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RESUMO 
 

As grandes árvores das florestas tropicais são determinantes para os estoques de biomassa e 

fundamentais para a regulação do clima. Neste estudo utilizamos dados de inventários florestais 

de 10 sítios sob manejo florestal madeireiro na região oeste do estado do Pará, visando atingir 

dois objetivos relacionados às grandes árvores na Amazônia: a) encontrar a equação alométrica 

mais adequada para estimar a biomassa de grandes árvores na Amazônia e b) analisar a 

importância da riqueza de espécies como variável preditora dos estoques de biomassa, estoques 

madeireiros, e área basal. Em cada sítio estudado foram amostradas árvores com diâmetro à 

altura do peito maior ou igual que 50 cm (DAP≥50cm), totalizando uma área amostral de 

20.449,95 hectares. Para avaliar o ajuste das equações alométricas utilizamos uma regressão 

linear entre a biomassa total da árvore estimada por cada equação em função da biomassa do 

fuste principal calculado de forma independente, utilizando os dados dos inventários florestais. 

Para avaliar a importância da riqueza de espécies para os estoques de biomassa, estoques 

madeireiros, e área basal, utilizamos modelos lineares mistos (LMM) que incluíram como fator 

aleatório a área amostral das parcelas e a densidade de indivíduos. Os resultados mostraram que 

a equação de Réjou-Méchain et al. (2017) apresentou um slope que mais se aproximou da 

proporção esperada do tronco principal em relação a biomassa total da árvore (56%), além de 

maior coeficiente de determinação (R² = 0,82), e intercepto que mais se aproximou de zero 

(slope = -0,02), sendo assim, considerada a mais adequada para estimativa de biomassa das 

grandes árvores. A riqueza de espécies foi positivamente associada aos estoques de biomassa 

(R²m = 0,52), estoques madeireiros (R²m = 0,27), e área basal (R²m = 0,53). Nossos resultados 

indicam equações alométricas com melhor ajuste para estimativas de grandes árvores da 

Amazônia, e indicam que mecanismos de complementaridade de espécies favorecem a maiores 

estoques de biomassa e maior área basal na região. 

 

Palavras-chave: Serviços ecossistêmicos, complementaridade de nicho, diversidade de 

espécies. 

 
 
  



 

ABSTRACT 
 

Large trees in tropical forests are crucial for biomass stocks and play a fundamental role in 

climate regulation. In this study, we used forest inventory data from 10 sites under timber 

management in the western region of Pará state, aiming to achieve two objectives related to 

large trees in the Amazon: a) finding the most appropriate allometric equation to estimate the 

biomass of large trees in the Amazon, and b) analyzing the importance of species richness as a 

predictor variable for biomass stocks, timber stocks, and basal area. Trees with a diameter at 

breast height equal to or greater than 50 cm (DBH≥50cm) were sampled at each studied site, 

totaling a sampled area of 20,449.95 hectares. To assess the fit of the allometric equations, a 

linear regression was performed between the estimated total tree biomass from each equation 

and the independently calculated biomass of the main stem, using the forest inventory data. To 

evaluate the importance of species richness for biomass stocks, timber stocks, and basal area, 

we employed mixed linear models (LMM) that included the sampled area of the plots and 

individual density as random factors. The results showed that the equation proposed by Réjou-

Méchain et al. (2017) exhibited a slope that closely approximated the expected proportion of 

the main stem in relation to total tree biomass (56%), as well as a higher coefficient of 

determination (R² = 0.82) and an intercept closer to zero (slope = -0.02), thus considered the 

most suitable for estimating the biomass of large trees. Species richness was positively 

associated with biomass stocks (R²m = 0.52), timber stocks (R²m = 0.27), and basal area (R²m 

= 0.53). Our results indicate allometric equations with better fit for estimating large trees in the 

Amazon and suggest that species complementarity mechanisms favor higher biomass stocks 

and greater basal area in the region. 

 
Keywords: Ecosystem services, niche complementarity, species diversity.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

As florestas da Amazônia são importantes para a estabilização global do clima 

contribuindo com a ciclagem de água e o sequestro de carbono da atmosfera. Por meio dos 

processos de evapotranspiração, as florestas da Amazônia devolvem para atmosfera mais de 

50% das chuvas, que são transportadas pelas massas de ar, produzindo chuvas regulares em 

todo o continente Sul-Americano (COE et al., 2016; NOBRE et al., 1991; SALAZAR et al., 

2007). Esta alta taxa de evapotranspiração também possui efeito resfriador em escala local, 

contribuindo para manter a superfície com temperaturas mais amenas (NOBRE et al., 2009). 

As florestas da Amazônia também estocam cerca de 100 Pg C (Petagrama de carbono), o que 

equivale a aproximadamente uma década das emissões globais de carbono (MALHI et al., 2006; 

PAN et al., 2011; SAATCHI et al., 2007). Esses dois serviços ecossistêmicos são chaves para 

a regulação do clima, mas a Amazônia também produz vários outros serviços que são chaves 

para o bem-estar humano. 

Outro serviço ecossistêmico importante que a floresta amazônica presta é de provisão 

direta de recursos alimentares e madeireiros. Grande quantidade de madeira tem sido retirada 

da floresta por meio do corte seletivo de madeira (CARDINALE et al. 2012; HARRISON et 

al., 2014), porém estudos recentes têm demonstrado que as técnicas atualmente utilizadas na 

exploração florestal são insuficientes para garantir a conservação dos estoques madeireiros e 

das espécies mais exploradas (DE AVILA et al. 2017; PIPONIOT et al. 2018; PIPONIOT et al. 

2019; SIST et al. 2021). Isso se deve ao fato de que os Planos de Manejo Florestal Sustentável 

(PMFS) têm se baseado unicamente nos processos naturais de recuperação dos estoques, 

recomposição das espécies e restabelecimento de suas estruturas, resultando na degradação 

dessas florestas (BEZERRA et al., 2021; HIRAI et al., 2012). Portanto, é evidente a necessidade 

de aprimorar as práticas de manejo florestal, visando mitigar os impactos da degradação 

florestal e assegurar a sustentabilidade a longo prazo das florestas tropicais. 

As florestas tropicais têm demonstrado capacidade de recuperação após distúrbios, 

como a recolonização de clareiras por espécies oportunistas, o restabelecimento do dossel e a 

recomposição da área basal local (NEVES et al., 2019; SOUZA et al., 2017). No entanto, na 

Amazônia, o corte seletivo tem como alvo principal as espécies de alto valor comercial e com 

maior volume, geralmente caracterizadas por um crescimento lento em relação às demais 

espécies. Isso resulta na concentração da indústria madeireira em apenas algumas poucas 
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espécies, intensificando a exploração e reduzindo a capacidade de recuperação das espécies 

mais comerciais (BASTIN et al., 2018; CHAZDON, 2012; FELDPAUSCH et al., 2005; LEAL 

FILHO et al., 2013; RUTISHAUSER et al., 2015; SOUZA et al., 2017). Essa prática restritiva 

da indústria madeireira pode comprometer a sustentabilidade do manejo florestal na região, a 

diversidade e a densidade de espécies arbóreas da floresta amazônica. 

A diversidade e a densidade de árvores têm sido apontadas como fator chave na 

disponibilidade de serviços ecossistêmicos, como a captação e estocagem de carbono e a 

produção de madeira. Estudos recentes, como os de Zhang, Chen & Reich (2012), Gamfeldt et 

al. (2013) e Finegan et al. (2014), têm destacado a importância da riqueza de espécies na 

promoção do aumento da produção de serviços ecossistêmicos nas florestas, por meio da 

complementariedade de nicho onde as espécies usam os recursos disponíveis de forma 

diferente, propiciando maior diversidade e densidade dentro de cada ecossistema. Além da 

contribuição para os serviços ecossistêmicos, essas métricas de diversidade e densidade 

também são importantes para entender a dinâmica das florestas (ALI & WANG, 2021; 

BORDIN et al., 2021; PINHO et al., 2020; SLIK et al., 2013). 

Um importante componente das florestas amazônicas é formado pelas grandes árvores 

que aportaram recursos em seu crescimento por meio de centenas de anos e que podem 

ultrapassar o dossel da floresta, neste estudo considerou-se todas as árvores com diâmetro à 

altura do peito maior ou igual a 50cm como grandes árvores. As grandes árvores da Amazônia 

podem ser milenares e sua densidade é crucial para o funcionamento da floresta e sua 

capacidade de ciclar água, estocar carbono e regular a dinâmica de nutrientes do solo (ALI & 

WANG, 2021; BORDIN et al., 2021; PINHO et al., 2020; SLIK et al., 2013). Devido às 

dimensões de suas copas, as grandes árvores interceptam mais luz solar para a fotossíntese, o 

que as tornam capazes de sequestrar altas taxas de carbono continuamente e, consequentemente, 

contribuir significativamente para a produtividade florestal, refletindo em seu crescimento e 

acúmulo de biomassa (ANDRADE & HIGUCHI, 2009; BARLOW et al., 2002; WOODS et al., 

2015; PINHO et al., 2020; SIST et al., 2014). 

A pressão do corte seletivo sobre as grandes árvores é um dos principais desafios 

enfrentados pelo manejo florestal. Embora essa prática seja considerada uma das melhores 

formas de garantir a utilização sustentável dos recursos florestais, a extração seletiva pode 

causar impactos significativos no ecossistema da floresta (BASTIN et al., 2018; CHAZDON, 

2012; FELDPAUSCH et al., 2005;; LEAL FILHO et al., 2013; RUTISHAUSER et al., 2015; 

SOUZA et al., 2017). Por isso, é fundamental que o manejo florestal seja aprimorado, para que 

possa minimizar os impactos negativos e garantir a conservação dos recursos florestais 
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(CAMPOS & LEITE, 2017; QUEIROZ, 2012; SILVA et al., 1985; SOUZA & SOARES, 

2013;). A garantia da conservação dos recursos florestais a longo prazo, perpassa pelo 

desenvolvimento de tecnologias mais avançadas e a adoção de práticas silviculturais pós-

colheita (DE AVILA et al., 2017; NEVES et al., 2019; PIPONIOT et al., 2018; PIPONIOT et 

al., 2019; SIST et al., 2021; SOUZA et al., 2015). 

O cálculo da estimativa de biomassa tem sido amplamente utilizado para testar teorias 

ecológicas, como a teoria da complementaridade de nicho proposta por Tilman (1997). Essa 

teoria postula que a diversidade de espécies permite a utilização otimizada e diferenciada dos 

recursos, resultando na partição de nicho e contribuindo positivamente para a biomassa acima 

do solo. Dentre as várias metodologias disponíveis para a estimativa de biomassa, o método 

indireto via equações alométricas tem se mostrado eficaz, permitindo estimar a biomassa de 

árvores e de florestas inteiras com base em medidas de diâmetro e outras variáveis como a altura 

e a densidade da madeira, necessitando de atenção quanto às incertezas envolvidas, como a 

correta escolha da equação, medição padronizada, tamanho e representatividade amostral, que 

podem ocasionar grandes variações nas estimativas (CHAVE et al., 2014; HIGUCHI et al., 

1998; HIGUCHI et al, 2014). Vários autores, como Ali & Mattsson (2017), Ali & Yan (2017), 

Finegan et al. (2014) e outros, têm utilizado equações alométricas para estudar os estoques de 

biomassa e carbono em diferentes ecossistemas florestais.  

Diante da contextualização feita, este estudo busca responder as seguintes questões:  

a) Como avaliar a equação alométricas mais adequada para estimar a biomassa de 

grandes árvores na Amazônia; e b) qual é a relação entre a riqueza de espécies de grandes 

árvores e os estoques de carbono e de madeira na Amazônia, considerando a teoria ecológica 

da complementaridade de nicho?  

Nós consideramos as seguintes hipóteses de pesquisa: a) Qual a equação alométricas 

mais adequada para permitir analisar a relação entre a riqueza de espécies de grandes árvores e 

os estoques de biomassa, baseando-se na teoria ecológica da complementaridade de nicho; e b) 

A riqueza de espécies de grandes árvores, medida por meio dos dados de PMFS do estado do 

Pará, está positivamente relacionada aos estoques de biomassa e madeira, indicando que a 

riqueza de espécies contribui para a manutenção desses serviços ecossistêmicos. A aplicação 

da teoria ecológica da complementaridade de nicho na Amazônia, com base em dados de PMFS 

do estado do Pará, pode ajudar a compreender como a riqueza de espécies de grandes árvores 

influencia os estoques de biomassa e madeireiros, proporcionando informações relevantes para 

o desenvolvimento de estratégias de mitigação da degradação florestal na região. 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Geral  

 

Avaliar a relação entre os estoques de biomassa e madeireiros com a riqueza de 

espécies das grandes árvores da Amazônia e comparar seis equações alométricas para selecionar 

a mais adequada para a estimativa da biomassa das grandes árvores. 

 

2.2 Específicos  

 

Selecionar a equação alométricas mais adequada para a estimativa da biomassa de 

grandes árvores na Amazônia 

Analisar a importância da riqueza de espécies como variável preditora dos estoques de 

biomassa e volume de madeira a partir da hipótese de complementariedade de nicho. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 A importância da Amazônia e os estoques de carbono 

 

As florestas da Amazônia estocam grande quantidade de carbono e são fundamentais 

para a regulação do clima (COPERTINO et al., 2019), elas fornecem vapor de água, por meio 

do processo de evapotranspiração, para apoiar a formação de nuvens regionalmente, bem como 

na interconexão com outras partes do globo (ARTAXO et al., 2022).  

A manutenção dos estoques de carbono das florestas é essencial como estratégia de 

mitigação das mudanças climáticas, evitando aumentos de concentração de CO2 na atmosfera 

(BORDIN et al., 2021). As florestas da Amazônia estocam cerca de 100 Pg de carbono (PAN 

et al. 2011) e tem funcionado como um sumidouro de carbono, acumulando 0,3 toneladas de 

carbono por hectare ano (PHILLIPS et al., 2017). Nos últimos anos, no entanto, estudos 

demonstram que a floresta amazônica foi se transformando em uma fonte de emissão de 

carbono (FRIEDLINGSTEIN et al., 2021; GATTI et al., 2021; XU et al., 2021). 

Segundo Bôas et al. (2019), Villa et al. (2020) e Gora & Esquivel-Muelbert (2021) a 

capacidade produtiva e os estoques de carbono são possivelmente influenciados por gradientes 

espaciais, assim como por variáveis bióticas e abióticas. Fearnside (2008) verificou que os 

estudos que estimam o estoque de carbono da floresta amazônica têm apresentado grandes 

variações, relatando erros conhecidos que levaram alguns autores a subestimar os valores de 

carbono estocado pela floresta amazônica brasileira. Calais et al. (2022) realizou um 

levantamento da existência de 56 equações só para Florestas Ombrófila Densa (FOD) na 

Amazônia brasileira. 

Houghton et al. (2001) comparando sete estimativas (através de 3 métodos diferentes) 

de biomassa para a Amazônia brasileira verificou que seria de 39 a 93 Pg C total (aéreo, 

subterrâneo e de biomassa morta), ou seja, cerca de 177 Mg C ha-1 (Megagrama de C por 

hectare). Nogueira et al. (2008), revendo 32 estudos sobre estimativas de carbono na Amazônia 

brasileira verificou que a Amazônia teria um valor médio de 286,8 Mg C ha-1 (peso seco de 

árvores com DAP ≥ 10 cm) e analisando uma nova metodologia, estimou que existe cerca de 

42,5 Gt de carbono estocado. Os estudos de Saatchi et al. (2007) os estoques de carbono para 

toda a bacia amazônica estariam em média de 86 Pg C (total), com média de 157,66 Mg C ha-

1. 

Os estoques de carbono na Amazônia e sua dinâmica são influenciados principalmente 

pelas grandes árvores (ALI & WANG, 2021; BASTIN et al, 2018; BERENGUER et al., 2014). 
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O processo de fotossíntese das florestas, ao sequestrar CO2, é essencial para o crescimento e 

aumento da biomassa das árvores. Estimativas do estoque de carbono podem ser feitas 

multiplicando a biomassa pela concentração de carbono. Estudos mostraram que cerca de 

metade da biomassa arbórea aérea das árvores é composta por carbono (HIGUCHI et al., 1998; 

HIGUCHI et al., 2004; NOBRE & NOBRE, 2002; NOGUEIRA et al., 2008). Fatores que 

influenciam a dinâmica das grandes árvores podem exercer impactos significativos sobre o 

funcionamento dos ecossistemas florestais e seus serviços, tais como a manutenção dos 

estoques de carbono (ALI & WANG, 2021; BASTIN et al., 2018). 

 

3.2 Importância das grandes árvores da Amazônia 

 

As grandes árvores são seres antigos, com enormes quantidades de carbono 

armazenadas ao longo de suas vidas. Elas desempenham um papel fundamental na estimativa 

da biomassa e regulam serviços essenciais das florestas, como luz, água e nutrientes do solo 

(ALI & WANG, 2021; BORDIN et al., 2021; PINHO et al., 2020; SLIK et al., 2013). Diferentes 

autores utilizam características distintas para identificar as grandes árvores em seus estudos, 

como altura, área foliar, crescimento, longevidade, profundidade de raízes e diâmetro à altura 

do peito (DAP). Neste trabalho, consideramos como grandes árvores aquelas com um DAP 

igual ou superior a 50 cm, conforme a legislação brasileira que estabelece o Diâmetro Mínimo 

de Corte (DMC) para espécies comerciais manejáveis (BRASIL, 2006). 

A ação humana, incluindo o desmatamento e processos de degradação, representa uma 

séria ameaça aos estoques de carbono. O corte seletivo de espécies arbóreas é um dos principais 

processos de degradação da floresta, que pode reduzir os estoques de carbono, seja de forma 

isolada ou somada a outros meios (MATRICARDI et al., 2020; PUTZ et al., 2012). Isso ocorre 

porque as maiores árvores que estocam grandes quantidades de carbono são exploradas no corte 

seletivo, empobrecendo a floresta em carbono e reduzindo sua capacidade de retenção 

(BERENGUER et al., 2014; MATRICARDI et al., 2020). 

A floresta amazônica é reconhecida por abrigar árvores imponentes, algumas com 

séculos ou até mesmo milênios de idade (CHAMBERS et al., 1998), que acumulam grandes 

quantidades de carbono ao longo de suas vidas e continuam a fazê-lo. Essas árvores 

desempenham um papel crucial nas estimativas de biomassa e contribuem para o 

funcionamento dos serviços ecossistêmicos das florestas, como a regulação da luz, água e 

nutrientes do solo (ALI & WANG, 2021; BORDIN et al., 2021; PINHO et al., 2020; SLIK et 

al., 2013).  
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As maiores árvores são também as que apresentam maior capacidade de acessar água 

na profundeza dos solos, promovendo altas taxas de evapotranspiração, contribuindo para a 

estabilidade do clima e manutenção da disponibilidade de umidade para os demais seres vivos 

(LIMA et al., 2022; PINHO et al., 2020; SIST et al., 2014; WOODS et al., 2015).  

A estrutura de suas majestosas copas produz uma alta quantidade de folhas e galhos, 

que podem ser incorporados ao chão da floresta, fornecendo nutrientes e mantendo a umidade 

do solo (CHAMBERS et al., 2001). Além disso, as grandes dimensões das maiores árvores 

promovem um gradiente microclimático do dossel até o chão da floresta (WOODS et al., 2015) 

que fornece habitats heterogêneos e recursos para diversas espécies epífitas e de insetos, 

favorecendo a diversidade de espécies e interações ecológicas (PINHO et al., 2020). 

 

3.3 Fatores de distúrbios que afetam as grandes árvores 

 

As grandes árvores são as mais vulneráveis quando a floresta sofre um processo de 

degradação e como consequência desse processo, as florestas ficam mais suscetíveis ao fogo e 

aos ventos fortes, acentuados pelas mudanças climáticas, que aumentaram suas frequência e 

intensidade, aumento a taxa de mortalidade de grandes árvores (ALI & WANG, 2021; BORDIN 

et al., 2021; GORA & ESQUIVEL-MUELBERT, 2021; GORGENS et al., 2020; SILVÉRIO 

et al., 2019) 

A vulnerabilidade das grandes árvores é ainda mais acentuada devido ao fato de que, 

apesar de sua importância no ecossistema florestal, elas representam apenas 9,3% (SIST et al., 

2014) dos componentes arbóreos da floresta, tornando-se assim seres potencialmente 

vulneráveis simplesmente por sua raridade. Além disso, alterações nas características do 

ecossistema florestal podem comprometer ainda mais a permanência dessas grandes árvores, 

como a fragmentação de habitat e a proximidade de atividades antrópicas, como a supressão e 

a agropecuária, que promovem o efeito de borda, causando consequentemente mudanças 

abruptas dos gradientes físicos e bióticos (NASCIMENTO & LAURANCE, 2006; SILVÉRIO 

et al., 2019). 

As áreas florestais afetadas pelas bordas estão mais suscetíveis ao fogo, resultante de 

ações antrópicas como queima de renovação de pastos, fogo criminoso, uso de fogueiras em 

trilhas e acampamentos, queimadas para abertura de áreas agrícolas e pecuárias. Essas práticas 

podem causar importantes cicatrizes nas árvores, deixando-as vulneráveis ou até mesmo 

levando à sua morte (SILVÉRIO et al., 2019). Além disso, a supressão seletiva de árvores para 
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exploração madeireira e a construção de estradas também podem aumentar a vulnerabilidade 

das grandes árvores às bordas florestais (BORDIN et al., 2021; GORGENS et al., 2020). 

Os fortes ventos têm um impacto natural nas taxas de mortalidade das grandes árvores, 

mas nas áreas de borda essa taxa é ainda maior (SILVÉRIO et al., 2019). Quando as grandes 

árvores morrem, há uma grande abertura do dossel, reduzindo a umidade e deixando material 

propenso a queima pelo fogo, especialmente em áreas que já foram afetadas anteriormente, 

como pode ocorrer em áreas de borda (NUMATA et al., 2017; SCHWARTZ et al., 2020; 

SILVÉRIO et al., 2019; SILVÉRIO et al., 2022). Além disso, algumas grandes árvores que 

aparentam resistir ao fogo acabam morrendo, o que resulta em perda de 67% da biomassa 

(BARLOW et al., 2002). 

A mudança climática pode afetar as grandes árvores, como foi observado durante as 

ocorrências de secas severas na Amazônia. As características destes seres, como extensas copas, 

domínio do dossel florestal, grande quantidade de biomassa e elevada capacidade de 

evapotranspiração, os tornam vulneráveis a esse tipo de evento, afetando seu equilíbrio 

hidráulico, captação de carbono atmosférico e até provocando sua morte (BARLOW et al., 

2002; SILVÉRIO et al., 2019). Segundo o estudo de FAUSET et al. (2015), durante a seca de 

2010 na Amazônia, as grandes árvores perderam até 40% de sua taxa de evapotranspiração. 

Esse desequilíbrio pode aumentar ainda mais a vulnerabilidade das árvores aos incêndios 

florestais e aos fortes ventos, levando a um aumento contínuo de mortalidade e redução do 

maciço florestal (BARLOW et al., 2002; DAVIDSON et al., 2012; NUMATA et al., 2017; 

PIPONIOT et al., 2018; SILVÉRIO et al., 2019). 

Fauset (2015) fala sobre a hiperdominancia de 182 (do total de 3.458 identificadas) 

espécies de árvores que seriam responsáveis por metade de toda a biomassa das árvores na 

Amazônia e que isso pode ser alarmante, considerando que, se a produção de carbono estiver 

concentrada em poucas espécies, a floresta pode ser menos resiliente às mudanças climáticas, 

considerando ainda que a alta diversidade de espécies normalmente confere resiliência à 

floresta. 

 

3.4 A Diversidade de espécies de árvores da Amazônia e sua importância 

 

Estima-se que a bacia amazônica possua cerca de 50.000 espécies de plantas 

vasculares (HUBBELL et al., 2008) e segundo Ter Steege et al. (2016) cerca de 12.000 a 16.000 

são espécies de árvores, mas, contando apenas as espécies registradas até o momento, este 

número seria em torno de 7.694 espécies só na Amazônia Brasileira. Para Cardoso et al. (2017), 
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esse número seria menor que 10.000, considerando seus estudos com espécies de várzea, com 

o quantitativo de 4.539 espécies, que representam 51% do total de espécies de árvores da 

Amazônia, baseado na proporção com as espécies de terra firme, já que a influência da umidade 

seria muito forte na diversidade (MARCA-ZEVALLOS et al., 2022; POORTER et al., 2015). 

Para Cianciaruso et al. (2009), quantificação da diversidade em uma comunidade 

resume-se em simplesmente contar o número de espécies que ali ocorrem, sendo expresso em 

função de uma unidade de área (densidade de espécies) ou um certo número de indivíduos 

(riqueza de espécies).  

A diversidade funcional refere-se aos componentes da biodiversidade que influenciam 

a forma como um ecossistema opera ou funciona, ela tem importância ecológica porque é o 

componente da diversidade que influencia a dinâmica, estabilidade, produtividade, equilíbrio 

de nutrientes e outros aspectos do funcionamento do ecossistema (TILMAN et al., 2001). 

Medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de traços funcionais que 

influenciam os processos da comunidade, independentemente da filogenia dos organismos 

(CIANCIARUSO et al., 2009), pois é um conceito que liga organismos e comunidades por meio 

de mecanismos como complementaridade no uso de recursos e facilitação (PETCHEY & 

GASTON, 2006) 

O conhecimento específico dos tipos funcionais pode ser crítico para prever as 

respostas do ecossistema em diferentes cenários de mudança global, ou onde as prioridades de 

manejo procuram manipular a composição de espécies diretamente, por exemplo, em 

agroecossistemas complexos, silvicultura ou restauração de ecossistemas com objetivos 

funcionais específicos em mente (LOREAU et al., 2001). 

Os efeitos da diversidade, observados em experimentos, possibilitaram o 

desenvolvimento de teorias convergentes que visam compreender os mecanismos baseados em 

compensações, que por sua vez permitem a coexistência de várias espécies concorrentes 

diferentes ao longo do tempo (TILMAN et al., 2014). Loreau et al. (2001) afirma que algumas 

abordagens têm ampliado as perspectivas, analisando o papel da biodiversidade como um 

potencial modulador de processos, dentro das interações mútuas entre mudanças na 

biodiversidade, o funcionamento do ecossistema e os fatores abióticos. 

Por isso, a necessidade de entender os efeitos que as perturbações e as condições 

ambientais têm sobre a biodiversidade. Avaliando se alterações na biodiversidade 

(principalmente composição e riqueza de espécies) são capazes de afetar a intensidade e 

estabilidade dos processos ecossistêmicos (DÍAZ & CABIDO 2001, TILMAN et al.2002). 
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3.5 Manejo florestal “Sustentável” 

 

No Brasil, os PMFS são regulamentados pelas normas nacionais (BRASIL, 2006; 

BRASIL, 2009; BRASIL, 2012) e estaduais, de acordo com as especificidades de cada Estado, 

que norteiam a elaboração e condução dos PMFS na Amazônia. A Lei nº 12.651, de 25 de maio 

de 2012 (BRASIL, 2012) estabelece normas gerais sobre a vegetação e a exploração florestal, 

definindo o manejo florestal da seguinte forma: 
Manejo sustentável é a administração da vegetação natural para a obtenção de 

benefícios econômicos, sociais e ambientais, respeitando-se os mecanismos 

de sustentação do ecossistema objeto do manejo e considerando-se, 

cumulativa ou alternativamente, a utilização de múltiplas espécies madeireiras 

ou não, de múltiplos produtos e subprodutos da flora, bem como a utilização 

de outros bens e serviços. 

Portanto, o manejo florestal sustentável da floresta é uma alternativa para a produção 

econômica, por meio do gerenciamento da floresta, utilizando-se de princípios, técnicas e 

normas para ordenamento da produção de produtos florestais madeireiros e não-madeireiros 

(QUEIROZ, 2012; SILVA et al., 1985; SOUZA & SOARES, 2013). Para a elaboração de um 

plano de manejo são necessárias informações dos estoques madeireiros e de estimativas de 

produção ao longo do ciclo de corte, com monitoramento da floresta por meio de parcelas 

permanentes (CAMPOS & LEITE, 2017). 

Desta forma, uma das principais ferramentas quantitativas e qualitativas para o PMFS 

é o inventário florestal (IF), que segundo Francez et al. (2017), consiste, basicamente, no 

registro dos indivíduos existentes em uma determinada área, desta forma fornecendo 

estimativas da floresta que permitem planejar a intervenção e manutenção de sua produção 

durante os ciclos de corte (BRASIL, 2012; CAMPOS & LEITE, 2017; SOARES et al., 2006). 

Por meio do IF obtém-se as estimativas de volume, que na primeira unidade de produção anual 

(UPA) é utilizado o método do volume do cilindro multiplicado por um fator de forma médio 

igual a 0,7 para todas as espécies da Amazônia (HEINSDIJK & BASTOS, 1963). Após a 

primeira UPA, para elaboração do segundo Plano Operacional Anual (POA), só é aceito o 

cálculo do volume de árvores em pé, mediante equação de volume desenvolvida 

especificamente para o PMFS (BRASIL, 2009). 

A atividade legalizada de exploração madeireira tem grande importância na geração 

de recursos financeiros para o país e aos Estados da Amazônia, com comércio interno e externo, 
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alcançando em 2018 cerca de 15,7% de toda a arrecadação com exportação (LENTINI et al., 

2020). 

As dependências exclusivas de processos da recuperação natural nas áreas abertas pela 

exploração florestal têm resultado em uma floresta com poucas espécies de alto valor comercial 

(HIRAI et al., 2012), já que a exploração madeireira promove mudanças significativas na 

estrutura e diversidade florística em diferentes estratos de regeneração natural e classes 

florestais ao longo do tempo (BEZERRA et al., 2021) 

 As atividades silviculturais, como plantios de enriquecimento ou a condução de 

espécies naturalmente estabelecidas, têm demonstrado efeitos positivos na estrutura dos 

indivíduos em áreas de corte seletivo e podem encurtar o tempo necessário para recuperar as 

perdas causadas na exploração florestal planejada (NEVES et al., 2019; SOUZA et al., 2015). 

No entanto, é importante destacar que as atividades silviculturais pós-colheita são praticamente 

inexistentes na Amazônia brasileira, sendo esse o grande desafio do manejo de florestas 

tropicais, que busca ajustar modelos silviculturais factíveis que garantam a recomposição dos 

estoques madeireiros (SOUZA et al., 2015). 

Estudos atuais têm demonstrado a inviabilidade dos ciclos de corte propostos na 

legislação, dentre eles, Piponiot et al. (2019) afirmam que os cenários modelados em suas 

análises, mesmo os mais brandos, a floresta Amazônica não terá a capacidade de fornecer 

madeira nem mesmo para a demanda regional atual, a longo prazo, já que são insustentáveis, 

na medida em que não permitem a recuperação do volume durante um ciclo de corte. Sist et al. 

(2021) demonstraram em suas pesquisas que com as regras atuais de extração de madeira, 

considerando uma intensidade média de extração de 15 - 20 m³/ha, um ciclo de colheita de 35 

anos e uma proporção de volume de madeira comercial com 20% das espécies mais comerciais, 

a produção de madeira pode ser mantida apenas para um único ciclo de corte (35 anos).  

As pesquisas mostram que somente com a redução da intensidade de corte, aumento 

do ciclo de corte, aumento da diversidade de espécies exploráveis, diminuição dos impactos na 

intensidade exploratória de poucas espécies mais econômicas e principalmente a adoção de 

tratamentos silviculturais é que se pode ter uma expectativa de manutenção da produção das 

florestas amazônicas (DE AVILA et al., 2017; PIPONIOT et al., 2018; PIPONIOT et al., 2019; 

SIST et al., 2021). 

A exploração das florestas primárias pode causar mudanças significativas na estrutura 

e composição das espécies, devido à intensificação dessas atividades, bem como às mudanças 

climáticas graduais e eventos climáticos extremos (MARRA et al., 2016). Os impactos 

generalizados podem caracterizar a degradação da floresta, resultando em emissões adicionais 
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e não contabilizadas de gases de efeito estufa em países tropicais, com consequências para o 

clima global (BERENGUER et al., 2014) Além disso, a degradação florestal altera a estrutura 

das florestas e seus serviços ecossistêmicos, contribuindo para o aumento do efeito estufa 

(FEARNSIDE, 2006) e o colapso funcional de ecossistemas florestais inteiros devido aos 

impactos em múltiplos níveis tróficos (LIMA et al., 2022). 

De acordo com Johnson et al. (2016) e Lapola et al. (2023), a degradação florestal é 

caracterizada como ações humanas, tais como queimadas, exploração madeireira predatória e 

fragmentação florestal, que resultam em perda de biomassa, biodiversidade e serviços 

ecossistêmicos importantes, mas ainda mantêm as características florestais. Estudos realizados 

na Amazônia por Assis et al. (2022) indicam que as áreas afetadas pela degradação florestal 

representam quase o dobro da área desmatada, resultando em perda significativa de 

biodiversidade, alterações nos estoques de carbono e impacto no balanço de CO2. Além disso, 

de acordo com o trabalho de Tilman et al. (2014), os processos que contribuem para a perda de 

diversidade biológica em ecossistemas florestais têm um efeito tão relevante, ou até mesmo 

maior, do que outros fatores como herbivoria, fogo, seca, adição de nitrogênio e aumento de 

CO2. 

 

3.6 A complementariedade de nicho como hipótese ecológica 

 

Os efeitos do aumento da diversidade têm sido amplamente investigados por meio de 

experimentos e observações em diversos ecossistemas (GUREVITCH et al., 2009). Além disso, 

a hipótese da complementariedade de nicho, proposta por Tilman (1999), afirma que uma maior 

diversidade de espécies pode resultar em uma ampla gama de características funcionais, 

permitindo que indivíduos utilizem recursos de maneiras distintas. Esse padrão leva a uma 

redução na competição intraespecífica e, consequentemente, a um aumento na função 

ecossistêmica. 

A variedade de espécies e traços funcionais contribui para melhorar a função do 

ecossistema. Isso ocorre porque diferentes espécies usam recursos de maneira diferente dentro 

de uma comunidade, o que leva à partição de nicho. Segundo a hipótese da complementariedade 

de nicho, espera-se que a diversidade de traços funcionais esteja positivamente relacionada à 

biomassa acima do solo em ecossistemas naturais (TILMAN, 1997). Vários estudos de ecologia 

confirmam essa previsão da hipótese de complementariedade de nicho, incluindo os trabalhos 

de Loreau et al. (2001), Chiang et al. (2016) e Ali & Yan (2017). 
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A sobreprodução de algumas espécies em alta diversidade indica que a coexistência é 

possível através de mecanismos de diferenciação de nichos. A composição e diversidade das 

espécies são importantes determinantes dos processos do ecossistema, e fatores que alteram a 

composição, como invasões, perturbações e extinções, podem ter um grande impacto nos 

processos do ecossistema (TILMAN, 1997). 

Ademais, a utilização dos recursos disponíveis é maior quando mais espécies estão 

presentes em um ambiente, o que, consequentemente, resultaria no aumento da produção de 

biomassa (CARDINALE et al., 2007). Segundo Tilman (2014), a complementariedade de nicho 

é o processo em que diferentes espécies têm diferentes necessidades de recursos ecológicos, 

evitando competição direta. Isso se dá porque cada espécie tem uma série de características 

únicas que lhe permitem usar recursos específicos e realizar tarefas ecológicas diferentes. 

De acordo com Zhang et al. (2012), a complementaridade de nicho pode aumentar a 

produtividade em policulturas, alcançando o máximo de produção em níveis mais altos de 

riqueza, devido à redundância funcional entre elas. Dessa forma, espécies diferentes podem 

existir no mesmo ambiente ecológico, usando de maneiras diferentes os recursos disponíveis. 

Isso aumenta a eficiência do uso dos recursos e, consequentemente, a produtividade e a 

estabilidade do ecossistema. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 

Foram estudados 10 sítios de florestas localizadas na região Oeste do Estado do Pará, 

sem registros de ações antrópicas recentes, e que foram destinadas à atividade de Plano de 

Manejo Florestal Sustentável –PMFS (Figura 1). Os sítios estão distribuídos em cinco 

municípios e referem-se à empreendimentos submetidos ao licenciamento de PMFS na 

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do estado do Pará (SEMAS-PA). 

Um dos sítios está localizado no município de Almeirim, conforme as coordenadas geográficas 

em formato decimal (-53,483300, -0,760997), com solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico. Dois estão localizadas no Município de Monte Alegre (-54,222795, -1,045818; -

54,205291, -0,988166) com solos tipo Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico, a vegetação 

das áreas de Almeirim e Monte Alegre são classificadas como Floresta Ombrófila Densa 

Submontana com dossel emergente. Ainda, dois sítios estão localizados no município de Aveiro 

(-56,166018, -3,438634; -56,274420, -3,544544), dois em Juruti (-56,064557, -2,787848; -

56,394178, -3,006985), três sítios em Santarém (-55,938337, -2,700734; -55,912992, -

2,702039; -55,922874, -2,687968), todas com solos do tipo Latossolo Amarelo Distrófico e 

vegetação classificada como Floresta Ombrófila Densa das Terras Baixas com dossel 

emergente (EMBRAPA, 2020). 

A temperatura média na região é de 25°C e pluviosidade anual de 2.223 mm para as 

áreas dos Municípios de Almeirim e Alenquer e para os Municípios de Aveiro, Juruti e 

Santarém a temperatura média de 26,5°C e pluviosidade anual 2.047mm (FICK e HIJMANS 

2017). 
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Figura 1: Localização das áreas (pontos amarelos e vermelho na seq. 2) dos planos de manejo 
florestal sustentáveis (PMFS) selecionados no Estado do Pará, com as árvores do inventário 
florestal plotadas (pontinhos dourados na seq. 3 e 4). No mapa (seq. 2) se destacou uma das 
áreas como exemplo (vermelho). 

 
Fonte: O autor 

 

4.2 Dados utilizados no estudo 

 

Para responder nossas perguntas utilizamos os dados dos Inventários Florestais 

realizados em 100% (IF100%) de cada um dos 10 sítios amostrais. A área amostral total foi de 

20.449,95 ha, onde a menor das 10 áreas corresponde a 680,62 ha e a maior a 3.489,25 ha. Em 

cada um dos sítios foram amostradas todas as árvores com Diâmetro à Altura do Peito maior 

ou igual a 50 cm (DAP ≥ 50 cm), que é considerado como Diâmetro Mínimo de Corte (DMC) 

para as espécies comerciais manejáveis (BRASIL, 2006). Os inventários foram realizados pelas 

empresas solicitantes do licenciamento de PMFS, e cedidos pela Secretaria de Estado de Meio 
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Ambiente e Sustentabilidade do estado do Pará (SEMAS-PA) mediante solicitação sob 

protocolo N° 2022/1114944 e autorizado por meio de ofício resposta Nº 86908/2023/GABSEC. 

Os inventários dos 10 sítios somaram 206,5 mil árvores amostradas, e todas as árvores 

em todos os sítios continham as seguintes informações determinadas: a) Diâmetro à Altura do 

Peito (DAP), b) altura do fuste (hm), c) coordenadas de localização, d) destino (se seria ou não 

explorada para extração de madeira), d) nome comum, e) nome científico. A identificação das 

espécies ocorreu in loco por parabotânicos com grande experiência na identificação de espécies 

arbóreas da Amazônia. Cerca de 5,4% (~11 mil) das árvores foram identificadas apenas a nível 

de gênero, mas todas foram identificadas em nível de família botânica e com nome comum. 

A área basal foi obtida pela somatória da área transversal (g = (π*DAP²/40000)) das 

árvores por área da parcela. A área basal da vegetação apresenta efeitos significativos sobre a 

produção e potencializam o manejo florestal sustentável, esta variável está ligada à estrutura da 

floresta e que alterações nesta variável podem causar modificações na produtividade da floresta 

(ALMEIDA et al., 2015; ANDRADE et al., 2015) 

O volume madeireiro foi calculado a partir da seleção das espécies potencialmente 

econômicas classificadas previamente nos inventários florestais destinados ao PMFS. Estas 

espécies apresentam características que interessam à indústria madeireira regional e 

internacional. São árvores que atendem aos principais critérios de corte, como os fustes de boa 

qualidade (tronco em formato cilíndrico, com pouca ou nenhuma tortuosidade), estar fora da 

área de preservação permanente (APP) e possuir DAP ≥ 50 cm. O volume individual das árvores 

em áreas predestinadas ao PMFS é calculado por uma equação geral, mas a partir do segundo 

POA, as equações volumétricas são personalizadas, garantindo maior precisão nas estimativas 

de volume. 

Algumas das áreas deste estudo já possuem equação volumétrica ajustada, ou seja, já 

estão no POA 02 ou superior, enquanto outras que estão no primeiro POA, apresentam a 

equação geral (v = π * DAP²/40000 * hm * 0,7; DAP = diâmetro a altura do peito; hm = altura 

comercial; e 0,7 = fator de forma), conforme a tabela 01. 

 

Tabela 01: Lista de equações volumétricas utilizadas em cada área. 

CODIGO  Equações de Volume 
A1 v = π * DAP²/40000 * hm * 0,7 
A2 v = -0,0018 + 0,000052(DAP² * hm)  
A3 v = π * DAP²/40000 * hm * 0,7 
A4 v = π * DAP²/40000 * hm * 0,7 
A5 Log(v) = -0,14832  +  1,61813log(DAP)  +  0,84156log(hm) 
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A6 v = π * DAP²/40000 * hm * 0,7 
A7 v =  6,2641*(dap1,8047) 
A8 v = π * DAP²/40000 * hm * 0,7 
A9 v = π * DAP²/40000 * hm * 0,7 
A10 𝑙𝑛(v) = -9,1302 + 1,9507𝑙𝑛(DAP) + 0,8818𝑙𝑛(hm)   

π = 3,1415; DAP (cm) = Diâmetro à altura do peito (130cm); hm = Altura comercial em metros; V = 

Volume do fuste (m³). 

Fonte: O autor 

 

Para os cálculos das métricas utilizadas neste estudo, foram criadas parcelas virtuais 

com tamanho variando entre 15 e 20 hectares, considerando áreas com ausência de informações 

(APP, áreas de ocorrência de cipós, infraestrutura, etc) utilizando os polígonos 

georreferenciados de cada um dos sítios. Calculamos a riqueza de espécies por unidade, 

analisando as coordenadas de todas as árvores em cada um dos sítios amostrais. Em seguida, 

para cada parcela, calculamos a média da biomassa total por hectare, assim como o estoque 

madeireiro, que representa o volume de madeira em metros cúbicos por hectare, considerando 

apenas as espécies listadas como úteis para exploração em pelo menos um dos sítios amostrais. 

Além disso, avaliamos o número de espécies, gêneros e famílias presentes em cada uma das 

parcelas. 

 

4.3 Análise numérica 

 

4.3.1 Avaliação das equações alométricas para estimativas da biomassa 

 

Para cada árvore do inventário estimamos a biomassa acima do solo com base em seis 

diferentes equações (Tabela 2). A Eq. (1) é a equação baseada no trabalho de Chave et al. 

(2014), onde utiliza os valores de densidade média da madeira (WD) e o fator de correção 

ambiental (E) que foram obtidos através de funções do pacote BIOMASS (Réjou-Méchain et 

al., 2017) do software R Core Team (2021). Os valores de biomassa calculados pela Eq. (1) 

resultam em biomassa seca na unidade de Mg (Megagrama = 1 Tonelada), desta forma, foram 

aplicados fatores de conversão às outras equações para que apresentassem a mesma unidade. 

Para equações que estimam biomassa fresca, foi aplicado o ajuste do percentual de água de 

40%, como recomendações de Higuchi e Carvalho Jr. (1994) citado por Higuchi et al. (1998) e 

Higuchi et al. (2004). 

 



25 
 

Tabela 02: Equações alométricas utilizadas para as estimativas da biomassa acima do solo de 
grandes árvores da Amazônia.  Dmin = diâmetro mínimo; Dmax = diâmetro máximo; R2 = 
coeficiente de determinação; Syx = erro amostral. 
N. Equações Dmin. / 

Dmáx.* 
R2 / 
Syx* 

Autores 

1 AGB = exp(-2,024 - 0,896 * E + 0,920 * ln(WD) + 
2,795 * log(DAP) - 0,0461 * log(DAP)2) 

  Réjou-
Méchain et 
al. (2017) 

2 ln(AGB) = -0,151 + 2,17 * ln(DAP) ≥ 20 cm 0,9 / 
2035kg 

Higuchi et 
al. (1998) 

3 ln(AGB) = -1,497 + 2,548 * ln(DAP) 5 ≥ e ≤ 
20 cm 

0,97 / 
1729kg 

Higuchi et 
al. (1998) 

4 AGB  = 3,42683 * DAP1, 76525 ≥ 5cm 92,9 / 
4,2% 

Higuchi et 
al. (2014) 

5 AGB = 23182,772 - 506,494 * (DAP) + 3,434 * DAP2 
+ 0,123 * (DAP * hm) - 0,002 * DAP2* hm 

≥ 50 cm 0,53 / 
0,02 

Lima et al. 
(2019) 

6 AGB = 51,630 + 0,822 * DAP2 ≥ 50 cm 0,52 / 
1,91% 

Lima et al. 
(2019) 

Legenda:      AGB= Biomassa acima do solo, eq 1 em Mg e demais eq em Kg; DAP(cm) = 
Diâmetro à altura do peito (130 cm); WD (g/cm³) = Densidade média da madeira; HF(m) = 
Altura do fuste (comercial); e E= Fator de correção ambiental definido pelas coordenadas 
geográficas das árvores. * conforme apresentados pelos autores. 
Fonte: O autor 
 

Para avaliar o ajuste de cada uma das equações, foram comparados a biomassa 

estimada por cada uma das seis equações com a biomassa do fuste principal da árvore. 

Utilizamos uma análise de regressão linear e avaliamos a qualidade do ajuste com base em 

diversos critérios. Como variável resposta, utilizamos a biomassa de cada árvore, e como 

preditor a biomassa do fuste principal. Considerando a equação geral para o cálculo de massa 

(m = d * v; m = massa do corpo; d = densidade; v = volume), estimamos a biomassa do fuste 

principal, que foi calculada como sendo o volume do estoque madeireiro multiplicado pela 

densidade média da madeira. A densidade média da madeira utilizada para calcular a biomassa 

do fuste foi utilizada do banco de dados global de densidade da madeira, baseado nos trabalhos 

de Chave et al. (2009) e Zanne et al. (2009) por meio do pacote BIOMASS no R. 

Os critérios utilizados para calcular o ajuste das equações foram: a) a regressão com 

slope que mais se aproxima do valor de 2,271 (indicando que a biomassa do fuste principal se 

aproxima de 56% da biomassa total da árvore, como sugerido por Goodman et al. (2014); b) 

maior coeficiente de determinação; e c) intercepto que mais se próxima de zero. 

 

4.3.2 Avaliação da importância da riqueza de espécies como preditores de biomassa, da área 

basal, e do estoque madeireiro 
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A fim de avaliar a relação entre a biomassa aérea acima do solo (AGB) e a riqueza de 

espécies, usamos a análise de modelo linear misto (LMM) ajustado no software estatístico R, 

utilizando o pacote "lme4". A fórmula do modelo incluiu o efeito de variáveis aleatórias, como 

a área das parcelas (variando entre 15 e 20 ha), o número de indivíduos e o sítio (os 10 diferentes 

sítios estudados), que foram consideradas como fontes adicionais de variabilidade nas 

observações de riqueza das espécies. As estimativas de variância para cada variável aleatória 

foram obtidas, assim como os coeficientes de determinação marginal (R2m) e condicional (R2c), 

que fornecem dados sobre a proporção da variação explicada pelo modelo. Para tentar 

minimizar os possíveis problemas relacionados à identificação das espécies, serão feitas as 

análises em outras categorias taxonômicas, como gênero e família, para diminuir as incertezas 

inerentes às estimativas de biomassa e volume, usando também a área basal para analisar a 

relação entre as categorias taxonômicas. 
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Equações alométricas para estimativas da biomassa de grandes árvores 

 

Entre as seis equações alométricas comparadas, a equação número 1 de Réjou-

Méchain et al. (2017) foi a que apresentou melhor ajuste para estimar a biomassa de grandes 

árvores da Amazônia (Figura 2), considerando todos os três critérios utilizados para calcular o 

ajuste das equações. A equação número 1 apresentou slope de 2,3 se aproximando do valor de 

2,271, ponto onde a biomassa do fuste principal representa 56% da biomassa total da arvore 

(sobreposição entre linhas de tendência vermelha e azul na figura 2). Adicionalmente esta foi a 

equação com maior coeficiente de determinação (R² = 0,82), e com intercepto que mais se 

aproximou de zero (intercepto = -0,0214), conforme a Figura 2. 

A equação número 3 de Higuchi et al. (1998) foi a segunda com melhor ajuste para 

estimativa da biomassa acima do solo para árvores grandes da Amazônia (Figura 2). Conforme 

critérios utilizados para avaliar o ajuste das equações, a equação número 3 apresentou slope de 

2,57 se aproximando do ponto onde a biomassa do fuste principal representa 56% da biomassa 

total da árvore (sobreposição entre linhas de tendência vermelha e azul na figura 2). Por outro 

lado, esta equação apresentou o quarto coeficiente de determinação (R² = 0,71), e o segundo 

intercepto que mais se distanciou de zero (intercepto = 2,57), observar a Figura 2. 

Além disso, realizamos uma análise complementar por meio da matriz de correlação 

(Apêndice A) e visualizamos os gráficos das distribuições dos resíduos por classe diamétrica 

para cada equação alométrica (Apêndice H). Notamos que a equação número 01 demonstrou 

maior correlação é a mais adequada para os dados utilizados, porém, observamos um aumento 

nos erros à medida que o diâmetro das árvores aumenta, e esse padrão é também observado nas 

outras equações. 
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Figura 2: Relação entre a biomassa acima do solo (eixo y) estimada com base em seis diferentes 
equações alométricas (listadas na Tabela 2) e a biomassa do fuste (eixo x) apresentando o 
coeficiente de determinação (R2) e a equação com os coeficientes de ajuste. A linha de tendência 
azul indica o slope da regressão entre as duas variáveis; a linha de tendência vermelha indica o 
slope para o qual a biomassa do fuste principal representa 56% da biomassa total da árvore, 
como estimado por Goodman et al. (2014). 

 
 Fonte: O autor 

 

5.2 Relação entre a riqueza de espécies e os estoques de carbono e madeireiros 

 

Foi observada uma relação positiva e significativa, diferente de zero, entre o estoque 

de biomassa e a riqueza de espécies de grandes árvores nas florestas estudadas (Tabela 4, Figura 

3). Com base no critério de informação de Akaike (AIC), o modelo linear misto (LMM) que 

incorporou a riqueza de espécies como preditor do estoque de biomassa apresentou um ajuste 

significativamente melhor em comparação com o modelo que não a incluiu (Tabela 3). O poder 

de explicação foi de 52% (R²marginal = 0,52), aumentando para 89% em função da área 

amostral das parcelas (variando entre 15 e 20ha) e densidade de indivíduos adicionados como 

fatores aleatórios no modelo (R²condicional= 0,89). Esta análise indicou que a adição de uma 

espécie na comunidade aumenta o estoque de biomassa em 2,6 toneladas por hectare, conforme 

coeficiente de inclinação (Tabela 4; Figura 3). A importância da diversidade de espécies para 

explicar os estoques de biomassa permanece o mesmo quando consideramos o número de 

gêneros (Apêndice B; Apêndice F; Apêndice G) e o número de famílias, com poder de 

explicação de 56 e 31%, respectivamente (R² m = 0,56 para gênero, R² m = 0,31 para famílias). 
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Os resultados foram semelhantes quando avaliamos a importância da riqueza de 

espécies como preditor da área basal, a relação foi positiva e significativa (Tabela 4, Figura 3). 

O modelo com menor AIC foi também o que incluiu a riqueza de espécies como preditor da 

área basal (Tabela 3). O poder de explicação foi de 53% (R²marginal = 0,53), aumentando para 

90% em função da área amostral das parcelas e densidade de indivíduos adicionados como 

fatores aleatórios no modelo (R²condicional= 0,90). Esta análise indicou que o incremento de 

uma espécie na comunidade aumenta a área basal da comunidade em 0,15 m² por hectare, 

conforme coeficiente de inclinação (Tabela 4; Figura 3). A importância da diversidade de 

espécies para explicar a área basal permanece robusta mesmo quando consideramos o número 

de gêneros (Apêndice F; Apêndice G) e o número de famílias, com poder de explicação de 57 

e 31%, respectivamente (R² m = 0,57 para gênero, R² m = 0,31 para famílias). 

Por fim, a riqueza de espécies também foi importante para explicar o estoque 

madeireiro (Tabela 4, Figura 3), com menor AIC para o modelo que incluiu a riqueza de 

espécies como preditor do estoque madeireiro (Tabela 3). O poder de explicação foi de 27% 

(R²marginal = 0,27), aumentando para 89% em função da área amostral das parcelas e 

densidade de indivíduos adicionados como fatores aleatórios no modelo (R²condicional = 0,89). 

O aumento de uma espécie na comunidade implica no aumento no estoque madeireiro total de 

0,74 m³ por hectare, conforme coeficiente de inclinação do modelo (Tabela 4; Figura 3). A 

importância da diversidade de espécies para explicar o volume permanece robusta mesmo 

quando consideramos o número de gêneros (Apêndice C; Apêndice F; Apêndice G) e o número 

de famílias, com poder de explicação de 26 e 18%, respectivamente (R² m = 0,26 para gênero, 

R² m = 0,18 para famílias). 

 

Figura 3: Relação entre a riqueza de espécies em cada parcela e o estoque de 

biomassa, a área basal, e o estoque madeireiro. Cada ponto no gráfico de dispersão representa 

uma parcela com área variando entre 15 e 20 ha. 
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Fonte: O autor 

 
Tabela 3 - Seleção de modelos para avaliar riqueza de espécies como preditora do a) estoque 
de biomassa, b) da área basal, e do c) estoque madeireiro. O modelo que inclui a variável 
resposta (modelo 1) é comparado ao modelo nulo que não inclui a variável resposta (modelo 2) 
utilizando o Critério de Informação de Akaike Corrigido (AICc). Todos os modelos incluem o 
número de indivíduos e a área amostral de cada parcela como fatores aleatórios. Beta = slope 
da variável preditora no modelo; df = número de parâmetros calculados no modelo; delta = 
diferença entre o AICc do modelo que inclui a variável preditora e o modelo nulo; peso = 
proporção de vezes que o modelo foi selecionado. 
# Intercepto Beta df logLik AICc delta Peso 
 Estoque de biomassa (Mg/ha)  
2 -0.38848 2.61364 6 -3346.52 6705.15 0 1 
1 103.2154  5 -3452.20 6914.49 209.33 0 
 Área Basal (m2/ha) 
2 -0.2713 0.1503 6 -1202.35 2416.83 0 1 
1 5.803  5 -1296.96 2504.00 187.19 0 
 Estoque madeireiro (m3/ha) 
2 -0.06469 0.7451 6 -2636.41 5284.9 0 1 
1 30.310  5 -2702.276 5414.6 129.69 0 

Fonte: O autor 
 
 
Tabela 4 –Modelos lineares mistos (LMM) utilizados para avaliar riqueza de espécies como 
preditora do estoque de biomassa, da área basal, e do estoque madeireiro. Os modelos incluem 
o número de indivíduos e a área amostral de cada parcela como fatores aleatórios. Estimativa = 
intercepto ou slope da variável preditora no modelo; R²m = coeficiente de determinação 
marginal; R²c = coeficiente de determinação condicional. 

Variáveis Estimativa Erro padrão Valor de “t” 
Estoque de biomassa (Mg/ha); R²m =0.52; R²c= 0.89 
Intercepto -0.38848 10.97269 -0.0354 
Número de espécies 2.61364 0.156946 16.65315 
Área Basal (m2/ha); R²m =0.53; R²c= 0.90 
Intercepto -0.02713 0.620562 -0.04372 
Número de espécies 0.150315 0.008607 17.46445 
Estoque madeireiro (m3/ha); R²m =0.27; r²c= 0.89 
Intercepto -0.06469 5.398865 -0.01198 
Número de espécies 0.745138 0.060476 12.32116 

Fonte: O autor 

 

Uma análise adicional para verificar a variação no número de espécies e no estoque 

médio de biomassa (Mg/ha) indicou tendência de estabilização na riqueza de espécies para uma 

área amostral superior a 75 ha, sem grandes diferenças no estoque médio de biomassa (Figura 

6). Os 10 sítios amostrados apresentam considerável variação no número de espécies (entre 25 

e 100 espécies), mas houve consistente estabilização na riqueza de espécies com o aumento da 

área amostral, sem mudanças significativas no estoque médio de biomassa. Este padrão reforça 
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os resultados apresentados anteriormente, uma vez que indica que o tamanho da parcela virtual 

utilizada (variando entre 15 e 20 ha) parece suficiente, por meio de inferência deste estudo, para 

amostrar a biomassa média por unidade de área das grandes árvores e a riqueza local de espécies 

da comunidade local.  

 
Figura 6: Curva de acumulação de espécies com as estimativas de biomassa para cada um dos 
10 sítios do estudo. 

 
Fonte: O autor 

 

 

6 DISCUSSÃO 

Neste estudo, utilizamos os dados do inventário florestal de grandes árvores da 

Amazônia de 10 sítios, que somam mais de 20 mil hectares, para compreender a importância 

do número de espécies para a biomassa, a área basal e os estoques madeireiros. A riqueza de 

espécies contribuiu significativamente para maiores estoques de biomassa acima do solo, um 

padrão consistente, mesmo controlando o efeito da área amostral e do número de indivíduos, o 

que indica mecanismos de complementaridade de espécies para as grandes árvores na 

Amazônia. Esses resultados demonstram a relevância da diversidade de espécies para o 

aprovisionamento de serviços ecossistêmicos e são relevantes para o planejamento de estudos 

para quantificar estoques de carbono da região.  
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As grandes árvores da Amazônia, e que segundo Chambers et al. (1998), podem 

ultrapassar mil anos, eles demonstraram uma relação significativa entre a taxa média de 

crescimento ao longo do tempo e a idade das árvores, além de uma correlação marcante entre a 

idade das árvores e seu tamanho (DAP). A estratégia de crescimento dessas árvores está 

intrinsecamente relacionada às espécies, sugerindo a existência de diferentes estratégias de 

crescimento entre as árvores que compõem a floresta Amazônica. 

A hipótese da complementaridade de espécies prediz que comunidades mais diversas 

aproveitam de forma mais eficiente os recursos disponíveis e por isso são mais produtivas 

(TILMAN et al. 2001). Esta afirmativa pode explicar os resultados encontrados neste estudo. 

Day et al. (2014), Cardinale et al. (2007) e Finegan et al. (2014) também encontraram uma 

correlação significativa e positiva entre a biomassa e a diversidade de espécies de árvores. De 

forma similar, Zhang et al. (2012) sugerem que a riqueza de espécies tem um efeito positivo na 

produtividade dos ecossistemas florestais, devido à redundância funcional entre espécies. 

Poorter et al. (2015) acrescentaram que a precipitação anual e a fertilidade do solo também 

podem influenciar essa relação positiva. Todos estes estudos reforçam a importância da 

diversidade de espécies para a produtividade dos ecossistemas. 

Alguns estudos destacam outros processos que são importantes para explicar a relação 

entre a riqueza de espécies e a produtividade dos ecossistemas. Loreau et al. (2001) aponta que 

esta relação positiva para ecossistemas naturais pode ser mais frequentes em ambientes não 

perturbados, como as áreas deste estudo. Por outro lado, Hector (1998) aponta que o domínio 

de poucas espécies mais produtivas também poderia ser um mecanismo que contribui para alta 

produtividade de ecossistemas mais diversos. Um aumento na equabilidade e diversidade 

funcional das espécies arbóreas resulta em incrementos de carbono e nitrogênio do solo (CHEN 

et al., 2023).  

O aumento da diversidade de espécies de árvores está relacionado a efeitos positivos 

na riqueza e abundância de herbívoros, predadores e parasitoides, sugerindo que a diversidade 

tanto das árvores quanto dos grupos tróficos pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a 

produtividade das árvores, aumentando a captura de carbono (LI et al., 2023). 

Há uma complexidade da relação entre biodiversidade e carbono em florestas tropicais, 

observando que o grau de perturbação das florestas afeta a significância da relação biomassa e 

diversidade de espécies, e que o aumento dos estoques de carbono pode não representar o 

aumento na diversidade (FERREIRA et al., 2018). A abertura de grandes clareiras pode ter 

origem em áreas antrópicas ou ser causada pela queda ou remoção de grandes árvores, que pode 
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ocorrer devido a fatores como déficit hídrico, vento forte e raios, que estão se tornando mais 

frequentes devido às mudanças climáticas (REIS et al., 2022). 

Nossos resultados demonstram a relevância da riqueza de espécies para o 

aprovisionamento de serviços ecossistêmicos e são relevantes para o planejamento de estudos 

para quantificar estoques de biomassa da região. 

Utilizamos uma abordagem inovadora para avaliar o ajuste de seis diferentes equações 

alométricas utilizadas para avaliar estimativas de biomassa acima do solo para grandes árvores 

da Amazônia. Considerando que a biomassa do fuste principal representa ~56% da biomassa 

total da árvore (GOODMAN et al. 2014), utilizamos uma abordagem abrangente ao considerar 

múltiplos critérios e uma medida independente da biomassa do fuste principal para avaliar o 

desempenho das equações alométricas. Isso contribui significativamente para a validação e 

confiabilidade das estimativas de biomassa acima do solo das árvores. Resultando na indicação 

de uso da equação desenvolvida por Réjou-Méchain et al. (2017), que é uma versão modificada 

da equação de Chave et al. (2014), e que apresentou o melhor ajuste de acordo com os critérios 

propostos. Ainda que o erro das estimativas para todas as equações aumentasse com o tamanho 

da árvore, este resultado aponta equações mais confiáveis para estimativa de biomassa das 

grandes árvores da Amazônia. 

A equação proposta por Réjou-Méchain et al. (2017), que considera o diâmetro à altura 

do peito (DAP), a densidade da madeira (WD) e o fator de correção ambiental (E), demonstrou 

ser mais eficiente para a região estudada. Essa equação se destaca pela sua ampla cobertura 

geográfica, amostragem representativa, metodologia robusta, validação e contribuição para o 

entendimento da biomassa florestal. Por outro lado, contrário à nossa expectativa, a equação de 

Lima et al. (2019) que utiliza a altura do fuste como parâmetro de entrada, apresentou baixa 

relação com a biomassa do fuste principal. Apesar de possíveis erros de medidas em campo 

para esta variável, estes erros seriam esperados de afetarem de forma similar as estimativas de 

biomassa total da árvore. Assim seria esperado alto coeficiente de determinação para esta 

equação, o que não foi observado. É importante ressaltar a importância da escolha da equação 

correta, levando em consideração sua precisão e aplicabilidade para a região de estudo. 

Bastin et al. (2018) utilizou a mesma equação para análise de estrutura florestal em 

escala pan-tropical com base nas árvores de maior porte, usando as estimativas de biomassa 

aérea como métrica para comparação. Da mesma forma, Almeida et al. (2019) utilizou para 

obter estimativas de biomassa aérea para usar como referência no campo, na combinação de 

sensoriamento remoto para melhorar a modelagem de biomassa acima do solo na região da 

Amazônia brasileira. 
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7 CONCLUSÃO 

 

Este estudo analisou os dados do inventário florestal de grandes árvores da Amazônia 

em 10 áreas diferentes, para compreender a relevância do número de espécies para a biomassa 

total e para os estoques de madeira. Os resultados mostraram que o aumento da diversidade de 

espécies aumenta a biomassa, a área basal e o estoque de madeira, ressaltando a relevância da 

complementaridade de espécies para o aumento dos serviços ecossistêmicos. Além disso, 

analisamos seis equações alométricas para identificar as mais adequadas para as estimativas de 

biomassa acima do solo de grandes árvores da Amazônia. Obtivemos os melhores resultados 

com as equações de Rejou-Mechain, (2017) e Higuchi, (1998). Esses resultados têm 

implicações relevantes para o planejamento de estudos que focam na quantificação e dinâmica 

dos estoques de carbono da região. 
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APÊNDICE 

 

 

Apêndice A – Gráfico de correlação entre a biomassa do fuste principal e a biomassa estimada 

para toda a árvore com base em 6 equações alométricas. 

 
Fonte: O autor 
 
 
 
 
 
 

Apêndice B – Tendência positiva estoques (biomassa e madeireiro) e área basal por hectare em 
função do número de gêneros arbóreos. 
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Fonte: O autor 

 

Apêndice C – Tendência positiva estoques (biomassa e madeireiro) e área basal por hectare 
em função do número de famílias arbóreas. 

 

 
Fonte: O autor 
 

 
 
Apêndice D - Tabela resumindo a seleção de modelos para avaliar riqueza de gêneros como 
preditora do estoque de biomassa, da área basal, e do estoque madeireiro. O modelo que inclui 
a variável resposta (modelo 1) é comparado ao modelo nulo que não inclui a variável resposta 
(modelo 2) utilizando o Critério de Informação de Akaike Corrigido (AICc). Todos os modelos 
incluem o número de indivíduos e a área amostral de cada parcela como fatores aleatórios. Beta 
= slope da variável preditora no modelo; df = número de parâmetros calculados no modelo; 
delta = diferença entre o AICc do modelo que inclui a variável preditora e o modelo nulo; peso 
= proporção de vezes que o modelo foi selecionado. 
# Intercepto Beta df logLik AICc delta Peso 
 Estoque de biomassa (Mg/ha)  
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2 -4.536 3.124 6 -3341.656 6695.4 0 1 
1 103.200  5 -3452.20 6914.5 2019.06 0 
 Área Basal (m2/ha) 
2 -0.2486 0.1792 6 -1198.075 2408.3 0 1 
1 3.8030  5 -1296.964 2604.0 195.75 0 
 Estoque madeireiro (m3/ha) 
2 -1.035 0.8846 6 -2636.359 5280.8 0 1 
1 30.310  5 -2702.276 5414.6 133.8 0 

Fonte: O autor 
 
Apêndice E - Tabela resumindo a seleção de modelos para avaliar riqueza de espécies 
(FAMÍLIA) como preditora do estoque de biomassa, da área basal, e do estoque madeireiro. O 
modelo que inclui a variável resposta (modelo 1) é comparado ao modelo nulo que não inclui 
a variável resposta (modelo 2) utilizando o Critério de Informação de Akaike Corrigido (AICc). 
Todos os modelos incluem o número de indivíduos e a área amostral de cada parcela como 
fatores aleatórios. Beta = slope da variável preditora no modelo; df = número de parâmetros 
calculados no modelo; delta = diferença entre o AICc do modelo que inclui a variável preditora 
e o modelo nulo; peso = proporção de vezes que o modelo foi selecionado. 
# Intercepto Beta df logLik AICc delta Peso 
 Estoque de biomassa (Mg/ha)  
2 17.46 5.23 6 -3398.454 6809.0 0 1 
1 103.20  5 -3452.203 6914.5 105.47 0 
 Área Basal (m2/ha) 
2 1.042 0.2982 6 -1260.020 2532.2 0 1 
1 5.803  5 -1296.964 2604.0 71.86 0 
 Estoque madeireiro (m3/ha) 
2 -0.4065 1.812 6 -2647.922 5308.0 0 1 
1 30.3100  5 -2702.276 5414.6 106.68 0 

Fonte: O autor 
 
Apêndice F – Sumário dos modelos lineares mistos (LMM) utilizados para avaliar riqueza de 
espécies (GÊNEROS) como preditora do estoque de biomassa, da área basal, e do estoque 
madeireiro. Os modelos incluem o número de indivíduos e a área amostral de cada parcela como 
fatores aleatórios. Estimativa = intercepto ou slope da variável preditora no modelo; R²m = 
coeficiente de determinação marginal; R²c = coeficiente de determinação condicional. 

Variáveis Estimativa Erro padrão Valor de “t” 
Estoque de biomassa (Mg/ha); R²m =0.56; R²c= 0.87 
Intercepto -4.5359 10.0417 -0.452 
Número de gêneros 3.1237 0.1807 17.288 
Área Basal (m2/ha); R²m =0.57; R²c= 0.88 
Intercepto -0.248564 0.567850 -0.438 
Número de gêneros 0.179161 0.009926 18.050 
Estoque madeireiro (m3/ha); R²m =0.26; R²c= 0.89 
Intercepto -1.03450 5.53282 -0.187 
Número de gêneros 0.88456 0.07039 12.567 

Fonte: O autor 
 
Apêndice G – Sumário dos modelos lineares mistos (LMM) utilizados para avaliar riqueza de 
espécies (FAMÍLIA) como preditora do estoque de biomassa, da área basal, e do estoque 
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madeireiro. Os modelos incluem o número de indivíduos e a área amostral de cada parcela como 
fatores aleatórios. Estimativa = intercepto ou slope da variável preditora no modelo; R²m = 
coeficiente de determinação marginal; R²c = coeficiente de determinação condicional. 

Variáveis Estimativa Erro padrão Valor de “t” 
Estoque de biomassa (Mg/ha); R²m =0.31; R²c= 0.84 
Intercepto 17.461 12.267 1.423 
Número de famílias 5.230 0.444 11.778 
Área Basal (m2/ha); R²m =0.31; R²c= 0.86 
Intercepto 1.04244 0.70304 1.483 
Número de famílias 0.29824 0.02456 12.144 
Estoque madeireiro (m3/ha); R²m =0.18; R²c= 0.88 
Intercepto -0.4065 5.9784 -0.068 
Número de famílias 1.8119 0.1618 11.196 

Fonte: O autor 

 

Apêndice H - Gráfico de distribuição de resíduos entre a biomassa do fuste (ampliada para 

100% da AGB) e a biomassa estimada com base em 6 equações alométricas, por classe 

diamétrica de 10cm de amplitude. 
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Fonte: O autor 


