschata Nees & Mart.

Ocotea aniboides Mez

Ocotea daphnifolia (Meisn.) Mez
LECYTHIDACEAE

Couratari pyramidata (Vell.) R.Knuth
MALVACEAE

Ceiba crispiflora (Kunth) Ravenna

Luehea grandiflora Mart.

Malvaceae sp. 1

Pachira glabra Pasq.

Quararibea turbinata (Sw.) Poir.
MELIACEAE

Guarea guidonia (L.) Sleumer

Guarea kunthiana A.Juss.

Trichilia casaretti C. DC.
MORACEAE

Artocarpus heterophyllus Lam.

Brosimum guianense (Aubl.) Huber ex Ducke

Ficus adhatodifolia Schott

Ficus luschnathiana (Miq.) Migq.

Ficus sp.
MYRISTICACEAE

Virola gardneri (A.DC.) Warb.
MYRTACEAE

Calyptranthes grandifolia O.Berg

Campomanesia laurifolia Gardner

Eugenia sp.

Eugenia candolleana DC.

Eugenia marambaiensis M.C.Souza & M.P.Lima

Myrcia splendens (Sw.) DC.
Myrtaceae sp. 1
Myrtaceae sp. 2
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0,25
0,25
0,99
0,99
0,25
0,5

0,25
0,25

0,25

0,25

0,74
0,25
0,25
0,25

0,25

0,74
0,5
0,99
0,5
0,25

4,71
4,22
0,5

0,25
0,5
0,25
1,24
0,25

0,25

0,99
0,25
0,25
0,25
0,25
1,49
0,25
0,5

0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58

0,58

0,58

1,16
0,58
0,58
0,58

0,58

0,58
0,58
0,58
0,58
0,58

1,73
1,73
0,58

0,58
0,58
0,58
0,58
0,58

0,58

1,73
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58

0,02
0,04
0,13
0,17
0,04
0,05
0,02
0,02

0,01

0,01

0,05
0,01
0,01
0,02

0,01

0,25
0,06
0,41
0,02
0,01

1,62
121
0,03

0,02
0,27
0,01
1,37
0,05

0,13

0,15
0,02
0,09
0,01
0,02
0,09
0,01
0,05

0,09
0,23
0,67
0,85
0,20
0,23
0,08
0,10

0,06

0,05

0,23
0,06
0,04
0,12

0,04

1,29
0,29
2,07
0,09
0,05

8,25
6,17
0,14

0,1
1,35
0,04
7,00
0,23

0,66

0,78
0,11
0,47
0,06
0,09
0,44
0,07
0,24

0,92
1,05
2,24
2,42
1,03
1,31
0,9

0,92

0,89

0,88

2,13
0,88
0,87
0,94

0,87

2,61
1,36
3,82
1,16
0,88

14,7
12,12
121

0,93
2,43
0,87
8,82
1,06

1,49

3,51
0,94
1,3
0,89
0,92
2,51
0,90
1,31



Myrtaceae sp. 3 1 0,25 0,58 0,02 0,12 0,94

Myrtaceae sp. 4 1 025 0,58 0,04 0,19 1,02

Plinia grandifolia (Mattos) Sobral 3 0,74 0,58 0,13 0,68 2,00
NYCTAGINACEAE

Guapira opposita (Vell.) Reitz 7 1,74 1,73 0,21 1,09 4,56
OLACACEAE

Heisteria perianthomega (Vell.) Sleumer 1 025 0,58 0,02 0,08 0091
PHYTOLACCACEAE

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 19 4,71 3,47 3,06 15,61 23,79

Seguieria langsdorffii Moq. 2 05 058 0,04 0,23 1,30
RUBIACEAE

Bathysa mendoncae K.Schum. 1 025 0,58 0,01 0,04 0,87

Chomelia brasiliana A.Rich. 1 0,25 0,58 0,01 0,04 0,87

Simira viridiflora (Allemao & Saldanha) Steyerm. 2 05 1,16 0,04 0,18 1,83
RUTACEAE

Zanthoxylum rhoifolium Lam. 1 025 0,58 0,01 0,07 090
SALICACEAE

Casearia arborea (Rich.) Urb. 3 0,74 1,16 0,08 040 2,30

Xylosma glaberrima Sleumer 2 05 058 0,04 022 1,29
SAPINDACEAE

Allophylus edulis (A.St.-Hil., A.Juss. & Cambess.) Radlk. 3 0,74 0,58 0,09 0,44 1,76
Allophylus leucoclados Radlk. 7 1,74 1,73 0,13 0,64 4,11
Allophylus petiolulatus Radlk. 1 0,25 0,58 0,01 0,04 0,87
Allophylus semidentatus (Miq.) Radlk. 1 025 058 0,02 0,10 093
Cupania oblongifolia Mart. 6 1,49 1,16 0,09 049 3,13
Sapindaceae sp. 1 025 0,58 0,01 0,07 0,89

TOTAL 403 100 100 19,3 100 300
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Figura 2. Curva de rarefacdo do niimero de espécies amostradas entre 2019 e 2020 na Serra da

Tiririca, Rio de Janeiro.
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A andlise de agrupamento apresentou uma correlacdo cofenética intermediaria (0,64),
onde as parcelas com maior similaridade foram as parcelas P5 com P10 e P8 com P9, com 23%

e 20% de similaridade entre si, respectivamente (Figura 3).

Similaridade (%)
0 IP EP 30 4? 50 613 ?[J 80 90 100

L

P35 Borda
P10 Borda
P§ Borda

PO Borda

s

P1 Borda

Figura 3. Dendrograma de agrupamento por similaridade de Jaccard das parcelas instaladas

entre 2019 e 2020 na Serra da Tiririca, Rio de Janeiro. P = parcelas.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H') apresentou valores intermédios para a
Serra da Tiririca, onde as parcelas P2 (2,99) e P6 (2,86) tiveram os maiores indices, € as parcelas
P9 (1,56) e P1 (1,88) os menores (Tabela 2). A anélise dos individuos por espécies baseadas na
equabilidade de Pielou (J'), apresentou uniformidade maxima para as parcelas P4 (0,95) e P2

(0,94) e uniformidade regular para as parcelas P9 (0,68) e P1 (0,76) (Tabela 2).

A area basal total foi de 19,3 m?/ha. As familias Fabaceae, Meliaceae e Anacardiaceae
representaram 84,9% da dominancia absoluta (DoA). De igual modo, as espécies, Gallesia
integrifolia, Guarea guidonia, Guarea kunthiana e Ficus luschnathiana, corresponderam a
72,6% da DoA. As espécies com maior frequéncia relativa foram Gallesia integrifolia (3,47%),
Piptadenia gonoacantha (3,47%) e Erythroxylum pulchrum (2,89%), e as espécies com maiores
valores de importancia foram Gallesia integrifolia (23,79), Guarea guidonia (14,70) e
Erythroxylum pulchrum (13,96) (Tabela 1). A média de DAP e altura das arvores da Serra da
Tiririca foram de 20,42 + 4,94 cm e 11,8 £ 2,35 m, respectivamente. Apresentando para as
bordas um DAP médio de 20,84 + 5,61 cm e altura média de 11,7 + 2,27 m, e para o interior,
um DAP médio de 19,99 = 4,13 cm e altura média de 11,9 £+ 2,42 m. As parcelas com maiores

medianas de DAP foram as parcelas P1 (31,94 ¢cm) e P6 (27,06 cm), enquanto as menores
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medianas corresponderam as parcelas P7 (14,80 cm) e P5-P6 (17,19 cm cada uma). Entre as
parcelas com maiores medianas de altura se encontraram as parcelas P3 (16 m) e P1 (15 m), e

as parcelas com menores medianas foram as parcelas P5 (8,5 m) e P8 (9 m) (Tabela 2).

Tabela 2. Medianas do diametro a altura do peito (DAP) e altura, e classificagdo do tipo de
habitat e indices de diversidade das parcelas instaladas entre 2019 e 2020 na Serra da Tiririca,

Rio de Janeiro. = = desvio padrao.

Parcela Habitat N Dendrometrias Indices de diversidade
DAP (cm)  Altura (m) Shannon-Wiener (H") Pielou (J")

P1 Borda 32 31,94+16,18 15+4,78 1,88 0,76
P2 Interior 35 18,78+9,74 11+3,24 2,99 0,94
P3 Interior 33 27,06+12,07 16+4,57 2,41 0,89
P4 Interior 26 17,83 +21,48 10,5+4,81 2,44 0,95
P5 Borda 40 17,19+4,49 8,5+3,24 2,63 0,89
Pé6 Borda 49 17,19+9,19 10+3,10 2,86 0,91
P7 Interior 92 14,80+8,66 134,12 2,77 0,84
P8 Interior 32 21,49+9,77 9+3,85 2,59 0,92
P9 Borda 31 18,78+6,72 12+3,56 1,56 0,68
P10 Borda 33 19,10+5,53 13+3,10 2,27 0,88

Média 40,3 2042+494 11,8+235 2,44 0,86

Discussao

A diversidade e estrutura florestal de um remanescente de Floresta Atlantica tem relagcao
com padrdes deterministicos de seus ecossistemas e analisar a composi¢ao arborea, diversidade
e estrutura florestal do maior remanescente litoraneo do Parque Estadual da Serra da Tiririca ¢
crucial para elucidar processos que possam estar interferindo em sua manuten¢do ao longo do
tempo. Nesse sentido, encontramos uma composi¢do arborea caracteristica de floresta
ombrofila densa, com as familias e espécies mais representativas da Floresta Atlantica, e uma
estrutura florestal notavelmente heterogénea, que pode ser resultado da resisténcia e resiliéncia

dessas comunidades vegetais face as pressdes antropogénicas

A Floresta Atlantica abriga uma enorme porg¢ao de toda a diversidade e endemismos no
Brasil, mesmo sob intensa pressdo antropica (Myers et al. 2000). Nela, encontramos as familias
botanicas mais representativas em termos de riqueza e abundancia do Neotropico (Gentry
1992), como as familias Fabaceae, Myrtaceae e Meliaceae. As mesmas familias destacadas
neste estudo e em outros estudos no estado do Rio de Janeiro (p. Ex.: Kurtz and Araujo 2000;

Borém and Oliveira-Filho 2002; Solorzano et al. 2012; Cruz et al. 2013; Cysneiros et al. 2016).
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Caracterizada por relacionar-se com bactérias fixadoras de nitrogénio e crescer em diferentes
habitats (Raza et al. 2020), a familia Fabaceae ¢ uma das familias mais ricas do Brasil (Flora
do Brasil 2020 2021). igualda mesma forma que Fabaceae, em termos de riqueza, Myrtaceae ¢
uma das familias com maior representatividade nas florestas litoraneas brasileiras (Oliveira-
Filho and Fontes). J4 a familia Meliaceae, destacada neste estudo pela abundancia, atrds de
Fabaceae, ¢ uma das familias de mais ampla distribui¢do no Brasil (Flora do Brasil 2020 2021).
Isto deve-se em parte, ao fato desta familia apresentar espécies com caracteristicas pioneiras,
como Guarea guidonia (Oliveira et al. 2013). Esta ultima espécie apresenta altos indices de
germinagdo em clareiras, bordas e encostas e comumente se associa com outras espécies tipicas

de vegetacdo secundaria (Carvalho et al. 2009; Oliveira et al. 2013; Guilherme et al. 2021).

Entre as espécies que mais se sobressairam neste estudo, Erythroxylum pulchrum e
Astronium graveolens foram as mais abundantes. Ambas espécies sdo conhecidas por sua
ocorréncia em vegetagdes secundarias e por serem endémicas da Floresta Atlantica e cobrirem
um amplo espectro de registros no sudeste brasileiro (Carvalho 2006; Loiola et al. 2007; Flora
do Brasil 2020 2021). Além da Floresta Atlantica, Astronium graveolens ¢ uma espécie de
arvore emergente encontrada na Amazonia, no Cerrado, na Caatinga e nos Pampas (Flora do
Brasil 2020 2021). Por outro lado, neste estudo, as espécies destacadas por serem indicadoras
dos habitats de borda (Piptadenia ganoacantha) e interior (Gallesia integrifolia), ja foram
amplamente reportadas em outros estudos sobrea Floresta Atlantica (p. Ex.: Borém and
Oliveira-Filho 2002; Dan et al. 2010; Gandra et al. 2011; Cysneiros et al. 2015). Uma das razdes
de P. ganoacantha ocorrer com maior frequéncia nas bordas que no interior da Serra da Tiririca,
talvez se deva ao fato de que a arvore ¢ uma espécie pioneira, de crescimento rapido, gregaria
e muito comum na vegetagao secundaria (Carvalho 2004). Em contrapartida, G. integrifolia ¢
mais encontrada no interior florestal denso do que em vegetagdo secundaria, tendo preferéncia

por terrenos profundos, imidos e de alta fertilidade (Lorenzi 1992).

Devido a grande riqueza de habitats em ecossistemas tropicais, ¢ comum observar
localmente um grande ntimero de espécies arboreas (Gentry 1992). Tal l6gica poderia explicar
a razdo da nossa curva de espécies ndo alcancar a estabilidade. No entanto, embora nossas
parcelas tenham mostrado uma distribuicdo floristica heterogénea, a comparagdo entre as
espécies observadas e estimadas deixou em evidéncia que nosso esforco amostral foi
insuficiente. De igual modo, observamos pouca similaridade entre as parcelas, e um nivel
intermediario de diversidade quando comparado com outros estudos realizados em florestas

ombrofilas densas (p. Ex.: Kurtz and Araujo 2000; Carvalho et al. 2009; Dan et al. 2010; Gandra
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et al. 2011; Solorzano et al. 2012; Cysneiros et al. 2015; Stefani et al. 2021), e quando
comparada com outro estudo realizado na Serra da Tiririca, Barros (2008). Entre os possiveis
fatores determinantes deste resultado, o grande ntimero de espécies indeterminadas; assim
como, critérios de inclusdes amostrais e o esfor¢o amostral (Caiafa and Martins 2007) poderia

estar influenciando esta diversidade local.

As variagOes que as florestas tropicais atravessam por varios periodos de distarbio e
recuperagao segundo as diferentes escalas crono-espaciais (Chazdon 2003) resultam muitas
vezes em mosaicos heterogeneamente estruturados. Assim, avaliar a estrutura florestal ¢
imprescindivel para determinar os estagios sucessionais de uma floresta (Chazdon 2012). Neste
estudo, os valores de diametro e altura parecem ser caracteristicos de uma vegetacdo em
regeneragdo. De igual modo, a area basal encontrada na Serra da Tiririca também poderia ser
considerada entre baixa a intermedia, quando comparada a outros estudos na Floresta Atlantica
(p. Ex.: Borém and Oliveira-Filho 2002; Barros 2008; Gandra et al. 2011; Franca and Stehmann
2013; Cysneiros et al. 2015; Stefani et al. 2021) Em parte, nossos resultados podem ser
entendidos dentro das variagdes esperadas quanto aos processos sucessionais relacionados ao
historico de uso e ocupacdo do PESET (Barros 2008). Conforme ja relatado a vegetagdo da
Serra da Tiririca atravessou intensas devastagdes desde inicio da era colonial (Barros 2008), e
ainda na atualidade, lida com frequentes desmatamentos e queimadas (INEA 2015). Portanto,
este estudo sobre a composicao arbdrea e estrutura da Serra da Tiririca, que abarca uma area
amostral de um hectare e analisa espécies representativas de habitats, agrega informagdes
cruciais e complementares para compreensdo ecoldgica desta diversidade e contribui para o

manejo e conservagao da Serra da Tiririca.

Conclusoes

O maior remanescente de floresta ombrofila densa submontana do Parque Estadual da
Serra da Tiririca exibe uma vegetagdo arborea em diferentes estdgios sucessionais. Aqui,
registramos 403 arvores, distribuidas em 29 familias, 59 géneros e 68 espécies, onde as familias
Fabaceae, Myrtaceae e Meliaceae foram as mais ricas e abundantes, enquanto as espécies mais
representativas foram Gallesia integrifolia para o interior do remanescente e Piptadenia
ganoacantha para as bordas. O remanescente apresentou diversidade intermediaria e area basal

total de 19,3 m?/ha. Nosso estudo ajuda a compreender a composi¢do arbérea e estrutural do
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remanescente, ¢ complementa com informagdes relevantes que ajudardo no seu manejo €

conservacao.
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CAPITULO 11
INFLUENCIA DAS BORDAS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DAS
ARVORES EM UM REMANESCENTE DE MATA ATLANTICA
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ABSTRACT — Habitat frapmentation is one of the leading ceuses of edze genesis and its effects. Functional tree
raits such as wood density, height, and diameter are essential variables from which it is possible to infer several
ecological processes. This study assessed the varisbility of the functional traits of rees over mvo habitats (edge
and interior) of a forest remnant. The hypothesis tested were i) the functionsl traits would have lower values
at the edges than the interior, and ii) environmentsl veriables would influence such differences. This study was
carried out n the largest Atlantic Forest remnant within Serra da Tiririce State Park, Brazil, by establishing
ten plots (30 = 20 m) emong different habitats. Within each plot, woed samples were taken from all trees with
a diameter of = 10 cm. It was recorded the altimde, distance from the plots to the edge, and fire records as
possible explanatory variables (enwironmental variables). Wood density was obtained using the immersion
methed. To verify differences in functional traits by habitat, the Wilcoxnon test was applied. Additionally, the
infinence of explanatory variables on functional traits through generalized linear models was evalusted. One
hundred eighty-five wees were recorded at the edges and 218 wees at the interior of the remnant Wood density
and tree height were significantly lower in the edges than in the interier. Furthermore, the best models indicated
sipnificant relationships between wood density end habitats, as well as dismeter and distance to the edge. This
study was effective in raising suiteble variables to predict edge effects.

Keywords: Wood density; Tropical rainforest; Habitat fragmentation.

INFLUENCIA DAS BORDAS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DAS
ARVORES EM UM REMANESCENTE DE MATA ATLANTICA

RESTMO — A ffagmenmedo de habims € uma das principais cowsas da criagae de bordas e seus eftitos.
Caracteristicas fimcionais das arveres, como a densidade da madeira, altoa e diametro, sdo varaveis essenciais
que permitem infErir varos processos ecologicos. Este estudo avalion a vamabilidade das caracteristicas
Suncionais das arvores em dois iipos de habitats (borda e inferior) de um remanescente florestal. Foram testadas
as hipdteses de gue 1) as caraceristicas finciongis teriam menores valores nas bordas do que no trerior e
que 1i} as varidveis ambientais igflusnciam essas djferengas. Este estude 4 realizado no maior remanescente
de Mata Atldntica dentre do Parque Estadual da Serva da Tirivica, Brasil, estabelecends dez pancelas (50
= 20 m} entre diftventes habimis. Dentro de cada pooreela foram renradas amestras de madeira de modas os
arvores com didmetro = 10 em. dlém disso, foram registradas a altinede, distancia das parcelas aré a borda e
registgs de queimadas come possivels variavers explicativas (varidvels ambientais). 4 densidade da madeira
i obtida através do méetado de imersdo. Para verjficar diferengas nas caracteristicas fimcionais por tpo de
habimat, &1 aplicade o teste de Wilcoxon. Adicionalmente, for avaliada a influencia das variaveis explicativas
sobre ar cavacteristicas fincionais por meto de modelos lineares genervalizados. Cento £ oitenta € cinco AFrores
Jforam registradar nas berdas e 218 arveres no iterior do remanescente. A densidade da madeiva e a alooa
das @vares fbram signjficanvamente menoves nas bordas do gue no interior Alem disso, as melhoves modelos

iz Revista Arvore 2022;46:e4603
5"# http://dx.doi.org/10.1590/1806-908820220000003

49



Zuiie-da-Silva F et al.

indicaram relagtes signjficativas entre densidade da madeira e o tipo de habitat; assim como, entre ¢ didmetio
e distancia até a bovda. Este estudo fbi eficar em abordar variaveis adequadas para prever as eftitos de bonda

O FEMANESCETIE

Palavras-Chave: Densidade da madeira; Floresm tropical; Fragmentagdo de habitar

1L.INTRODUCTION

Forest edges play an essential role in the
ecosystem balance, receiving more recently, particular
attention in ecological stodies (Murcia, 1995;
Laurance et al, 2007; Magnago et al., 2017). Edges
of transition zones originate mainly because of habitat
frapmentation (Laurance et al., 2002), which causes
isolation from the forest matnix (remmants), reduces
local biodiversity, and changes the mucroclimate
conditions that affect the edge ions on the
remnants (edge effect) (Laurance et al., 2018). Among
the main changes associated with the edge effect
high solar radiation, high temperature, low humidity,
and strong winds stand out (Lavrance and Cugran,
2008; Laurance et al.. 2011; Magnago et al., 2015).
meuedgesaredjmmcmspmeaﬂﬂhmﬂaﬂd
can also be induced by mumercus biotic and abiotic
factors (Laurance et al, 2018).

Many conditions that affect forest edges
occasionally influence the composition of free
species (Laurance et al, 2002; Laurance et al.
2007; Laurance et al, 2011), such the topography
{Gehlhausen et al, 2000), the population density
of shrub-tree vegetation (Wright et al., 2010) and
vulnerability to fires (Cochrane and Laurance, 2002).
Such parameters directly depend on the vanability of
functional traits, such as wood density, tree diameter,
and height (Lavrance et al_, 2006a), whose magnitude
is strongly related to trees growth and biomass (Chave
etal, 2014).

Variation in functional traits is vsually related
to climate change and resilience towards
(Poorter et al, 2010; Gratani, 2014; Falster et al.,
2018). In this sense, edge trees are often reported
presenting low wood density, smaller diameters, and
shorter heights compared to mdividuals from the
mterior of the forest remmant (Oliveira-Filho et al.,
1997; Magnago et al, 2014; Rodnigues et al., 2016;
Berenguer et al., 2018). However, zome studies
suggested that they do not significantly differ in
functional traits concemning habitat types (Pires et
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al, 2014; Magnago et al., 2014; Couto-Santos et al.,
2021). In comtext, functional traits can make it possible
to infer successional ecological processes (Chazdon
et al.. 2010). Tree commmunities studied in Brazilian
biomes reinforce the importance of wood density in
the forest structure (e.g.: Baker et al , 2004; Berenguer
etal 2018; Zimermann et al., 2019). However, due to
the severe lack of data, the nsefulness of wood density
15 scarcely explored as a predictive tool for succession
stages (Padilha and Marco-Junior, 2018). On the other
hand, the variation in trees diameter and height have
been widely explored in forestry studies (Feldpausch
et al., 2011), mainly studies on restoration process
(Saloméo et al . 2014), phytosociology (Turchetto et
al, 2017}, and habitat fragmentation (Haddad et al.,
20135).

The Atlantic Forest is one of the most currently
threatened neotropical biomes of rainforests, being
regarded as one of the five most important biodiversity
hotspots in the biosphere (Myers et al, 2000), with

only 12.4% of its orginal coverage remaining
(308 Mata Atldntica and INPE. 2019). Most forest

reduction is attributed to habitat fragmentation caused
by anthropogenic disturbances (Bezende etal, 2018).
Although there is continmous devastation of this
biome, studies in small remnants indicate high rates
of species heterogeneity (e.g.: Rocha and Amorim
2012; Eisenlohr and Oliveira-Filho, 2015; Pontes et
al, 2019). In this sense, edge studies usvally aim at
assessing fonctional diversity (Tabarelli et al., 2010;
Magnago et al, 2014; Couto-Santos et al, 2021).
When exploring the functional traits of trees, they are
continnously onented to studies m small remmants
(MNascimento and Laurance, 2006; Santos et al., 2008;
Santo-Silva et al. 2016), with particolar species
(Costa et al., 2020), and in specific environmental
gradients (Rodrigues et al., 2016).

However, evaluating the edges in the light of the
functional traits could have a high explanatory content
of their effects (Magnago et al., 2014) since changes
in the performance of the functional traits affect the
growth, reproduction, and survival of individoals
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(Violle et al., 2007). In this sense, this study aimed
to assess the vanability in tree functional traits owver
two habitat (edge and interior) in a forest remnant in
Brazil The hypothesis tested were 1) traits as wood
density, height, and tree diameter have lower values
at the edges than in the interior, and i1) environmental
wariables influence such differences.

1. MATERIAL AND METHODS

1.1. Study area

This stody was camried out within Semra da
Tiririca area, the largest forest remmant in the Sema
da Tiririca State Park (PESET). located between the
municipalities of Witerdi and Marica, in the State
of Rio de Janeiro (22°48°- 237007 5; 42°57° - 43%02°
W) (Figure 1). PESET comprises 3492 ha, and the
studied sector shows 1975 ha distributed among
the continental section (1789 ha) and marine limits
(187 ha). PESET is inserted in the Atlantic Forest
biome, with its flora representing the formation of
dense submontane rainforest, with portions of rocky
outcrops (Barros, 2008). The climate of the region
15 humid and warm, with heavy rains in the summer
and dry season in the winter (Koppen's Aw) (Alvares
et al., 2013), with an annual average temperature of
23.7 °C, an average of the total annual precipitation ~
1172 pm, annual relative humidity of ~ 80% and, the
edaphic constitution is formed mainly by Agrisoils,
Gleissosoils, Neossoils, Cambiscils, and Litossoils
(INEA. 2015).

The use and occupation of the PESET occcurred
from the first prehistoric nomadic groups (Eneip,
1995} through the occupation by the Tupi indigencus
people until the arrival of the Portuguese colonizers
(Barros, 2008). In the colonial era, the imtenze
Portuguese trade on the Brazilian wood Paubrasilia
echinata (Lam.) Gagnon, HC. Lima & GTP. Lewis
and other large trees transformed the natural landscape
into devastated areas (Barros, 2008). Between
the 16th and 17th centines sesmarios, extractive
activities. and the establishment of sugar cane mulls
were primarily responsible for the devastation of vast
extensions of native forests in the Atlantic Forest
(Barros, 2008). With the decline of monocultures
between the 19th and 20th centuries, natural areas
managed to recover their native vegetation, but not for
a long time (Barros, 2008). From the mid-20th century
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until today, large subdivisions and real estate growth
dictate the dynamics and transformation of landscapes
(Vallejo, 2005). On November the 20th. 1991, State
Law No. 1.901 (Rio de Janeiro, 1991) determined the
creation and control of the PESET.

1.1. Sample collection and data analyses

Ten plots of 50 x 20m (1 ha) were unsystematically
established between November 2019 and December
2020. Five plots no more distant than 20 m from an
anthropogenic edge and five inside the remnant (plots
average nearest to edge = 175 m) were set, all with a
minmmum distance of 200 m from each other (Figure 1).

In each plot. woody trees were sampled following
the protocol proposed by Chave (2006); where, cross-
sections of the xylem were taken with a Pressler probe
(Haglof Sweden®, 500 mm, Sweden) in the transversal
direction of the trunk and at breast height. Also, each
height (estimated from the length of high proning
poles) and diameter at breast height (DBEH) of all trees
= 10 cm were recorded. In addition, emvironmental
data (altitude, the closest distance between the edge
of each plot, and the edge of the forest in a straight
line) and the occurrence of fires were measured. The
woody samples were dried in an oven at 105+ 2 °C
and weighed on an analytical precision scale (Marte
Cientifica®, AD330, Brazil). The immersion method
(ABNT, 2003) was used to estimate the density of
wood samples, using Equation 1:

Sousce: the wuthers.
Font: o 2mtoms.
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Figure 1 — Map and location of the stady area, showing the plots
{F) smdied in Serra da Tiririca, Serra da Tinrica State
Park, between 2019 and 2020,

Figura 1 — Mapa e localizagio da drea de estudo, mostrande as
parceias (P) esfudadar na Serra da Tiririca, Pargue
Estadual da Serra da Tiririca, entre 2019 @ 2020.

Revista Arvore 2022;46:e4603



P :L Eq-l
mdiff
where p = wood density (g.cor®); m = dry weight

of the wood (g); mdiff = weight difference of the
submerged wood (g), which corresponds to its volume
{cm™). The woody samples were deposited in the
Herbario Museu Nacional (B).

Fire occumence data were extracted from the
database of the Queimadas Program - INPE (hitps://
gueimadas dgi inpe br'quetmadas/portal),  filtering
records of cutbreals between January 2010 and May
2021, m a linmt distance of 5 ko around the study
site. The fire information applied in this study refers
to the attribute fire risk - a meteorclogical estimate
correlated to days without rain in a given location,
type of vegetation, maximum tenyperature, minimmm
relative humidity, topography, latitude, and presence
of local fire (INPE. 2021). The fire risk was evaluated
based on the average of fires in a circular area of 100
m in radius from each plot When no fire records were
found within the perimeter, the average between the
two closest to the plot was considered.

1.3. Statistical analysis

To test the normality of the response wariables
{wood density, height, and tree diameter). the Shapiro-
Will: test was used. When the assumption was not
met, logarithmic and root-quadratic transformations
were performed. If the vanables did not meet the
tests’ assumptions even after transformations, they
were treated using non-parametric tests, according to
their initial distribution For all statistical analyzes,
a significance level of p = (L05 was adopted. All
statistical analyzes were generated in the R 4.1.1
statistical environment (F. Core Team, 2021).

To assess whether the median wood density,
dizmeter, and height of trees individuals showed
significant differences between the edges and the
mterior of Serra da Tinrica, the non-parametric
Wilcoxon test was applied. Additionally, the initial
relationship between the three response wvariables
was verified using Pearson’s correlation coefficient.
Also, the trees were separated by diameter and height
classes and compared between edge and interior using
the Wilcoxon test Finally, to assess the influence
of the explanatory vanables (distance from plots to
edge, altitnde fire risk habitat type, and interactions)
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on the median per plot of the response wariables,
generalized linear models (GLM) were uwsed. The
distance-to-edge variable was log-transformed to
reduce heteroscedasticity and increase the probability

Sourca: the authors.
Fomta: o5 autores.
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Figure ! — Boxplots showing the varishility of the wood density
at the edge and the interior of remnant (A), height (B},
and diameter at breast height (DBH) (C) of the mee
individnals in the Semra da Tiririca, between 2019 and
2020, The line between the boxes represents the median,
the limits of the boxes cover the 15t and 3rd quartiles, and
daches, the whole dats. Different lowercase lettars ahove
the boxes indicate significant differences (p < 0.05).

Figura 2 — Diagrama de catzas mostrando a variabilidade da
densidade da madeira naz bordaz ¢ no imteriordafloresta
(d), alnra (B) e didmetro a altura do peito (DAP) (C)
dos imdividuos na Serra da Tiririca, entre 2018 ¢ 2020,
A linha extre a5 caixas representa @ mediana, o5 Hmings
das cabas cobrem o 1% ¢ 3° guartis, ¢ o5 tragos, todos
o daodas. Diferentes letras mimisculas acima das canas
indicam diferencas signjficativas (p < 0,050
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of standard distribution. For selecting the best GLMs,
the best explanatory variables for each model were
found through the dropterm function of the MASS
package (Ripley et al_ 2013). To assess the goodness
of fit of the models, the explanatory vanables were
submitted to an analysis of variance with an F test and
the measures of discrepancies were verfied through
deviance. Finally, models with the lowest walues
were selected, according to the Akmke Information
Criterion (AIC) (Bumham et al, 2011), and the
(adjusted) amount of deviance counted for each model
was calculated from the Dsquared (IDF) function of
the modEvA package (Barbosa et al, 2013). This
function, known as psendo-F° (or B* analog for GLM),
calculates the varnation ratio of each model (Guizan
and Fimmermann, 20000, For all GLMs, Gaussian
distribution with identity link was used.

J.RESULTS

In a total of 403 trees recorded, 183 were on the
edges and 218 in the interior. Wood density and tree
height showed significant differences between habitats
(edge vs. interior). The median wood density was
significantly lower (z = 16261; p =0.001) at the edges
(0.73 = 0.14 gcor®) when compared to the interior
(0.77 £ 0.14 geor?). Likewize, the median height of
the individuals was lower at the edge (11 m) than in
the interior (12 m} (z = 17120; p < 0.05). In contrast,
the diameter was not significantly different, with a
median of 19.10 cm at the edges and 17.51 cm at the

Souzca: the autiars.
Fozte: os zuloms.
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mtertor (z=21124; p=0.41) (Figure 2). Pearson’s test
showed that none of the variables showed significant
correlations between them (p = 0.03).

The diameter classes followed a positive
asymmetric  disinbution, showing sigmficance
between the edge and interior of the forest only for the
tree classes between 10-20 cm (z=8671; p == 0.0001).
In contrast, height classes showed a symmetrical
distribution trend but mo significance in their classes
(Figure 3).

The best GLMs for wood density, height, and tree
diameter showed low coefficients of the uncertainties
of the estimates about the explanatory wariables
(distance from the plots to the edges, altitude, fire risk,
and habitat type) (Table 1). There was a significant
difference between wood density and habitat type
(Table 1) and a strong relationship in this model (DF
= 0.71). Likewise, significant differences were found
between median DBH and distance of plots to edge
(Table 1) and a strong relationship in this model (D
=0.63).

4. DISCUSSION

Variability on tree functional traits often allows
us to understand how individnals interact in different
ecological pradients (Violle et al,, 2007). This paper
aimed to assess the wvanability in functional traits
of trees over two habitats (edge and inferior) in an
Atlantic Forest remmant. In this sense, significant
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Figure 3 — Num.b-ernflr\eesperlﬂassﬂfm(Ajandhmght(ﬂ},cumparmglheeﬂgﬁmdmmmnmeda'l‘m.m:,a,betwam
2019 and 2020. DBH = dismeter at the breast beight p < 0.0001 *****; nz = non.

Figura 3 — Numero de arvores por classes de didmetro (4) e altura (B}, l:ampmnhmbwdu.en mmwdaSmdaThm entme 2019
@ 2020. DAP = difimetro a aitura do peito. p = 00001 "#**'; 3 = nio signjficativo.
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Table 1 — Generalized linear models penersted by the relationships between wood density, beight, and dismeter versus explanatory

wariables and their interactons.

Tabela 1 — Modelos lineares gencralizados gperados pelas relagies entre densidade da madeira, altura e didmetro versus variaveis

ExXplicativas ¢ SUas inferagoes.

Model = Wood density ~ Distance to edge (log) + Habitat AIC 29.04
arisble Extimate Std. Emor Deviance Fesid. dev. ]
(Intercept) 1.050 0.080 0.051
Distance to edge 0317 0.078 0.001 0.050 0434
Habitat - Interior* 0.384 0.093 0.035 0.014 0,004

Model = Height ~ Altitude = Habitat AIC 4951
" Estimate S, Emor Deviance Resid. dev. E)

{Intercept) 13.40 148 39.28
Altimde 0 0.01 7.00 32.18 022
Habitat - Intarior! 138 129 440 27.60 032
Maodel = DBH ~ Alfitude + Fire risk + Distance to edge (iog) AIC 5015
E=timate Std. Emror Deviance Fesid. dev. pCF)

(Intercept) 443 11.22 219.97
Altimde -0.07 0.02 44.68 175.28 011
Fire risk 35.18 13.49 10.24 164.44 0.40
Distance to edge 235 3.51 24.62 79.81 0.04%

Hugative paramatess indicas inverss afects 2zd positive, direct effscts. Akaiks Information Critesza (AIC), p=0.01 "**°, 0.03 **"; Idifference with the sdge habitat.

Sowrca: the mmthsars.
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S
de Borda. Fomte: o1 autores,

differences were observed in functional traits (wood
density and tree height) related to habitat type. These
traits showed lower values for the edges compared
to the imterior. Furthermore, it was found that the
environmental vanables infivenced the vanation of
the fimctional traits (wood density and tree diameter),
which are fundamental to explaining the trees
individuals” ecological role.

Wood density is a property that iz vulnerable to
envircnmental changes duoe to its relationship with
the mass and volume of trees (Chave et al_ 2006).
Wood density can vary according to habitat type,
presenting lower values in anthropic forests and
edges when compared to undisturbed forests and
the interior (Muller-Landau, 2004; Lagrance et al.,
2006b; Berenguer et al., 2018). However, few authors
reported that wood density has no vanation to the
edges and interior of the remnants (Magnago et al.,
2014, Santo-Sitva et al., 2016; Dreyer et al., 2020).
Significant differences were found in wood density
compared to habitat type in the present study, with
lower values for edges than for the interior In this
context, divergences between studies could indicate
the Iack of patterns in this functional trait. Potential
explanations are the local range limitation of the wood
density (Atlantic Forest, 0L6 - 0.8 g.cor®) (Padilha and
Marco-Tunior, 2018) and their phylogenetic evolution
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(Chave et al., 2006). In perspective, the varation in
wood density is mainly related to the type of soil and
water regimes (Riiger et al., 2012), where trees with
lower wood densities retain more water (Borchert,
1994). However, this 13 not relevant in Serra da
Tirinca because it 15 a ramnforest where the average
monthly rainfall exceeds 95 mm (INEA, 2015). In
contrast, variability could also be associated with
regional historical-ecological events (Poorter et al,
2019, influenced by the succession of individuals in
different habitat types. In this sense, the wood density
of Serra da Tinrica - which presents an average
cloze to the average of Atlantic Forest species (0.70
gemr®) (Chave et al., 2009) - would be influenced by
recognized events, as the intense extraction of charcoal
between the 18th and 20th centuries (Oliveira et al_,
2020). as well as by the local floristic heterogeneity
(Barros, 2008).

Dendrometric traits are essential to assess the
forest structare. The height and diameter of trees also
vary according to the habitat types (Nascimento and
Lavrance, 2006). In this study, sipnificant differences
in the tree heights across habitat types were detected.
Taller trees, as expected, occurred inside the remnant
than at the edges. Potential canses for this pattern are
the high mortality rate of trees at the edges, caused
mainly by the direct interaction with the edge effects,
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such as winds and fires (Cochrane and Laurance, 2002;
Poorter et al., 2010; Laurance and Curran, 2008).

In contrast, no significant differences were
found in the median tree diameter compared between
habitats, but significant differences in the diametnc
classes were recorded. Edges showed fewer trees
between 10 to 20 cm when compared to the interior.
In this context, it is worth pointing out that this pattern
might be related to forest succession. Serra da Tinirica
13 a secondary forest, where the edge conditions favor
the establishment and growth of pioneer and secondary
species (Laurance et al, 2006b; Nascimento and
Laurance, 2006; Chazdon et al., 2010).

The best models indicate the relationship of the
plots to edges as the direct influence of wood density
and tree diameter These response variables are good
predictors of the edge effect, which can exceed 300
m of distance from the edge to the intenior (Laurance
et al. 2002), varying the intensity of the parameter
according to the size of the remnant (Nascimento and
Lawrance, 2006; Laurance et al, 2006a, b; Laurance
et al., 2018). None of the functional traits were
significantly related to the fire risk. However, adding
the fire risk to the model allowed the sipnificant
relationship between diameter and distance from the
edges. In this comtext other unmeasured variable
responses could be associated with fire risk with the
edges because edges are hiphly wulnerable to fires
and are strongly related to the frequent juxtaposed to
pastures and frequent anthropogenic fires (Cochrane
and Laurance, 2002).

5. CONCLUSIONS

There are significant differences in the functional
traits between trees individuals in comparing the edge
and interior of the remnant. Wood density and height
showed lower values at the edges, while the diameter
was not different Wood density and diameter were
the functional traits most related to habitat type and
the distance to the edge, respectively, being good
predictors of the edge effect. In contrast, there was no
relationship between height and explanatory variables.

Here, the varnability of functional traits tells
us how essential studies on forest edges are for a
complete understanding of their effects. Furthermore,
it i3 wital to continue stodies on the plots installed in
Serra da Tiririca to follow the dynamic of individuals
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in space-time on habitat types. Finally, we recommend
using our findings to assist the park’s management in
conserving the forest remmant.
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CAPITULO 111
INFLUENCIA DAS QUEIMADAS SOBRE A VEGETACAO DE BORDA NUM
REMANESCENTE DE FLORESTA ATLANTICA NO BRASIL

60



Influéncia das queimadas sobre a vegetacio de borda num remanescente de Floresta
Atlantica no Brasil

Influence of fire on edge vegetation in an Atlantic Forest remnant in Brazil

Felipe Zufie-da-Silva, Pablo J. F. Pena Rodrigues, Consuelo Rojas-Idrogo, Guillermo E.
Delgado-Paredes, Alex Enrich-Prast & Cassia M. Sakuragui

Resumo

As queimadas e a fragmentacdo de habitat sdo responsaveis por devastar grandes biomas da
biosfera. O uso crescente de sensoriamento remoto desempenha um papel essencial na
prevencao das queimadas, permitindo que estas sejam identificadas. Considerando o contexto,
neste estudo descrevemos a variacao das evidencias de queimadas entre a borda e o interior de
um remanescente de Floresta Atlantica no sudeste do Brasil e inferimos seus efeitos sobre a
vegetacao. Para tal fim, adquirimos registros de queimadas entre 2010 ¢ 2020 do banco de dados
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais € imagens de satélite do United States Geological
Survey. Processamos as imagens e calculamos para cada imagem o indice de vegetagdo por
diferenca normalizada (NDVI). Para avaliar a variagdo, os registros foram classificados e
comparados de acordo com o ano, més, hora e tipo de habitat (bordas e interior). Para verificar
a influéncia das queimadas sobre a vegetagao, realizamos regressoes lineares simples com base
no risco de fogo sobre a interagdo NDVI-ano-habitat. Nossos dados incluiram 748 registros de
queimadas, com as maiores ocorréncias entre abril a agosto, ¢ 51% das queimadas ocorreram
entre 15h e 20h, indicando periodos de radia¢dao solar mais intensa. A relagdo entre risco de
fogo e NDVI-ano-habitat foi significativa (F = 30,35; R* = 0,26; p < 0,0001), e as bordas, como
esperado, foram mais vulneraveis ao risco de fogo. Este trabalho auxilia na compreensdo da
relacdo entre queimadas e as bordas florestais na Floresta Atlantica e fornece um mapa de risco

de fogo para o remanescente estudado.

Palavras-chave: Risco de fogo, indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI), Parque

Estadual da Serra da Tiririca (PESET), fragmentagdo de habitat.
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Introducio

A sinergia entre as queimadas e a fragmentacao de habitat € responsavel pela devastagao
de grandes areas na regido tropical (Chochrane, 2001; Cochrane & Laurance, 2002; Brando et
al., 2012). Reciprocamente, a interacao entre queimadas e secas causa aumentos abruptos na
mortalidade de plantas, incluindo grandes areas florestais e pequenos remanescentes (Brando
et al., 2014; Numata et al., 2017). Em nivel regional, além de destruir a biodiversidade, as
queimadas estdo associadas ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (Zeri et
al., 2016), que causam poluicdo ambiental e agravam as doengas respiratorias (Souza et al.,
2012). Em nivel local, os incéndios empobrecem o solo, reduzem a penetragdo de dgua no
subsolo € em muitos casos, causam mortes, acidentes e perdas patrimoniais (INPE, 2021).
Estima-se que, entre 1999 e 2018, ocorreram mais de 16 milhdes de queimadas florestais em
todo o Brasil, afetando principalmente grandes biomas de floresta tropical, como a Amazdnia
e a Floresta Atlantica (Silva-Junior et al., 2020). S6 em 2020, ocorreram cerca de 223 mil
queimadas no Brasil, 12,7% a mais do que em 2019 (INPE, 2021), dos quais a maioria foi
causada por atividades antropicas (Oliveira et al., 2020; INPE, 2021).

Entre os distarbios antrdpicos, a fragmentacdo de habitat ¢ um dos mais marcantes e
esta constantemente ameacando a biodiversidade global por meio da formagao de novas bordas
(Laurance et al., 2006). As bordas, também conhecidas como zonas de transi¢do, sdo muito
importantes para se compreender a dindmica florestal porque exibem padroes ecoldgicos unicos
(Ries et al., 2004). As mudancgas ambientais associadas aos limites dos fragmentos sdo

conhecidas como efeitos de borda.

As bordas e seus efeitos foram amplamente estudados em diferentes contextos (Murcia,
1995; Harper et al., 2005; Laurance et al., 2011). Sabe-se que metade das florestas tropicais
estdo a 500 m de uma borda, incluindo cerca de 20% dos remanescentes que estdo a 100 metros
de uma borda (Haddad et al., 2015). No bioma Amazonico, até¢ 50.000 km de novas bordas sao
criados a cada ano (Broadbent et al., 2008). Muitos efeitos de borda sao dinamicos em escalas
de espago-tempo (Ries et al., 2004), por isso, intensidade dos efeitos de borda aumenta com
base em fatores que promovem variabilidades, como tamanho do fragmento (Ewers et al., 2007;
Magnago et al., 2015), idade da borda (Cadenasso et al., 2004), estrutura da vegetacao
(Rodrigues et al., 2016), atributos funcionais (Costa et al., 2020) e queimadas (Cochrane &

Laurance, 2002). Embora a maioria dos estudos sobre este assunto exija um esforco ininterrupto
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de tempo e dinheiro, novas abordagens usando tecnologias preditivas, como sensoriamento

remoto, sdo cada vez mais usadas em estudos ecologicos (Chave et al., 2019).

O uso de sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geografica na dinamica
florestal ¢ uma alternativa de baixo custo para o monitoramento florestal (Chave et al., 2019).
Por fornecer informagdes com base em imagens de satélite (Campbell & Wynne, 2011), o
sensoriamento remoto pode ser usado para analisar diferentes parametros de diferentes estratos
com base na incorporacao de tecnologias opticas (Richards, 1999). Além disso, esta tecnologia
permite processar grandes quantidades de dados, correlacionar espectros de banda e calcular
indices de vegetagao para grandes areas (Lu, 2006). Assim, ¢ provavel que estudos usando estes
métodos expliquem claramente a natureza das caracteristicas vegetativas e sua interacdo com
os parametros ambientais (Peng et al., 2012). No entanto, o uso desses métodos para queimadas
¢ frequentemente limitado a grandes escalas, como estudos de deteccdo em tempo real (INPE,
2021) e analises crono-espaciais (Silva Junior et al., 2020; Gois et al., 2020; Barros et al., 2021).
Estudos em pequena escala sdo menos comuns (Leite et al., 2017; Nova et al., 2021), e trabalhos
sobre variacdo de habitat como um preditor de queimadas sdao raros (Almeida et al., 2020).
Portanto, ¢ vital a realizagdo de estudos preditivos que utilizem sensoriamento remoto para

pequenos remanescentes (Guedes et al., 2020).

Contudo, ha um desconhecimento sobre a influéncia do fogo nas bordas e as relagdes
em biomas ameacgados por disturbios antropicos, como a Floresta Atlantica (Myers et al., 2000;
Tabarelli et al., 2010) que atualmente ocupa apenas 12,4% de sua cobertura original (SOS Mata
Atlantica & INPE, 2019). Nesse sentido, neste estudo descrevemos a varia¢dao das evidéncias
de queimadas entre a borda e o interior de um remanescente de Floresta Atlantica e inferimos
seus efeitos sobre a vegetacdo. Nossa hipdtese € que a borda do remanescente ¢ mais impactada

pelas queimadas do que o interior.

Material e Métodos

Area de estudo - Estudamos o remanescente da Serra da Tiririca, um dos principais
setores do Parque Estadual da Serra da Tiririca (PESET). Esta area protegida localizada entre
as coordenadas 22°48'-23°00'S e 42°57'-43°02'W em Niteroi e Marica, estado do Rio de Janeiro
(Figura 1), foi criada em 1991 (Lei Estadual 1901 de 29 de novembro de 1991; Rio de Janeiro,

1991). A area de estudo abarca 1788 ha, situa-se no bioma de Floresta Atlantica e pertence a
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fitofisionomia de uma floresta ombroéfila densa submontana com alguns afloramentos rochosos
(Barros, 2008). O clima regional ¢ umido e quente, com chuvas intensas no verao e seca no
inverno (tipo Aw na classificacdo de Koppen, atualizada em Alvares et al.,, 2013). A
temperatura média anual ¢ de 23,7 °C, a precipitacdo média anual ¢ de ~1172 mm e a umidade
relativa média anual ¢ de ~80% (INMET, 2021). O solo ¢ formado principalmente por
Agrissolos, Cambissolos e Litossolos (INEA, 2015).
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Figura 1. Mapa e localizagdo dos incéndios na Serra da Tiririca e arredores de 2010 a 2020.
Serra da Tiririca apresentada por imagem de satélite Landsat 8 - RGB 4,3,2, adquirida em

20/07/2020.

Coleta e processamento de dados - Primeiramente, levantamos os registros de
queimadas do PESET por meio da extracdo dos dados do Banco de Dados do Programa
Queimadas - INPE (https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas), filtrando os
registros das queimadas ocorridas entre janeiro de 2010 e dezembro de 2020, a uma distancia
de 5 km em torno do PESET (Figura 1). Os satélites selecionados na pesquisa foram os
seguintes: AQUA-MT, AQUA-MM, NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19, NOAA-19D, NOAA-
20, NPP-375, TERRA-MM e TERRA-MT. Todos os registros foram submetidos a triagem para
evitar registros duplicados de diferentes satélites; informagdes redundantes foram descartadas.
As coordenadas e o risco de fogo foram as principais informagdes extraidas dos registros de

queimadas. Este tltimo ¢ um atributo que indica a susceptibilidade da vegetagdo ao fogo. Essa
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susceptibilidade esta correlacionada ao tipo de vegetacao, dias sem chuva no local, temperatura
maxima, umidade relativa minima, latitude, topografia e presenga de fogo local (INPE, 2021).
Como alguns registros de queimadas ndo apresentavam valores para o atributo risco de fogo,
foi necessario inferir os valores por meio de imputagdes de dados perdidos utilizando o pacote

Amelia II no ambiente estatistico R 4.1.0 (Honaker et al., 2011; R Core Team, 2021).

Em segundo lugar, convertemos as coordenadas dos registros de queimadas em pontos
(shapefile). Posteriormente, os interpolamos a partir do atributo de risco de fogo pelo método
deterministico inverse distance weighted (IDW) (Shepard, 1968) no programa QGIS 3.16.6
(QGIS, 2021). Neste estudo, o termo queimadas se refere a pontos quentes, pixels de calor ou

focos de incéndio.

Em terceiro lugar, adquirimos imagens de satélite da Serra da Tiririca do banco de dados
do United States Geological Survey (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Foram obtidas
seis imagens TIFF, com presen¢a minima de nuvens, resolu¢ao espacial de 30 m, resolugdo
temporal de 16 dias e ponto orbital 217-76 dos satélites Landsat 5 TM, Landsat 7 EMT e
Landsat 8 OLI/ TIRS, adquirida para as estagdes secas entre 2010-2020 (Tabela 1).

Tabela 1. Detalhes dos produtos de satélite adquiridos do United States Geological Survey
(USGS).

Ano Satelite — Sensor Data de aquisi¢do
2010 Landsat 5-TM 08/26/2010
2012  Landsat 7—EMT 09/08/2012
2014  Landsat 8 - OLI/TIRS 08/21/2014
2016  Landsat 8 - OLI/TIRS 08/26/2016
2018  Landsat 8 - OLI/TIRS 09/01/2018
2020 Landsat 8 - OLI/TIRS 07/20/2020

Utilizando o programa QGIS, processamos as imagens com a funcdo semi-automatic
classification plugin 7.8.17 (SCP) (Congedo, 2020), aplicando o método de subtracdo de
objetos escuros (DOS) para corre¢do atmosférica das bandas do infravermelho préximo (NIR)
e espectros de vermelho (RED). Para verificar as areas com vegetagcdo, fizemos uma
composi¢do de bandas e calculamos o indice espectral, um Indice de Vegetagdo da Diferenca

Normalizada (NDVI), usando a férmula de Rouse et al. (1973):

NIR — RED

NDVI = s RED
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Posteriormente, todas as novas camadas geradas a partir do processamento do NDVI
foram cortadas a partir da extensao do poligono (shapefile) da Serra da Tiririca e utilizadas para
a analise e criacdo de mapas. Todos os mapas foram gerados a partir do Sistema de Coordenadas

Geograficas e Datum SIRGAS 2000 UTM zona 23 S.

Para a amostragem dos dados, delimitamos inicialmente a borda a 50 m do limite do
perimetro da Serra da Tiririca na dire¢do do interior do remanescente (Figura 1). Em seguida,
definimos dois tipos de habitats: borda e interior. Utilizando a ferramenta de pontos aleatérios
QGIS, foram solicitados 200 pontos aleatdrios com uma distdncia minima de 50 m entre si,
divididos igualmente entre a borda e o interior. Os valores da interpolacao do risco de fogo e
os valores do NDVI das seis camadas foram extraidos a partir dos 200 pontos gerados usando
o complemento point sampling tool 0.5.3. Por fim, os dados foram classificados e uma matriz

foi criada com os valores de extracao.

Andlises de dados - Para descrever a variacdo das queimadas, contamos todos os
registros em torno do PESET e verificamos o percentual de registros por satélite. Em seguida,
selecionamos apenas os registros de queimadas para o remanescente da Serra da Tiririca
(incluindo aqueles até 25 m fora da borda) e os comparamos entre o tipo de habitat através do

numero de registros por ano, € propor¢ao mensal e horaria de queimadas.

Para determinar a influéncia das queimadas na vegetacdo da Serra da Tiririca, primeiro
submetemos a variavel resposta (risco de fogo) e a variavel explicativa (NDVI) a uma analise
de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) (Razali & Wah, 2011). Por nao atenderem as premissas
do teste, foram transformados em valores logaritmicos ou de raiz quadrada e submetidos a
novos testes. Mesmo apds as transformagdes, os novos valores nao atenderam aos pressupostos,
portanto, foram analisados por meio de testes ndo paramétricos. Posteriormente, para avaliar
diferengas significativas entre o risco de fogo e o NDVI sobre o tipo de habitat, aplicamos um
teste de Wilcoxon (Faverland & Sandvik, 2009). Para determinar as diferengas entre o NDVI
em fungdo dos anos, realizamos uma analise de variancia (ANOVA) e teste posthoc de Tukey.
Também, realizamos regressdes lineares simples entre o risco de fogo e o NDVI pelo tipo de

habitat e validamos as regressdes com um teste F e coeficiente de correlagdo (R?).

Além disso, geramos um modelo de regressdo linear simples de risco de fogo na
interagdo NDVI-ano-habitat ¢ validamos o modelo com uma andlise de covariancia

(ANCOVA) e R%. Com a predi¢io do modelo, construimos um mapa de risco de fogo da Serra
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da Tiririca utilizando a calculadora raster do QGIS (Graser et al., 2017). Para todas as analises
estatisticas, foi adotado um nivel de significancia de p < 0,05. Realizamos todas as analises

estatisticas em R 4.1.0.

Resultados

Entre 2010 e 2020, 748 queimadas ocorreram no entorno do Parque Estadual da Serra
da Tiririca. Destas, a maioria foi capturada pelo satélite NPP-375 (69%), seguido pelo
NOAA-20 (23%) e AQUA-MT (6%).

Encontramos 33 registros de queimadas para o setor Serra da Tiririca, 22 para as bordas
e 11 para o interior da floresta (Figura 2a). Os anos com os maiores recordes foram 2014 e
2017 para bordas e 2015 e 2019 para interior (Figura 2b). Os meses com os maiores registros
foram abril, agosto e outubro para as bordas e maio e julho para o interior (Figura 2¢). Nao
foram registradas queimadas em marco e novembro. Por fim, 51% das queimadas ocorreram
entre as 15h e as 20h, seguidos de 36% entre as 00h e as 05h (Figura 2d). Nao foram

encontrados registros para o intervalo de tempo de 05h a 10h.
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Figura 2. Dinamica das queimadas da Serra da Tiririca entre 2010 a 2020. Numero total de
queimadas por habitat (a); variagao anual de queimadas (b); propor¢ao de queimadas por més

por tipo de habitat (c); porcentagem de queimadas por intervalo de horas (d).
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Na variagdo visual da vegetagdo gerada pelo indice de vegetacdo por diferenga
normalizada (NDVI), a maior concentracdo de grandes areas esta nos extremos norte e sul da
Serra da Tiririca, com valores entre -1 e 0,2. Em contraste, o interior da floresta apresentou

areas com valores entre 0,6 e 1 (Figura 3).

330
T

2012 2014

2016

Figura 3. Mapas semestrais da variacdo do indice da vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) entre 2010 e 2020 na Serra da Tiririca, e visualizagdo dos pontos aleatorios
selecionados neste estudo. Valores de NDVI: sem vegetacao (-1 a 0), vegetagdo com alguma

deficiéncia (0 a 0,33), vegetacdo moderadamente sa (0,33 a 0,66) e vegetagdo sa (0,66 a 1).

Apenas o risco de fogo apresentou variagdo significativa entre os habitats (z = 263574;
p < 0,0001), com valor mediano de 0,72 + 0,15 para as bordas ¢ 0,69 + 0,14 para o interior.
Embora a variagdo do NDVI por tipo de habitat ndo tenha sido significativa (z = 170485; p =
0,11), ha variagao nos valores dos anos nas duas areas (Figura 4a), com taxas baixas para 2010
e 2016. Da mesma forma, o teste de Tukey gerado a partir da variancia do NDVI em fungdo
dos anos apresentou médias significativamente diferentes para 2010-2012 (diff = -0,05; p =
0,0025), 20102016 (diff = 0,16; p <0,0001), 2010-2020 (diff = 0,17; p < 0,0001), 2012-2016
(diff=0,21;p<0,0001) e 20122020 (diff=0,22; p <0,0001) (Figura 4b). Finalmente, a relagao
entre risco de fogo e NDVI por tipo de habitat foi baixa, mas significativa (Figura 4c) para
ambas as bordas (F = 38,36; R2=0,06; p < 0,0001) e interior (F = 15,02; R?=0,02; p=0,0001).

68



a b

Intervalo de confiaca (95%)

2 20122010 i
= — T T g oy ey SE g .
- E E$E 2016-2010 - 3
ey 0 BEE T ﬁ e 20202010 i
—_ 1 1 - a9 o — il
= gl TRl L E T = 2016-2012 — '
1 . o |
% 0 EE s 7 E : p———— 20202012 :
) & = ¥ ——
= g 11| OEdee 2018-2014 - ——
! =
= -+ ! | O Interior 20182016 —_—
o - 2020-2018 — | -

T T T T

2010 2012 2014 2016 2018 2020 A0 WS oOE (OIS G40  Ues  E) Ns

Ano Diferenca das médias por Ano

Q
(=N

10
1.0

Fl ~ 2010
— | & 2012
2014
2016
2018
2020

06

4 Interior
Edge

T T T T
02 04 06 08 02 04 06 08

Risco de fogo
06
I
Risco de fogo

02

0.2

NDVI NDVI

Figura 4. Diferentes graficos que representam a relagdo e interacao entre risco de fogo, indice
de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI), ano e habitat. Os boxplots mostram a
variabilidade de NDVI por ano e tipo de habitat. Os limites das caixas cobrem o primeiro € o
terceiro quartis, € os tragos superiores ¢ inferiores cobrem todos os dados (a). Teste de Tukey
para comparar diferencas de médias de NDVI entre anos (b). Relagdes entre os valores de risco

de fogo e NDVI de acordo com o tipo de habitat (c) e ano (d).

A analise de covariancia de nosso modelo de previsao indicou diferencas significativas
nas interceptacdes para risco de fogo devido a interagio NDVI-ano-habitat (F = 30,35; R? =
0,26; p < 0,0001) (Figura 4d). Apesar dos baixos valores para o coeficiente de correlacao,
também observamos valores negativos para a interagdo dos coeficientes estimados e alta
significancia para o valor de p (Tabela 2). Além disso, a projecao espacial do modelo no mapa
de risco de fogo (Figura 5) revela que as extremidades norte e sul, como bordas e o interior
préximo as bordas, sao mais vulneraveis ao risco de fogo (0,7-1) do que o interior distante das

bordas (0-0,4).
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Tabela 2. Modelo de regressao linear simples gerado a partir da relacdo entre o risco de fogo e

as interagdes entre as variaveis preditoras.

Modelo = Risco de fogo ~ NDVI:Ano:Habitat

Estimate Err. Std. Value—t p>(t)
(Intercept) 0,81571 0,01907 42,781 <0,001%**
NDVI:2010:Borda -0,12920 0,03938 -3,281 0,001 1%**
NDVI:2012:Borda -0,14123 0,04314 -3,274 0,001 1%*
NDVI:2014:Borda -0,10601 0,03123 -3,394 0,0007%%**
NDVI:2016:Borda -0,10110 0,03085 -3,278 0,001 1%*
NDVI:2018:Borda -0,10107 0,03132 -3,227 0,0012%%*
NDVI:2020:Borda -0,09742 0,02987 -3,262 0,001 1%*
NDVI:2010:Interior -0,34923 0,03854 -9,061 <0,001***
NDVI:2012:Interior -0,38809 0,04209 -9,221 <0,0071***
NDVI:2014:Interior -0,27590 0,03139 -8,789 <0,001***
NDVI:2016:Interior -0,27750 0,03021 -9,186 <0,0071***
NDVI:2018:Interior -0,27599 0,03035 -9,094 <0,001***
NDVI:2020:Interior -0,26622 0,02962 -8,989 <0,0071***
NDVI:2020:Interior -0,26622 0,02962 -8,989 <0,001***

Parametros negativos indicam efeitos negativos e pardmetros positivos indicam efeitos positivos. p < 0,0001 “***°/ 0,001 “***
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Figura 5. Mapa de risco de fogo da Serra da Tiririca. Risco de fogo: minimo (0,00-0,15),

baixo (0,15-4,00), médio (0,40-0,70), alto (0,70-0,95) e critico (> 0,95-1,00).
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Discussao

Compreender os padrdes de queimadas em remanescentes de Floresta Atlantica ¢
fundamental para melhorar a conservacdo ¢ o manejo florestal. Neste estudo, testamos a
hipdtese de que as bordas sdo mais impactadas pelas queimadas do que o interior de um
remanescente. Constatamos exatamente o que foi previsto, que areas com menor cobertura
vegetal, principalmente nas bordas, sdo mais suscetiveis as queimadas do que areas do interior
da floresta. A vulnerabilidade das bordas ao fogo ocorre porque os limites dos remanescentes
florestais costumam ser secos, justapostos a pastagens, sujeitos a incéndios e desmatados
(Chochrane & Laurance, 2002). Como em outras areas protegidas, a Serra da Tiririca ¢
circundada por uma zona de amortecimento com atividade humana limitada, o que ¢ uma
estratégia para reduzir a criacdo de novas bordas (Freitas e Ranieri, 2018). No entanto, areas
protegidas, principalmente no Estado do Rio de Janeiro, apresentam altas densidades de
queimadas em seus limites (Barros et al.,, 2021). A frequéncia destas queimadas ameaca
principalmente areas menores que 100 ha e com cobertura limitada de dossel (Freitas et al.,

2020).

Em escalas locais, a intensidade e a influéncia das queimadas geralmente dependem da
historia da area e do tipo de vegetacdo (Cochrane & Laurance, 2002). Na Serra da Tiririca, a
terra € usada e ocupada pelo homem desde os tempos pré-histdricos (Kneip, 1995). No entanto,
foi apenas entre os séculos XVIII e XX que as atividades humanas aumentaram a ponto de a
floresta ser devastada e a paisagem antropizada devido a intensa produgdo de carvao (Oliveira
et al., 2020), monoculturas ¢ crescimento imobiliario (Barros, 2008). Por outro lado, a
heterogeneidade floristica da vegetagdo na Serra da Tiririca € notavel (Andreata et al. 2008),
particularmente a vegetacdo arbdrea (Barros, 2008), bromélias e cactos nas encostas (Vercoza
e Bastos, 2013; Vasconcelos et al., 2019), e gramineas e outras ervas nos arredores. As
gramineas (familia Poaceae), muitas vezes tratadas como espécies invasoras, crescem
principalmente em areas com altas taxas de perturba¢do antrépica e sdo frequentemente
correlacionadas com incéndios (Cano-Crespo et al., 2015). Na Serra da Tiririca, espécies
exoticas, como 'capim-gordura' (Melinis Multiflora Beauv.) e 'capim-colonido' (Panicum
maximum Jacq), e espécies nativas, como 'sap€' (Imperata brasiliensis Trin.), sdo notaveis em
areas antropicas. Elas crescem nas bordas e também sdo abundantes em muitas areas dentro do
remanescente (Barros, 2008). Em nosso mapa de risco de fogo, os locais que elas ocorrem
apresentaram médios e altos indices.
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A maior incidéncia das queimadas foi registrada entre 2014 e 2017. Da mesma forma,
0s meses com mais registros referem-se a estacdo seca (inverno), quando a maioria das
queimadas ocorreu no periodo da tarde, seguindo um padrao antropogénico de fogo (Caula et
al., 2015). Nesse contexto, o aumento nesses anos pode estar associado a oscilagdes
meteoroldgicas correlacionadas aos fendmenos El Nifio e La Nifia (Andrade et al., 2019). Além
disso, os registros nesses meses e horas podem ser explicados pelos baixos volumes de
precipitacao e alta radiacao solar (CPTEC/INPE, 2021; INMET, 2021). Aldersley et al. (2011)
explicam que areas com maior precipitacao e alta umidade sdo menos propensas a queimadas.
Por outro lado, diversos estudos regionais relatam uma tendéncia ao padrdo de variacao
identificado neste estudo (Clemente et al., 2017; Gois et al., 2020; Barros et al., 2021; Silva
Junior, 2021).

E essencial avaliar o desempenho do niimero de registros por missdo de satélite. Entre
2010 e 2020, houve um aumento significativo no nimero de satélites ambientais no Brasil
(INPE, 2021) e, consequentemente, nos registros de queimadas. Nossas analises indicam que o
satélite NPP-375 foi o principal responsavel pela maior porcentagem de registros. Porém, o
satélite NPP-375, com 0,375 km de resolucao espacial, registrou uma grande quantidade de
informagdes duplicadas, por isso foi necessario fazer a triagem do conjunto de dados. Barros et
al. (2021) recomendam realizar uma filtragem exaustiva para evitar lidar com queimadas falsas.
Caso contrario, o processamento digital de imagens e a modelagem espacial tornaram-se
essenciais para monitorar e combater queimadas (Soares et al., 2016), especialmente ao analisar
os indices de vegetagio ao longo de uma série temporal. Nesse sentido, um Indice de Vegetagao
da Diferenca Normalizada (NDVI) tem varias aplicagdes. Ainda assim, os métodos aplicados
no pré-processamento de imagens sao vitais para a interpretagdo dos resultados (Young et al.,

2017).

Modelos de previsdo indicam que a relacdo entre queimadas e cobertura vegetal ¢
geralmente fortemente correlacionada (Diaz-Delgado et al., 2003; Van Der Werf et al., 2010;
Van Wess et al., 2021). No entanto, modelos de previsdo com alta variabilidade sdo gerados a
partir da relagdo de mais de uma variavel explicativa (Jongman et al., 1995), o que poderia
esclarecer que, embora significativo, nosso modelo explicou 26% da variacao do risco de fogo
para a interacdo NDVI-ano-habitat. Em contrapartida, a baixa frequéncia de registros para uma
variavel em uma area poderia induzir uma tendéncia local em uma interpolacdo (Greene &

Daniels, 2017). Isso pode ajudar a explicar porque o risco de fogo € critico para a area de
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formacao rochosa no extremo sul da Serra da Tiririca. Além de possuir baixa cobertura vegetal,
essa area possui um unico registro de queimada em dez anos, e este registro tem o valor mais

critico (INPE, 2021).

Embora haja menor frequéncia de queimadas em florestas ombroéfilas densas,
especificamente na Serra da Tiririca, € possivel observar o mesmo padrdo local em outros
remanescentes de Floresta Atlantica (Guedes et al., 2020). Nesse sentido, é necessario conhecer
a dinamica dos incéndios e suas consequéncias. Este estudo pode servir como uma importante
ferramenta para gerenciar e prevenir queimadas no PESET. O mapa de risco de fogo descreve
ndo apenas as areas que foram mais vulneraveis ao fogo, mas também as areas que devem ser
monitoradas no futuro. No entanto, ¢ de vital importancia conduzir estudos de modelagem
adicionais com novas variaveis bioticas e abiodticas para melhor compreender a ecologia do

remanescente.

Conclusoes

A analise das queimadas entre 2010 e 2020 sobre a variagdo dos indices de vegetagdo da
Serra da Tiririca indica que areas com indices mais baixos, como bordas e locais com mais
gramineas € outras ervas, sao mais vulneraveis ao fogo do que areas com densa vegetacao
florestal. Entre os anos com maiores registros para a Serra da Tiririca, destacam-se 2014 ¢ 2017,
quando ocorreram os fendmenos meteoroldgicos El Nino/La Nina. Os meses de maior
incidéncia correspondem ao inverno, quando hd menos precipitagdo e maior radiacio solar.
Além disso, 51% das queimadas ocorreram entre 15h e 20h. Nosso estudo também contribui
com um mapa de risco de fogo para a Serra da Tiririca, que pode auxiliar na prevengao e

gerenciamento de queimadas no Parque Estadual da Serra da Tiririca.
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Estimativa de biomassa arborea num remanescente de Floresta Atlantica usando
diferentes métodos de modelagem
Estimating tree aboveground biomass in an Atlantic Forest remnant using different

modelling methods

Felipe Zuiie-da-Silva, Pablo J. F. Pena Rodrigues, Consuelo Rojas-Idrogo, Guillermo E.
Delgado-Paredes, Alex Enrich-Prast & Cassia M. Sakuragui

Resumo

A Floresta Atlantica armazena grandes quantidades de biomassa arborea (AGB). No entanto,
ainda ¢ um desafio estimar esses estoques com precisdo em grandes areas. Portanto, para o
remanescente da Serra da Tiririca no Rio de Janeiro, Brasil objetivamos neste trabalho: 1)
determinar o atual estoque de AGB do remanescente; ii) avaliar o desempenho de diferentes
métodos de modelagem que preveem a AGB, relacionando as informagdes de parcelas de
campo com o solo, sensoriamento remoto ¢ dados ambientais; e iii) selecionar o método de
modelagem mais preciso para gerar um mapa AGB do remanescente. No campo, estabelecemos
dez parcelas de 50 x 20 m, coletamos amostras de solos, e através da alometria estimamos a
AGB de cada parcela a partir da relacao didmetro-altura-densidade da madeira de cada arvore.
Os dados de sensoriamento remoto ¢ dados ambientais foram adquiridos da base de dados da
United States Geological Survey e da WorldClim, respectivamente. Comparamos a precisao
entre os métodos de modelagem: generalized linear model (GLM) e random forest (RF) com
base no desempenho dos modelos de AGB. As parcelas de campo apresentaram uma AGB
média de 371,12 t.ha™!. A comparagio entre os métodos de modelagem mostrou que para a Serra
da Tiririca 0 GLM ¢ mais preciso, mas o RF também ¢é adequado para estimar o AGB. Este
método de modelagem mais preciso estimou um AGB de 405,31 tha'. Além disso,
descobrimos que o desempenho dos modelos melhorou quando combinamos varidveis
preditoras derivadas de solo, sensoriamento remoto e dados ambientais. Os possiveis fatores
que influenciaram os resultados sao detalhados e discutidos no texto. Este estudo nos permitiu
melhorar as estimativas de AGB de um remanescente, ¢ a0 mesmo tempo contribui para o
manejo e conservagao de AGB do remanescente.

Palavras-chave: Generalized linear model, random forest, solos, sensoriamento remoto, dados

ambientais.
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Introducio

As florestas tropicais desempenham um papel essencial no ciclo global do carbono
terrestre (Houghton, 2005). Seus grandes reservatorios de carbono, armazenados como
biomassa acima do solo ou biomassa arborea (AGB), fornecem varios servigos ecossistémicos
e ajudam a mitigar os gases de efeito estufa (GEE) (Pan et al., 2011; Poorter et al., 2016;
Mitchard, 2018). No entanto, nas Gltimas décadas, o aumento das atividades antropicas como
desmatamento ¢ mudangas no uso do solo, foi responsavel pela diminui¢do significativa da
AGB dos tropicos (Hansen et al., 2013). Grandes biomas brasileiros, como a Floresta Atlantica,
perderam quase 90% de sua cobertura original (SOS Mata Atlantica & INPE, 2019). Sabe-se
também, que a fragmentacdo do habitat e a consequente perda de biodiversidade estdo
fortemente relacionadas ao declinio da AGB (Laurance et al., 2018). Portanto, ¢
indiscutivelmente essencial a realizagdo de estudos que ajudem a compreender os processos
que determinam os padrdes de sua distribui¢ao espacial (Chave et al., 2019). Ainda mais quando
se trabalha em um bioma como a Floresta Atlantica, que € um hotspot de biodiversidade (Myers

et al., 2000), mas cujas estimativas de AGB estao raramente disponiveis (Alves et al., 2010).

Vérios estudos ecologicos destinados a compreender a dindmica da floresta sdo
baseados em estimativas robustas de AGB (p. Ex.: Saatchi et al., 2011a; Avitabile et al., 2016;
Meira-Junior et al., 2020). Nao obstante, a quantificagao precisa dos estoques de AGB requer
métodos tradicionais de amostragem de campo (Saatchi et al., 2011b). Esses métodos podem
ser destrutivos, onde as arvores sdo arrancadas e seus componentes aditivos separados. Ou nao
destrutivos, onde a partir de equagdes alométricas, a AGB das arvores ¢ estimada, relacionando
as variaveis de diametro, altura e densidade da madeira (Chave et al., 2014). Embora ambos os
métodos fornecam informagdes precisas, eles requerem um enorme gasto de tempo e dinheiro.
Ademais, eles ndo sdo vantajosos para estimar a distribuicao espacial de AGB em grandes areas
(Timothy et al., 2016). Por esse motivo, o uso alternativo de técnicas de baixo custo, como o
sensoriamento remoto, ¢ cada vez mais abordado nos estudos de estimativa de AGB (Lu et al.,

2016).

Novas abordagens em sensoriamento remoto nos permitem uma estimativa mais precisa
de grandes estoques de AGB (Avitabile et al., 2016). Porém, o sensoriamento remoto sozinho
nao pode determinar diretamente esses estoques, por isso € necessario vincular as informagdes
de campo aos dados de sensoriamento remoto (Saatchi et al., 2011b). Por outro lado, o

processamento dos dados de sensoriamento remoto s6 € possivel por meio da aquisi¢cdo de
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imagens aéreas ou de satélite (Lu, 2005). Nesse sentido, entre as missdes espaciais de longa
data, apenas imagens de alguns satélites, como os satélites Landsat, sdo imensamente
exploradas em estudos de estimativas de AGB (p. Ex.: Powell et al., 2010; Zhu & Liu, 2015;
Silveira et al., 2019). Isso ocorre porque as imagens Landsat oferecem cobertura espacial
abrangente, sdo livres para serem adquiridas e apresentam resolugdo espacial média (Goward
et al., 2006). Adicionalmente, as imagens de satélite permitem a exploracdo e extracdo de uma
ampla gama de varidveis necessarias para o desempenho dos modelos de previsio AGB

(Gasparri et al., 2010; Barbosa et al., 2014; Chave et al., 2019).

Melhorar as estimativas de AGB depende tanto de varidveis preditoras quanto de
métodos de predigao (Lu et al., 2016). No primeiro caso, conhece-se que inumeras variaveis,
entre elas as varidveis climaticas e edaficas, destacam-se por influenciar os padroes de AGB
(Chazdon, 2003; Poorter et al., 2017; Ali et al., 2019). Além disso, outros tipos de variaveis de
sensoriamento remoto, como indices espectrais e topografia, também permitem um melhor
entendimento da distribui¢do espacial da AGB (Lu et al., 2004; Barbosa et al., 2014; Silveira et
al., 2019). Por esse motivo, a selecdo de varidveis ¢ uma etapa fundamental para garantir o
melhor desempenho dos modelos de predigao (Li et al., 2019). No segundo caso, varios métodos
de modelagem empirica estimam a AGB (Zhu & Liu, 2015). Estes métodos variam de simples,
como regressoes lineares (Debastiani et al., 2019), a abordagens mais complexas, como
algoritmos de aprendizado de maquina (Schuh et al., 2020). Assim, avaliar diferentes métodos

de modelagem nos permite maximizar a precisdo das previsdes do AGB (Gagliasso et al., 2014).

Considerados a variedade de métodos de modelagem, as multiplas variaveis de previsao
de AGB, ¢ o fato de que melhorar as estimativas de AGB na Floresta Atlantica ainda ¢ um
desafio, neste estudo pretendemos: i) determinar a AGB atual de um remanescente; ii) avaliar
o desempenho de diferentes métodos de modelagem que preveja a AGB, relacionando as
informacdes de parcela de campo com o solo, sensoriamento remoto ¢ dados ambientais; € iii)
selecionar o método de modelagem mais preciso para gerar um mapa AGB de um

remanescente.

Material e métodos

Area de estudo - Este estudo foi realizado no remanescente da Serra da Tiririca, principal
e maior setor do Parque Estadual da Serra da Tiririca (PESET) (Rio de Janeiro, 1991). Esta area

protegida cobre 1788 ha e esté localizada entre os municipios de Marica e Niterdi, no estado do
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Rio de Janeiro (710427-701574E; 7477160-7455128N) (Figura 1). O clima regional ¢ umido
e quente, com chuvas tempestuosas no verdo e seca no inverno (clima Aw na classifica¢ao de
Koppen atualizada em Alvares et al., 2013). O tipo de vegetacdo ¢ floresta ombroéfila densa
(Floresta Atlantica) (Barros, 2008). Apresenta temperatura média anual de 23,7 °C, precipitacao

média anual de 1173 mm, umidade relativa anual de 80% e solos formados por Agrissolos,

Gleissolos e Cambissolos (INEA, 2015).

Dados de parcelas — Realizamos o estudo de campo entre novembro de 2019 e
dezembro de 2020. No remanescente, georreferenciamos e estabelecemos aleatoriamente dez
parcelas de 50 x 20 m (1 ha) (Figura 1), com distancia minima de 200 m entre si. Marcamos as
arvores dentro de cada parcela e registramos os dados de altura (estimada a partir do
comprimento de uma tesoura de poda alta) e o diametro de todas as arvores vivas com um
diametro a altura do peito (DAP) > 10 cm. Da mesma forma, para a quantificagdo da densidade
da madeira e estimativa de AGB das arvores, extraimos amostras de madeira de acordo com o
protocolo de Chave (2006). Além disso, coletamos uma amostra de solo no centro de cada
parcela (entre 0 e 20 cm de profundidade). As amostras foram ensacadas, etiquetadas e enviadas
para a Unidade de Andlise Ambientais (UMAA) da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
onde foram processadas e analisadas de acordo com os protocolos da EMBRAPA (1997). As
propriedades avaliadas foram: nitrogénio (N), fosforo (P), carbono orgéanico (C), matéria
organica (MO) e fragdes granulométricas de cascalho, areia, silte e argila. O tipo de solo foi
classificado de acordo com a textura granulométrica utilizada pelo Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 2018).
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Figura 1. Mapa da area de estudo e localizag@o das parcelas na Serra da Tiririca.
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Ap0s a secagem das amostras de madeira em estufa a 105 +2 °C, obtivemos a densidade
da madeira através do método de imersao (ABNT, 2003). A densidade da madeira foi calculada

a partir da formula:
m

T mdiff

onde, p = densidade da madeira (g.cm™); m = peso seco da amostra (g); mdiff = diferenca

p

de peso da amostra submersa, que corresponde ao seu volume (cm?). Posteriormente, as

amostras de madeira foram depositadas no Herbario Museu Nacional (R).

Determinamos a AGB das arvores seguindo alometria para arvores de floresta tropical

(Chave et al., 2014), substituindo os valores das variaveis obtidas na equacao:
AGB = 0,063[p(DBH)*H)]%°7¢

onde, AGB = biomassa arborea (t.ha'), p = densidade da madeira (g.cm™), DAP =
diametro na altura do peito (cm) e H = altura (m). Ap6s o céalculo, usamos as médias AGB das
arvores por parcela como informacdo de campo. Daqui em adiante, esta AGB calculada em

parcelas de campo seré tratada como AGB observada ou variavel resposta.

Dados remotos - Para estimar a AGB por meio de modelagem, agrupamos as variaveis
explicativas em cinco subconjuntos que se enquadram em dois grupos. Os grupos formados por
dados individuais (de 1 a 4) e dados hibridos (5) compreendem os seguintes subconjuntos: (1)
dados de solo, constituidos por oito variaveis edaficas da coleta de campo; (2) dados de indices
espectrais, formados por cinco indices calculados por sensoriamento remoto; (3) dados de
atributos topograficos, formados por sete varidveis derivadas do modelo digital de elevacao
(DEM); (4) dados ambientais, consistindo na sele¢do de 15 variaveis bioclimaticas adquiridas
do banco de dados WorldClim 2.1 (https://www.worldclim.org/data/index.html); (5) dados
combinados, formados pela integracdo de todas as varidveis dos subconjuntos mencionados
acima (35 variaveis). Abaixo, detalhamos a coleta e o processamento de dados para todos os

subconjuntos, exceto para o subconjunto de solos, ja descrito.

Primeiro, adquirimos os dados de indices espectrais do banco de dados do United States
Geological Survey (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/), correspondente a uma imagem do
satélite Landsat 8 OLI/TIRS C1 L1 com nove bandas espectrais. O produto corresponde ao
ponto de oOrbita 217-076, com resolucao espacial de 30 m, resolugdo temporal de 16 dias,

nebulosidade minima e data de aquisi¢do de 5 de agosto de 2020 (data dentro do intervalo de
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tempo da coleta de campo). Em seguida, realizamos o processamento das bandas espectrais
através do programa QGIS 3.16.8 (QGIS, 2021). Utilizando o complemento do semi-automatic
classification plugin 7.8.17 (SCP) (Congedo, 2016), onde aplicamos o método dark object
subtraction (DOS) para correcdo atmosférica das bandas NIR, RED, BLUE e GREEN.
Posteriormente, por meio da composi¢do de bandas e por meio da calculadora raster QGIS

(Graser et al., 2017), estimamos os cinco indices espectrais (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis explicativas de indices espectrais usados na modelagem de biomassa

arborea (AGB) na Serra da Tiririca.

indices Nome Formula Referéncia
espectrais
Indice de NIR — RED
NDVI Vf:getagéo por NIR + RED Rouse et al.
Diferenca (1973)
Normalizada
Indice d? NIR — RED
SAVI  Vegetagdo (5——===1+0.5)(1.5) Huete (1988)
. NIR + RED
Ajustado ao Solo
Indice de NIR — RED Huete et al.
EVL Vegetacdo 2R+ 6+RED—75—BLUE+1  (2002)
Melhorado tox I +
fndice de Area Xavier &
N
LAL Foliar (18.37 % NDVI)"1.51 Vettorazzi (2004)
In.dlce de Agua da GREEN — NIR
NDWI  Diferenca _—_— Gao (1996)
. GREEN + NIR
Normalizada

NIR (Infravermelho proximo) = Banda 5; RED (Vermelho) = Banda 4; BLUE (Azul) = Banda 2; GREEN (Verde) = Banda 3.

Da mesma forma, para obter os dados de atributos topograficos, inicialmente adquirimos
uma imagem de satélite shuttle radar topography mission (SRTM) do banco de dados USGS,
correspondendo a um DEM de 30 m de resolugdo espacial, coordenadas -23/-44 e data de
publicagdo 23 de setembro de 2014. Em seguida, processamos a imagem no QGIS, onde, por
meio da analise raster do complemento, calculamos todas as sete varidveis do subconjunto

(Tabela 2).
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Tabela 2. Variaveis explicativas de atributos topograficos usados na modelagem de biomassa

arborea (AGB) da Serra da Tiririca.

Variavel Descricao Referéncia
Modelo de El a
Di;itiﬂo (DeiEMeivagao Altitude (m) de cada parcela
Orientacao do declive em relacdo ~ Wilson & Gallant
Aspecto (ASP
specto (ASP) 20 norte (2000)
O angulo entre o sol e a superficie
Sombreamento (HILLS)
do terreno
fndice de Concentragdo de  Padrdes de disseccdo Sampaio &
Rugosidade (RCI) morfométricas Augustin (2014)
Declive (SLP) o é'ngulo de inclinagdo com a
horizontal
Indice d’e Posicao Compara a elftvac;ﬁo de c?ld? célula Guisan et al. (1999)
Topografica (TPI) com a elevacdo de uma vizinhanga
fndice de Rugosidade do Expressa :a quantidade’ de diferenca |
Terreno (TRI) de elevagao entre as células Riley et al. (1999)
adjacentes de um DEM

Para adquirir os dados ambientais (Tabela 3), acessamos o banco de dados da

WorldClim 2.1 e selecionamos a opg¢io bio30s (resolucio espacial de 1 km?). Escolhemos esta

op¢ao porque contem variaveis derivadas de valores médios mensais de temperatura e

precipitagdo no periodo 1997-2000 (Fick et al., 2017).

Tabela 3. Variaveis explicativas dos dados ambientais utilizados na modelagem da biomassa

arborea (AGB) da Serra da Tiririca.

Variaveis . .
e e . Descricao
bioclimaticas
B1 Temperatura média anual
B2 Intervalo médio diurno [média mensal (temp. Max. - temp. Min.)]
B3 Isotermalidade (B2/B7) x100
B4 Sazonalidade da temperatura (desvio padrao x 100)
B5 Temperatura maxima do més mais quente
B6 Temperatura minima do més mais frio
B7 Faixa anual de temperatura (B5-B6)
B8 Temperatura média do trimestre mais umido
B9 Temperatura média do quarto mais seco
B10 Temperatura média do trimestre mais quente
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B11 Temperatura média do trimestre mais frio

B12 Precipitacao anual

B13 Precipitacao do més mais chuvoso

B14 Precipitagao do més mais seco

B15 Sazonalidade de precipitacdo (coeficiente de variagao)

Todas as variaveis explicativas estiveram em formato raster (.tiff), exceto as variaveis
edaficas, cujos valores foram encontrados nas tabelas de atributos das coordenadas de cada
plotagem em formato shapefile de pontos. Portanto, este ultimo foi convertido para raster
através da interpolacdo de seus valores pelo método deterministico inverse distance weighting
(IDW) (Shepard, 1968). Para facilitar o geoprocessamento e extracdo de dados, cortamos todos
os rasters das dimensdes do poligono base (shapefile) da Serra da Tiririca. Para extrair os
valores dos dados por graficos de todas as varidveis e redireciona-los para uma nica matriz de

dados no formato .csv, usamos o Point Sampling Tool 0.5.3 do QGIS.

Andlise de dados - Primeiramente, para uma melhor compreensdo deste estudo,
descrevemos os resultados encontrados nas parcelas de campo, referentes 8 AGB observada e
as variaveis edaficas. Posteriormente, por meio de formulas descritas em Kersten & Galvao
(2011), verificamos a suficiéncia amostral com base no niimero de individuos por parcela,
avaliando a intensidade amostral € o nimero 6timo de parcelas para a area de estudo. Por fim,
descrevemos os resultados das relagdes entre as informagdes de campo e os dados remotos,
onde avaliamos o desempenho de diferentes métodos de modelagem e selecionamos o modelo

mais preciso para construir um mapa de AGB para o remanescente.

Para selecionar o modelo mais preciso, comparamos o desempenho de um método semi-
paramétrico (generalized linear model, GLM) e um método ndo paramétrico (random forest,
RF). Nos ultimos anos, ambos os métodos foram amplamente explorados em estudos de
modelagem de AGB (p. Ex.: Zhu & Liu, 2015; Lopatin et al., 2016; Almeida et al., 2019;
Silveira et al., 2019; Schuh et al., 2020). Por esse motivo, decidimos comparar essas duas
abordagens de modelagem supondo que: 1) O GLM ¢ um método que retine varios modelos
estatisticos em um unico modelo generalizado (Guisan et al., 2002), e ao contrario de outros
métodos de modelagem paramétrica, usa dados que ndo assumem uma distribuicdo normal e
tem uma fungao de ligag¢ao para unir o modelo componentes (McCullagh & Nelder, 2019); e 2)
O RF ¢ um conjunto de métodos de aprendizagem baseados em técnicas deterministicas que

integram uma configuracao extensa de arvores de regressdo (Breiman, 2001). Por sua vez, o RF
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seleciona constantemente amostras bootstrap aleatorias de dados de treinamento e tem uma

previsdo final que ¢ uma média ponderada de todas as arvores de regressao (Cutler et al., 2012).

No ajuste dos modelos, dividimos aleatoriamente nossa matriz de dados em 60% para
treinamento (6 parcelas de amostra) e 40% para dados de teste (4 parcelas de amostra). Essa
divisdo foi realizada por meio da fun¢do createDataPartition do pacote caret 6.00-88 (Kuhn et
al., 2016) no R 4.1.0 (R Core Team, 2021). Ainda usando R, calculamos os dois métodos de
modelagem, onde usamos o pacote MASS (Ripley et al., 2013) e suas fungdes para otimizar os
modelos GLM, e o pacote randomForest (Liaw e Wiener, 2002) para ajustar os parametros dos

modelos RF.

Como os GLM trabalham com explicagdes parcimoniosas (Guisan et al., 2002),
selecionamos manualmente para cada modelo, por meio da fun¢do dropterm, as melhores
variaveis explicativas por subconjunto. Para todos os GLM, usamos a distribuicdo Gaussiana
com identity link. Submetemos as variaveis explicativas a uma analise de variancia com teste F
para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos. Verificamos as medidas de discrepancias por
meio de residuos da deviance (Sakate et al., 2014). Por fim, selecionamos os modelos com os

valores mais baixos de acordo com o akaike information criterion (AIC) (Burnham et al., 2011).

Por outro lado, para a avaliagdo dos modelos de RF, utilizamos como métrica de suporte
o percentual de explicagdo da varidncia do modelo (% var. explained) e selecionadas
manualmente para cada modelo, as melhores variaveis explicativas com base no método da
importancia (Liaw & Wiener, 2002). Este método permitiu o calculo do decréscimo médio Gini
(IncNodePurity) através da permutagdo out-of-bag, que indica o valor de importancia de cada
variavel para o modelo (Liaw & Wiener, 2002). Finalmente, usamos 500 arvores de decisao
(ntree) para todos os modelos e deixamos como padrao os preditores aleatorios por arvore
(mtry). Ambos os métodos de modelagem foram treinados pelos dados de treinamento, e em

seguida, aplicados para prever o AGB dos dados de teste.

Para avaliar a precisdo dos modelos, relacionamos por meio de regressao linear simples
a AGB observada e a AGB prevista. Para essa etapa, elegemos como medida de desempenho o
coeficiente de determinagio (R?), a raiz do erro quadratico médio (RMSE, em t.ha!) e o valor
de p < 0,05, obtido por meio de analise de variancia (ANOVA). Posteriormente, selecionamos
o modelo mais preciso (com o melhor desempenho). Através de sua predi¢ao, geramos em R,
utilizando as fung¢des do pacote raster (Hijmans, 2021), o mapa AGB da Serra da Tiririca.
Finalmente, importamos o mapa AGB para o QGIS para personaliza-lo. Todos os mapas neste

91



estudo foram gerados a partir do Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum WGS 84/UTM
zonas 23S (EPSG: 32723).

Resultados

Biomassa arborea (AGB) e dados de solos

Entre 2019 a 2020, registramos 403 arvores e observamos uma AGB média de 371,12
+ 207,82 tha'! (rango de 163,3 a 578,9 t.ha'!) (Tabela 4). A composi¢io granulométrica dos
solos apresentou altas porcentagens de areia e cascalho, variando de solos arenosos com pouco
cascalho (Parcelas 2, 3 e 9) a solos de arenosos cascalhosos (demais parcelas) (Tabela 4). O
carbono, comparado ao nitrogénio e fosforo, apresentou os maiores valores em todas as parcelas
(Tabela 4). O teor percentual de matéria organica foi maior nas parcelas 8 (83,9%) e 4 (66%) e
menor nas parcelas 6 (34,8%) e 5 (44%) (Tabela 4). A intensidade amostral foi de 0,45%,
indicando por meio da suficiéncia amostral a necessidade de adicionar 89 parcelas na area de

estudo para se obter estabilidade no nimero de individuos.

Tabela 4. Biomassa observada (AGB) e dados de solo usados na modelagem de biomassa
arborea da Serra da Tiririca. = = desvio padrdo; N = nitrogénio. C = carbono; P = fosforo; MO

= matéria organica.

Parcelas Variaveis edaficas

B AGB observada - - -
(Ndamero de (t.ha™) Cascalho Areia Silte Argila N C P MO

arvores) (%) (%) (%) (%) (mgg') (mgg') (mggh) (%)
1(32) 746,50 = 909,24 18,47 72,76 835 0,42 1,82 20,62 0,20 5,13
2 (35) 280,19 + 301,43 9,02 84,56 563 0,79 1,82 13,67 0,13 4,49
3(33) 662,03 + 670,22 8,62 83,73 7,08 0,58 2,43 23,68 0,15 6,25
4 (26) 627,18 £ 112221 25,82 7228 1,86 0,04 3,08 31,87 0,12 6,60
5 (40) 149,37 + 111,67 23,60 72,40 3,79 0,21 1,40 17,20 0,07 4,10
6 (49) 203,17 + 268,35 22,85 68,75 7,70 0,70 1,42 18,09 0,02 3,48
7 (92) 255,19 £ 437,39 26,00 70,30 3,51 0,19 1,47 17,64 0,10 4,54
8 (32) 324,87 +£ 461,52 20,43 73,73 554 0,30 2,02 28,34 0,22 8,39
9(31) 247,05 + 207,02 13,50 80,33 6,03 0,14 2,27 32,86 0,05 5,96
10 (33) 215,61 £ 161,25 23,35 7096 534 0,35 1,45 20,01 0,02 4,64

. 19,17+ 7498 548+ 0,37+ 192+ 2240+ 0,11+ 536=+

Media 37112220782 505 Lsa 189 023 051 623 0,06 138
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Comparacgdo entre as abordagens do GLM e RF

A particdo aleatoria selecionou as parcelas 2, 3, 4, 6, 7 e 10 para dados de treinamento
e as parcelas 1, 5, 8 e 9 para dados de teste. Para a constru¢do dos modelos GLM, as varidveis
que melhor explicaram a variacdo da AGB observada foram: silte, P e C, para o subconjunto
de dados de solos; SAVI, NDVI e LAI, para o subconjunto de dados de indices espectrais;
DEM, SLP e TPI, para o subconjunto de dados de atributos topograficos; B1, B9 e B12, para o
subconjunto de dados ambientais; e B4, SLP, SAVI e N, para o subconjunto de dados
combinado (Tabela 5). Para a construg@o dos modelos de RF, foram utilizadas todas as variaveis
de cada subconjunto, destacando-se como varidveis essenciais para as explicagdes do modelo:
MO, C e N, para o subconjunto de dados do solo; NDVI, SAVI e NDWI, para o subconjunto
de dados de indices espectrais; TPI, DEM e HILLS, para o subconjunto de dados de atributos
topograficos; B3, B13 e B6, para o subconjunto de dados ambientais; e N, TPI, B3 e EVI, para
o subconjunto de dados combinado (Tabela 5). A avaliagdo dos residuos de deviance dos GLM
mostrou que a sele¢do das variaveis do modelo saturado contribuiu para uma melhor explicagao
dos modelos, com baixos valores de AIC e significancia para as variaveis selecionadas por
subconjunto (Tabela 5). A variancia explicada dos modelos de RF apresentou valores negativos
para os subconjuntos de atributos topograficos e indices espectrais, enquanto os demais

subconjuntos apresentaram baixos valores positivos (Tabela 5).

Tabela 5. Modelos com dados de treinamento usando generalized linear model (GLM) e
random forest (RF) para efeitos de biomassa observada (AGB) sobre os subconjuntos. Os
modelos GLM mostram os coeficientes das variaveis selecionadas por subgrupo para construir
os modelos. Em contraste, os modelos de RF mostram as varidveis mais importantes dos

modelos em cada subconjunto.

Resultados de treinamento GLM Resultados de treinamento RF

Subconjunto / Estimado (Std. error) Res. Deviance ~ Subconjunto/ % var. explqinef)l /
variaveis ' (AIC) variaveis IncNodePurity (%)
Solos -574.18 (58.05) 224248 (57.05) Solos 18.53
Silte 33.01 (5.15) * 209599 MO 98.65
P 2300.33 (175.29) ** 108005 C 79.94
C 27.36 (1.77) ** 895 N 73.01
Indices Indices

) 53534.50 (13054.50) 224248 (74.05) . -95.31
espectrais espectrais
SAVI -6853.80 (1327.30) ns 210061 NDVI 98.52
NDVI -224812.40 (54673.10) ns 145706 SAVI 95.82
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LAI 2239.90 (538.70) . 15100  NDWI 90.96
Atributos 366.85 (34.45) 204248 (62.10) “Afributos -27.98
topogrdficos topogrdficos

DEM 2,41 (037) * 174781 TPI 94.28
SLP 25.37 (3.17) *** 28414  DEM 44.01
TPI -84.23 (16.77) * 2075 HILLS 42.92
Ambiental 874.89 (7568.54) 224248 (13.35) Ambiental 11.73
BI 845637 (1818.47) ns 204952 B3 94.58
B9 8510.30 (1618.99) * 53946 BI3 85.84
BI12 16.70 (6.83) ns 13529  B6 80.58
Combinado 297.18 (16.43) 204248 (139) Combinado 271

B4 25,96 (0.07) *** 145440 N 98.64
SLP 6.07 (0.38) *** 114119 TPI 9425
SAVI 1251.03 (2.45) ** 100454 B3 72.79
N 361.84 (0.27) *** 0 EVI 10.68

Parametros positivos em GLM indicam efeitos positivos e parametros negativos indicam efeitos negativos. p>(F) = 0,001 “***’_ 0,01

kE2 00,5 “*7,0,1 “.’; ns = ndo significativo.

Testando o GLM e RF, os modelos mostraram grandes diferencas no desempenho de
cada subconjunto (Figura 2). O desempenho dos modelos GLM apresentou uma redugdo de
67% do RMSE dos subconjuntos de dados individuais quando comparados ao subconjunto
combinado (de 288,53 para 94,36 t.ha'!). Enquanto nos modelos de RF, para a mesma
comparagdo, a diminui¢do foi de 30% (de 98,76 a 68,17 t.ha'!) (Figura 2). Ao comparar os
subconjuntos de dados individuais do GLM e RF, o RF apresentou um melhor desempenho
para os subconjuntos de dados de indices espectrais, dados de atributos topograficos e dados
ambientais. Em contraste, 0 GLM apresentou melhor desempenho apenas para o subconjunto
de dados do solo (Figura 2a-h). Ao comparar o subconjunto de dados combinados, o GLM
apresentou maior potencial explicativo (R? = 0,65) do que o RF (R? = 0,57). No entanto, o RF
mostrou um menor RMSE (68,17 tha') do que o GLM (94,36 tha'). Ambos foram
significativos (Figura 2i-j). Entre todos os modelos, o modelo de melhor desempenho foi dado
pelo subconjunto de dados de atributos topograficos do método de modelagem de RF (R? =

0,82; RMSE = 32,14 tha'; p = 0,0002) (Figura 2f).

94



Modelos ajustados
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Figura 2. AGB observada versus AGB prevista pelos métodos generalized linear model (GLM)
e random forest (RF) usando como entrada: a-b, dados do solo; c-d, indices espectrais; e-f,

atributos topograficos; g-h, dados ambientais e; i-j, a combinag@o de todos os outros dados.
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Construgdo do mapa de biomassa arborea (AGB)

Para construir o mapa de AGB da Serra da Tiririca, escolhemos a partir da comparagao
do desempenho dos modelos, o0 modelo do subconjunto de dados combinados do GLM. Este
modelo estimou para o remanescente uma AGB média de 405,31 + 160,79 t.ha'!. A estimativa
atual de AGB na area de estudo mostrou areas com baixos estoques de AGB para os terminais
norte e sul e locais proximos as formacdes rochosas. Em contrapartida, o interior do

remanescente apresentou intermediarios e altos estoques de AGB (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de estimativa de biomassa arborea (AGB) da Serra da Tiririca entre 2019 € 2020
aplicando o método de modelagem GLM usando dados combinados de solos, indices espectrais,

atributos topograficos e dados ambientais.

Discussao

Melhorar as estimativas de biomassa arborea (AGB) € essencial para compreender os
padrdes de distribuigdao espacial em florestas tropicais (Chave et al., 2019). Este estudo
determinou a AGB de um remanescente de Floresta Atlantica e selecionou o método de
modelagem mais preciso para gerar um mapa de AGB. Avaliou também a melhor abordagem

(GLM ou RF) para gerar o referido mapa. Encontramos uma média de AGB de 405 tha'! e
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selecionamos os dados combinados da abordagem GLM para a criagdo do mapa. A combinagdo
de variaveis de solo, sensoriamento remoto € dados ambientais melhorou os modelos de GLM

e RF.

Em florestas tropicais, os padrdes de distribui¢ao espacial da AGB sdo muito dindmicos
(Poorter et al., 2016). Por exemplo, um intervalo entre 50 e 300 t.ha' é amplamente relatado
para a Floresta Atlantica (p. Ex.: Cunha et al., 2009; Alves et al., 2010; Medeiros e Aidar, 2011;
Silva et al., 2018; Silveira et al., 2019). Poucos estudos, entretanto, relatam valores acima dessa
faixa (p. Ex.: Rolim et al., 2005; Lindner & Sattler, 2012). Aqui, prevemos uma média de AGB
de 405 t.ha"!, a mesma que facilmente se encaixaria na faixa relatada para a floresta amazonica
(entre 100 e 500 t.ha™') (Nascimento & Laurance et al., 2002; Saatchi et al., 2002; Saatchi et al.,
2007; Mazzei et al., 2010; Benitez et al., 2016). Nesse contexto, a nossa previsao poderia estar
sendo influenciada principalmente pelo tipo de vegetagdo do remanescente, dado que a Serra
da Tiririca ¢ uma floresta heterogénea em diferentes estagios sucessionais € possui uma ampla
diversidade arborea (Barros, 2008). Poucas arvores grandes em areas com alta densidade de
arvores pequenas, quando nado tratadas como outliers, podem influenciar diretamente a

variabilidade das médias e do desvio padrdo da AGB das parcelas.

Entre outros fatores que também poderiam estar influenciando nossa previsao de AGB,
como tamanho da amostragem e tamanho das parcelas (Chave et al., 2004), as variaveis
explicativas desempenham um papel essencial (Silveira et al., 2019). Propriedades do solo, por
exemplo, sdo necessarias para entender a variabilidade na estrutura, como a AGB (Poorter et
al., 2015). Neste estudo, encontramos um padrao de solo semelhante a outros remanescentes da
Floresta Atlantica (Sanchez et al., 2013; Diniz et al., 2015; Cysneiros et al., 2021). Porém,
diferentemente das demais variaveis edaficas, observamos que o C, N e P contribuiram mais
para explicar a variagao da AGB nos modelos, tanto com dados individuais quanto combinados.
Essa contribui¢ao pode ser explicada pela correlagao positiva entre esses elementos (C, N e P)
e os estoques de AGB em florestas tropicais (Laurance et al., 1999). Na Floresta Atlantica,
principalmente em remanescentes costeiros, observa-se que a variacdo da AGB relacionada a
concentracdo desses elementos pode ser afetada por varidveis climatoldgicas e topograficas
(Alves et al., 2010; Vieira et al., 2011; Martins et al., 2015). Por outro lado, outras variaveis
edaficas deste estudo tiveram pouca influéncia nos modelos, como granulometria ¢ matéria
organica. As mesmas que, dependendo do tipo de vegetagdo da Floresta Atlantica, poderiam

ser consideradas boas preditoras de AGB (Toledo et al., 2018).

97



Outras variaveis preditoras derivadas de sensoriamento remoto, como indices
espectrais, muitas vezes mostraram uma forte relacdo com as previsdes de AGB (Gasparri et
al., 2010; Ferraz et al., 2014; Zhu & Liu, 2015). Devido a densidade da vegetacao, no entanto,
alguns indices podem nao ser apropriados para prever a AGB (Lu et al., 2016). Aqui, os indices
espectrais ndo atuaram como bons preditores de AGB. Observamos que a variavel com
potencial explicativo mais significativo foi o indice de vegetagao ajustado ao solo (SAVI). Esta,
teve grande importancia para explicar os modelos de dados individuais e foi significativa para
justificar o modelo mais adequado para gerar o mapa de AGB da Serra da Tiririca. No
sensoriamento remoto, o SAVI corrige o indice de vegetacdo por diferenga normalizada
(NDVI) aplicando o fator de corre¢do de brilho do solo (Huete, 1988). Embora o SAVI
geralmente tenha um melhor desempenho na previsao de AGB de areas agricolas (Ren et al.,
2018), € observado, que também pode ter uma alta correlacdo com o AGB de florestas tropicais

(Debastini et al., 2019).

Similarmente aos indices espectrais, os atributos topograficos t€ém um grande potencial
para prever a AGB (Asner et al., 2009). Este estudo constatou que as variaveis derivadas de
DEM, TPI e SLP, foram as que mais contribuiram para explicar os modelos com dados
individuais e hibridos. Na Floresta Atlantica, uma relagdo positiva foi observada entre esses
atributos topograficos e a AGB, onde a medida que aumentam a altitude e a topografia, aumenta
a AGB (Alves et al., 2010). Por outro lado, o uso de atributos topograficos derivados de
sensoriamento remoto nas previsdes de AGB poderia ser uma parte fundamental da estimativa
de AGB na Floresta Atlantica, uma vez que a adicdo dessas varidveis melhoraria

significativamente as previsdes dos modelos (Barbosa et. al., 2014).

Entre as inimeras varidveis abidticas usadas na previsdo de processos ecoldgicos, as
variaveis climatologicas sdo as mais exploradas (Fick et al., 201). Nossos resultados revelaram
que as variaveis bioclimaticas distintas associadas a temperatura foram essenciais para explicar
avariacao da AGB em modelos com dados individuais e hibridos. Na Floresta Atlantica, porém,
as variaveis bioclimaticas oferecem apenas uma pequena parte da explicagdo dos modelos AGB
(David et al., 2017). Apesar de que as variaveis individuais foram essenciais para explicar os
diferentes modelos, a combinagao dessas variaveis melhorou significativamente as explicagdes
dos modelos hibridos. Conforme mostrado em outros estudos na Floresta Atlantica (p. Ex.:
Silveira et al., 2019), a combinacdo dessas variaveis preditivas aumentou o desempenho dos

modelos de AGB.
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A precisdo das previsdes do AGB pode variar significativamente entre os diferentes
métodos de modelagem (Zhu & Liu, 2015). Neste estudo observamos que os modelos de RF,
com dados individuais e hibridos, tinham baixo RMSE em comparag¢ao com os modelos GLM.
Por outro lado, os modelos GLM apresentaram maior R? do que os modelos RF. Embora ambos
os métodos apresentem modelos eficientes, o GLM oferece maior precisdo para estimativas de
AGB do que o RF, tanto em florestas escleréfilas (Lopatin et al., 2016) quanto em florestas
tropicais (Schuh et al., 2020). Também observamos que a sele¢do de varidveis ¢ essencial para
explicar os modelos, principalmente nos modelos de RF, onde tivemos valores negativos para
o percentual da variancia dos modelos com as varidveis de atributos topograficos e indices
espectrais. Esses valores negativos poderiam indicar que o modelo ¢ mal suportado, e, portanto,
ofereceria ao modelo, um desempenho muito fraco ou erroneo (Breiman, 2001). Por fim, nossa
escolha de gerar o mapa de AGB da Serra da Tiririca utilizando o modelo com dados
combinados do GLM, deveu-se a este modelo apresentar maior potencial explicativo do que o
modelo com dados combinados do RF. Embora o modelo de dados combinados de RF tenha
um RMSE menor do que o modelo de dados combinados GLM, este ultimo mostrou uma
porcentagem maior de reducao de RMSE em relagdo aos modelos com dados individuais do

que o RF.

Estimar com precisdo os estoques de AGB de grandes areas ainda se mostra como um
desafio. Este estudo contribui de forma substancial para a questdo pois compara métodos de
modelagem e varidveis preditoras e permite chegar a um modelo otimizado para estimar a AGB
em um remanescente de Floresta Atlantica. O mapa de AGB gerado neste estudo permite ainda
compreender os padrdes de distribuigdo espacial da AGB da Serra da Tiririca. Adicionalmente,
contribui para a implantacao de estratégias de conservagdo do remanescente. Por fim, ¢
essencial avaliar outros remanescentes litoraneos que seguem essa mesma linha de pesquisa
para melhorar as estimativas de AGB, e dessa forma, ampliar o conhecimento dos estoques de

AGB das Floresta Atlantica.

Conclusoes

As parcelas de campo apresentaram uma AGB de 371,12 t.ha™!. A comparagio entre os
métodos de modelagem mostrou que para a Serra da Tiririca 0 GLM ¢ mais preciso, mas o RF
também ¢ adequado para estimar o AGB. Este método de modelagem mais preciso previu um

AGB média de 405,31 t.ha"!. Além disso, os resultados apontam que o desempenho dos modelos
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melhorou quando combinamos varidveis preditoras derivadas de solo, sensoriamento remoto e
dados ambientais. O mapa de AGB gerado a partir do GLM com dados combinados mostrou
que os maiores estoques de AGB estdo concentrados no interior do remanescente. Por fim, o
mapa AGB da area protegida contribuira para a implementacdo de ac¢des de manejo e

conservacao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Num contexto global, nosso estudo mostrou que a falta de padrdes sobre atributos
funcionais, como a densidade da madeira, em distintos habitats, poderia servir como base para
outros questionamentos, principalmente sobre a origem e evolugdo desta magnitude nas arvores
tropicais. Num contexto regional, nosso estudo suportou alguns padrdes ainda pouco discutidos
da Floresta Atlantica, tais como: distribui¢do de espécies ocorrentes em floresta ombrofila
densa submontana, incremento de queimadas no inverno, principalmente nas bordas, e estoques
de biomassa arbérea. Encontramos também, que esses padrdes estdo fortemente associados a
diferentes filtros ambientais. Numa escala local, vimos que os solos teriam um papel
importantissimo na configuragdo da biomassa da Serra da Tiririca, pelo que também seriam
necessarios mais estudos sobre a influéncia desta variavel na distribui¢do das espécies. Ainda
numa escala local, nosso estudo contribui com algumas ferramentas chaves (mapas) para a

prevengao e conservagao do remanescente.

O Parque Estadual da Serra da Tiririca (PESET) ¢ um magnifico mosaico de
ecossistemas e habitats que permitem naturalmente a conservacao das mais diversas espécies
vegetais da Floresta Atlantica. Durante mais de duas décadas, varios pesquisadores se
dedicaram ao estudo floristico do maior remanescente do PESET, a Serra da Tiririca. Neste
remanescente inefavel, ja foi observada a presenca espécies endémicas, espécies ameacadas e
inclusive, ja foram descritas muitas novas espécies vegetais. No viés social, este remanescente
¢ refugio de lazer para atividades ao ar livre, turismo ecoldgico e educacdo ambiental. No
entanto, em algumas areas, ainda existem vulnerabilidades associadas ao controle de impactos

negativos causados pelo homem.

Um desses impactos ¢ a continua passagem de grandes veiculos, carros, motos e cavalos
sobre a estrada da barrinha (caminho de Darwin). Esta estrada de terra, com pouco mais de 2
km, que atravessa a Serra da Tiririca e entrelaga Engenho do Mato a Marica, j& foi uma
importante rota comercial intermunicipal no século XIX. Na mesma época, serviu de travessia
para a passagem de um dos maiores naturalistas da historia, Charles Darwin. Nao obstante,
décadas mais tarde, fez-se iminente o abandono comercial desta rota devido a decadéncia das
carvoarias e monoculturas no entorno do PESET, sendo usada depois apenas para a passagem
dos moradores das adjacéncias. Na atualidade, esta estrada ¢ popularmente transitada por
grandes veiculos motorizados, assim como, serve de senda para o transito de moradores,

esportistas amadores e turistas que visitam o nucleo Darwin. Um dos danos causados pelos
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veiculos que trafegam neste caminho, ¢ a aceleracdo dos processos de erosdo do solo, que em
conjunto com oscilagdes de fatores ambientais, como fortes chuvas ou fortes insolagdes,
imperceptivelmente vao moldando esta estrada de solos arenosos-argilosos e arenosos-
cascalhosos. Contudo, sabe-se que estas acdes produzem inimeras consequéncias ambientais,
entre elas o ampliamento das bordas, deslizamento de terra e declinio da biodiversidade.
Portanto, ¢ importante realizar acdes que promovam o uso sustentavel desta estrada. Cabe
destacar, que no fim deste estudo, o PESET instalou trés cilindros de concreto préximos ao
nucleo Darwin. Estas barricadas, a priori, visariam impedir o cruzamento de grandes veiculos,
como carros, camionetes e quadriciclos, mas ndo a passagem de motos e cavalos,

principalmente nos fins de semana, quando o trafego de pessoas ¢ mais intenso.

Pelo comentado anteriormente, faz-se evidente questionar: sera que uma estrada de terra
que entrecruza um remanescente florestal e que durante décadas foi vulneravel a impactos
antropicos poderia ter influenciado no desenvolvimento das comunidades vegetais em seu
entorno? Coincidentemente, neste estudo, instalamos duas parcelas proximas a esta estrada,
uma de cada lado. Neste caso, a parcela proximal a estrada, registrada como parcela G,
apresentou um maior numero de espécies (27), maior nimero de arvores (92), maior mediana
da densidade da madeira (0,85 g.cm®), maior mediana de didmetros (14,80 cm) e maior mediana
para altura (13 m) que sua contrastante, a parcela H, parcela distal a estrada que apresentou 17
espécies, 32 arvores, densidade mediana da madeira de 0,75 g.cm?, didmetro mediano de 21,49
cm e altura mediana de 9 m. Até o momento de terminar de escrever esta dissertacao, nao
realizamos nenhum andlise que poderia tentar responder essas diferencas. No entanto, uma
hipotese € que poderia dever-se a uma série de fatores nao abordados neste estudo. Por isso, ¢

necessario aprofundar sob este enfoque para poder ter uma resposta solida e conclusiva.

Outro impacto de maior envergadura e com consequéncias imediatas sdo as queimadas.
Sejam iniciadas naturalmente ou propositalmente, as queimadas destroem enormes areas e
extinguem grande parte da diversidade. Neste estudo, geramos um mapa de risco de fogo para
a Serra da Tiririca. Este mapa produzido com informagdes de mais uma década de registros de
queimadas, serd consideravelmente util para a prevencdo de queimadas no PESET. Este mapa
foi produzido a partir dos registros de distintos satélites do programa BDQueimadas — INPE,
que principio sdo limitados, pois registram apenas as queimadas sobre areas maiores a 1 km? e
onde o fogo atinge as copas das arvores. Contudo, é importante ter uma base de dados locais
com registros de todas as queimadas. Outro anseio, seria a instalagdo de uma pequena base

meteoroldgica no PESET, com o afa de registrar diariamente dados climatologicos. Com tudo
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isso, poderia gerar-se um mapa de risco de fogo com mais precisdo para a Serra da Tiririca, €

consequentemente, elaborar estratégias prevencionistas mais eficientes.

Prevenir queimadas e conservar caminhos historicos, sdo apenas dois dos mais
peculiares desafios que a gestdo da Serra da Tiririca enfrenta. Mas, o principal desafio ainda
presente ¢ a falta de informagdes sobre seus recursos naturais. Por tal, ¢ de vital necessidade
atrair a atencdo de pesquisadores das mais distintas disciplinas académicas, com o intuito de
estudar e divulgar a riqueza deste remanescente, ao mesmo tempo, preencher as lacunas do
conhecimento. Infelizmente, pela falta de tempo, nao nos foi possivel realizar outros estudos
que possivelmente abordariam a diversidade funcional e aspectos ecolégicos do PESET. Por
essa razao, recomendamos dar sequéncia a este trabalho, visando um desses temas, com a

finalidade de compreender adequadamente a dindmica florestal da Serra da Tiririca.

Uma consideragao ndo menos importante que as anteriores, refere-se sobre a instalagao
das parcelas e as marcagdes das arvores. Primeiramente, as parcelas deste estudo ndo foram
instaladas orientadas ao norte, como se costuma realizar em estudos florestais. As parcelas aqui
instaladas, ndo tiveram esta orientagdo padrdo porque foram adaptadas ao tipo de terreno, onde
em alguns casos, como nas aparcelas B, E, F, H e J, o declive ingreme do terreno impedia
avangar mais de 50 m floresta adentro. Ja em outras parcelas, como a D e a [, embora o terreno
tenha sido menos hostil, a vegetacdo herbacea densa ou as grandes rochas ndo permitiam o
avance orientado ao norte. Secundariamente, em campo, duas arvores foram marcadas
erroneamente, estas sdo: o individuo 47 da parcela F, que no campo estd marcado com o nimero
50, e o individuo 17 da parcela G, que no campo estd marcado como individuo 93. Em terceiro
lugar, as placas que levam a identificacdo dos individuos sdo de aluminio, as quais foram
elaboradas a partir de pedacos retangulares de latas de cervejas. Por ultimo, os codigos gravados
nas placas, foram rabiscados com um ferro e em seguida ressaltados com uma caneta preta
indelével, pelo que ¢ muito provavel que em um par de anos os nimeros se apaguem. Portanto,
para a continuidade do estudo, recomendamos trocar as placas por outras de material mais

resistente € com codificagdes gravadas permanentemente.

Finalmente, dado o periodo critico da pandemia de COVID-19 no estado do Rio de
Janeiro, nao foi possivel cumprir com todos os objetivos inicialmente projetados. Tal
adversidade, deixa em evidencia as limitagdes nos resultados deste estudo. Um exemplo disso,
¢ grande quantidade de arvores indeterminadas. A ndo identificacdo das arvores sob algum nivel

taxondmico, deve-se a que nao foram coletadas, seja por serem muito altas ou pela dificuldade

111



da colegdo. 99% de todas as arvores coletadas estavam estéreis, o que dificultou a identificacao
de alguns individuos, no caso classificando-os apenas por familia ou por género. Por tais
limitagdes, recomendamos realizar coletas nessas arvores, aproveitando o fato de que em campo
elas ja se encontram marcadas. Outra limitacdo, foi o esforco amostral. Neste estudo
objetivamos instalar o minimo de 1 ha. Mas, sugerimos instalar um maior nimero de parcelas,
dado que através dos resultados deste estudo, ficou evidenciado a grande variedade de arvores
com caracteristicas dendrologicas distintas. Tal aumento na amostragem, melhoraria e
incrementaria o desempenho dos modelos de predicdo sobre a biomassa vegetal e
proporcionariam resultados imparcialmente confidveis. Por ultimo, sugerimos um
monitoramento anual do didmetro e altura nas arvores das parcelas, com o intuito de produzir

relatorios sobre a dindmica destas comunidades e testar novas hipoteses ecoldgicas.
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5. ANEXOS

Anexo 1. Codificagdo e coordenadas das parcelas instaladas entre 2019 e 2020 no Parque

Estadual da Serra da Tiririca, Rio de Janeiro, Brasil.

Parcela (in?oti'(lilllgatzlo) (S:l(:l%::) Coordenadas-S  Coordenadas-W
1 P1 A 22°57'53.56" 43°01'31.17"
2 P2 B 22°57'42.36" 43°01'27.43"
3 P3 C 22°56'37.01" 43°01'13.10"
4 P4 D 22°56'34.20" 43°01'02.28"
5 P5 E 22°55'58.15" 43°00'19.81"
6 P6 F 22°55'05.23" 42°59'18.61"
7 P7 G 22°55'15.18" 42°58'51.41"
8 P8 H 22°55'06.62" 42°58'34.80"
9 P9 I 22°54'42.04" 42°58'13.09"
10 P10 J 22°54'31.15" 42°58'38.34"

Anexo 2. Serra da Tiririca vista sob diferentes panoramas. Costao de Itacoatiara e Pedra do
Elefante vista do Morro das Andorinhas (a); Morro da Solidao vista do Costao de Itacoatiara

(b); Corrego dos Colibris visto do Morro da Pega (c); PESET visto do Cristo Redentor (d).
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