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RESUMO
As caracteristicas das plantas sdo importantes para a compreensao de suas funcdes e
relagcdes estabelecidas com o ambiente e o funcionamento dos ecossistemas. As
florestas tropicais, como a Amazbnia, sao relevantes na promocao de servicos
ecossistémicos importantes para manutencao da biodiversidade e bem-estar humano.
Entretanto, estas florestas vem enfrentando grandes ameacgas devido a interferéncia
humana, especialmente as mudancgas climaticas e os incéndios florestais. Logo, diante
deste cenario, pesquisas concentradas na resisténcia florestal contra regimes de
perturbagcdo podem auxiliar nos processos de monitoramento e conservagao desse tipo
de bioma. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a relagdo entre o
didmetro do caule a altura do peito (DAP) e a espessura da casca, em florestas
tropicais amazénicas, a fim de identificar a significancia da relagao entre essas
variaveis e os possiveis reflexos sobre os graus de resisténcia florestal ao fogo. O
estudo foi desenvolvido com dados de inventario florestal de 21 parcelas no Baixo
Tapajés, na Amazébnia Oriental — PA. Para a avaliacdo da relagdo entre DAP e
espessura da casca, os dados de 11 familias botadnicas em um GLMM (Modelos
Lineares Generalizados de Efeito Misto). A relagdo entre as variaveis foi significativa,
tendo um poder de explicagédo geral de DAP sobre espessura de 34% e considerando a
variagdo entre as familias botanicas esse poder aumentou para 50%. Nossos
resultados mostram que dentre as 11 familias botanicas estudadas, apenas a metade
possui arvores com cascas espessas o suficiente para serem consideradas resistentes
(17-23 mm). Além disso, para considerar arvores com potencial de resisténcia ou nao,
foi analisada a espessura da casca com um DAP minimo de 10 cm e o incremento de
espessura de casca a medida do aumento do DAP. Fabaceae, Lecythidaceae e
Burseraceae, se destacaram como mais propensas a mortalidade por fogo. Logo,
considerando a alta distribuicdo de individuos pertencentes a essas familias na
Amazbnia e ao cenario atual de degradacéo florestal, impactos ecolégicos e mudancgas
climaticas, este trabalho levanta insights sobre a vulnerabilidade florestal da Amazbnia
sobre os regimes de queima, e a importancia de sua conservagao para as condigdes

climaticas em escala local e mundial.

Palavras-chave: resisténcia florestal; incéndios; casca das arvores; Amazonia;

Floresta tropical.



ABSTRACT
The characteristics of plants are important for understanding their functions and
relationships with the environment and the functioning of ecosystems. Tropical forests,
such as the Amazon, are important for promoting ecosystem services that are important
for maintaining biodiversity and human well-being. However, these forests are facing
major threats due to human interference, especially climate change and forest fires.
Therefore, given this scenario, research focused on forest resistance to disturbance
regimes can help in the monitoring and conservation processes of this type of biome.
Therefore, the aim of this study was to evaluate the relationship between stem diameter
at breast height (DBH) and bark thickness in tropical Amazonian forests, in order to
identify the significance of the relationship between these variables and the possible
effects on the degree of forest resistance to fire. The study was carried out using forest
inventory data from 21 plots in the Lower Tapajos, in the Eastern Amazon - PA. In order
to assess the relationship between DBH and bark thickness, data from 11 botanical
families was used in a GLMM (Generalized Linear Mixed Effect Models). The
relationship between the variables was significant, with an overall explanatory power of
34% for DBH over thickness, and considering the variation between botanical families,
this power increased to 50%. Our results show that of the 11 botanical families studied,
only half have trees with bark thick enough to be considered resistant (17-23 mm). In
addition, in order to consider trees with or without resistance potential, we analyzed
bark thickness at a minimum DBH of 10 cm and the increase in bark thickness as DBH
increased. Fabaceae, Lecythidaceae and Burseraceae stood out as being more prone
to fire mortality. Therefore, considering the high distribution of individuals belonging to
these families in the Amazon and the current scenario of forest degradation, ecological
impacts and climate change, this work raises insights into the Amazon's forest
vulnerability to burning regimes, and the importance of its conservation for climatic

conditions on a local and global scale.

Key-words: forest resistance; fires; tree bark; Amazon; Tropical forest.
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variavel. b) Ajuste dos residuos, ou seja, a adequacgao das diferengas entre
os valores observados e os previstos pela familia. c) Distribuicdo dos dados
em comparagdo a uma referéncia padrdo (quantis) de distribuigao
normalmente esperada. d) Semelhanca entre a distribuicdo dos dados e
distribuicao
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DAP. b) A diferencga da inclinagdo da relacao de DAP e espessura da casca
para as familias boténicas estudadas na regido do Baixo Tapajos, na
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1 INTRODUGAO

As caracteristicas funcionais das plantas podem desempenhar um papel
importante na compreensao de suas fungbes. O entendimento sobre a historia
evolutiva e o desempenho vegetal pode variar conforme o ambiente em que se
encontram (Reich, 2014). Além disso, essa relagdo das plantas com o ambiente,
condicionam o funcionamento dos ecossistemas e acarretam na provisdo de servicos
ecossistémicos (Chapin et al., 2000; Loreau et al., 2001). Portanto, para promover um
amplo entendimento sobre a ecologia vegetal das florestas € preciso entender como
esses processos podem estar relacionados com caracteristicas vegetais.

Mesmo com o potencial na promogao da biodiversidade, regularizagao climatica
e manutencdo da subsisténcia populacional das espécies, as florestas e seus
beneficios ecolégicos vém sendo progressivamente comprometidos pela crescente
interferéncia humana (Barlow et al., 2018), com destaque para as mudancgas climaticas.
Entre os anos de 2003 a 2020, mais de 70% da atividade do fogo anual foi detectada
na Amazoénia brasileira (Silveira et al., 2022). Somado a isso, as mudangas no uso e
cobertura da terra (Trindade, 2018; Aragao et al., 2014) e os eventos climaticos, como
El Nifio, que causam aumento de temperatura, intensidade e da extensao dos periodos
de seca, favorecem a ocorréncia de grandes e fortes incéndios e, consequentemente,
destruicao florestal (Berenguer et al., 2021).

As mudancgas climaticas configuram-se como um ponto importante no que tange
a catalisacdo dos disturbios florestais na Amazénia. Estudos de Gatti et al. (2021)
encontraram uma tendéncia de aquecimento médio para toda a Amazdnia equivalente
a 0,12 °C por ano entre 1979 e 2018, onde tal tendéncia tem as estacbes secas
(agosto, setembro e outubro) como periodos de maiores aumentos de temperatura.
Ademais, o estudo aponta a Amazbnia Oriental como a parte da floresta que mais
sofreu com o aumento de temperatura e seca ao longo de 40 anos, o que tem forte
relagdo, ndo somente com as mudangas climaticas globais, mas também com o
histérico do desmatamento na regido, o que promove a incidéncia de incéndios, além
de estresse ecossistémico e maiores emissdes de carbono.

O progresso da extensdo da degradagdo na Amazdbnia estd cada vez mais
acentuado, tendo areas degradadas totais semelhantes, ou até maiores, do que as
desmatadas (Aragao et al., 2018; Matricardi et al., 2020). Disturbio como o fogo, seca,
extragcdo de madeira e efeito de borda, relacionam-se com a estrutura da floresta e o

estoque de carbono, e considerando a frequéncia de sobreposi¢ao entre eles, nos anos
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de 2001 e 2018, acarretaram uma area de 38% degradada nas florestas
remanescentes na Amazénia (Lapota et al., 2023).

Entre esses disturbios, a queima se destaca com maior frequéncia de perda de
carbono (Berenguer et al., 2014), uma vez que 69% de area queimada na Amazdnia,
correspondente a florestas no sub-bosque incendiada uma unica vez entre os anos de
2001 e 2018, foi responsavel pela reducado do estoque de carbono acima do solo entre
13% a 50% (Barlow et al., 2012; Lopes et al., 2021; Silva et al., 2020), ademais, a
frequéncia de do fogo, aumenta essa perda em mais de 80% de carbono terrestre
(Barlow et al., 2012).

Tais fatos conferem ainda mais relevancia na investigagdo das caracteristicas
das plantas relacionadas a resisténcia e resiliéncia diante de regimes de perturbacéo.
O fogo, por exemplo, dependendo de sua intensidade, € uma perturbacdo que
claramente influencia na mortalidade das arvores (Barlow et al., 2012; Brando et al.,
2014; Rappaport et al., 2018). Conceitualmente, o ato de manter-se vivo sem perdas
consideraveis perante perturbagdes consiste na resisténcia, e a habilidade de
recompor e restabelecer sua condi¢cao original (isto &, estabilidade) corresponde a
resiliéncia (Lake, 2012).

A casca das arvores consiste em uma caracteristica ontogénica, que se
transforma ao longo dos estagios de amadurecimento e varia em espessura entre os
individuos (Portela; Santos, 2011), € uma estrutura importante na mortalidade das
arvores causada pelo fogo (Staver et al., 2019). Durante situagbes de incéndios, a
parte mais externa da casca funciona como isolante do cadmbio e do xilema (Michaletz
et al., 2012; Rosell, 2016; Pausas, 2017) e consequentemente reduzindo a mortalidade
do vegetal por necrose cambial ou cavitacdo em decorréncia do calor excessivo
(Staver et al., 2019).

Além disso, a espessura da casca configura-se como um ponto chave na
estruturagcdo de comunidades vegetais lenhosas em ecossistemas passiveis de fogo
(Pausas, 2017), principalmente em ecossistemas tropicais, onde as plantas possuem
um limiar de espessura que as permite estar em comunidades queimadas (Hoffmann et
al., 2012).

Sendo assim, compreender a relacdo de variaveis associadas a casca, como
sua espessura e diametro do caule, pode subsidiar o entendimento da resisténcia
florestal a incéndios. Em sistemas mais inflamaveis, como as savanas, a reducgao da
mortalidade da planta relacionada com uma maior espessura da casca ja foi

amplamente descrita (Trollope; Tainton, 1986; Gignoux et al., 1997; Hoffmann et al.,
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2009, 2012). Em florestas tropicais, essa relagdo também é significativa, e a variagéao
na espessura da casca também pode explicar diferencas especificas sobre a
suscetibilidade a incéndios entre diferentes tipos de arvores (Barlow; Lagan; Peres,
2003; Hoffmann et al., 2009; Brando et al., 2011).

Uhl e Kauffman (1990) e Pinard e Huffman (1997) realizaram experimentos com
incéndios simulados, na regido amazébnica, superaquecendo o tronco de arvores
presentes na floresta. Os autores constataram que o superaquecimento interno por
volta de 60°C foi considerado letal, com excecao para as arvores que possuem casca
grossa. Além disso, o didmetro do tronco das arvores também pode apresentar um
potencial relevante de resisténcia, tendo em vista que arvores de didmetro maior sao
menos propensas a ter toda a sua circunferéncia aquecida durante um incéndio
(Gutsell; Johnson, 1996).

Portanto, investigar sobre as caracteristicas botanicas associadas a casca das
arvores e suas relacdes a fatores de resisténcia ao fogo é relevante em um momento
de mudangas ambientais como, aumento da temperatura do planeta e da intensidade e
duracdo do periodo de seca, aspectos que favorecem a incidéncia de regimes de
queima. Porém algumas perguntas permanecem em aberto, como por exemplo: o
didmetro das arvores de diferentes familias botanicas pode ser usado para descrever a
espessura da casca das arvores em florestas tropicais amazénicas? O que isso
significa para a resisténcia das espécies de arvores aos incéndios?

Levando em consideracdo as mudancas climaticas em decorréncia das
massivas acgdes antropicas, este estudo insere-se no contexto interdisciplinar das
ciéncias ambientais, na perspectiva da importancia da compreensao da resisténcia das
florestas amazonicas aos incéndios. Considerando a relagdo da espessura da casca na
reducdo da mortalidade das arvores perante regimes de queima, ao investigar a
relacdo entre o didmetro do caule e a espessura da casca e variacdo da relacao
dessas variaveis para diferentes tipos vegetais, oferecemos sugestdes importantes
sobre a resisténcia ou vulnerabilidade florestal sobre esse tipo de degradacéao, o que
consequentemente reflete nas tomadas de decisdes sobre a urgéncia de medidas de

conservacao desse tipo de bioma e seus servicos.
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2 OBJETIVOS

Avaliar o potencial de predi¢cdo de espessura da casca utilizando o didmetro do
caule na altura do peito (DAP), em florestas tropicais amazdnicas, a fim de identificar a
significancia da relacao entre essas variaveis e discutir os possiveis impactos sobre a

capacidade de resisténcia florestal ao fogo.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar como diametro na altura do peito (DAP) traduz a espessura da casca, a partir
da determinacdo da relacdo entre essas duas variaveis, entre diferentes familias
botanicas.

Discutir as implicagdes dessa relacao e do potencial preditivo para o monitoramento da
resisténcia das florestas ao fogo, no atual cenario das mudancas climaticas na

Amazobnia.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Importancia das florestas tropicais no mundo

As florestas tropicais consistem em ecossistemas cruciais para a manutengao
da biodiversidade e funcionamento global. Esses ecossistemas abrangem, no minimo,
dois tercos da biodiversidade de todo o planeta, e essa biodiversidade reflete na
promogao de vastos servigos ecologicos em escala local, regional e global (Gardner et
al., 2009), como o provimento de matéria prima, regularizagdo do clima, ciclagem de
nutrientes, polinizagcdo e até mesmo em aspectos culturais (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). Provendo, assim, alimentos, agua limpa, medicamentos e energia
para milhdes de pessoas (Warren; Pinkston, 1998, Fedele et al., 2021).

Além disso, mesmo ocupando apenas 12% da cobertura superficial terrestre
livre de gelo, as florestas tropicais sao responsaveis por 33% da produtividade primaria
liquida global e armazenam 25% do carbono na biosfera terrestre (BONAN, 2008). A
Amazobnia representa a metade das florestas tropicais umidas, abrange 59% do Brasil e
perpassa por 775 municipios (Instituto do Homem e do Meio Ambiente da Amazoénia -
IMAZON, 2013), sendo altamente relevante a respeito do equilibrio ambiental em
escala nacional e global. Alem de comportar grande diversidade de espécies animais e
vegetais, as florestas amazonicas apresentam-se como fonte de alimento e matéria
prima para os varios tipos de industria e promovem a conservagao da existéncia das
comunidades tradicionais e suas culturas (SPA, 2021).

Em escala mundial, a vegetacdo amazbnica destaca-se como importante
sumidouro de carbono (Berenguer et al., 2021). Ressaltando que a floresta amazénica
brasileira sozinha consegue armazenar mais carbono do que a quantidade produzida
pelo homem a partir de combustiveis fosseis, no decorrer de uma década (Ometto;
Aguiar; Martinelli, 2014), o que reflete no controle das mudangas climaticas do planeta
(Souza et al., 2012) e na necessidade da manutengcédo da integridade deste bioma
(Fearnside, 2002).

3.2 Mudangas ambientais no contexto de florestas tropicais

Mesmo sendo fundamentais para a regulagéo climatica e biodiversidade, bem
como para saude e subsisténcia das populagdes (Malhi et al.,, 2014), existem
pouquissimas areas de florestas tropicais sem alguma forma de impacto humano
(Kareiva et al., 2007). A intensa e desordenada exploracdo florestal implica em
mudangas em suas estruturas, como perda de habitat e fragmentacéo (Gatti et al.,

2021; Longo et al., 2020). Além disso, ha ainda mudangas na provisao dos servigos
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ecossistémicos fornecidos, como o déficit na captura e armazenamento de carbono das
florestas tropicais, e consequentemente consideraveis alteragcdes de temperatura, no
potencial de secas severas e no favorecimento das degradagdes florestais de maneira
global (Lewis et al., 2011; Ranasinghe et al., 2021).

Muitos estudos apontam o impacto do desmatamento sobre as florestas
tropicais (Nepstad et al., 2014; Geist; Lambin, 2002). Mas, outros disturbios antropicos,
que nao sao percebidos como perda de cobertura florestal, também refletem nas
florestas, na qualidade dos habitats e no condicionamento da vida no planeta, como o
efeito de borda, o corte seletivo de madeira e os incéndios florestais (Lapola et al.,
2023).

O desmatamento é uma agao que, evidentemente, € causada por mudangas no
uso e cobertura da terra (Nepstad et al., 2014; Geist; Lambin, 2002), aumentando em
20% as emissbes de CO2 na atmosfera (Ramankutty et al., 2007), convertendo as
florestas tropicais em potentes pontos de emissdo de CO2 (Song et al., 2018). Na
Amazobnia oriental, as mudancgas climaticas, juntamente com a grande incidéncia do
desmatamento e intensificagdo do periodo de seca, promovem aumento na ocorréncia
de incéndios, o que resulta em maiores emissdes de carbono (Gatti et al., 2021).

O efeito de borda consiste em mudancas abruptas nos parametros biofisicos e
ecologicos advindas da fragmentacéo florestal, em areas adjacentes as intervengoes
antropicas (Silva Junior et al., 2020). Essas alteragdes acarretam perdas significativas
de carbono, que podem variar de 23% a 35% nos quatro primeiros anos apods a
formagao da borda (Silva Junior et al., 2021; Laurance et al., 2017). O corte seletivo de
madeira também pode levar a alterag¢des significativas em termos de composigédo das
espécies de plantas, biomassa e estoque de carbono, afetando os servigos
ecossistémicos como a biodiversidade e o0 armazenamento de carbono (Carvalho et al.,
2020) e as condig¢des climaticas (Asner et al., 2006).

Os disturbios antrépicos, interferem no ciclo do carbono, no funcionamento dos
ecossistemas e nos meios de subsisténcia da populagao local (Silva Junior et al.,
2021). Disturbios como extragédo seletiva de madeira e o efeito de borda, promovem
alteragdes na estrutura da vegetagcdo e aumentam a presenga de materiais
combustiveis (Matricardi et al., 2020; Laurance et al., 2017), o que reflete no
favorecimento da incidéncia de incéndios em florestas tropicais.

Ademais, a fragmentacdo da floresta advinda do desmatamento, forma areas
abertas, que sao bastante suscetiveis a propagacéo de incéndios. Somado a isso, as

alteragdes climaticas contribuem com o prolongamento do periodo de seca, o que
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acaba favorecendo ainda mais a presenga do fogo em sobre as florestas (Ribeiro Neto
et al., 2022).

3.3 Importancia das caracteristicas e fungdoes das plantas para entender as
respostas de florestas tropicais para mudangas ambientais

Considerando as mudangas ambientais, salienta-se a importadncia das
caracteristicas das plantas na compreensdo das respostas das florestas tropicais
diante de regimes de perturbacdo. As diferentes espécies de plantas possuem
caracteristicas particulares sobre sua morfologia e fisiologia, e esses tragos ajudam no
entendimento sobre o desenvolvimento vegetal (Reich, 2014) e processos ecoldgicos
no ambiente (Costa et al., 2022).

As folhas e sistemas radiculares, por exemplo, sdao fundamentais no
desenvolvimento vegetal, pois estdo relacionadas a absor¢do de recursos como luz,
carbono, nutrientes e agua (Reich, 2014). Essas mesmas caracteristicas refletem
também em processos ecologicos (Cianciaruso; Silva; Batalha, 2009), como a
fotossintese, na qual sdo responsaveis tanto pela producdo de energia para a planta,
como favorece a entrada de recursos no ecossistema (Diaz et al., 2004). Outro
exemplo é a densidade da madeira, que consiste no investimento de carbono para a
construcéo dos tecidos (Chave et al., 2009), contribuem em maior biomassa e na
resisténcia a incéndios (Chave et al., 2014).

Portanto, a medida que as mudangas climaticas ficam mais evidentes, €&
imprescindivel considerar a relagdo das caracteristicas vegetais com 0s processos
ecologicos para aprimorar a compreensao das respostas florestais a tais mudancgas.
Nesse sentido, a casca das arvores e suas caracteristicas emergem como ponto
relevante no entendimento das respostas das arvores diante de regimes de
perturbagcado, particularmente em relacdo ao fogo. Ademais, a casca das arvores se
traduz como uma caracteristica funcional relacionada com as mudangas ambientais e
seus reflexos sobre as florestas (Rosell, 2016) e participacdo no controle da

mortalidade causada pelo fogo nos troncos das arvores (Harmon, 1984).

3.4 Compreensao sobre a estrutura da casca das arvores como variavel
importante na predicao dos impactos dos incéndios as florestas

A casca das arvores consiste em uma estrutura multifuncional, considerando
sua atuacao na tolerancia a fortes periodos de seca (Rosell et al., 2013; Rosell, 2016),

armazenamento de nutrientes e agua, na defesa contra herbivoros e doencgas



18

(Richardson et al., 2015) e associando-se ligeiramente a fatores de protecao (Staver et
al., 2019). Neste sentido, a relagdo entre tal potencial de protegdo da casca contra a
incidéncia de incéndios florestais fica evidente (Staver et al., 2019).

Estudos feitos em sistemas inflamaveis, como as savanas, constataram a
reducdo da mortalidade em virtude da espessura das cascas das arvores (Trollope;
Tainton, 1986; Gignoux et al., 1997; Hoffmann et al., 2009, 2012). Além disso, em
florestas tropicais, a variagdo na espessura da casca das arvores também pode
explicar diferengas especificas a respeito da suscetibilidade a incéndios perante os
diferentes tipos de arvores (Barlow; Lagan; Peres, 2003; Hoffmann et al., 2009; Brando
etal.,, 2011).

O mecanismo de protecao das arvores funciona de acordo com a espessura da
casca. Em arvores com a casca mais grossa, em torno de 17 a 23 mm (Brando et al.,
2011), tal estrutura vegetal funciona como ferramenta de protecdo do calor excessivo
decorrente do processo de queima de partes vitais da planta, como os tecidos vegetais
cambio e xilema, refletindo na diminuicdo da mortalidade (Michaletz et al., 2012; Rosell,
2016; Pausas, 2017).

Ademais, pesquisas feitas por Uhl e Kauffman (1990) e Pinard e Huffman
(1997), demonstraram a importancia da espessura da casca na resisténcia florestal ao
fogo. Através de incéndios simulados, consistindo no aquecimento de troncos de
arvores na regiao amazoénica, constataram que um superaquecimento interno, em torno
de 60°C, seria letal para as arvores, exceto para as de casca grossa.

O didmetro do tronco também apresenta-se como uma variavel relevante na
resisténcia florestal a incéndios, tendo em vista que arvores com diametros maiores,
sdo menos propensas a ter toda a sua circunferéncia aquecida (Gutsell; Johnson,
1996). Desse modo, considerando a compreensao de tais aspectos da casca, como
espessura, e didmetro, bem como a relagdo com a resisténcia das arvores ao fogo,
apontam-se tais estruturas como variaveis relevantes para os estudos sobre o

processo de resisténcia florestal aos incéndios.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Esta pesquisa fez uso de um banco de dados da RAS (Rede Amazébnia
Sustentavel) (Gardner et al., 2013). A area de estudo corresponde as regides
localizadas no Estado do Para, mais precisamente nos municipios de Belterra, Mojui
dos Campos e Santarém, no Baixo Tapajés, na Amazénia Oriental. A area é composta
por diferentes tipos de floresta (ndo perturbadas e antropicamente perturbadas) e que
possuem um histérico de extracdo madeireira e incéndios florestais (Gardner et al.,
2013).

Tais regides possuem temperatura média anual de 25°C, umidade média de
86% e precipitacdo média anual de 1920 mm (Parrotta et al., 1995; Nepstad et al.,
2002).

4. 2 Amostragem

Os censos florestais ocorreram em 21 parcelas (10 X 250m) inicialmente
estabelecidas em 2010. Essas parcelas foram organizadas em quatro classes de
florestas: florestas primarias ndo perturbadas (n = 6), florestas primarias exploradas (n
= 5), florestas primarias exploradas e queimadas (n = 5) e florestas secundarias (n = 5),
distribuidas em sete bacias de estudo (cerca de 5.000 ha cada), localizadas pelo
menos a 100m da borda da floresta, e mantendo uma distancia de 1,5 a 97 km entre si

(Figura 1). O desenho amostral seguiu Berenguer et al. (2021) e Gardner et al. (2013).
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Figura 1- Mapa da localizagéo e distribuicdo geografica das parcelas de estudo na regido de Santarém.
Legenda: LBPF - Floresta primaria queimada e explorada; LPF - Floresta primaria explorada; SF -
Floresta secundaria (mudar a cor no mapa); UPF - Floresta primaria ndo perturbada. Fonte: Camada de
uso e cobertura da terra para o ano de 2010.

Classificagdo das areas de estudo - Cobertura florestal

® LBPF |:| Agropecuaria

® LPF - Agua

© SF [ ] outros usos da terra
® UPF

Regi&o de Santarém
@ Bacias hidrograficas

Fonte: Mapbiomas (2023).

Foram medidas um total de 2.434 arvores, distribuidas em 53 familias e 190
géneros. Na Tabela 1 pode ser observado a quantidade de individuos amostrados, a
média, o numero maximo e o desvio padrao das variaveis, DAP e média da espessura
da casca, para cada familia boténica. O DAP foi mensurado em todas as parcelas em
arvores com diametro =2 10 cm a 1,3 m do ponto principal de enraizamento, e a
espessura da casca foi medida em arvores com DAP = 10 cm, em dois pontos opostos
do caule (dois quadrados de 3 X 3 cm, medidos com paquimetro e retirando-se uma
média entre os valores das medi¢gbes para cada arvore) a 30 cm do solo, levando em
consideragao que o fogo dos incéndios amazénicos € caracteristicamente rasteiro
(Liesenfeld; Vieira; Miranda, 2016), logo, o maior contato da casca com fogo consiste

nas partes baixas.

4. 3 Andlise dos dados
Todas as analises estatisticas foram feitas através da plataforma Rstudio (versao
4.2.2). O limiar de corte das familias botanicas consistiu naquelas com mais individuos

amostrados, ou seja, das 53 familias presentes no banco de dados, as 11 primeiras em
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ordem decrescente da quantidade de individuos foram selecionadas, tendo em vista
que a diferengca na quantidade entre as familias 112 (84) e 122 (66), eram mais
significativa (diferenca de 18 individuos) do que entre a 10? (85) e 11?2 (diferenca de
apenas 1 individuo), resultando em um limiar minimo de 70 individuos amostrados para
a inclus&o das familias neste estudo.

Os dados das variaveis DAP e média da espessura da casca foram analisados
através do ajuste em modelos lineares generalizados de efeitos mistos (GLMMs), que
consistem em uma extensdo dos modelos lineares tradicionais, e incluem argumentos
aleatdrios e fixos, o que permite modelar dados organizados em agrupamentos e que
sdo normalmente hierarquicos (Harrison et al., 2018). E para isso, foi utilizado o pacote
“Ime4” (versao 1.1-31), para o ajuste dos dados aos GLMMs (Bates et al., 2015).

DAP é variavel preditora e a espessura da casca a variavel resposta. Para testar
0 ajuste da variavel resposta a uma familia de distribui¢cdo, primeiramente foi realizado
uma analise visual de histograma, e em sequéncia, foi testados as familias de
distribuicdo estatistica possivelmente mais ajustaveis ao tipo de dado, por meio da
funcao “fitdist” do pacote “fitdistrplus” (R versao 1.1-8).

Para a analise do efeito entre as variaveis, foram estabelecidos trés tipos de
ajuste de GLMM: um modelo “nulo”, que assume nenhuma relagdo entre o DAP e a
largura da casca da arvore. Ele serve como um ponto de referéncia contra o qual os
outros modelos sdo comparados. Outro modelo que incorpora as familias botanicas
como efeitos aleatérios nas inclinagcdes da relagao entre o DAP e a espessura da casca
da arvore para explicar a variabilidade potencial no relacionamento entre familias
diferentes. E, por fim, DAP ¢é incluido como uma variavel de efeito fixo e efeito aleatério
no intercepto do modelo. Além disso, familias botanicas sdo consideradas como efeito
aleatdrio, capturando variagdes especificas da familia na relagdo entre as variaveis
DAP e espessura.

O AIC é o método de escolha do “melhor” ajuste dos modelos, onde o menor
valor desse indice significa melhor ajuste do modelo (Muller; Scealy; Welsh, 2013). O
modelo com o melhor ajuste teve seus efeitos aleatérios e fixos observados e sua
significancia analisada com a interpretacéo da probabilidade de significancia (p-valor),
além disso, foi observado um plot dos residuos simulados, analisando o
comportamento dos residuos nos graficos “QQ plot residuos” e “Padréo de residuos
versus previsao” (funcado “Simulate Residuals”, do pacote "DHARMa", versao 0.4.6) e
um “plot global” para uma inspegao visual da relagdo das variaveis ajustadas ao

modelo.
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5 RESULTADOS

5.1 Observagao dos dados

As familias botanicas com maior niumero de individuos amostrados (Tabela 1)
consistram em 11 familias (Fabaceae, Lecythidaceae, Annonaceae, Sapotaceae,
Moraceae, Urticaceae, Hypericaceae, Bignoniaceae, Burseraceae, Lauraceae,
Malvaceae). A tabela completa contendo informagdes das 53 familias esta disponivel
no anexo A.

Entre essas 11 familias, Fabaceae se destacou com maior numero de individuo
amostrados (418), a familia Lauraceae apresentou maior valor em média de DAP
(21,90 cm), no entanto Bignoniaceae demonstrou maior valor em média de espessura

da casca (7,83 mm).

Tabela 1 - Individuos amostrados por familia botanica e os valores de média, maximo e desvio padrao
das variaveis DAP e espessura da casca.

Familias Individuos Média do Maximo Desvio padrao Média da espessura Maximo da média Desvio padrao
botanicas amostrados  pDAP (cm)  DAP (cm) do DAP da casca (mm) da espessura da espessura
da casca (mm) da casca

Fabaceae 418 19,57 95,7 12,58 5,08 25,00 3,01
Lecythidaceae 177 19,56 84,8 11,98 4,78 20,95 2,80
Annonaceae 168 16,52 40,9 7,07 6,64 14,85 2,52
Sapotaceae 143 19,51 84,4 13,18 4,65 25,35 3,49
Moraceae 129 17,36 73,5 8,56 5,72 16,90 3,10
Urticaceae 128 20,94 41,6 8,07 5,60 23,10 2,98
Hypericaceae 114 13,27 34,4 3,95 4,89 15,45 2,62
Bignoniaceae 104 20,72 54,6 9,75 7,83 17,85 3,85
Burseraceae 90 21,16 103,5 15,10 5,56 29,65 3,46
Lauraceae 85 21,90 62,4 11,48 6,18 18,40 3,25
Malvaceae 84 15,46 59,8 7,29 5,69 14,60 2,02

5.2 Familia de distribuigao

Sobre a variavel preditora (DAP), em um histograma (Figura 2), pode-se
observar seus dados, que apresentaram como naturais positivos, com maior
concentracdo proximos a 20 cm. Ademais, entendendo o tipo de dado da variavel
resposta através de uma analise visual também de um histograma (Figura 3 a), nota-se
a assimetria para a direita e consequentemente a auséncia de valores negativos
perante esses dados. Logo, a familia de distribuicdo estatistica mais ajustavel ao tipo
de dado foi investigada, levando em consideragao o tipo de dado sendo analisado.

Foram testadas as familias “lognormal” e “gamma”, uma vez que essas distribuicoes



Frequéncia

Frequéncia

Quantitativos empiricos

23

possuem suporte para conjunto de dados reais positivos. Pela analise visual (Figura 3),
a familia “lognormal” demonstrou o ajuste dos dados mais adequado, fazendo com que

a variavel resposta seja usada no GLMMs de forma logaritmizada.

Figura 2. Histograma sobre a distribuicdo dos dados da variavel DAP (cm).
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Figura 3- a) Histograma em que demonstra, através das barras, a distribuicdo dos dados da variavel
média da espessura da casca (mm) e as linhas sobre as barras apresenta o contorno das familias
estatisticas sobre os dados da variavel. b) Ajuste dos residuos, ou seja, a adequacgao das diferengas
entre os valores observados e os previstos pela familia. ¢) Distribuigdo dos dados em comparagao a uma
referéncia padrdo (quantis) de distribuicdo normalmente esperada. d) Semelhanga entre a distribuigdo
dos dados e distribuigcao tedrica.
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5.3 Seleg¢ao do modelo

Sobre os trés ajustes dos dados ao GLMM, o que melhor ajustou os dados
levando em consideragdo o AlCc foi o modelo mais complexo, que considera o DAP
como variavel de efeito fixo e de efeito aleatdrio no intercepto, e as familias botanicas

com efeito aleatério nas inclinagdes (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados do teste de AICc dos trés ajustes feitos do GLMM.
Ajuste Férmula AlCc dAlCc

mod_line2 média da casca logaritmizada ~ DAP + (DAP | familia) 173532 0,00
mod_line média da casca logaritmizada ~ DAP + (1 | familia) 1.764,59 2927
mod_nulo meédia da casca logaritmizada ~ 1 + (1 | familia) 240926 673,94

Tendo em vista o melhor modelo (mod_line2), analisando a relacédo das
variaveis, o resultado do modelo mostrou um efeito significativo de DAP sobre a média
da espessura da casca (p < 0,05). Sendo assim, DAP explicou em geral, ou seja sem
considerar os efeitos fixos, 34% da varidncia da espessura da casca (R2 marginal =
0,34), e considerando também os efeitos aleatérios do modelo, a variagdo entre as
familias e DAP no intercepto, o poder explicativo aumenta para 50% (R2 condicional =
0,50). Plotando o grafico do modelo global (Figura 4 e 5), pode-se perceber a variagéo
da relagdo das variaveis e dos interceptos no que diz respeito as diferentes familias
botanicas. Ademais, para cada aumento de uma unidade de DAP, no geral se tem um

aumento de 0,03 mm na espessura da casca.

Figura 4- Relagcdo entre DAP e espessura da casca mostrando o modelo global (familia média) e a
variagao no intercepto e na inclinagdo para cada uma das familias botanicas estudadas.
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Figura 5- A relagado das variaveis e a variagdo no intercepto e na inclinagao individual para cada familia
botanica em comparagdo com o modelo global (familia média).
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Comparando a espessura da casca de todas as 11 familias com um valor
minimo de DAP de 10 cm (ou seja, o intercepto; Figura 6 a) com a média global
(considerando todas as arvores presentes nas 11 familias), apenas Annonaceae,
Malvaceae, Fabaceae e Sapotaceae possuem diferencgas significativas em relagao a
média global (ndo cruzam o 0). Annonaceae e Malvaceae apresentam a média da
espessura significativamente maior do que a média global, enquanto que Sapotaceae e
Fabaceae possuem a média da espessura da casca significativamente menor do que a
média global. Em relagdo ao tamanho do efeito do DAP sobre a espessura da casca,
ou seja, declividade (incremento de espessura da casca de acordo com o aumento do
DAP; Figura 6 b) comparado com a média global, apenas Bignoniaceae, Burseraceae,
Lecythidaceae, Fabaceae e Hypericaceae possuem efeitos significativamente
diferentes do efeito médio global (n&do cruzam o 0). Bignoniaceae e Hypericaceae
possuem efeitos significativamente maiores que o efeito médio global, enquanto que as

demais possuem efeitos médios menores.
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Figura 6- a) Comparagdo entre cada familia botanica e o modelo global, mostrando diferenga da
espessura da casca considerando valor minimo de 10 cm de DAP. b) A diferenca da inclinagdo da
relacao de DAP e espessura da casca para as familias botanicas estudadas na regiao do Baixo Tapajos,
na Amazonia Oriental.

Annonaceae

Malvaceae

Bignoniaceae

Burseraceae

Moraceae

Lauraceae

Urticaceae

Lecythidaceae

Fabaceae

Hypericaceae

Sapotaceae

a) Espessura média com valor 10 cm

—_———

Annonaceae

Malvaceae

Bignoniaceae

Burseraceae

Moraceae

Lauraceae

Urticaceae

Lecythidaceae

Fabaceae

Hypericaceae

Sapotaceae

b)

Declividade da relagao espessura ~ DAP

PN —

T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04



27

6 DISCUSSAO

Ao apresentar um modelo avaliando a relacdo entre espessura da casca e DAP
para familias botanicas ocorrentes na Amazdnia Oriental, este estudo tenta oferecer
indiretamente uma contribuicdo para um maior entendimento das respostas das
arvores aos incéndios florestais. Tal compreenséo se faz de grande importancia tendo
em vista a realidade das condi¢des climaticas atuais, como aumento da temperatura,
alteragdes na precipitacao (Gatti et al. 2021; Longo et al. 2020), intensificagdo e
expansao dos periodos de seca e ampliagao de processos de degradacao (Lewis et al.
2011 e Ranasinghe, et al. 2021) e consequentemente o comprometimento do futuro da
Amazbnia nas proximas décadas. Este estudo avaliou a espessura da casca de 1640
individuos de 11 familias botanicas, apontando que grande maioria das arvores possui
em média casca fina (<bmm) e que existe uma forte relacdo entre a espessura da
casca e o DAP, sendo ainda mais forte, com um poder de explicagcdo de DAP sobre a
variabilidade da espessura da casca de 50% ao considerar a variagao existente entre

as familias botanicas.

6.1 Espessura da casca

Os valores de espessura da casca das arvores presentes em nos sitios
estudados se distribuem em torno de 2mm a 25mm (Figura 3 a), entretanto essa
distribuicao de valores apresenta assimetria para a direita, o que significa que a maioria
das arvores nao possuem casca muito grossas e dependendo da Familia o valor em
meédia esta entre 4mm a 7mm. O fato da maioria dos individuos amostrados ter casca
fina ja foi revelado por outros estudos (e.g., Paragominas - PA: Uhl; Kaufman, 1990;
Santarém — PA,: Barlow; Lagan; Peres, 2003; Brasilia — DF: Hoffmann et al., 2009;
Queréncia — MT: Brando et al., 2012).

Ao considerar a importancia da espessura da casca relacionada com aspectos
de resisténcia vegetal em casos de queima (Pausas, 2017), percebe-se que grande
maioria das arvores presentes na Amazénia ocidental sdo mais vulneraveis ao fogo,
considerando a espessura das cascas das arvores.

Ademais, a espessura da casca também apresenta reflexos nos processos de
evapotranspiragdo (Krajnc; Gricar, 2020), onde arvores com cascas externas mais
espessas tém mais dificuldade em enviar agua para a atmosfera (Foelkel, 2005). Logo,
uma vez que arvores que possuem cascas finas proporcionam maior condicionamento

de servicos ecossistémicos como a evapotranspiragdo, ao mesmo tempo nhao
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apresentam grande resisténcia a queima, isso reforga a importancia da conservagéo

desse tipo de bioma a regimes de perturbagdo como o fogo.

6.2. Relagao espessura da casca ~ DAP

Como esperado a partir dos dados preévios da literatura (Gutsell; Johnson, 1996;
Cellini et al., 2012; Vendruscolo et al., 2019), o didametro das arvores configura-se como
uma variavel relevante na predicdo da espessura da casca. Nos resultados aqui
presente, encontrou-se um poder de explicagdo do modelo global de 34% (R2 marginal
= 0,34). Considerando a variagdo entre as 11 familias botanicas predominantes no
banco de dados, o poder explicativo de DAP sobre a espessura da casca € de 50%,
mostrando que o poder de predigao foi eficaz para diferentes tipos de arvores (Figura
5).

O diédmetro da arvore consiste em uma variavel comum nos inventarios
floristicos (Freitas; Wichert, 1998). Ja a espessura da casca, apesar de ser muito
utilizada em contextos ecoldgicos, é de dificil mensuragao (Midgley; Lawes, 2016), logo
estabelecer um modelo que explique essa variavel utilizando variaveis triviais e menos
complexas de mensurar, como o DAP, se faz de grande importancia, principalmente
considerando o envolvimento da espessura da casca na tradugao da resisténcia de
arvore ao fogo.

Considerando a predicdo de DAP sobre a espessura da casca, modelos
preditivos com essas variaveis também foram aplicados por Uhl e Kaufman (1990) em
Paragominas e por Barlow, Lagan e Peres (2003) em Santarém na margem esquerda
do rio Tapajés, com coeficientes de determinagdo de 38% e 35%, respectivamente,
sem considerar a variagdo entre taxons. Brando et al. (2011) também avaliou essa
relacdo para 24 espécies de arvores do sul da Amazénia (Queréncia, MT), encontrou
coeficientes de determinagéo variando de 6% a 82%, dependendo da espécie. Neste
estudo, também foi encontrado uma variacéo entre a relacdo do DAP com a espessura
da casca para diferentes familias, sendo que, ao considerar o modelo global obteve-se
34% de coeficiente de determinagao - bem similar aos primeiros estudos — porém, ao
considerar também a variagdo entre as familias, ponto diferencial entre os outros
trabalhos, esse coeficiente subiu para 50%. Esses resultados podem significar que
DAP é um importante preditor da espessura da casca na Amazoénia Oriental, porém é
preciso levar em conta a variagao dessa relagao entre grupos taxondmicos — seja em

nivel de espécie ou de familias.
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6.3 Variabilidade de resisténcia entre familias

Essa pesquisa aponta variabilidade de resisténcia perante o fogo entre as onze
familias boténicas testadas no modelo, que foram divididos em menos vulneraveis e
mais vulneraveis, considerando a média de espessura da casca e o tamanho do efeito
do DAP em relagdo a média global. Tal variagdo pode ser explicada comparando com
estudos de Balch et al. (2011), no qual infere que a diferenga entre espécies € um
ponto consideravel na variagdo da mortalidade.

Estes autores apontam que nove das vinte e duas espécies estudadas,
apresentam taxas de mortalidade induzidas pelo fogo duas vezes maiores do que as
observadas no controle. No presente estudo, considerando individuos com DAP
proximo de 10 cm, Fabaceae e Sapotaceae apresentam uma espessura da casca
abaixo da média global e, dada as taxas de mortalidade pés-incéndios serem mais
altas para arvores com caules menores, isso sugere que individuos dessas familias
podem ser particularmente vulneraveis quando apresentam diametros baixos, por
exemplo as arvores da espécie Inga alba (Fabaceae), conhecido popularmente como
Inga, inga-ferro, inga-vermelha, ingachichica, inga-xixi, ingai, ingazeira (Gomes et al.,
2014) e espécie Pouteria macrophylla (Sapotaceae), popularmente conhecida como
jarana, taquari (Ammann, 2014). Além disso, Sclerolobium paniculatum (Taxi - branco)
pertencente a Fabaceae também apresentou vulnerabilidade ao fogo em estudos de
Balch et al., 2011 e Brando et al., 2011.

Entretanto, possuir casca relativamente mais grossa mesmo com DAP proximo
de 10 cm, como é o caso de Annonaceae e Malvaceae, nao significa necessariamente
ter um incremento maior de espessura que se iguale ou ultrapasse os valores
reportados que poderiam conferir maior resisténcia. Nesse sentido, as familias
Hypericaceae e Bignoniaceae apresentam taxas significativamente mais fortes de
incremento de espessura de casca com o aumento do DAP (Figura 6 b). Isso indica
que individuos com DAP maiores de 10 cm logo atingem valores de espessura da
casca suficientes para potencialmente conferir mais resisténcia ao fogo.

A familia Hypericaceae tem sua distribuicdo principalmente concentrada nos
tropicos (Pauxis, 2012) e espécies pertencentes a esta familia como Vismia guianensis,
conhecida popularmente como lacre (Motta, 2020), possuem grande abundancia em
areas perturbadas por disturbios antrépicos na bacia amazénica (Chambers et al.
2009), onde demonstram uma ampla capacidade adaptativa e de sobrevivéncia em
condigbes extremas (Rodrigues, 2019). Essas plantas destacam-se por seu

pioneirismo, ecologicamente muito importantes no que tange a recuperagéo de areas
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degradadas (Pauxis, 2012), considerando sua capacidade de rebrotamento apos
interagdo com o fogo (Mesquita et al., 2015).

As espécies pertencentes a familia Bignoniaceae também possuem valor
madeireiro (Lima et al., 2018) e grande diversificagdo no Brasil, ocorrendo
principalmente nos neotrépicos (Chagas Junior, 2010). Esse tipo de planta, como a
espécie Jacaranda copaia, conhecida como caroba, manaca, Parapara, caroba do
mato, carauba, carobussu, marupa, simaruba copaia, simaruba falsa (Gurgel et al.,
2006) em estudos de Abreu et al. (2023) demonstrou uma densidade média da madeira
baixa, entretanto, possuem um amplo e rapido desenvolvimento de variaveis como
DAP e espessura, que tendem a ser cada vez mais superiores com relacido a idade,
principalmente considerando o fato desse tipo de arvore possuir um crescimento
rapido, o que reflete também no seu uso intenso em processos de reflorestamento
(Embrapa, 2021).

Aspectos como agilidade nos processos de crescimento e a sobrevivéncia em
ambientes mais severos e perturbados, demonstrados por espécies presentes nas
familias Hypericaceae e Bignoniaceae corroboram com o entendimento dos resultados
sobre a tendéncia do rapido acumulo de casca e consequentemente sobre uma menor
sensibilidade a queimadas demonstrado por tais familias.

Em contrapartida, nossos resultados apontam Fabaceae, Lecythidaceae, e
Burseraceae como familias botanicas com baixo incremento de casca em relagado ao
DAP (Figura 6 b). Sendo assim, podemos esperar que, mesmo os individuos destas
familias com valores de DAP altos, sejam especialmente mais sensiveis aos disturbios
como o fogo do que individuos de outras familias. No estudo de Balch et al. (2011), por
exemplo, Protium guianense (Burseraceae) possui consideraveis taxas de mortalidade
— cerca de dez vezes maior ao ser queimada apenas uma vez. Além disso, dentre as
familias potencialmente vulneraveis, destacamos em nossas analises Fabaceae, uma
vez que demonstrou casca mais fina do que a média global, e um incremento de casca
em relagao ao DAP significativamente menor do que as outras familias.

Ademais, Steege et al. (2013), que estimou a quantidade de espécies presentes
na floresta amazdnica, sinaliza familias como Fabaceae, Lecythidaceae e Burseraceae
como hiperdominantes na Amazbnia, destacando principalmente a espécie
Eschweilera coriacea, pertencente a familia Lecythidaceae, que é apontada como
dominante em todas as regides da floresta.

Sendo assim, a vasta distribuicdo destas familias no bioma amazénico corrobora

que possa existir um padrdo de resisténcia baixo predominante em grande parte do
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bioma. Logo, considerando a clara diferenga na resisténcia a incéndios entre as
familias destacadas e principalmente que familias, como Fabaceae, que sdo apontadas
como predominantes e como mais vulneraveis, alerta para a necessidade urgente em

acdes de conservagao.

6.4 Possiveis implicagdes para a resisténcia aos incéndios

Em um estudo experimental no sul da Amazoénia, na transicdo com cerrado,
Brando et al. (2011) encontraram que as taxas de transferéncia de calor através da
casca diminuiram exponencialmente com o aumento da espessura da casca. Naquele
estudo, a espessura da casca explicou 82% da variacdo na transferéncia de calor do
caule. Além disso, os autores observaram que arvores com casca entre 17-23 mm
foram mais resistentes ao fogo (ou seja, 75% de probabilidade de sobrevivéncia),
enquanto arvores com espessura da casca <5,0 mm eram mais sensiveis ao fogo (25%
de probabilidade de sobrevivéncia).

Neste estudo, apenas metade das familias analisadas possuem individuos com
a espessura da casca acima de 18 mm (Tabela 1), isso equivale apenas 0,6% das
amostras totais (isso €, 10 individuos dos 1640, distribuidos em: Burseraceae (1),
Fabaceae (4), Lauraceae (1), Lecythidaceae (1), Sapotaceae (2), Urticaceae (1)). Além
disso, como os dados inferidos de espessura da casca no estudo de Brando et al. 2011
foram utilizados para estimar as taxas de transferéncia de calor no caule, o DAP
também pode ser um bom indicador da resisténcia ao fogo, e considerando sua relagao
com a espessura da casca, constituem-se como um passo importante para o
entendimento da dindmica de resisténcia florestal ao fogo.

Assim, baseado nos resultados expostos aqui, pode-se dizer que as arvores
presentes na Amazobnia Oriental, mais especificamente na regido do Baixo Tapajoés,
apresentam uma variagao na resisténcia florestal ao fogo, principalmente relacionada
com as familias botanicas, através da espessura da sua casca. No geral, as arvores de
tal regiao apresentam uma baixa probabilidade de resisténcia ao fogo, ademais,
pode-se supor que esta mesma regra se aplique as florestas da Amazdnia Central,
considerando a predominancia de algumas familias botéanicas neste bioma (Steege et
al., 2013).

Essa baixa resisténcia torna as florestas da Amazonia bastante vulneraveis,
considerando que perturbagdes antropicas, particularmente as mudancgas climaticas,

potencializam a ocorréncia de eventos extremos como, diminuigdo dos periodos de



32

chuva, prolongamento dos periodos secos e 0 aumento de frequéncia e intensidade de

incéndios dentro da floresta (Berenguer et al., 2021).

6.5 Limitagoes do estudo

Esta pesquisa infere que o poder explicativo de DAP em fungdo da espessura
da casca reforca a relevancia da relagdo entre essas variaveis para a eficiente
modelagem da resisténcia ou vulnerabilidade das florestas amazénicas frente a
regimes que queimam. Entretanto, isso ndo € o suficiente para diagnosticar a total
vulnerabilidade deste bioma a queimadas, e para aprimorar isso outros aspectos
precisam ser considerados.

Mesmo considerando a importancia da espessura da casca na resisténcia com
relacdo a incidéncia do fogo sobre as comunidades arboreas, explorar outras
caracteristicas funcionais do caule, considerar diferentes respostas fisiologicas, como o
fechamento de cicatrizes no caule, entre outros aspectos, como a intensidade e
frequéncia do fogo, podem aprimorar a visdo sobre a mortalidade das arvores perante
regime de queima na Amazonia (Barlow; Lagan; Peres, 2003; Brando et al., 2011).

Por exemplo, estudos de Barlow, Lagan e Peres (2003), ao testar em modelos
de regressédo logistica o poder de DAP, observaram a espessura, e rugosidade da
casca, producdo de substancias como latex, resina, altura da queima e raiz de
contraforte como variaveis na explicagao da mortalidade das arvores em parcelas de
florestas na Amazonia central, trés anos apdés um incéndio superficial. Os autores,
ressaltaram que a mortalidade das arvores pode ser mais bem explicada pela
intensidade da queima. Além disso, ha evidéncias ainda de que o acumulo de material
combustivel (Uhl; Kauffman, 1990) e redugcdo da umidade causada pela exploragao
madeireira (Holdsworth; Uhl, 1997), estao relacionadas também a condigdes de vento e
temperatura, influenciando a capacidade de resisténcia. Estudos de Brando et al.
(2011) também apontam a altura da camada de matéria carbonizada apds incéndio
como intensificadora e prolongadora do efeito do fogo.

No que diz respeito a utilizacdo de classes de familias, apesar de ao longo das
ultimas décadas os bancos de dados floristicos possuirem dados robustos para
diversos estudos sobre a vegetagdo, a complexibilidade e acentuada extensdo da
Amazobnia restringe historicamente estudos e conhecimento sobre as comunidades
arbéreas presentes (Steege et al., 2013). Sendo assim, com uma forma de contemplar

um maior quantitativo de individuos e driblar a insuficiéncia de dados, optou-se nesse
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estudo pelo uso das familias botanicas, mesmo sendo as particularidades entre

especies relevantes como demonstradas por estudos de Balch et al. (2011).
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7 CONCLUSAO

Em sintese, nota-se que a relagdo entre DAP e espessura da casca €
significativa, e considerando o poder preditivo de DAP sobre a espessura da casca,
mesmo considerando diferentes familias botanicas, essa relacdo pode auxiliar na
traducado do potencial de resisténcia ou vulnerabilidade frente aos incéndios florestais
de diferentes tipos de arvores. Além disso, a compreensao da relagcao entre essas
variaveis botanicas mensuraveis e a variacdo dos mecanismos de resisténcias dos
diferentes tipos vegetais, contribui no monitoramento florestal, o que se faz de grande
importancia, uma vez que se supde que a floresta amazbnica ainda n&o dispde de forte
resisténcia a incéndios em sua maioria e, considerando também as mudancas

climaticas esperadas para esse bioma.
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APENDICE A

Tabela 1 - Total de individuos do banco de dados amostrados por familias botanicas e valores de média,
maximo e desvio padrao das variaveis DAP e espessura da casca.

Maximo da Desvio
Familias Desvio Média da média da padrao da
Individuos | Média do padrdo do | espessurada| espessurada |espessurada

Botanicas amostrados | DAP (cm) |DAP (cm) DAP casca (mm) casca (mm) casca
Fabaceae 418 19,57 95,7 12,58 5,08 25 3,01
Lecythidaceae 177 19,56 84,8 11,98 4,78 20,95 2,80
Annonaceae 168 16,52 40,9 7,07 6,64 14,85 2,52
Sapotaceae 143 19,51 84,4 13,18 4,65 25,35 3,49
Moraceae 129 17,36 73,5 8,56 5,72 16,9 3,10
Urticaceae 128 20,94 41,6 8,07 5,6 23,1 2,98

Hypericaceae 115 13,28 34,4 3,93 48,72 5045 469,99
Bignoniaceae 104 20,72 54,6 9,75 7,83 17,85 3,85
Burseraceae 90 21,16 103,5 15,1 5,56 29,65 3,46
Lauraceae 85 21,9 62,4 11,48 6,18 18,4 3,25
Malvaceae 84 15,46 59,8 7,29 5,69 14,6 2,02
Violaceae 66 16,97 36,8 6,28 2,21 4,2 0,69
Euphorbiaceae 63 15,88 441 6,03 4,32 16,3 2,27
Boraginaceae 60 17,99 36,2 6,93 7,47 13,35 2,45
Melastomataceae 54 15,37 38,4 5,41 5,74 13,4 2,69
Anacardiaceae 51 22,4 79,5 12,44 10,01 27,3 7,9
Myristicaceae 47 269,61 11865 1728,15 5,15 14,5 2,52
Chrysobalanaceae 45 28,17 68,3 16,7 6,12 16,05 3,18
Meliaceae 42 24,78 71,5 15,8 5,67 16,25 2,54
Apocynaceae 37 28,01 81,8 20,61 574 14,1 2,3
Myrtaceae 35 14,39 32,4 5,06 4,18 10,1 2,24
Salicaceae 30 16,48 51,5 8,64 4,76 16,25 3,31

Nyctaginaceae 25 16,8 34,3 6,33 2,28 5,4 1,01



Achariaceae 24 12,52 17 2,16
Araliaceae 23 26,99 58,9 13,56
Rubiaceae 23 19,06 82,3 16,59

Familias Desvio

i Individuos | Média do padrao do

Botanicas amostrados | DAP (cm) |DAP (cm) DAP
Olacaceae 21 36,2 104,2 24,62
Malpighiaceae 17 19,37 33,4 5,97
Phyllanthaceae 16 17,07 27,5 5,62
Sapindaceae 15 14,9 26,8 4,49
Elaeocarpaceae 13 19,78 52,2 10,66
Bixaceae 11 16,32 32,1 6,36
Goupiaceae 11 32,48 84,3 28,32
Simaroubaceae 11 15,3 37,5 7,53

Siparunaceae 9 12,63 14,9 1,31

Ebenaceae 6 23,7 72 23,89
Lacistemataceae 5 11,38 13 0,98
Rosaceae 5 19,78 34,3 8,32
Celastraceae 4 24,12 32,7 8,75
Combretaceae 4 43,67 96,5 37,15
Caryocaraceae 3 28,2 42,6 14,76

Quiinaceae 3 12,1 12,5 0,36

Humiriaceae 2 46,6 57,8 15,83

Rhamnaceae 2 16,9 23,6 9,47
Ulmaceae 2 16,05 20,6 6,43

Cardiopteridaceae 1 11,4 11,4

Caricaceae 1 22,1 22,1
Clusiaceae 1 18,5 18,5

Connaraceae 1 11,4 11,4

Dichapetalaceae 1 15,9 15,9
Linaceae 1 12,2 12,2

9,76

3,73

Média da

espessura da
casca (mm)

3.4

6.4

4,2

4,2

3,03

8,1

6,12

5,47

3,55

5,93

3.41

7,76

7,25

4,33

18,01

3,85

12

4,27

4,57

2,7

1,1

8,8

3,5

5,05

1,8

3,75

21,7

8,45

Maximo da
média da
espessura da
casca (mm)

8,1

10,85

6,75

9,65

5,65

17,25

12,75

4,75

17,15

7,35

15,6

12,25

7,15

24.00

4,25

15,65

6,25

4,85

27

1,1

8,8

3,5

5,05

1,8

0,59
4,89
2,16

Desvio
padrao da
espessura da
casca

1,33

2,16

1,15

3,21
2,9
0,77
5,73
2,31
5,06
4,17
2,38
8,76
0,36
5,16
2,79

0,38
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Quantis observados dos residuos

Opiliaceae

Peraceae

1 31,9 31,9 14,55 14,55

1 11,4 11,4 3,35 3,35

APENDICE B

Figura 1. Avaliagdo avangada do ajuste dos residuos dos dados ao modelo.
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