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RESUMO

A Floresta Amazdnica abriga uma rica diversidade floristica, cuja totalidade ainda é
pouco conhecida. Diante da importancia ecolégica deste ecossistema e de sua
crescente vulnerabilidade as mudangas ambientais, € fundamental compreender de
forma abrangente a variabilidade espacial da diversidade floristica. O objetivo deste
estudo foi realizar a espacializacao da diversidade de espécies arbdreas e relacionar
o indice de diversidade Shannon- Weaver com a biomassa acima do solo no Bioma
Amazébnico. Para tanto, iniciou-se pela construcio da reviséo bibliométrica e do estado
da arte das publicagdes indexadas na base de dados Scopus com o intuito de construir
um panorama do que foi e esta sendo estudado sobre a diversidade floristica na
Floresta Amazobnica. Posteriormente, para a espacializacdo da diversidade de
espécies arboreas, utilizou-se a base de dados do inventario florestal do Projeto
RADAMBRASIL e outros dados abertos. Os inventarios florestais foram analisados
por fitofisionomias, calculando-se o indice de Shannon- Weaver para todas as
parcelas georreferenciadas. Por meio da técnica de Monte Carlo, foram gerados
cenarios que permitiram estimar a incerteza da média do indice de Shannon- Weaver
por fitofisionomia. A interpolacdo espacial da diversidade de espécies arbdéreas foi
realizada aplicando-se a Krigagem Ordinaria e Krigagem Bayesiana Empirica, e os
resultados foram avaliados por meio de validagao cruzada e analise de incerteza. O
desmatamento acumulado na regido, mapeado pelo Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazénia Legal por Satélite (PRODES), foi cruzado com a
diversidade de espécies arbéreas para verificar a relagdo entre ambos no espaco
geografico. A diversidade de espécies arbdéreas foi correlacionada com um importante
parametro ecolégico, a biomassa. Como resultado, a diversidade de espécies
arboreas apresenta uma distribuicdo heterogénea no Bioma Amazdnico, com indices
de Shannon- Weaver maiores nas regioes oeste, central e norte do Bioma. Os valores
do indice de Shannon- Weaver variaram entre 3,0 e 3,4 na maior parte do Bioma,
refletindo uma incerteza média dos resultados de 7,4%. Adicionalmente, a maior parte
proporcional das areas desmatadas ocorreu em regides onde o valor de Shannon-
Weaver estava concentrado abaixo de 2,8. Além disso, foi identificada uma correlagcao
de Pearson moderadamente positiva, de 0,46, entre o indice de Shannon- Weaver e
a biomassa total acima do solo. Em concluséo, este estudo apresentou a variabilidade
espacial da diversidade de espécies arboreas e sua relacdo com a biomassa acima
do solo no Bioma Amazobnico. A diversidade presente nas florestas é vulneravel ao
desmatamento, e este estudo serve como indicativo de regides que precisam de maior
protecao e subsidio na tomada de decisdes no Bioma Amazénico. Além disso, enfatiza
a importancia de considerar tanto a diversidade floristica quanto a biomassa em
programas de combate ao desmatamento e restauragao florestal na regiao.

Palavras-chave: Amazoénia; diversidade floristica; biomassa; desmatamento;
krigagem; incerteza estatistica.



ABSTRACT

The Amazon Rainforest harbors a rich floristic diversity, the entirety of which is still
poorly known. Given the ecological importance of this ecosystem and its increasing
vulnerability to environmental changes, it is crucial to comprehensively understand the
spatial variability of floristic diversity. The objective of this study was to spatialize the
diversity of tree species and relate the Shannon-Weaver diversity index to above-
ground biomass in the Amazon Biome. To this end, a bibliometric review and the state-
of-the-art of indexed publications in the Scopus database were constructed to provide
an overview of what has been and is being studied about floristic diversity in the
Amazon Rainforest. Subsequently, for the spatialization of tree species diversity, the
forest inventory database of the RADAMBRASIL Project and other open data were
used. The forest inventories were analyzed by phytophysiognomies, calculating the
Shannon-Weaver index for all georeferenced plots. Using the Monte Carlo technique,
scenarios were generated to estimate the uncertainty of the mean Shannon-Weaver
index by phytophysiognomy. The spatial interpolation of tree species diversity was
performed using Ordinary Kriging and Empirical Bayesian Kriging, and the results were
evaluated through cross-validation and uncertainty analysis. The accumulated
deforestation in the region, mapped by the Project for Monitoring Deforestation in the
Legal Amazon by Satellite (PRODES), was cross-referenced with tree species diversity
to verify the relationship between the two in the geographic space. Tree species
diversity was correlated with an important ecological parameter, biomass. As a result,
tree species diversity presents a heterogeneous distribution in the Amazon Biome, with
higher Shannon-Weaver indices in the western, central, and northern regions of the
Biome. The Shannon-Weaver index values ranged between 3.0 and 3.4 in most of the
Biome, reflecting an average uncertainty of 7.4% in the results. Additionally, the largest
proportional areas of deforestation occurred in regions where the Shannon-Weaver
index was concentrated below 2.8. Furthermore, a moderately positive Pearson
correlation of 0.46 was identified between the Shannon-Weaver index and total above-
ground biomass. In conclusion, this study presented the spatial variability of tree
species diversity and its relationship with above-ground biomass in the Amazon Biome.
The diversity present in the forests is vulnerable to deforestation, and this study serves
as an indicator of regions that require greater protection and support in decision-
making in the Amazon Biome. Additionally, it emphasizes the importance of
considering both floristic diversity and biomass in deforestation combat and forest
restoration programs in the region.

Keywords: Amazon; floristic diversity; biomass; deforestation; kriging; statistical
uncertainty.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — ESQUEMA SIMPLIFICADO DAS ETAPAS DE AVALIACAO DAS
PUBLICACOES SOBRE DIVERSIDADE FLORISTICA NA AMAZONIA.

FIGURA 2 — NUMERO DE PUBLICAGOES POR ANO, INDEXADAS NA BASE DE
DADOS DO SCOPUS, RELACIONADAS AO ESTUDO DE
DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA............. 33

FIGURA 3 — PRINCIPAIS AUTORES DAS PUBLICACOES, INDEXADAS NA BASE
DE DADOS DO SCOPUS, RELACIONADAS AO ESTUDO DE
DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA............. 33

FIGURA 4 — TEIA DE INTEGRACAO DE COAUTORIA DAS PUBLICACOES,
INDEXADAS NA BASE DE DADOS DO SCOPUS, RELACIONADAS
AOS ESTUDOS DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA
AMAZONICA. ... 34

FIGURA 5 — PRINCIPAIS INSTITUICOES DE AFILIACAO DOS AUTORES DAS
PUBLICAGOES, INDEXADAS NA BASE DE DADOS DO SCOPUS,
RELACIONADAS AO ESTUDO DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA
FLORESTA AMAZONICA. .......oovieieeeeeeeeeeee e, 35

FIGURA 6 — PERIODICOS DE MAIOR RELEVANCIA DAS PUBLICACOES,
INDEXADAS NA BASE DE DADOS DO SCOPUS, RELACIONADAS
AO ESTUDO DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA
AMAZONICA. ..o 36

FIGURA 7 — AGENCIAS DE FOMENTO DAS PUBLICACOES, INDEXADAS NA
BASE DE DADOS DO SCOPUS, RELACIONADAS AO ESTUDO DE
DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA............. 37

FIGURA 8 — PALAVRAS-CHAVE UTILIZADAS PELOS AUTORES E PELO SCOPUS
PARA INDEXAR OS ESTUDOS DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA

FLORESTA AMAZONICA. ......ootiiiiiieieieiee et 38
FIGURA 9 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO DAS PUBLICACOES SOBRE
DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA............. 39

FIGURA 10 — QUANTIDADE DE ESTUDOS DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA
FLORESTA AMAZONICA POR UNIDADE FEDERATIVA NO BRASIL.



FIGURA 11 — DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA
FLORESTA AMAZONICA SOBRE AREAS DE REGIME ESPECIAL DE
ADMINISTRAGAO. ..ottt 40

FIGURA 12 — CONDICAO DA FLORESTA EM ESTUDO. (A) O TIPO DE FLORESTA
EM ESTUDO; (B) O USO DA TERRA ANTERIOR DO TIPO
FLORESTA SECUNDARIA MANEJADA E FLORESTA SECUNDARIA
NAO MANEJADA. .....cooiitiieeeeeee ettt 41

FIGURA 13 — INDICES DE DIVERSIDADE FLORISTICA ENCONTRADOS NAS
PUBLICAGOES RELACIONADAS AO ESTUDO DE DIVERSIDADE
FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA. ......ccooveveveeerereeeeeeeae, 42

FIGURA 14 — ANALISE DO TIPO DE DIVERSIDADE PRESENTES NAS
PUBLICACOES. A: QUANTIDADE DE PUBLICAGOES QUE
DEFINIRAM A DIVERSIDADE; B: O TIPO (S) DE DIVERSIDADE NO
ESTUDO. ... 43

FIGURA 15 — MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO. .......c.coceueueeee... 44

FIGURA 16 — GRAFICO DE RANK-ABUNDANCIA DAS FITOFISIONOMIAS
FLORESTA OMBROFILA ABERTA E FLORESTA OMBROFILA
DENSA COM SUAS RESPECTIVAS TRES ESPECIES DE MAIOR

ABUNDANCIA. ..o, 59
FIGURA 17 — GRAFICO DE RAREFACAO DAS FITOFISIONOMIAS FLORESTA
OMBROFILA ABERTA E FLORESTA OMBROFILA DENSA. ........... 59

FIGURA 18 — HISTOGRAMA MOSTRANDO A DISTRIBUICAO DO iNDICE DE
SHANNON- WEAVER PARA (a) FLORESTAS OMBROFILAS
ABERTA E (b) FLORESTAS OMBROFILAS DENSA, COM SUAS
RESPECTIVAS MEDIAS DO INDICE DE SHANNON- WEAVER . ....60
FIGURA 19 — A VARIACAO DO INDICE DE SHANNON- WEAVER DA KRIGAGEM
ORDINARIA E KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA, OU SEJA, O
LIMITES INFERIOR E SUPERIOR DE INTERVALO DE CONFIANCA
DE 95% QUE O INDICE DE SHANNON- WEAVER ASSUME NA
FLORESTA AMAZONICA. ..o, 63
FIGURA 20 — MAPA DE INCERTEZA RELATIVA DOS METODOS DE
INTERPOLAGCAO KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA E KRIGAGEM
ORDINARIA. .....coooiiieieteeet ettt 63



FIGURA 21 — INTERPOLAGCAO DO INDICE DE SHANNON- WEAVER POR

KRIGAGEM ORDINARIA. .......cooviuiiiieieieeieeeeeeeee e, 66
FIGURA 22 — INTERPOLACAO DO INDICE DE SHANNON- WEAVER POR
KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA. .....ooviiieeeeeeeeee e, 66

FIGURA 23 — MAPA DA CLASSIFICACAO DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER NO
BIOMA AMAZONICO. (A) DISTRIBUIGAO DA ESCALA DE
DIVERSIDADE NO BIOMA AMAZONICO; (B) HISTOGRAMA DOS
VALORES DO INDICE DE SHANNON- WEAVER NO BIOMA
AMAZONICO. ..o 68

FIGURA 24 — MAPA DE DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREA ESTIMADA PELO
INDICE DE SHANNON- WEAVER CRUZADO COM OS POLIGONOS
DE DESMATAMENTO DO PRODES. ........cccoiiieeeeieeee e 69

FIGURA 25 — MAPA DE DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREA ESTIMADA PELO
INDICE DE SHANNON- WEAVER CRUZADO COM OS POLIGONOS
DE DESMATAMENTO ACUMULADO DO PRODES. (A) ZOOM EM
UMA REGIAO ENTRE O PARA E AMAZONAS COM VALORES DE
INDICE DE SHANNON- WEAVER ALTO E PRESENCA DE
POLIGONOS DE DESMATAMENTO; (B) ZOOM EM UMA REGIAO DO
ACRE COM VALORES DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER ALTO E
PRESENCA DE POLIGONOS DE DESMATAMENTO; (C) REIGIAO
ONDE ESTA O MAIOR POLIGONO DE DESMATAMENTO; (D)
REGIAO COM CONCENTACAO DE GRANDES POLIGONOS DE
DESMATAMENTO. ..ottt 70

FIGURA 26 — MAPA DA RELACAO ENTRE A DIVERSIDADE DE ESPECIES
ARBOREA E A BIOMASSA TOTAL ACIMA DO SOLO. (a) MAPA DA
DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREA DIVIDIDO EM 15 CLASSES
DE INTERVALO DE VALORES DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER;
(b) MAP DA BIOMASSA TOTAL ACIMA DO SOLO DIVIDIDO EM 15
CLASSES DE INTERVALO DE VALORES EM Mg ha™. (c) GRAFICO
DE DISPERSAO ENTRE O INDICE DE SHANNON- WEAVER E A
BIOMASSA TOTAL ACIMA DO SOLO NAS FLORESTAS E O VALOR
DA CORRELAGCAOQO DE PEARSON.......ccoouiiiiieieieieeieiee e 72



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 — INDICES DE DIVERSIDADE FLORISTICA ENCONTRADOS NAS
PUBLICACOES. ONDE: pi= PROPORCAO DE INDIVIDUOS DA I-
ESIMA ESPECIE EM UMA COMUNIDADE INTEIRA; S= O NUMERO
DE ESPECIES NA COMUNIDADE; N= NUMERO TOTAL DE
INDIVIDUOS AMOSTRADOS; a= O NUMERO DE ESPECIES
COMPARTILHADAS PELOS DOIS LOCAIS; b= O NUMERO DE
ESPECIES UNICAS ENCONTRADAS NO PRIMEIRO LOCAL; c= O
NUMERO DE ESPECIES UNICAS ENCONTRADAS NO SEGUNDO
LOCAL; Soes = NUMERO TOTAL OBSERVADO DE ESPECIES; Q1 =
NUMERO DE OCORRENCIAS UNICAS (ESPECIES QUE OCORREM
EM EXATAMENTE UMA AMOSTRA); m= NUMERO DE AMOSTRAS;
U E V= REPRESENTAM AS ABUNDANCIAS RELATIVAS TOTAIS
DAS ESPECIES COMPARTILHADAS NAS COMUNIDADES 1 E 2; ani
= NUMERO DE INDIVIDUOS DA I-ESIMA ESPECIE EM LOCAL A;
bnj= NUMERO DE INDIVIDUOS DA J-ESIMA ESPECIE EM LOCAL B;
da = ani2aN2; db = bnj2bN2; aN = NUMERO TOTAL DE
INDIVIDUOS NO LOCAL A; bN= NUMERO TOTAL DE INDIVIDUOS
NO LOCAL B; g = O NUMERO DE UNIDADES AMOSTRAIS; i =
1gx=SOMA DAS ESPECIES EM CADA UNIDADE AMOSTRAL; i =
1gx2= SOMA DOS QUADRADOS DO NUMERO DE ESPECIES EM
CADA UNIDADE AMOSTRAL; Si2= VARIANCIA DO NUMERO DE
ARVORES DA I|-ESIMA ESPECIE; Mi= MEDIA DO NUMERO DE
ARVORES DA I-ESIMA ESPECIE. .....cooiieeeeeeeeeee e 30

QUADRO 2 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS VALORES DO INDICE DE
SHANNON- WEAVER APLICADOS PARA TODA AREA. ONDE: n=
NUMERO DE OBSERVACOES, OU SEJA, NUMERO DE PIXELS; xi=
VALORES INDIVIDUAIS, OU SEJA, VALORES DO INDICE DE
SHANNON- WEAVER EM CADA PIXEL; y= MEDIA; ¢ = DESVIO
PADRAOQ; 02= VARIANCIA. ..ot 55

QUADRO 3 — CLASSIFICACAO DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER EM BAIXO,
MEDIO E ALTO. ONDE: n= NUMERO DE OBSERVACOES, OU SEJA,



NUMERO DE PIXELS; xi= VALORES INDIVIDUAIS, OU SEJA,
VALORES DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER EM CADA PIXEL; u=
MEDIA; ¢ = DESVIO PADRAO. ........cocooueeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 55
QUADRO 4 - MEDIA PONDERADA DO INTERVALO DE CONFIANGCA DO iNDICE
DE SHANNON- WEAVER DA KRIGAGEM ORDINARIA E BAYESIANA
EMPIRICA NA FLORESTA OMBROFILA ABERTA E DENSA. ONDE:
x E A MEDIA DO INTERVALO DE CLASSE; p ¢ O PESO DO
INTERVALO DE CLASSE. ..ot 61



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — MEDIA DO INDICE SHANNON- WEAVER DO INVENTARIO
FLORESTAL E DA SIMULAGCAO DE MONTE CARLO.........c............ 61
TABELA 2 — ESTATISTICAS DA VALIDACAO CRUZADA NA INTERPOLAGAO
KRIGAGEM ORDINARIA E KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA.
ONDE: FOA= FLORESTA OMBROFILA ABERTA; FOD= FLORESTA
OMBROFILA DENSA, ME= ERRO MEDIO, RMSE= RAIZ DO ERRO
QUADRATICO MEDIO; SME= ERRO MEDIO PADRONIZADO; SEM=
ERRO PADRAO MEDIO; RQMEP= RAIZ QUADRADA MEDIA DO
ERRO PADRONIZADO. ...ttt 61
TABELA 3 — TESTE ESTATISTICO DE MANN-WHITNEY (U) NA MEDIA DO ERRO
PARA KRIGAGEM ORDINARIA E KRIGAGEM BAYESIANA
EMPIRICA. ONDE: FOA= FLORESTA OMBROFILA ABERTA; FOD=
FLORESTA OMBROFILA DENSA. ......cooevveeceeeeeeeeeee e, 62
TABELA 4 — MEDIA PONDERADA DA INCERTEZA RELATIVA DA E KRIGAGEM
BAYESIANA EMPIRICA E KRIGAGEM ORDINARIA NA FLORESTA
OMBROFILA DENSA E FLORESTA OMBROFILA ABERTA. ONDE: x
E A MEDIA DO INTERVALO DE CLASSE; P E O PESO DO
INTERVALO DE CLASSE; FOA= FLORESTA OMBROFILA ABERTA;
FOD= FLORESTA OMBROFILA DENSA. ......coovieeeieeeeeeeeeenn 62
TABELA 5 — MEDIA PONDERADA DO INDICE DE SHANNON- WEAVER DA
KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA E ORDINARIA NA FLORESTA
OMBROFILA DENSA, FLORESTA OMBROFILA ABERTA E AREA
TOTAL. ONDE: x E A MEDIA DO INTERVALO DE CLASSE; PE O

PESO DO INTERVALO DE CLASSE. ... 64
TABELA 6 - RESULTADOS DA ESTATISTICA DESCRITIVA REFERENTE AO
INDICE DE SHANNON-WEAVER. ........ccoovivieeieeeeeeeteeeee oo, 67

TABELA 7 - CLASSIFICACAO DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER PARA AS
FITOFISIONOMIAS FLORESTA OMBROFILA ABERTA, FLORESTA
OMBROFILA ABERTA E AREA TOTAL EM BAIXO, MEDIO E ALTO.

TABELA 8 — A PORCENTAGEM DE PERDA DE AREA EM CADA CLASSE DE
INTERVALO DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER E OS PESOS DE



CADA CLASSE ANTERIOMENTE AO DESMATAMENTO E APOS O
DESMATAMEWNTO NA AREA DE ESTUDO. ........c.coevvevrerereenne. 69
TABELA 9 — RESULTADO DO TESTE SIGNIFICANCIA t (a = 0.05). ......ceveereeene. 71



LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

ALS - Varredura a laser aerotransportada

CAP - Circunferéncia a Altura do Peito

CAPES - Fundagao Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
COz2 - Didéxido de carbono

DAP - Diédmetro a Altura do Peito

DGPS - Sistema de Posicionamento Global Diferencial

EBK - Krigagem Bayesiana Empirica

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

FE - Floresta Explorada

FOA - Floresta Ombrofila Aberta

FOD - Floresta Ombrdfila Densa

FP - Floresta Preservada

FSM - Floresta Secundaria Manejada

FSNM - Floresta Secundaria Nao Manejada

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDW - Interpolac&o por Inverso da Distancia

INPA - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

KO - Krigagem Ordinaria

Lamef - Coordenador do Laboratério de Manejo em Ecossistemas Florestais
LARF - Laboratério de Restauracao Florestal da Universidade Federal de Vigcosa
ME - Erro Médio

MECA - grupo de pesquisa de Manejo em Ecossistemas Amazdnicos
MODIS - Satélite Espectrorradidmetro de Imagem de Resolugédo Moderada
PALSAR - Radar de Abertura Sintética

PRODES - Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazdnia Legal por
Satélite

RMSE - Raiz do Erro Quadratico Médio

RQMEP - Raiz Quadrada Média do Erro Padronizado

SEM - Erro Padrédo Médio

SME - Erro Médio Padronizado



Tl - Terras Indigenas

TRMM - Missao de Medigao de Chuvas Tropicais
UC - Unidades de Conservacao

UFOPA - Universidade Federal do Oeste do Para
UFV - Universidade Federal de Vigosa



SUMARIO

1 INTRODUGAQ .....oceeeeiceeeceecsessesaesaessessessessssssssesssssesssssessssssssssssssssssssees 18
1A HIPOTESE ..ot 19
1.2 OBJETIVOS . ... .ottt e e e e e e e e e nnnnes 20
1.2.1 ObJetivo geral.........eueiei e 20
1.2.2 ODbjetivos €SPECIfICOS .......iiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 20
2 REVISAO DE LITERATURAL........cooiiriririrese s ssessesssssesssssessssssssssnes 21
2.1 FLORESTA AMAZONICA ..o 21
2.2 MODELAGEM ESPACIAL .....oeiiiiee ettt 22
2.3 BIOMASSA ... 24
3 REVISAO BIBLIOMETRICA: ESTIMATIVA DA DIVERSIDADE
FLORISTICA NA AMAZONIA ........ooeeeereeeeiereens st ssssesas e sss s sse s e sssssssssssnssnes 26
3.1 INTRODUCAO SOBRE DIVERSIDADE FLORISTICA NA AMAZONIA .26
3.2 METODOLOGIA DA REVISAO BIBLIOMETRICA.........cvcoveiieeeieeenn 27
3.2.1 Revisao Sistematica e Analise Bibliométrica............ccccccieiiiiiiiinnnnnn. 28
3.2.2 EStado da Arte ... e 31
3.3 RESULTADOS DA REVISAO BIBLIOMETRICA .......c.ccoceeveveeeieeenn 32
3.3.1 Revisao sistematica e bibliometria............ccccocoeiiiiii 32
3.3. 2 EStado da Arte ... .o 38
3.3.2.1 Localizacao das areas de estudos.............ccceeeeiviiiiiieiiiieeeeeiinn, 38
3.3.2.2 Vegetacdo contemplada nos estudos.........cccoeevvvviiiiiiiiiiieeeeennnnn, 41
3.3.2.3 Diversidade FIOristiCa ...........uuiiiiiiiiiiii e 42
4 MATERIAL E METODOS.......cccontrtrirertrerenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 44
4.1 AREA DE ESTUDO ....oiuiiiiiieiie ettt 44
4.2 BASE DE DADOS .....ooiiiiiii ittt 44
4.2.1 Inventario Florestal ... 44
4.2.2 Biomassa acima doO SOl ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 46
4.2.3 Outras bases de dadosS............uuuuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiii s 46
4.3 ANALISE DOS DADOS DO INVENTARIO FLORESTAL ........ccoveuene... 47
4.4 CALCULO DE DIVERSIDADE ........coiioeieieeeeeeeeeeeeee e, 47
4.4 1 Distribuicao da diversidade arborea .............ccocoeeeiiiiiiiiiiiiii e, 47
4.4.2 Representatividade da comunidade .............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiccci s 48

4.5 MODELAGEM ESPACIAL DO iINDICE DE SHANNON- WEAVER......... 48



4.5.1 Métodos de interpolagado espacial ...........cccoeevviiiiiiiiiiiiiiiie e 48

4511  Krigagem OrdiNaria...........cccoeeeiieiiiiiicee e 49
4.5.1.2 Krigagem Bayesiana EMpirica..............cccccuumeiiiiiiiiiiiiis 50
4.6 VALIDACAO CRUZADA ........ceoeoe et 50
4.7 INCERTEZA NAS ESTIMATIVAS ... 53
4.8 MEDIA PONDERADA E PESO DAS CLASSES DE VALORES DO iNDICE
DE SHANNON- WEAVER ... .. s 53
4.9 CLASSIFICACAO DO INDICE DE SHANNON- WEAVER...................... 54
4.10 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E DESMATAMENTO .....55
411 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E BIOMASSA TOTAL
ACIMA DO SOLO NAS FLORESTAS ..ottt 56
BRESULTADOS ...ttt 58
5.1 RIQUEZA DAS FLORESTAS OMBROFILAS ABERTA E DENSA......... 58
5.2 COMPORTAMENTO DA VARIAVEL DIVERSIDADE ARBOREA........... 59
5.2.1 Variabilidade do indice de Shannon- Weaver............cccccccccceiiieeeeeeennn. 60
5.3 VALIDACAO CRUZADA .......c.oooeee et 61
5.4 PRECISAO DAS ESTIMATIVAS ..o 62
5.5 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS NO BIOMA AMAZONICO 64
5.5.1 Mapa da diversidade de espécies arbdéreas no Bioma Amazdnico......64

5.5.2 Classificacao do indice de Shannon-Weaver no Bioma Amazodnico....67

5.6 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E DESMATAMENTO ....... 68
5.7 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E BIOMASSA TOTAL ...... 71
(31 0T =T 0 1 E=17 .Y o L 73
6.1 REVISAO BIBLIOMETRICA ......cooeoieeeeeeeeeeeeeeteeeee e 73
6.2 PRECISAO DA MODELAGEM ESPACIAL.......cccocoevieieeeeeeeee e 80
6.3 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS........cccoooovoveieeeeeeeeeeeae, 82
6.4 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E DESMATAMENTO ....... 84
6.5 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E BIOMASSA TOTAL ...... 85
7 CONCLUSOES .....ccoouieecrtrersseesessssesesesesssssssesesesssssessssssssssssssssssnssssnans 88
8 RECOMENDAGOES FINAIS .......cccoeierrrenireneresesessssesessssessssessssssssessssens 90
REFERENCIAS ........ouccirtrerectrsrassecsesasasassesesssesssssesesssassssssssasssssnssssasasnens 91

APENDICE 1 — MAPAS ADICIONAIS ........ccoceerreereeseseessseeseeseeens 107



18

1 INTRODUGAO

A Floresta Amazbnica € a maior floresta tropical continua do mundo,
reconhecida globalmente por sua contribuicdo significativa a biodiversidade e a
mitigacao das alteragdes climaticas (Peng et al., 2020). Sua vasta biodiversidade
floristica € um fendmeno bem documentado e cientificamente comprovado (Antonelli
et al., 2018; Gillespie, 2021; Oliveira et al., 2019). Assim como, a floresta armazena
uma quantidade significativa de carbono em sua biomassa que auxilia na regulagao
do clima global (Ometto et al., 2023; Walker et al., 2020). Sua conservagao € essencial
para equilibrio ecologico e regulacao do clima (Peng et al., 2020; Simbes; Ferraz;
Alves, 2018).

A biodiversidade floristica na Floresta Amazbdnica ndo é uniformemente
distribuida e exibe uma heterogeneidade espacial intrinseca, caracteristica dos
ecossistemas naturais (Antonelli et al., 2018; Gaston, 2000; Zuquim et al., 2021).
Contudo, a biodiversidade da Floresta Amazonica ainda € pouco conhecida em muitas
areas do Bioma Amazdnico (Stropp et al., 2020). Assim como, os poucos estudos de
diversidade floristica que contemplam todo o bioma estimam apenas a riqueza de
espécies, ou seja, o numero de espécies (Carvalho et al., 2023; Oliveira et al., 2019).

No entanto, a diversidade biolégica € composta por dois componentes: a
rigueza e a uniformidade que descrevem a variabilidade das espécies no espaco
(Odum; Barret, 2006, Magurran; Brian J. Mcqill, 2011). A estimativa da diversidade
biolégica é feita por indices de diversidade, expressdes matematicas que contém os
componentes riqueza e uniformidade. Dentre elas, o indice mais amplamente utilizado
€ o Shannon- Weaver (Shannon; Weaver, 1949).

Na literatura cientifica sobre a diversidade floristica na Amazénia, observa-se
que a maioria dos estudos é conduzida em uma escala local, conforme evidenciado
em pesquisas recentes (Bezerra et al., 2021; Bonilla et al., 2020; Fernandes; Ruivo;
Costa, 2020; Lima et al., 2021; Oliveira, E.K.B. et al., 2019; Ramos et al., 2019). A
maior quantidade de estudos em areas pequenas justifica-se devido a vasta extensao
e a complexidade logistica inerente ao Bioma Amazdnico, que impde grandes desafios
para a execucgao de inventarios florestais.

Em contrapartida, no contexto de mudangas climaticas, a biomassa é uma
variavel bastante estudada na Amazoénia (Araujo et al., 2023). A biomassa contida nas

florestas tropicais constitui um dos principais estoques de carbono no planeta (Pan et
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al., 2011). Os mapas de biomassa ja publicados estimam a grande reserva contida na
Floresta Amazénica (MCTI, 2016; Nogueira et al., 2008; Saatchi et al., 2007, 2011).

O desenvolvimento da geotecnologia, da ciéncia de dados, da inteligéncia
artificial e o aprimoramento da capacidade computacional tém expandido
significativamente as fronteiras no estudo em larga escala (Blundo et al., 2021;
Carvalho et al., 2023; Oliveira, Ubirajara et al., 2019; Ometto et al., 2023). Essas
inovagdes possibilitam a exploracdo de dominios cientificos que anteriormente eram
restritos devido as limitagcbes computacionais, proporcionando uma analise mais
abrangente e detalhada da biodiversidade em larga escala na Amazénia (Gillespie,
2021; Zuquim et al., 2021).

A técnica de interpolagao espacial, ja amplamente adotada em campos como
mineragao, geologia, agricultura e ciéncia do solo (Miller; Franklin; Aspinall, 2007;
Silva; Manzione; Oliveira, 2023), tem recentemente encontrado aplicagdes na ecologia
(Gelfand, 2022). Essa técnica é relevante para analisar a variagdo espacial da
diversidade floristica. A utilizagdo da interpolacdo espacial permite estimar a
diversidade floristica em toda a area de estudo, alcangando as areas nao amostradas
(Gelfand, 2022).

Enfim, o desmatamento e degradacdo sdo uma ameaca a biodiversidade
(Antonelli et al., 2018; Brandao; Barata; Nobre, 2022). Assim como a biomassa das
florestas possui um papel importante no sequestro de carbono (Gatti et al., 2021;
Walker et al., 2020). A biodiversidade e a biomassa vegetal sdo importantes variaveis
que estdo ameacadas pelas atividades exploratorias no Bioma Amazbnico com a
degradagao e remocao da floresta (Brandao; Barata; Nobre, 2022; Gatti et al., 2021).
Esses avangos tecnolégicos estao direcionando a implementacao de estratégias mais
efetivas e sustentaveis para a conservagao da floresta, permitindo uma gestao

ambiental mais informada e direcionada.

1.1 HIPOTESE

O estudo foi desenvolvido buscando responder as seguintes hipéteses:
¢ A maioria das publicagcbes sobre diversidade floristica no Bioma
Amazbnico é local e a Scopus nao tem publicagdes indexadas da

espacializagéo da diversidade floristica em larga escala no Bioma;
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e Ha diferenca na diversidade de espécies arbdreas entre a
Floresta Ombrofila Aberta (FOA) e a Floresta Ombrofila Densa (FOD);

e O desmatamento afeta em proporgdo maior regides com maiores
valores de diversidade de espécies arboreas;

o Existe relacdo entre a diversidade de espécies arboreas e a

biomassa total acima do solo nas florestas do Bioma Amazdnico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi realizar a espacializagdo da diversidade de
espécies arboéreas e relacionar o indice de diversidade Shannon- Weaver com a

biomassa acima do solo no Bioma Amazo6nico.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Construir um panorama dos estudos sobre estimativa da diversidade
floristica na Floresta Amazénica;

b) Estimar por meio do indice de Shannon- Weaver a diversidade de
espécies arboreas nas parcelas dos inventarios florestais do Projeto RADAMBRASIL;

c) Realizar a interpolagdo espacial dos valores do indice de Shannon-
Weaver para as duas principais fitofisionomia florestais no Bioma Amazénico;

d) Cruzar de forma visual os poligonos de desmatamento Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazénia Legal por Satélite (PRODES) e o
mapa de diversidade de espécies arboreas do Bioma Amazonico resultado do estudo;

e) Avaliar se ha relagdo entre a diversidade de espécies arbdreas e a

biomassa total acima do solo no Bioma Amazonico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FLORESTA AMAZONICA

As florestas tropicais estdo entre os ecossistemas mais ricos do mundo,
abrigando mais da metade da biodiversidade da Terra (Antonelli et al., 2018; Barthloti;
Lauer; Placke, 1996; Lewis; Edwards; Galbraith, 2015; Pillay et al., 2022). Isso tem
conduzido ao aumento de estudos e inventarios em florestas tropicais nos ultimos
anos (Blundo et al., 2021). A Floresta Amazonica, a maior floresta tropical do mundo,
estende-se por 8 paises e um departamento ultramarino da Franga: Brasil, Bolivia,
Peru, Equador, Colémbia, Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa. O Brasil
possui a maior parte em area, detém 60% da Floresta Amazdnia que esta presente
nos estados do Para, Amazonas, Acre, Mato Grosso, Rondénia, Amapa, Roraima,
Maranhao, Tocantins.

A Floresta Amazdnica néo é apenas a floresta tropical mais diversificada do
mundo, mas também a regido da América tropical que mais contribuiu para a sua
biodiversidade total (Antonelli et al., 2018). A diversidade biologica da Floresta
Amazénica nao se apresenta de forma homogénea (Da Silva; Rylands; Da Fonseca,
2005). Nas florestas comumente encontrar espécies muito abundantes, outras
moderadamente abundantes e o restante, raras; frequentemente, a maioria delas séo
raras (Magurran, 2011).

Assim como sua importancia ecoldgica, as florestas tropicais armazenam 25%
do carbono global (Poorter et al., 2015). Sao, portanto, importantes para o sequestro
e o ciclo global de carbono, pois armazenam grandes quantidades de carbono
organico em sua biomassa. Atualmente, as florestas tropicais contribuem com
carbono de forma neutra, mas a sua perda e as alteragdes climaticas podem torna-las
numa fonte de carbono num futuro préximo, tornando mais dificil limitar o aquecimento
global (Mitchard, 2018).

A ocupacdo da Amazbdnia pode ser explicada pela coexisténcia de dois
padrdes: 'rio-varzea-floresta' e 'estrada-terra firme-floresta’ (Gongalves, 2001). O
primeiro padrdo, caracterizado pela organizacdo da populagdo e economia as
margens dos rios predominou até a década de 1960, a qual se caracterizou pelo baixo
impacto na floresta. Depois, com a construcdo da rodovia e ao longo delas

desenvolvimento de atividades econdmicas como pecuaria, agricultura e exploragao
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madeireira, mineragcdo. Sendo assim, a colonizagdo da Amazénia, desde o final da
década de 1960, foi caracterizada por um intenso processo de degradagcéo ambiental.
As rodovias proporcionaram conflitos territoriais, crescimento desordenado das
cidades e desmatamento, assim como, a entrada de posseiros e outros atores na
Amazoénia (Arima et al., 2016; Barni; Fearnside; Graga, 2014; Fearnside, 2006).

As atividades econOmicas sao ligadas a degradagcdo e desmatamento da
floresta. Dessa forma, existe uma relagcéo entre elas com origem na tradicional forma
de expanséo da fronteira agricola brasileira a partir de um padrao de uso e ocupagao
do solo que inicia com a extracdo da madeira, degradando a floresta, desmatamento
para implantacdo da pecuaria e posteriormente desenvolvimento da agricultura
moderna (Reydon, 2011). Albert et al. (2023) destacam a crescente degradagao dos
ambientes amazbnicos devido as suas atividades econOmicas, as quais superam
processos naturais e levam a uma rapida mudanga de uma paisagem
majoritariamente florestal para uma nao florestal.

O desmatamento e o aquecimento global sdo as maiores ameagas a
importancia econdmica das plantas na Floresta Amazénica, bem como na perda
acelerada de biodiversidade (Brandao; Barata; Nobre, 2022). O estresse hidrico na
Amazonia é fortemente afetado por mudancas climaticas e desmatamento, com sérias
consequéncias para a biodiversidade e a funcionalidade do ecossistema (Flores et al.,
2024). A seca é um dos principais fatores da perda florestal induzida pelo fogo e
reduziu a distribuicdo de plantas na Amazénia (Gillespie, 2021).

Regides como o arco de desmatamento sdo consideradas atualmente areas
que emitem mais carbono para a atmosfera do que absorvem (Gatti et al., 2021).
Estima-se que 10% a 47% da Floresta Amazbnica estara exposta a disturbios
compostos que podem desencadear transicoes ecossistémicas inesperadas,

potencialmente exacerbando as mudancas climaticas regionais (Flores et al., 2024).

2.2 MODELAGEM ESPACIAL

A interpolacéo espacial € o método mais comum de modelagem espacial. A
interpolagao é o processo de obtengédo de um valor para uma variavel de interesse em
um local onde os dados n&o foram observados, utilizando dados de locais onde os
dados foram coletados (Krivoruchko, 2012; Yamamoto; Landim, 2013). Isso permite a

representacdo em mapas, de forma continua, do comportamento de variaveis
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amostradas pontualmente, ou seja, ao extrapolar informacgdes fora dos limites de area
amostrada (Andriotti, 2003).

Ha diversos métodos para interpolar dados espaciais, 0os quais se enquadram
em duas grandes classes: deterministicas e probabilisticas (Krivoruchko, 2012;
Yamamoto; Landim, 2013). A adicdo de um modelo estatistico que inclui probabilidade
separa os métodos probabilisticos dos métodos deterministicos (Esri, 2024a). A
interpolagcdo deterministica estimar valores em locais ndo medidos baseado na
localizac&o onde os dados sao conhecidos, criando uma superficie continua utilizando
uma féormula fixa (Waseem et al., 2016). Por outro lado, a interpolagao probabilistica,
incorpora a incerteza e o conceito de probabilidade na estimativa de valores em
localizagdes desconhecidas (Lebrenz; Bardossy, 2019).

As técnicas de interpolacdo deterministica, tais como a Interpolacdo por
Inverso da Distancia (IDW), sdo frequentemente empregadas. O IDW ¢é baseado
principalmente na hipétese de que o valor do atributo de um local ndo medido é a
média ponderada dos valores de atributos conhecidos dentro da vizinhanga, e os
'pesos' estdo meramente associados as distancias horizontais entre os locais medidos
e nao medidos (Waseem et al., 2016).

As técnicas de interpolacao espacial podem nao considerar explicitamente a
estrutura espacial ou a correlagao entre os pontos amostrados além da proximidade
imediata, assim ndo fornecem medidas de incerteza para as estimativas geradas,
exemplo € o IDW (Yamamoto; Landim, 2013). A geoestatistica vem da estatistica
aplicada que lida com o estudo e modelagem de fenbmenos espaciais ou temporais e
considera a correlagdo espacial entre os pontos de dados da variavel, ou seja, €
permitido o uso da geoestatistica quando existe correlagado espacial da variavel no
espaco geografico (Yamamoto; Landim, 2013).

A geoestatistica surgiu na década de 50 com o sul-africano Daniel Krige
publicou resultados de estudos sobre dados relativos a atividades desenvolvidas em
minas de ouro do Rand, na Africa do Sul (Andriotti, 2003). A geoestatistica permite a
quantificacdo dos erros cometidos nas extrapolagdes dos dados (Andriotti, 2003). Tal
técnica permite descrever e modelar padrdes espaciais (variograma), para predizer
valores em locais ndo amostrado (krigagem), para obter a incerteza associada a um
valor estimado em locais ndo amostrados (variancia de krigagem) e para otimizar
malhas de amostragem (Andriotti, 2003; Oliver; Webster, 1990).
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A krigagem usa um semivariograma — uma fung¢ao da distancia e dire¢cao que
separa dois locais — para quantificar a dependéncia espacial dos dados. Um
semivariograma é construido calculando metade da diferenga quadratica média dos
valores de todos os pares de medidas em locais separados por uma determinada
distdncia h. O semivariograma € tracado no eixo y em relagdo a distancia de
separagao h (Krivoruchko, 2012; Yamamoto; Landim, 2013). A modelagem do
semivariograma garante que as estimativas sejam as mais precisas e com a menor
variancia possivel (Yamamoto; Landim, 2013).

Sao diversos os métodos de interpolagao probabilisticas que descrever e
modelar padrdes espaciais por meio do variograma. A escolha da krigagem que sera
utilizada é feita a partir da distribuicdo dos dados, dominio do método e conhecimentos
prévios por exemplo da média global. Os mais usualmente utilizados séo as Krigagem
Linear: Krigagem Ordinaria (KO); Krigagem Simples; Krigagem da Média. Esses
métodos foram incluidos como técnicas lineares, pois fazem uso da variavel continua
na escala original de medida (Yamamoto; Landim, 2013).

Métodos que fazem uso da transformacdo nao linear de dados foram
classificados como Krigagem nao linear: Krigagem Multigaussiana; Krigagem
Logormal; Krigagem Indicadora (Yamamoto; Landim, 2013). Existe também a
coestimativa geoestatistica que utiliza diferentes configuracdes de pontos de
amostragem, dentre elas a cokrigagem ordinaria, colocalizada e com deriva externa.
Em 2012 surgiu a Krigagem Bayesiana Empirica (EBK) com a fundamentagédo em
principios bayesianos (Krivoruchko, 2012).

Paralelamente, observa-se uma crescente adogido também de métodos
baseados em aprendizado de maquina para interpolagao espacial, aproveitando a sua
habilidade em capturar padrées complexos dos dados (Sharififar, 2022). O Random
Forest, que € um conjunto de arvores de decisao, tem a flexibilidade dos métodos de
aprendizado de maquina em capturar nao-linearidades nos dados, mas também da
capacidade de incorporar diretamente informagdes espaciais significativas que sao

criticas para a precisao da interpolacao espacial (Sekuli¢ et al., 2020).

2.3 BIOMASSA

A biomassa esta presente em uma variedade de materiais, incluindo madeira,

serragem, palha, residuos de sementes, estrume, entre outros (Perea-Moreno;
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Sameron-Manzano; Perea-Moreno, 2019). A biomassa € considerada uma fonte de
energia renovavel, pois os materiais organicos utilizados podem ser replantados ou
recriados em ciclos curtos (Kumar et al., 2020). A biomassa vegetal pode ser
convertida em produtos de alto valor agregado, especialmente com os avangos
tecnolégicos e sua maior valorizagao (Ning et al., 2021).

Existe um crescente interesse em estudos sobre biomassa (Araujo et al.,
2023). A biomassa oferece uma alternativa sustentavel e segura em termos
energéticos para a produgdo, ajudando no desenvolvimento sustentavel e na
seguranga energetica global, especialmente apds 2008, devido ao aumento dos
precos do petroleo e crises econdmicas (Perea-Moreno; Sameron-Manzano; Perea-
Moreno, 2019).

Além disso, a biomassa € uma importante variavel para a mitigagdo das
mudancas climaticas ao ter um papel crucial no sequestro de carbono (Araujo et al.,
2023). As florestas absorvem diéxido de carbono (CO2) da atmosfera durante o
processo de fotossintese, armazenando carbono em sua biomassa. Esse processo
contribui para a mitigagdo das mudangas climaticas, pois reduz a quantidade de CO2,
um dos principais gases de efeito estufa, na atmosfera (Pan et al., 2011).

Em estudos a biomassa pode ser convertida para carbono com o uso de um
fator de conversao, tal método de conversao é amplamente utilizado (Araujo et al.,
2023; Joshi, 2020). No entanto, recomenda-se realizar avaliagdes locais do conteudo
de carbono, preferencialmente usando o método de combustdo seca, que oferece
mais precisao nos resultados e reduz o desperdicio (Joshi, 2020).

A biomassa tem uma variabilidade espacial complexa necessita de estratégias
de conservagao e gestao florestal que considerem a distribuicdo espacial dessas
variaveis (Torres et al., 2020). Sado diversos os estudos que quantificam a biomassa
na AmazOnia, mas ainda insuficientes, deixando diversas lacunas (Araujo et al., 2023).

A Amazénia tem o maior estoque de carbono na vegetagao tropical (Araujo et
al., 2023; Nogueira et al., 2015; Ometto et al., 2023). No entanto, o desmatamento
tornou algumas regiées na Amazonia emissoras de carbono para a atmosfera, emitem
mais do que absorvem (Gatti et al., 2021). Cenarios futuros mostram a perda de
floresta e transformacao da paisagem na Amazoénia (Flores et al., 2024). Por isso, é
importante que as gestdes governamentais considerem a restauragao florestal. As
florestas secundarias podem armazenar grandes quantidades de carbono na

biomassa acima do solo (Chazdon et al., 2016).
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3 REVISAO BIBLIOMETRICA: ESTIMATIVA DA DIVERSIDADE FLORISTICA NA
AMAZONIA

3.1 INTRODUGAO SOBRE DIVERSIDADE FLORISTICA NA AMAZONIA

A conservagao das florestas tropicais € importante para a regulacéo do clima,
pois elas sdo responsaveis pelo sequestro efetivo do carbono da atmosfera (Araujo et
al., 2023; Feitosa et al., 2023), e, sobretudo, para a manutencdo da diversidade
bioldgica, também chamada de biodiversidade (Peng et al., 2020). Embora a Floresta
Amazodnica seja detentora de um destaque nacional e mundial para conservagao da
biodiversidade e mitigagdo das mudangas do clima (Feitosa et al., 2023),
historicamente padece com o desmatamento e a degradacao das florestas.

O desmatamento no Bioma Amazénico esta associado a sua histéria de
ocupagao recente, definida pela constru¢ao de estradas (Da Silva et al., 2023; Vilela
et al., 2020), implementagcdo de projetos hidrelétricos (Nickerson et al., 2022),
mineragado (Chaddad et al., 2022), agricultura e pastagem (Caballero et al., 2023) e
comeércio ilegal de madeira (Brancalion et al., 2018). As alteragdes da paisagem e da
estrutura dos fragmentos de floresta afetam diretamente a diversidade das florestas
(Gillespie, 2021).

A diversidade bioldgica € a variagao de espécies dentro das comunidades e
entre comunidades na paisagem (Eisenlohr et al., 2011). Para que se compreenda a
biodiversidade também é importante reconhecer que esta € resultado de dois
componentes: um componente de riqueza, que representa a diversidade de tipos
bioldgicos existentes (por exemplo géneros, espécies, genotipos etc.) e um
componente de reparticdo, que representa como os individuos estao distribuidos entre
esses diferentes tipos biolégicos (Odum; Barret, 2006). Enquanto a riqueza é
entendida como o numero de espécies dentro da unidade de estudo, a uniformidade
descreve a variabilidade das espécies (Magurran; Brian, 2011).

Dessa forma, a diversidade bioldgica pode ser estimada por meio dos indices
de diversidade, a que utilizam a riqueza e a abundéancia (Magurran; Brian J. Mcgill,
2011). Os diferentes indices permitem quantificar diversos aspectos, principalmente
riqueza, uniformidade ou variagdes mais complexas entre as espécies por meio de
férmulas matematicas (Chao; Chazdon; Shen, 2005; Jaccard, 1901; Pielou, 1966;
Shannon; Weaver, 1949; Simpson, 1949; Sorensen, 1948). Alguns indices, como 0s
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de similaridade, sao bastante utilizados para estudos comparativos de diferentes
comunidades ou de uma mesma comunidade em diferentes estagios de sucessao ou
graus de conservagao (Magurran; Brian, 2011).

A diversidade biolégica também é dividida em trés niveis de diversidade
bioloégica com suas respectivas escalas. A diversidade dentro de uma comunidade
relativamente homogénea é denominada diversidade alfa, a diversidade ao longo dos
gradientes de comunidades € a diversidade beta. A diversidade gama é a diversidade
total de uma paisagem ou regido geografica (Whittaker, 1972).

Ao se tratar de florestas com dimensdes continentais, como é o caso da
Amazdnica, torna-se possivel dispor de uma visao geral do problema e compreender
as tendéncias em que se encontram as pesquisas € um fator crucial para o
desenvolvimento de solugdes e tecnologias. Ao encontro dessa necessidade diversos
autores mencionam a revisao bibliométrica como uma ferramenta que viabiliza esses
aspectos em todas as areas do conhecimento (Araujo et al., 2023; Donthu et al., 2021;
Ekundayo; Okoh, 2018; Van Raan, 2014).

A andlise bibliométrica, aborda a producgao cientifica ja realizada relacionada
a um tema especifico, tais como a instituicdo responsavel pela produgdo académica
ou o impacto na comunidade cientifica (Araujo et al., 2023; Donthu et al., 2021). A
partir da exploracao e analise de um grande volume de dados cientificos disponiveis,
mas ainda nao estruturados, por meio de técnicas quantitativas (Donthu et al., 2021).
A compilacdo e analise dessas informacgdes permite a identificacdo de lacunas,
visualizagdo de tendéncias do conhecimento e redirecionamento de estudos em
andamento em determinadas areas de interesse (Donthu et al., 2021).

Essa secdo realizou uma revisdo bibliométrica sobre estimativa da
diversidade floristica na Floresta Amazoénica para construcdo de uma visao acerca do
que foi e esta sendo estudado sobre a diversidade floristica na regido, assim como,
identificar as descobertas e as lacunas cientificas. Para isso, foi realizada uma revisdo
bibliométrica, que contemplou: (i) a reunido das publicagdes cientificas até o ano de
2022; (ii) histérico das publicagdes e; (iii) constru¢gdo do panorama das tendéncias

atuais da diversidade floristica na Floresta Amazo6nica.

3.2 METODOLOGIA DA REVISAO BIBLIOMETRICA
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3.2.1 Revisao Sistematica e Analise Bibliométrica

A revisdo bibliométrica incluiu todos os paises com Floresta Amazénica
(Bolivia, Colédmbia, Equador, Guiana, Peru, Venezuela e Suriname) e a Guiana
Francesa, territorio ultramarino da Franca. Foi realizado o estudo bibliométrico
conforme metodologia descrita por (Araujo et al., 2023; Donthu et al., 2021; Silva,
Thiago Cardoso et al.,, 2020). Um esquema simplificado de como foi realizada a

avaliagcdo da pesquisa pode ser visto na Figura 1.

FIGURA 1 — ESQUEMA SIMPLIFICADO DAS ETAPAS DE AVALIAQ:&O DAS PUBLICACOES SOBRE
DIVERSIDADE FLORISTICA NAAMAZONIA.
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\ bibliometrica

Separagao dos
‘ Palavras-chave Busca na base parag

B —— referentes ao de dados até o almgos que |
estdo no escopo
tema ano de 2022

\ tema
' ‘ do tema

—  Estado da arte

\

FONTE: A autora (2024).

A analise das publicacbes indexadas foi feita na base de dados Scopus.
Embora nao abranja a totalidade das publicagdes existentes na literatura, a Scopus
esta entre as mais abrangentes bases de informacgao bibliografica, sendo uma fonte
de dados bibliométricos com curadoria e elevada qualidade para investigagbes
académicas em estudos cientificos quantitativos (Baas et al., 2020; Pranckuté, 2021).
Ademais, apresenta meétricas informativas passiveis de serem processadas
estatisticamente por meio de softwares e outras ferramentas estatisticas (Montoya et
al., 2018). Dentro da area do estudo, a Scopus tem cerca de 90% das revistas
cientificas de biologia e ciéncia da terra e 80% das revistas cientificas de agricultura,
veterinaria e ambiente (Scopus, [S.d.]).

O presente estudo ndo € um censo, mas reflete uma amostragem grande de
publicagdes indexadas existentes sobre o tema: revistas cientificas, livros e artigos de
conferéncias indexados na base de dados. Para abranger um maior numero de

manuscritos, utilizou-se uma combinagao de palavras-chaves em inglés. A busca foi



29

realizada utilizando as principais palavras-chaves sobre a tematica no tépico titulo,
resumo e palavras-chaves das publicagdes. Foi definido uma grande quantidade de
palavras-chaves que poderiam abranger estudos sobre estimativa da diversidade
floristica na Amazénia.

A busca baseou-se nos principais indices de riqueza, diversidade e
similaridade floristica utilizados em estudos fitossociologicos: indice de Margalef;
indice de Jaccard; indice de Chao-Jaccard; indice de Sorensen; indice de Chao-
Sorensen; indice de MacGuinnes; indice de Fracker e Brischle; indice de Payandeh;
indice de Hazen; indice de Morisita; indice de Morisita-Horn; indice de Shannon-
Weaver; indice de Simpson ou Gini—Simpson; indice de Pielou; indice de Jentsch;
indice de Jackknife 1 e Jackknife 2 (Quadro 1). Outros tdpicos vinculados a
diversidade floristica, explorados na pesquisa, incluiram indice de diversidade, indice
de biodiversidade e comunidade ecologica. Todos esses temas podem coexistir em
uma mesma publicagao. Esses topicos foram empregados em conjunto com palavras-
chave que direcionaram a analise para a diversidade da floresta na Amazodnia.

A sequéncia de busca foi: TITLE-ABS-KEY((Margalef or Jaccard or Sorensen
or MacGuinnes or "Fracker and Brischle" or "Payandeh" or "Hazen" or "Morisita" or
"Shannon" or "Simpson" or "Pielou” or "Jentsch" or "Jackknife" or "Biodiversity index"
or "Diversity index" or "Diversity indices" or "community ecology" or "Biodiversity index"
or "Diversity index" or "Diversity indices" or "community ecology"”) and (forest or
forestry or tree) and (Amazon or Amazonia)) AND ( EXCLUDE ( PUBYEAR,2023).
Nesta revisdo foram avaliados apenas estudos publicados até 2022.

As publicagdes foram acessadas e lidas integralmente. Posteriormente, foi
realizada uma triagem dos estudos de diversidade floristica no Bioma Amazdnico.
Foram adotados os seguintes critérios de inclusdo: (1) area de estudo no Bioma
Amazonico; (2) estimou a diversidade a partir de indices de diversidade; (3) Realizada
na comunidade arborea. Apenas as publicagdes que atenderam a esses trés critérios
foram selecionadas para as analises seguintes.

Em seguida, foram identificados os seguintes parametros em cada
publicagdo: (a) ano de publicagéo; (b) identificacdo e instituicdo de filiagdo dos
autores; (c) rede de clusters de interconexao entre os autores, utilizando o programa
VOSviewer versao 1.6.15; (d) palavras principais presentes nos titulos das obras; (e)

agéncias e instituicdes patrocinadoras da pesquisa; (f) periddicos de publicagdes; (g)
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tipo de publicagdo por documento. A tabulacdo e confec¢do dos graficos utilizou o

software Microsoft Office Excel.

QUADRO 1 - INDICES DE DIVERSIDADE FLORISTICA ENCONTRADOS NAS PUBLICAGOES.
ONDE: pi= PROPORCAO DE INDIVIDUOS DA I-ESIMA ESPECIE EM UMA COMUNIDADE
INTEIRA; S= O NUMERO DE ESPECIES NA COMUNIDADE; N= NUMERO TOTAL DE INDIVIDUOS
AMOSTRADOS; a= O NUMERO DE ESPECIES COMPARTILHADAS PELOS DOIS LOCAIS; b= O

NUMERO DE ESPECIES UNICAS ENCONTRADAS NO PRIMEIRO LOCAL; c= O NUMERO DE
ESPECIES UNICAS ENCONTRADAS NO SEGUNDO LOCAL; Soss = NUMERO TOTAL
OBSERVADO DE ESPECIES; Qi = NUMERO DE OCORRENCIAS UNICAS (ESPECIES QUE
OCORREM EM EXATAMENTE UMA AMOSTRA); m= NUMERO DE AMOSTRAS; U E V=
REPRESENTAM AS ABUNDANCIAS RELATIVAS TOTAIS DAS ESPECIES COMPARTILHADAS
NAS COMUNIDADES 1 E 2; ani = NUMERO DE INDIVIDUOS DA I-ESIMA ESPECIE EM LOCALA;

bnj= NUMERO DE INDIVIDUOS DA J-ESIMA ESPECIE EM LOCAL B; da = ¥ “'2: db = 32 aN =

an?’ bNZ’

NUMERO TOTAL DE INDIVIDUOS NO LOCAL A; bN= NUMERO TOTAL DE INDIViIDUOS NO LOCAL
B; g = O NUMERO DE UNIDADES AMOSTRAIS; ¥, x=SOMA DAS ESPECIES EM CADA
UNIDADE AMOSTRAL; %.7_, x2= SOMA DOS QUADRADOS DO NUMERO DE ESPECIES EM CADA

UNIDADE AMOSTRAL; S?= VARIANCIA DO NUMERO DE ARVORES DA I-ESIMA ESPECIE; M;=
MEDIA DO NUMERO DE ARVORES DA I-ESIMA ESPECIE.

Index Expression Eq. Autor
sh N 1
annon- P . .
Weaver H' = Zpl In pi (Shannon; Weaver, 1949)
i+l
Pielou . 2 Pielou, 1966
J nG) ( : )
2C 3
Sorensen Sl =—— (Sorensen, 1948)
A+ B
Jaccard ] =( e ) 4 (Jaccard, 1901)
a+b+c ’
Simpson (D) e S 5
Gini-Simpson D = Z pi? (Simpson, 1949)
(1-D) i+1
Coeficiente de S 6
Mistura de oM = — (Hosokawa, 1981)
Jentsch N
Margalef S 1 7 (Margalef, 1958)
argale =— argalef,
(¢] JN g
-1
Jackknife 1 Sjacks = Sops + (m_) 8 | (Burnham; Overton, 1978)
m
Chao- _2uv 9 _ )
Sorensen CS = T+ (Chao; Chazdon; Shen, 2005)
o x?=31x 10
Morisita Is=q — = (Morisita, 1959)
P CLP -3«
S? 11
Payandeh P, = i (Payandeh, 1970)
oV 12
Chao- Jaccard C]=——7—— (Chao; Chazdon; Shen, 2005)
'S ani % by 13
o 2. (ani X bnj
Morisita-Horn = Horn, 1966
ristta-rior w1 = Caa + db)aN + bN (Hor )
— —-2)2| 14
Jackknife 2 | S, ., = S,ps @(@m=3) Qm-2) (Burnham; Overton, 1978)
J m(m —1)

m
FONTE: A autora (2024).
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3.2.2 Estado da Arte

Para a elaboracdo do estado da arte foi realizada uma leitura completa dos
documentos selecionados, com o objetivo de compreender os temas pesquisados.
Foram avaliados os seguintes parametros:

e Local de estudo da pesquisa: pais, estado, municipio e
localizagado geografica da area de estudo;

e Condicéo da floresta: Floresta Secundaria Nao Manejada- FSNM
(sem tratamento silvicultural), Floresta Secundaria Manejada- FSM (com
tratamento silvicultural), Floresta Preservada- FP e Floresta Explorada- FE
(passou por manejo sustentavel, exploragdo madeireira irregular, queimada,
fragmentacgao, extrativismo ou outra atividade antropica direta);

¢ Na classificagdo em FE fez-se uma subclassificacdo em relagao
ao grau de exploracao - Grau 1 (Extrativismo, Manejo Florestal Sustentavel,
fragmentos com influéncia da urbanizagcédo no entorno, remog¢ao de poucas
espécies arboéreas), Grau 2 (exploragdo madeireira irregular antiga ou recente
com remocao de uma grande quantidade de arvores de valor comercial,
queimadas eventuais), Grau 3 (remogao de grande quantidade de arvores
com aberturas grandes do dossel e queimadas consecutivas);

e O uso da terra anterior nas categorias FSNM e FSM (Agricultura,
Pastagem, Mineragao, Queimada, Exploragdo madeira e Petrdleo). Para isso,
considerou-se o0 uso da terra informado na publicagcdo, podendo ter um ou
mais usos da terra anteriormente a Floresta Secundaria;

¢ Nivel de precisédo da classificacdo da vegetagao (fitofisionomias)
nas publicagdes segundo a classificacdo oficial do Manual da Vegetacao
Brasileira do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE):
Classificagdo Regional ou Outras Classificagdes, Classificagdo Incompleta do
IBGE, Classificagdo Completa do IBGE;

e Osindices de diversidades utilizados na estimativa da diversidade
floristica;

e Se foi realizado em area de estudo sob regime especial de
administragdo — Unidades de Conservagao (UC) e Terras Indigenas (TI);
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e A categoria do grupo 1 da UC no Brasil segundo o capitulo Ill da
Lei n°® 9.985, 2000 - Unidades de Protecao Integral e Unidades de Uso
Sustentavel;

e Os subgrupos categoria Unidades de Protegdo Integral e
Unidades de Uso Sustentavel da UC no Brasil segundo o capitulo Il da Lei n®
9.985, 2000 - Estacdo Ecologica, Reserva Biolégica, Parque Nacional,
Monumento Natural, Refugio de Vida Silvestre, Area de Protecdo Ambiental,
Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional; Reserva
Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel,
Reserva Particular do Patrimonio Natural;

¢ Qual(is) o(s) tipo(s) de diversidade avaliado(s), diversidade alfa,
beta ou gama segundo o conceito de (Whittaker, 1972), quando informado na
publicacao e quando identificado na leitura completa da publicagao;

e Uso significativo da Geotecnologia no estudo cientifico.

Por meio da analise dos resultados da revisdo bibliométrica e do
estado da arte foi possivel descobrir lacunas do conhecimento, falhas ou falta
de informacbes importantes para compreensao da diversidade floristica.
Assim, evitar o esgotamento de estudos na mesma area, possibilitando o
desenvolvimento de novas pesquisas e fechamentos de lacunas existentes na

tematica.

3.3 RESULTADOS DA REVISAO BIBLIOMETRICA

3.3.1 Revisao sistematica e bibliometria

A busca retornou 322 publicacbes, destas 95 atenderam aos critérios
estabelecidos. Dos documentos analisados, 98,8% foram artigos cientificos e 1,2%
resumo de conferéncia. O primeiro documento publicado em periddicos indexados nos
bancos de dados da Scopus, sobre a tematica, foi no ano de 1991. A avaliacéo
temporal das publicagbes resultou em oscilagdes anuais (Figura 2), com incremento
de publicagbes sobre a tematica ao longo do tempo, com no minimo uma publicagao
por ano. Dentre as publicacbes, o estudo com maior numero de citagdes foi o
(Mesquita et al., 2001) publicado com acesso livre no Journal of Ecology. No momento

desta pesquisa a publicagao contava com 237 citagdes.
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FIGURA 2 — NUMERO DE PUBLICAGOES POR ANO, INDEXADAS NA BASE DE DADOS DO
SCOPUS, RELACIONADAS AO ESTUDO DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA
AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).

Foram identificados 160 pesquisadores responsaveis pela autoria destas
publica¢des. Desse total, apenas 22,5% dos autores foram responsaveis por mais de
uma publicacdo. O Dr. Sebastidao Venancio Martins (Martins, S. V.) foi o autor com
maior numero de publicagdes sobre o tema, seguido do Dr. Jodo Ricardo Vasconcellos
Gama (Gama, J. R. V.) (Figura 3).

FIGURA 3 — PRINCIPAIS AUTORES DAS PUBLICACOES, INDEXADAS NA BASE DE DADOS DO
SCOPUS, RELACIONADAS AO ESTUDO DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA
AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).
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Pela avaliagdo da coautoria destas publicagdes, Martins continuou como o
autor de maior destaque em relacéo aos estudos sobre a tematica. O pesquisador Dr.
Sebastido Venancio Martins, é Professor do Departamento de Engenharia Florestal
da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e coordena o LARF - Laboratério de
Restauracéao Florestal da UFV. Assim como, Gama continuou como destaque também
na teia de coautoria, o pesquisador Dr. Jodo Ricardo Vasconcellos Gama € Professor
na area de Manejo Florestal da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA),
Coordenador do Laboratério de Manejo em Ecossistemas Florestais (Lamef) e lider

do grupo de pesquisa de Manejo em Ecossistemas Amazdnicos (MECA) (Figura 4).

FIGURA 4 — TEIA DE INTEGRAGAO DE COAUTORIA DAS PUBLICACOES, INDEXADAS NA BASE
DE DADOS DO SCOPUS, RELACIONADAS AOS ESTUDOS DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA
FLORESTA AMAZONICA.
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Dentre as instituicdes de afiliacdo dos autores das publicagdes (Figura 5),
destacam-se o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA), que realiza
pesquisas relacionadas com o meio fisico e das condi¢cbes de vida da Amazobnia e
atualmente é uma referéncia mundial em Biologia Tropical. Contém pesquisadores
como Florian Karl Wittmann, autor de pesquisa de grande escala que abordam a
diversidade alfa, beta e gama na varzea da Amazénia (Assis et al., 2015; Wittmann et
al., 2006), e Rita de Cassia Guimarédes Mesquita, primeira autora da publicagdo com

maior numero de citagdes (Mesquita et al., 2001).

FIGURA 5 — PRINCIPAIS INSTITUICOES DE AFILIACAO DOS AUTORES DAS PUBLICAGOES,
INDEXADAS NA BASE DE DADOS DO SCOPUS, RELACIONADAS AO ESTUDO DE DIVERSIDADE
FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) € um dos maiores
centros de pesquisa do pais e tem forte atuacdo na Amazoénia. No Bioma Amazénico
divide-se na Embrapa Amazonia Ocidental, localizada no estado do Amazonas, e
Embrapa Amazénia Oriental, localizada no estado do Para. A instituicdo conta com o
pesquisador Gustavo Schwartz, que esta entre os que mais publicaram sobre a

tematica do estudo (Figura 5).
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Apesar de a UFV néo estar situada na Amazoénia, ela conta com a contribuicao
do professor Dr. Sebastido Venancio Martins, que foi o autor com maior quantidade
de publicacdes relacionados a tematica do estudo. Ja a UFOPA, que apareceu como
a terceira instituicdo com maior numero de contribuicbes nas publicacdes, conta com
as pesquisas do professor Dr. Jodo Ricardo Vasconcellos Gama, segundo autor com
maior numero de publicagdes (Figura 5).

Cerca de 50 periodicos publicaram sobre a tematica, sendo que apenas 19
apresentaram mais de uma publicagdo sobre o tema (Figura 6). O destaque foi da
revista Forest Ecology and Management e da revista brasileira Acta Amazonica, com

oito publica¢des cada.

FIGURA 6 — PERIODICOS DE MAIOR RELEVANCIA DAS PUBLICAGOES, INDEXADAS NA BASE
DE DADOS DO SCOPUS, RELACIONADAS AO ESTUDO DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA
FLORESTA AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).

As publicacdes financiadas obtiveram auxilio financeiro de 37 diferentes
instituicbes. Dessas, apenas 22,58% das agéncias de fomento financiaram mais de
um manuscrito publicado sobre a tematica, com destaque para as agéncias brasileiras

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e Fundagao



37

Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) com o

financiamento de 10 e 8 publicagdes, respectivamente (Figura 7).

FIGURA 7 — AGENCIAS DE FOMENTO DAS PUBLICAGCOES, INDEXADAS NA BASE DE DADOS
DO SCOPUS, RELACIONADAS AO ESTUDO DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA
AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).

As principais palavras-chave utilizadas pelos autores e pelo Scopus para
indexar as publicagbes foram: “amazonia”, “brazil”, “diversity”, “biodiversity’,
“phitosociology”. Outras palavras bastantes presentes foram “tropical forest”, “tree”,
“floristics”, “forestry”, “forest management”. Nos Uultimos anos palavras como
‘restoration”, ‘reforestation”, “vegetation”, “conservation”, ‘forest management”,

“deforestation” destacam-se na teia de palavras-chaves (Figura 8).
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FIGURA 8 — PALAVRAS-CHAVE UTILIZADAS PELOS AUTORES E PELO SCOPUS PARA INDEXAR
OS ESTUDOS DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).

3.3.2 Estado da Arte

3.3.2.1 Localizacio das areas de estudos

A coordenada geografica da area de estudo foi obtida, seja no texto ou no
mapa de localizagao, em 72,63% das publicagcbes (Figura 9). Todas as publicacdes
informaram o pais e o estado da area de estudo. A maioria das publicagcbes sobre a
estimativa da diversidade floristica ocorreu dentro dos limites geograficos do Brasil
(73,68%), seguida pelo Peru e Equador, ambos com 7,37%. Aproximadamente 2%
das pesquisas foram estudos de ampla abrangéncia na Amazénia. Entre os paises
que abrigam a Floresta Amazénica, Guiana e Suriname nao tiveram publicagdes

indexadas pela Scopus que apresentassem a area de estudo em seu territorio.
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FIGURA 9 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO DAS PUBLAICAQOES SOBRE DIVERSIDADE
FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).

O estado brasileiro com maior area de estudo foi o Para (43,84%), seguido do
Amazonas (17,81%) e Mato Grosso (16,44%) (Figura 10). Os municipios
contemplados na maior quantidade de estudos foram Manaus (AM) e Placas (PA),
cada um com aproximadamente 6% das areas de estudos localizados dentro deles.
Em seguida, Belterra (PA), Paragominas (PA), Queréncia (MT) e Santarém (PA) com
aproximadamente 4,3% das areas de estudos.

Aproximadamente 32% dos estudos foram realizados em UC e TI
(considerando todos os paises com Floresta Amazonica). Dentre eles, 93.55% em UC
e 6.45% nas Tl. No Brasil a maior parte dos estudos sao realizados em Unidade de
Uso Sustentavel (68,2%), que permitem a exploracdo do ambiente de forma
sustentavel (Figura 11). Nos subgrupos, os quais englobam a Unidade de Uso
Sustentavel e Unidade de Protecado Integral junto, a maior parte dos estudos foram
realizados em Floresta Nacional (45,5%). Dentre elas, a UC com destaque é a Floresta
Nacional do Tapajés, localizada no Para, com 27,3% dos estudos realizados em UCs

feitos nela.



FIGURA 10 — QUANTIDADE DE ESTUDOS DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA
AMAZONICA POR UNIDADE FEDERATIVA NO BRASIL.
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 11 — D[STRIBUICAO DOS ESTUDOS DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA
AMAZONICA SOBRE AREAS DE REGIME ESPECIAL DE ADMINISTRACAO.
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FONTE: A autora (2024).
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3.3.2.2 Vegetagao contemplada nos estudos

Grande parte dos estudos foram realizados em FP (47,75%). Cerca de
26,13% dos estudos foram realizados em FE. Seguido por FSNM (15,32%) FSM
(8,11%). Em 2.70% das publicagdes nao foram informadas as condi¢des da floresta
(Figura 12 a). A grande maioria das publicagdes em FE abordou floresta com Grau 1
de intervencgéao (87,50%), seguida pelo Grau 2 de intervengao (12,50%). Nao foram
encontradas publicagdes sobre florestas com Grau 3 de intervengao.

As publicagdes em Floresta Secundaria informam um ou mais usos da terra
anteriores a formacéao florestal. Os usos mais comuns foram Agricultura (28,13%),
Pastagem (18,75%) e Mineragdo (18,75%). Apresentando uma porcentagem
consideravel de estudos que nao informaram o uso anterior da Floresta Secundaria
(18,75%) (Figura 12 b).

FIGURA 12 — CONDICAO DA FLORESTA EM ESTUDO. (A) O TIPO DE FLORESTA EM ESTUDO;
(B) O USO DATERRAANTERIOR DO TIPO FLORESTA SECUNDARIA MANEJADA E FLORESTA
SECUNDARIA NAO MANEJADA.
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FONTE: A autora (2024).

Outra evidéncia encontrada nos estudos é que grande parte das publicacdes
nao seguem a classificacdo da vegetacéo (fitofisionomia) oficial do IBGE. A maioria
dos estudos sdo publicados com a classificagdo regional ou outra classificagdo da
fitofisionomia (42,86%), 22,86% apresentam a classificagéo da fitofisionomia do IBGE
incompleta e 17,14% das publicagdes nao € informada a fitofisionomia. Assim, apenas

17,14% dos estudos apresentaram a classificagao da fitofisionomia do IBGE completa.
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Quanto ao uso de tecnologias, a grande maioria dos estudos foi realizada
exclusivamente com informagbdes de inventarios florestais em campo (88,42%),
enquanto uma pequena parcela utilizou geotecnologias em alguma etapa da pesquisa,

seja como auxilio na pesquisa ou na estimativa da diversidade floristica (11,58%).

3.3.2.3 Diversidade Floristica

A busca pelas publicagdes de estimativa da diversidade foi feita com 17
indices de diversidade. Destes, nao foram encontrados o indice de Fracker e Brischle
e o indice de Hazen. O indice utilizado na maioria dos estudos foi o de Shannon-
Weaver (35,47%). Outros indices bastante utilizados foram Pielou (17,73%), Sorensen
(11,82%), Jaccard (11,33) e Simpson e Gini - Simpson (10,34%) (Figura 13).

FIGURA 13 — INDICES DE DIVERSIDADE FLORISTICA ENCONTRADOS NAS PUBLICAQOES
RELACIONADAS AO ESTUDO DE DIVERSIDADE FLORISTICA DA FLORESTA AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).

Os tipos de diversidade abordados nas publicacbes foram alfa, beta e
gama. A grande maioria das publicagbes n&o informa o tipo de diversidade estudada
(82,11%). Apenas 3,16% das publica¢des especificaram o tipo de diversidade (Figura
14 a). Na leitura detalhada das publicagdes, observa-se que o tipo mais estudado é a
diversidade alfa (60,61%), seguida pela diversidade beta (36,36%) e gama (3,03%),
podendo apresentar mais de um tipo de diversidade na publicagdo (Figura 14 b).



FIGURA 14 — ANALISE DO TIPO DE DIVERSIDADE PRESENTES NAS PUBLICAGOES. A:

QUANTIDADE DE PUBLICAGOES QUE DEFINIRAM A DIVERSIDADE; B: O TIPO (S) DE

DIVERSIDADE NO ESTUDO.
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FONTE: A autora (2024).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO
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A modelagem espacial da diversidade de espécies arbdreas abrangeu o

Bioma Amazbnico na parte brasileira. A area de estudo incluiu os estados do

Amazonas, Para, Amapa, Acre, Ronddnia, Roraima e partes do Maranhao, Tocantins

e Mato Grosso. As fitofisionomias estudadas foram FOD e FOA (Figura 15).

FIGURA 15 — MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO.
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FONTE: A autora (2024).

4.2 BASE DE DADOS

4.2.1 Inventario Florestal

A base de dados do inventario florestal € oriunda do Projeto RADAMBRASIL,

nos anos de 1978, 1979 e 1980, e constitui a maior base de dados de levantamentos

florestais até hoje registrada para a Amazdnia Brasileira. Os dados foram extraidos
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da plataforma digital BDIA - de acesso livre e disponivel em
https://bdiaweb.ibge.gov.br/ - desenvolvida pelo IBGE.

As parcelas do projeto RADAMBRASIL foram distribuidas ao acaso sempre
que possivel com um nivel de amostra relativamente proporcional ao tamanho do
ambiente. As parcelas foram alocadas em areas que nao continham exploracéo
madeireira ou degradacao florestal.

As parcelas possuem area de 1 ha, constituidas de uma faixa fixa. Os pontos
de amostragem contém as seguintes informagdes: ID da parcela; familia; autor que
descreveu a familia; classe comercial; aspecto do fuste; volume da madeira;
individuos arbéreos com Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) = 100 cm ou Diametro
a Altura do Peito (DAP) = 31,8 cm; altura comercial (até o primeiro galho). O DAP
minimo de 31,8 cm adotado pelo projeto restringiu a identificagdo apenas de espécies
arboreas. Além disso, a base de dados contém informacbes da fitofisionomia,
localizacédo geografica da parcela.

A base de dados do inventario florestal inicialmente continha 2.847 parcelas,
cobrindo uma area de 2.847 ha. A manipulagdo do banco de dados foi feita no
programa R, utilizando os pacotes dplyr (WICKHAM, 2023a), data.table (DOWLE,
2023), e também no Excel. Ao fim da triagem ficou 2.487 parcelas distribuidas entre
as vegetagbes FOA (1.118 parcelas), FOD (1.324 parcelas), as fitofisionomias
Floresta Estacional Semidecidual e Estacional Decidual foram removida pela
insuficiéncia amostral para a interpolacdo espacial. Segue abaixo os critérios de
remocao:

o Parcelas de outros projetos;

° Ecossistemas nao-florestais como savanas, campinas, zonas de contato

entre nao-floresta e formacoes florestais;

o Falta de informagéao na parcela ou irregularidade no conteudo (variaveis

do inventario incompletas);

o Parcelas que n&o apresentavam correspondéncia espacial, ou seja,

coordenada geografica.

Uma segunda triagem foi realizada antes do processo de interpolagao
espacial. Nessa triagem foi levada em consideragao o cruzamento dos poligonos
limites das fitofisionomias e localizagdo geografica das parcelas se cruzavam no

espaco geografico, considerando apenas as parcelas que apresentavam
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fitofisionomia igual ao poligono limite da fitofisionomia. Ao fim da triagem ficou 2.156

parcelas distribuidas entre as vegetacdes FOA (913 parcelas), FOD (1243 parcelas).

4.2.2 Biomassa acima do solo

O mapa de biomassa acima do solo no Bioma Amazdnico com resolugao de
250 metros é resultado da pesquisa cientifica de (Ometto et al., 2023). O mapa utilizou
o maior banco de dados LiDAR aerotransportado ja coletado na Amazénia, mapeando
360 mil km? por meio de transectos distribuidos em todas as categorias de vegetagéo
da regiao.

O mapa de biomassa usa dados de varredura a laser aerotransportada (ALS)
calibrados por inventarios florestais de campo que forma extrapolados para a regiao
usando a abordagem de aprendizado de maquina Random Forest com informacdes
do Radar de Abertura Sintética (PALSAR), indices de vegetacao obtidos do satélite
Espectrorradidmetro de Imagem de Resolu¢do Moderada (MODIS). e informagdes de
precipitacdo da Missdo de Medi¢gado de Chuvas Tropicais (TRMM). Um total de 174
inventarios de campo geolocalizados usando um Sistema de Posicionamento Global
Diferencial (DGPS) foram utilizados para validar as estimativas de biomassa. Os
dados estdo disponiveis como dados abertos no repositério Zenodo:
https://zenodo.org/records/7647491.

4.2.3 Outras bases de dados

Os limites geograficos foram obtidos da base de dados de geociéncias do
IBGE. Os limites da divisdo politica dos municipios, estados e paises da América
Latina; os limites dos Biomas brasileiros; por fim, os limites as fitofisionomias segundo
a classificagao oficial do Manual da Vegetacéo Brasileira do IBGE.

Os dados de desmatamento acumulado de 1988 a 2022 foram obtidos do
PRODES do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que realiza o
mapeamento do corte raso quando ha a remogado completa da cobertura florestal,
independente se a remogao da cobertura vegetal foi legal ou ilegal, as duas situagdes
sdo mapeadas. O dado de desmatamento € acumulativo, ou seja, as areas que séo

mapeadas como desmatamento recebem um codigo que indica o ano que ocorreu 0
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desmatamento e permanece como classe desmatamento mesmo quando ha

regeneracao florestal.
4.3 ANALISE DOS DADOS DO INVENTARIO FLORESTAL

Realizou-se uma analise exploratdria da parte fitossocioldgica do inventario
florestal, na qual foram quantificados o numero de individuos e espécies
inventariadas. Além disso, as curvas de rarefagcdo foram plotadas utilizando-se o
pacote de analise em ecologia chamado vegan no programa R (Oksanen, 2022). Para
cada fitofisionomia, a riqueza de espécies observada foi plotada contra o numero
acumulado de individuos. Isso permitiu a comparagao da riqueza de espécies entre
as tipologias, independentemente do numero total de individuos coletados em cada

uma.
4.4 CALCULO DE DIVERSIDADE

A diversidade floristica foi calculada a partir do indice de diversidade
Shannon- Weaver (Shannon; Weaver, 1949), o indice mais amplamente implementos
nos estudos de diversidade floristica na Amazénia (Eq. 1).

s
H' = —Zpi In pi

(Eq.1)

Onde:

H' = Shannon- Weaver;

pi= proporg¢ao de individuos da i-ésima espécie em toda a comunidade;
S= numero de espécies na comunidade.

A diversidade floristica foi calculada em cada parcela, ou seja, cada parcela
apresentou um valor do indice de Shannon- Weaver. O calculo foi feito no programa

R, utilizando o pacote de analise em ecologia chamado vegan (Oksanen, 2022).
4.4 1 Distribuicao da diversidade arborea
A analise da distribuicdo de frequéncias do indice de Shannon- Weaver para

cada parcela das diferentes fitofisionomias foi realiza a partir da construgdo de

histogramas e curvas de densidade dos dados. A funcdo de densidade de
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probabilidade (FDP) utilizada foi método ndo paramétrico de estimativa de densidade
kernel. O grafico foi gerado com o objetivo de oferecer uma visdo abrangente e
detalhada dos padrbes de diversidade arbérea observados nas fitofisionomias. Para
a realizacdo dessas analises, empregou-se o programa R. Dentro do ambiente R,
foram utilizados especificamente os pacotes ggplot2 (Wickham, 2023b). O pacote

ggplot2 foi escolhido por sua capacidade de criar graficos estatisticos.

4.4.2 Representatividade da comunidade

Para verificar se o valor médio do indice de Shannon- Weaver calculado para
as fitofisionomias representava a comunidade, foi realizada novas amostras aleatérias
para cada fitofisionomia, por meio da técnica de Monte Carlo. O Monte Carlo € um
meétodo de simulagao estocastica onde a distribuicdo de probabilidade de resultados
possiveis € produzida a partir de diferentes conjuntos de valores amostrados
aleatoriamente a partir das distribuicdes de probabilidade dos parametros de entrada
(Metropolis; Ulam, 1949; Xiang et al., 2021). Assim, foram realizadas 500 simula¢des
com base na distribuicdo dos valores do indice de Shannon- Weaver utilizando
fungdes base do programa R (R Core Team, 2023). O método foi utilizado para
verificar a variabilidade dos valores do indice de Shannon- Weaver.

4.5 MODELAGEM ESPACIAL DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER

4.5.1 Métodos de interpolacéo espacial

Neste estudo, selecionamos métodos de interpolacao espacial probabilistico.
O primeiro método foi a KO, que é o mais amplamente utilizado pela simplicidade e
pelos resultados eficientes (Yamamoto; Landim, 2013). O segundo método foi a EBK,
uma abordagem mais recente na geoestatistica, implementada desde a versao
ArcGIS 10.1 (Krivoruchko, 2012). Esta técnica, caracterizada pela sua fundamentagéao
em principios bayesianos, tem demonstrado eficiéncia comparado a outros métodos
de interpolagédo espacial (Krivoruchko, 2012; Krivoruchko; Gribov, 2019; Sharififar,
2022).

A projecao usada durante todo processamento dos dados espaciais foi Albers

Equal Area Conic, para manter a igualdade de area em grandes extensdes. Para
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representacao cartografica dos dados utilizou-se o Sistema de Referéncia SIRGAS
2000.

4.5.1.1 Krigagem Ordinaria

A KO é preferida em situagbes em que a média global € desconhecida. Ela
baseia-se em dados espacialmente correlacionados minimizando a variancia do erro
de estimagao, produzindo estimativas lineares ponderadas dos dados disponiveis,
buscando ter um Erro Médio (ME) igual a zero (Mesi¢ Kis, 2016).

. (Eq.15)
200) = ) MZ(x)
i=1

Onde:

Z(x,)= € o valor estimado da variavel aleatéria (indice Shannon- Weaver) no local ndo amostrado;

A;= 0s pesos de krigagem atribuidos a cada valor conhecido Z(x,);

Z(x;)= os valores conhecidos da variavel aleatéria nos locais de amostragem xi;, onde i varia de 1 a n,
sendo n o numero de locais de amostragem.

Os pesos A; sao determinados usando a fungédo do semivariograma. A fungéo
de semivariograma descreve a variagao entre dois pontos amostrais em funcao da
distancia, indicando a presenca de autocorrelagao espacial na variagdo. Sua férmula

€ representada pela:

(Eq.16)
Y(h) = Cy+ C(h)

Onde:
Y (h)= Semivariancia em fung¢ao da distancia h;
C,= representar o efeito pepita (nugget effect), que representa a semivariancia na origem, ou seja, a
variabilidade dos dados que nao é explicada pela distancia espacial;
C(h)= é afungéo de semivariancia, parte do semivariograma que modela como a variabilidade aumenta
com a distancia h.

A escolha do modelo (esférico, exponencial, gaussiano, linear, entre outros) e
ajuste correto do semivariograma sao essenciais para obter estimativas confiaveis na
KO (Mesi¢ Ki§, 2016; Yamamoto; Landim, 2013). O ajuste do semivariograma é
realizado por meio de uma abordagem empirica, a caracterizagdo da variabilidade
espacial é alcangcada por meio do meticuloso ajuste que resultem em pouco efeito
pepita e alta contribuicdo, ambos refletidos na estrutura do semivariograma.
Assegurar que os dados observados se alinhem com a curva do semivariograma
tedrico, por meio da selegéo cuidadosa do tipo de modelo e calibragdo de parametros
como "lag size" e "number of lags". A modelagem foi feita na extensdo Geostatistical

Analyst do software ArcGIS.
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Em ambas as fitofisionomias a dependéncia espacial da variavel indice de
Shannon- Weaver foi moderada. Para modelagem do indice de Shannon- Weaver na
fitofisionomia FOA o tipo de modelo foi exponencial e na fitofisionomia FOD o tipo de

modelo foi K-Bessel.

4.5.1.2 Krigagem Bayesiana Empirica

A EBK é um método de interpolagcdo que nao requer a modelagem manual
dos parametros para gerar resultados acurados, pois calcula automaticamente esses
parametros por meio de um processo de subconjunto e simulagbes (Esri, 2024b;
Krivoruchko, 2012; Krivoruchko; Gribov, 2019). O EBK se diferencia da krigagem
tradicional ao incorporar a variabilidade e o erro associados a estimativa do
semivariograma. Enquanto métodos convencionais utilizam um unico semivariograma
derivado de dados conhecidos para previsdes, o EBK realiza multiplas estimativas do
semivariograma.

O processo, fundamentado em principios bayesianos, envolve a
transformacao inicial dos dados para uma distribuicdo Gaussiana, seguida pela
reestimacao repetida do modelo de semivariograma, proporcionando assim uma
abordagem mais robusta e adaptativa para interpolacdo espacial. Em resumo, o
semivariograma inicialmente estimado é usado para simular novos valores, que sao
entdo transformados de volta. A partir desses dados simulados, um novo
semivariograma é estimado e ponderado usando a regra de Bayes para refletir a
probabilidade dos dados observados. Esse processo é repetido varias vezes, gerando
novos semivariogramas e transformacgoes, que sao utilizados para fazer previsdes e
calcular erros padrdo em locais nao amostrados. Mais informagdes sobre o método
EBK pode ser encontrado em (ESRI, 2024b; Krivoruchko, 2012; Krivoruchko & Gribov,
2019).

Na EBK a variavel resposta (indice de Shannon- Weaver) foi transformada
empiricamente, um modelo Whittle foi utilizado para o semivariograma e o tamanho
do subconjunto foi de 500 parcelas em ambas as fitofisionomias. O numero de
simulagdes minima de 500 FOD 200 FOA.

4.6 VALIDACAO CRUZADA
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A validacao cruzada testa a qualidade dos dados previsto, ou seja, fornece
valores verdadeiros e estimados para cada localizagdo amostral, de modo que os
erros reais de estimativa possam ser calculados e comparados com as medidas de
precisao local propostas (Yamamoto, 2000). O software ArcGIS emprega-se o método
"leave-one-out’. Ou seja, um dado cujo valor € conhecido independentemente é
removido do conjunto de dados e o restante dos dados € usado para prever seu valor.
A validagao cruzada completa é feita removendo, por sua vez, cada dado do conjunto
de dados e usando o restante dos dados para prever seu valor.

Os resultados da KO e EBK foram avaliados usando estatisticas que avaliam a
variancia e a dimensao dos erros de estimativa. As eficacias dos modelos de KO e de
EBK foram avaliadas por meio das estatisticas da validacdo cruzada abaixo:

o Erro Médio (ME) — O valor deve ser o mais proximo possivel de zero. O

ME mede o viés do modelo, onde um ME positivo indica uma tendéncia de

prever valores muito grandes e um ME negativo indica uma tendéncia de

subestimar os valores medidos.

(Eq.17)
© L (26s) — z(sp)

n

Onde:

n= numero de pontos;
s;=localiza¢ao do ponto oculto;
z(s;)= valor medido no local;
2(s;)= valor previsto.

o Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) — mede a precisdo da previsao
e o valor se aproxima do desvio médio dos valores previstos em relagao aos
valores medidos. Quanto menor o valor de RMSE, melhor a qualidade do

modelo em termos de precisao.
(Eq.18)

S, (26s) — 2(s)°
n
Onde:
n= numero de pontos;
s;=localizag&o do ponto oculto;
z(s;)= valor medido no local;
Z(s;)= valor previsto.

o Erro Médio Padronizado (SME) - A média dos erros padronizados (erro

dividido pelo erro padrao). O valor deve ser o mais proximo possivel de zero.
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O SME mede o viés do modelo em uma escala padronizada para torna-lo

comparavel entre conjuntos de dados com diferentes valores e unidades.
(Eq.19)
n (f(si) - Z(Si))
=1 6 (sy)

n

Onde:

n= numero de pontos;
s;=localizagdo do ponto oculto;
z(s;)= valor medido no local;
Z(s;)= valor previsto;

6= erro padrao do valor previsto.

o Erro Padrao Médio (SEM) - mede a precisao do modelo, indicando uma
tendéncia do modelo a produzir estimativas consistentes em torno do valor
previsto. O valor deve ser o0 menor possivel, mas também aproximadamente
igual ao RMSE.

(Eq.20)

D=1 6%(s1)

Onde:
n= numero de pontos;

s;=localizag&o do ponto oculto;
6= erro padrao do valor previsto.

o Raiz Quadrada Média do Erro Padronizado (RQMEP) — mede se as
estimativas estdo consistentemente superestimadas, maior que um, ou

subestimadas, menor que um, em relagao ao erro padrao estimado.
(Eq.21)

=1 6(s;)

n

. [(é(so —2(s)]"

Onde:

n= numero de pontos;
s;=localiza¢do do ponto oculto;
6= erro padrao do valor previsto.

Para determinar se existem diferencgas significativas entre as estatisticas
da validagao cruzada dos métodos de interpolagéo no estudo foi utilizado o Teste U
de Mann-Whitney (ndo paramétrico) (Mann; Whitney, 1947). O teste U testou a
diferenga estatistica entre a média do Erro, a qual é o desvio entre o valor do indice
de Shannon- Weaver medido e previsto, variavel base dos calculos de validagao

cruzada. Tudo foi realizou utilizando fungbdes base do programa R (R Core Team,
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2023), o shapiro.test para o teste de normalidade e 0 mannwhitneyu.test para o teste

as estatisticas.
4.7 INCERTEZA NAS ESTIMATIVAS

Para avaliar a incerteza dos resultados dos modelos estudados o erro padrao
foi calculado e multiplicada pelo valor de Z (valor critico) que corresponda a uma
probabilidade de 95%. Os valores obtidos foram utilizados para obter os intervalos de
confianga (Equacao 22). Os quartis do mapa de incerteza, limite superior e limite
inferior, sdo reportados como limite maximo e minimo que a diversidade de espécies
arboreas alcanga na previsdo a 95% de confianga (Esri, [S.d.]; Sharififar, 2022;

Shrestha; Solomatine, 2006; Singh et al., 2016).

(Eq.22)
(£—(sz*Z))<u<(x—(sg*Zy)) =95%
Onde:
# = valor médio estimado do pixel;
sz= erro padrédo da modelagem por pixel;
Z,= valor de Z tabelado a 95% de confianga.

Para além dos limites de confianga, a incerteza relativa foi também calculada
para comparagao da incerteza de diferentes regides da floresta. A incerteza relativa,
em porcentagem, é obtida dividindo o limite de confianga (do intervalo de confianga)

pela predicao média, e relativizando por 100.
(Eq.23)

IC
Incerteza = 5 * 100

Onde:
£ = valor médio estimado do pixel;
IC = Intervalo de Confianca.

O mapa de diversidade de espécies arboreas resultante do método que
apresentou os melhores resultados da validagédo cruzada e Incerteza seguiu para as
etapas seguinte. Os resultados foram transformados em um mapa com resolugao
espacial de 250 metros para calculos de area e cruzamento com o mapa biomassa

total acima do solo nas florestas de igual resolugao espacial.

4.8 MEDIA PONDERADA E PESO DAS CLASSES DE VALORES DO iNDICE DE
SHANNON- WEAVER
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O indice de Shannon- Weaver foi separado em classes de intervalo de valores
de tamanho 0,3 no primeiro intervalo (1,5 a 1,8) e tamanho 0,2 para as demais classes
de intervalos de valores, até o valor maximo do indice de Shannon- Weaver de 4,0.

A média da classe de intervalo de valores foi obtida a partir da somatdéria de
todos os valores dos pixels dentro da classe e divisdo pelo numero de pixels (igual

tamanho no raster) na classe:
(Eq.24)

n
i=1%i

=i
Il

Onde:

x= Média da classe de intervalo de valores;

x;= valor do indice de Shannon- Weaver do pixel;

n= numero de pixels da classe de intervalo de valores.

Cada classe de intervalo de valores ocupou uma area no espacgo geografico
com um respetivo peso (p), somada a area de todas as classes obtém a area total do

estudo:

(Eq.25)
Area da classe

P = krea total

A média ponderada foi obtida a partir da somatdria das multiplicagdes do peso
e média das classes:
(Eq.26)

n
M, = Z xX.p
i=1

2

Onde:
x= média da classe de intervalo de valores;
p= peso da classe de intervalo de valores.

4.9 CLASSIFICAGCAO DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER

Para a classificagdo do indice de Shannon- Weaver das espécies arboreas
primeiro foi feito a estatistica descritiva dos resultados da espacializagao do indice de
Shannon- Weaver para FOA e FOD e para as duas fitofisionomias juntas (Area Total)
(Quadro 2). Tal estatisticas foram obtidas pela ferramenta "Zonal Statistics" e em
Python dentro do ArcGIS no ArcPy.
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QUADRO 2 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS VALORES DO INDICE DE SHANNON- WEAVER
APLICADOS PARA TODA AREA. ONDE: n= NUMERO DE OBSERVACOES, OU SEJA, NUMERO
DE PIXELS; x;= VALORES INDIVIDUAIS, OU SEJA, VALORES DO INDICE DE SHANNON-

WEAVER EM CADA PIXEL; py= MEDIA; o = DESVIO PADRAOQ; 2= VARIANCIA.

Estatistica Descrigao Eq.
Valor Minimo Valor minimo do conjunto de dados
Valor Maximo Valor maximo do conjunto de dados
Amplitude Valor maximo - Valor minimo .
Média (u) I 27
n
Mediana O valor central do conjunto de dados ordenado (conjunto
de dados impar); média dos dois valores centrais do
conjunto de dados ordenado (conjunto de dados par)
Desvio Padrao (o) " (- ) 28
n—1
Variancia (g?) (g — w? 29
n—1
Coeficiente de Variacao CV (%) o 30
1l

FONTE: A autora (2024).

A distribuicdo dos valores dos valores indice de Shannon- Weaver no

histograma se aproxima a uma distribuicdo normal. A partir disso, foi feita a proposta

de classificacédo do indice de Shannon- Weaver em Baixo, Médio e Alto para a Floresta

Amazonico utilizando a Média e o Desvio Padrao. Para a classificacao do indice de

Shannon- Weaver adotou-se a regra do Quadro 3.

QUADRO 3 - CL{-\SSIFICAQZ\O DO INDICE DE SHANNON- WEAVER EM BAIXO, MEDIO E ALTO.
ONDE: n= NUMERO DE OBSERVAQQES, OU SEJA, NUMERO DE PIXELS; x;= VALORES
INDIVIDUAIS, OU SEJA, VALORES DO INDICE DE SHANNON- WEAVER EM CADA PIXEL; p=

MEDIA; ¢ = DESVIO PADRAO.

Classes Descrigao Eq.

Shannon- Weaver Baixo | Valores abaixo do intervalo: 31
Média () + Desvio Padrio (o) = =1 % + Z?zlrfx_iz W’

Shannon- Weaver Médio | Valores no intervalo: 32
Média (u) + Desvio Padrio (o) = :lznl al + Z?zlrfx_iz W’

Shannon- Weaver Alto Valores acima do intervalo: 33
Média (n) + Desvio Padrio (o) = SEL T Z?zlrfx_iz 2k

FONTE: A autora (2024).

4.10 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E DESMATAMENTO




56

Os poligonos de desmatamento do PRODES foram extraidos do mapa em
formato raster por meio do 'reclassify’, no qual todas as areas desmatadas de 1988 a
2022 foram unidas em uma unica classe. A partir da ferramenta “raster to polygon”
foram transformados em arquivo vetorial. Posteriormente, a ferramenta “Dissolve” e
“‘Multipart To Singlepart’ garantiram o isolamento dos poligonos para calcular o
tamanho dos poligonos de desmatamento.

O cruzamento do mapa de diversidade de espécies arbéreas com os
poligonos de desmatamento foi feito de forma visual. Tal visualizagao foi feita em
representacdes cartografica, um mapa com toda a area de estudo cruzada com o
desmatamento e um outro mapa apresentando quatro impactos sobre a diversidade
de espécies arbdreas: regido do maior poligono de desmatamento; regido com
aglomerado de grandes poligonos de desmatamento; duas regides com alto valor de
indice de Shannon- Weaver e presenga de poligonos de desmatamento.

Foi realizado o calculo da porcentagem de area perdida de cada classe de
intervalo de valores de indice de Shannon- Weaver. Na classe floresta a média
ponderada foi recalculada por classe intervalo de valores de indice de Shannon-
Weaver. Apresentando os pesos de cada classe de intervalo de valores de indice de
Shannon- Weaver na area de estudo original e area de estudo somente Floresta
(remocgéao de toda regiao de ocorréncia de desmatamento segundo o PRODES de
1988 a 2022).

4.11 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E BIOMASSA TOTAL ACIMA DO
SOLO NAS FLORESTAS

Para realizar a analise de correlacdo entre 0 mapa de indice Shannon-
Weaver e 0 mapa da biomassa total acima do solo nas florestas em Mg ha!, chamada
ao longo da redagéo do trabalho de biomassa total, foi realizada primeiramente a
corregao geométrica entre os mapas e a reprojecao para Albers Equal Area Conic.
Em seguida, os mapas foram recortados utilizando os dados do PRODES, garantindo
que a analise se concentrasse exclusivamente em areas florestais. Por fim, foi
realizada uma amostragem aleatoria de 39.000 pontos na area de estudo para extrair
informacgdes dos dois mapas de forma aleatéria.

A relacao entre o valor do indice de Shannon- Weaver e o valor de biomassa

total foi analisada por um grafico de dispersdo dos dados com a linha de tendéncia
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entre as variaveis. Para testar a significancia e a correlagcdo entre a biomassa total e
o indice de Shannon- Weaver, foi ajustado um modelo de regressao linear simples
com a biomassa total como variavel dependente e o indice de Shannon- Weaver como
variavel independente. O teste t foi realizado para avaliar a significancia dos
coeficientes da regressao e a estatistica F foi utilizada para testar a significancia global
do modelo de regressao.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (Pearson, 1895) € uma medida
estatistica que calcula a relagao linear entre duas variaveis quantitativas. O valor do
coeficiente de correlagdo de Pearson varia de -1 (correlagdo negativa perfeita) a +1
(correlacao positiva perfeita), onde 0 indica que ndo ha correlagao linear entre as
variaveis. A férmula para calcular o coeficiente de correlagdo de Pearson entre duas
variaveis.

(Eq.34)
I -D.0i=)
VI G = 0% 0= 9)?

Onde:

r= coeficiente de correlacédo de Pearson;

x; € y;= valores individuais das variaveis X e Y;

X e y= as médias aritméticas das variaveis X e Y.

Para uma analise visual da relagdo entre os valores do indice de Shannon-
Weaver e os valores de biomassa total no espago geografico, os mapas foram
divididos em 15 classes. Tanto o mapa da distribuicdo espacial do indice de Shannon-
Weaver quanto o mapa da distribuicdo espacial da biomassa total foram segmentados

em classes com intervalos de valores de mesmo tamanho.
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5 RESULTADOS

5.1 RIQUEZA DAS FLORESTAS OMBROFILAS ABERTA E DENSA

Levando em conta as 2.487 parcelas do inventario florestal, todas com arvores
de um DAP igual ou superior a 31,8 cm, observamos uma biodiversidade expressiva
de espécies arbodreas. No total, foram identificados 142.896 individuos, pertencentes
a 732 espécies distintas, distribuidos entre as duas fitofisionomias em estudo.
Especificamente, a FOA abriga 56.578 individuos de 623 espécies diferentes,
demonstrando uma rica diversidade bioldgica. Por outro lado, a FOD, ainda mais
diversificada, conta com 84.050 individuos distribuidos em 658 espécies.

A espécie de maior ocorréncia na FOD encontrada foi Eschweilera odora
(Poepp.) Miers., a qual é sinbnimo da Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori (3080
individuos). Tal espécie €& conhecida popularmente na regidao como Mata-mata,
Matamata-amarelo, Mata-mata-branco, Mata-mata-réxo, entre outros nomes. A
segunda espécie com maior ocorréncia foi a Tetragastris altissima (Aubl.) Swart, a
qual é sinbnimo da Protium altissimum (Aubl.) Marchand (1.620 individuos). Tal
especie € conhecida popularmente como Breu, Breu maxixe, Breu vermelho, Breu
manga, Mata fome, entre outros. Por fim, a terceira espécie com maior ocorréncia foi
a Pouteria laurifolia (Gomes) Radlk., a qual é sinbnimo da Pouteria caimito (Ruiz &
Pav.) Radlk (1445 individuos). Tal espécie € conhecida popularmente como Abiu,
Abieiro, Abi, Abiiba, Abio, Abiu-grande, Abiurana, Caimito, Caimito abiurana, Guta,
Cauje, Temare, Caimo, Madura Verde.

A espécie de maior ocorréncia na FOA foi a Tetragastris altissima (Aubl.)
Swart. (3.184 individuos). A segunda espécie com maior ocorréncia foi Eschweilera
odora (Poepp.) Miers. (1.122 individuos). Por fim, a terceira espécie com maior
ocorréncia foi a Pseudolmedia multinervis Mildbr., a qual é sinbnimo da Pseudolmedia
laevis (Ruiz & Pavon) J.F.Macbr (926 individuos). Tal espécie €& conhecida
popularmente como Muiratinga, Inharé da folha miuda, pama, pama amarela, pama
caucho, pama ferro, pama pequena, pama preta.

A curva decrescente observada no grafico sugere uma comunidade onde
poucas espécies possuem alta abundancia, enquanto a maioria apresenta baixa
abundancia. Ou seja, a riqueza de espécies € alta e a dominancia é restrita a um

pequeno numero de espécies. Os resultados indicam a presenca de uma estrutura
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comunitaria onde a equidade é relativamente baixa, evidenciada pela inclinagao
acentuada das curvas de rank-abundancia (Figura 16).

Os graficos de rarefagao (Figura 17) mostram uma curva de saturagdo onde
o aumento inicial acentuado na riqueza de espécies com o aumento do numero de

parcelas amostradas tende a se estabilizar préximo as 600 parcelas na FOA e 800

parcelas na FOD.

FIGURA 16 — GRAFICO DE RANK-ABUNDANCIA DAS FITOFISIONOMIAS FLORESTA
OMBROFILA ABERTA E FLORESTA OMBROFILA DENSA COM SUAS RESPECTIVAS TRES
ESPECIES DE MAIOR ABUNDANCIA.
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 17 — GRAFICO DE RAREFACAO DAS FITOFISIONOMIAS FLORESTA OMBROFILA
ABERTA E FLORESTA OMBROFILA DENSA.
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FONTE: A autora (2024).

5.2 COMPORTAMENTO DA VARIAVEL DIVERSIDADE ARBOREA
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Os histogramas na Figura 18 quantificam a diversidade de espécies em
parcelas tanto da FOA quanto da FOD, utilizando o indice de Shannon- Weaver como
métrica de diversidade. Na FOA, observa-se uma aglomeracao das frequéncias de
parcelas em torno de um indice médio de Shannon- Weaver de 3,02, refletindo uma
variagdo minima em torno desse ponto médio. Esse padrdao indica uma
homogeneidade significativa na distribuicao da diversidade de espécies através das
parcelas amostradas. Por outro lado, a FOD apresenta um valor médio mais elevado
de indice de Shannon- Weaver, situando-se em 3,19, com uma distribuicdo de
frequéncias mais dispersa.

Ambos os histogramas das fitofisionomias apresentam assimetria negativa,
nesse comportamento n&o é necessario a transformacao dos dados, e a krigagem é
aplicada diretamente sobre os dados originais. Assim como, a distribuicdo da variavel

indice de Shannon- Weaver aproxima-se de uma distribuicao normal.

FIGURA 18 — HISTOGRAMA MOSTRANDO A DISTRIBUICAO DO iNDICE DE SHANNON-
WEAVER PARA (a) FLORESTAS OMBROFILAS ABERTA E (b) FLORESTAS OMBROFILAS
DENSA, COM SUAS RESPECTIVAS MEDIAS DO INDICE DE SHANNON- WEAVER.
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FONTE: A autora (2024).

5.2.1 Variabilidade do indice de Shannon- Weaver
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Apesar da cobertura limitada das parcelas do inventario florestal em relagao
a totalidade do Bioma Amazdnico, os dados sao robustos. De tal maneira que a FOA
e a FOD nao apresentaram incerteza nos valores de diversidade. Tanto o indice de
Shannon- Weaver derivado diretamente do inventario florestal, quanto o obtido pela
Simulagdo de Monte Carlo revelaram proximidade estatistica. Esta tendéncia indica
que as estimativas originais do indice de Shannon- Weaver sao robustas e que a
variabilidade inerente a distribuicdo de espécies esta devidamente representada na
média calculada, reforgando a confiabilidade da métrica de diversidade empregadas
na caracterizacao da diversidade de espécies arbdreas das respectivas fitofisionomias
(Tabela 1).

TABELA 1 — MEDIA DO INDICE SHANNON- WEAVER DO INVENTARIO FLORESTAL E DA
SIMULACAO DE MONTE CARLO.

Origem do indice de
Shannon- Weaver

Inventario Florestal 3,02 3,19
Simulagao de Monte Carlo 3,02 3,17
FONTE: A autora (2024).

Floresta Ombrofila Aberta Floresta Ombrofila Densa

5.3 VALIDAGAO CRUZADA

A validacdo cruzada de ambos os métodos de interpolacdo apresenta
estatisticas com valores semelhantes, ou seja, precisao dos resultados semelhante.
As estatisticas ME, RMSE, SME, SEM apresenta valores baixos, proximos a zero.
Assim como, o RQMEP apresenta valores proximo a um. Ou seja, erros pequenos e
sem viés sistematico grande. Isso é indicativo de uma boa performance de

interpolagao (Tabela 2).

TABELA 2 — ESTATISTICAS DA VALIDACAO CRUZADA NA INTERPOLACAO KRIGAGEM
ORDINARIA E KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA. ONDE: FOA= FLORESTA OMBROFILA
ABERTA; FOD= FLORESTA OMBROFILA DENSA, ME= ERRO MEDIO, RMSE= RAIZ DO ERRO
QUADRATICO MEDIO; SME= ERRO MEDIO PADRONIZADO; SEM= ERRO PADRAO MEDIO;
RQMEP= RAIZ QUADRADA MEDIA DO ERRO PADRONIZADO.

. - Krigagem Ordinaria Krigagem Bayesiana Empirica
Validagao Cruzada FOA FOD FOA FOD
ME 0,0010 0,0003 0,0016 0,0018
RMSE 0,3005 0,3052 0,3037 0,3113
SME 0,0048 0,0020 0,0080 0,0019
SEM 0,2718 0,3061 0,3052 0,3065
RQMEP 1,1029 1,0037 0,9972 1,0002

FONTE: A autora (2024).
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Nao ha um método de interpolagdo consideravelmente superior em todas as
estatisticas de validacao cruzada. Para avaliar a presencga de diferencas significativas
nas estatisticas de validagdo cruzada realizou-se o Teste U de Mann-Whitney (ndo
paramétrico) para verificar se existe diferenca estatistica entre média dos erros. Em
ambas as fitofisionomias ndo ha diferencas estatisticamente significativas na
performance entre os métodos de interpolacdo KO e EBK, com um nivel de

significancia a = 0,05 (Tabela 3).

TABELA 3 — TESTE ESTATISTICO DE MANN-WHITNEY (U) NA MEDIA DO ERRO PARA
KRIGAGEM ORDINARIA E KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA. ONDE: FOA= FLORESTA
OMBROFILA ABERTA; FOD= FLORESTA OMBROFILA DENSA.

Métrica Fitofisionomias valor-U Valor-p Significancia (a = 0.05)
Erro Médio FOA 418886,0 0,852 Nao significativo
FOD 774195,0 0,926 Nao significativo

FONTE: A autora (2024).

5.4 PRECISAO DAS ESTIMATIVAS

Com base no valor Z critico com 95% de probabilidade, a EBK tem incerteza
menor comparagdo com a KO na interpolagdo do indice de Shannon- Weaver. A
Figura 19 ilustra os limites superior e inferior para o indice de Shannon- Weaver
obtidos pelos métodos de interpolacdo KO e EBK, representando os valores maximos
e minimos possiveis, respectivamente. Os resultados da modelagem indicam
diferentes amplitudes de dados; a KO apresenta uma amplitude de resultados maior
do que a EBK. Ou seja, a KO apresenta maior variancia dos resultados que a EBK.
Apesar disso, as duas interpolacdes dos dados mostraram uma distribuicdo espacial
dos valores do indice de Shannon- Weaver semelhante (Figura 19).

A KO apresenta uma média ponderada variando de 3,5 a 2,7 na FOA e uma
média ponderada variando de 3,6 a 2,8 na FOD. Na EBK o intervalo de confianga é
menor, a média ponderada varia de 3,3 a 2,9 na FOA e na FOD a média ponderada
varia de 3,5 a 3,0. Por fim, a média ponderada da area total variou de 2,8 a 3,6 na KO

e 3,0 a 3,4 na EBK para toda a area de estudo (Quadro 4).
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FIGURA 19 — A VARIAGAO DO INDICE DE SHANNON- WEAVER DA KRIGAGEM ORDINARIA E
KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA, OU SEJA, O LIMITES INFERIOR E SUPERIOR DE
INTERVALO DE CONFIANCA DE 95% QUE O INDICE DE SHANNON- WEAVER ASSUME NA
FLORESTA AMAZONICA.
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FONTE: A autora (2024).
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O valor maximo de incerteza na interpolagao foi de 25%, € o minimo por volta
de 2% de incerteza, apresentando uma variagéo visual nitida dos valores de incerteza
entre os métodos KO e EBK (Figura 20). Ainda assim, a distribuicdo da incerteza
relativa apresentou 0 mesmo padrdo nas duas interpolacées. No mapa de incerteza
relativa (Figura 20) observa-se duas regides de maiores incerteza, a fronteira do
Bioma Amazdnico no estado Maranhao e uma regidao no Baixo Amazonas no estado
do Para.

A interpolagao EBK foi a que demonstrou menor incerteza na modelagem dos
dados, apresentando uma média de incerteza de 6,4% na FOA, 7,9% na FOD e 7,4%
para a area total, com maior peso no intervalo de 5% a 10%. Por outro lado, a
interpolagdo KO registrou uma média ponderada de incerteza de 11,9% na FOA,
12,7% na FOD e 12,4% para a area total. Em ambas as técnicas de interpolacéao, as
incertezas se mostraram maiores na FOD. Assim, a interpolagcao EBK apresentou os
melhores resultados, sendo assim, a interpolacdo EBK seguiu para realizagdo da
classificagado do indice de Shannon- Weaver e as analises com o desmatamento e

biomassa total (Tabela 4).

TABELA 4 — MEDIA PONDERADA DA INCERTEZA RELATIVA DA E KRIGAGEM BAYESIANA
EMPIRICA E KRIGAGEM ORDINARIA NA FLORESTA OMBROFILA DENSA E FLORESTA
OMBROFILA ABERTA. ONDE: x E A MEDIA DO INTERVALO DE CLASSE; P E O PESO DO
INTERVALO DE CLASSE; FOA= FLORESTA OMBROFILA ABERTA; FOD= FLORESTA OMBROFILA

DENSA.
Krigagem Bayesiana Empirica
FOD FOA Area Total
Classe T p T 0] ¥ p
00 |- 05 4,399925 | 0,210116 | 4,086847 | 0,474235 | 4,243386 | 0,297107
05[-10 7,115366 | 0,496681 6,752882 | 0,398015 | 6,934124 | 0,464184
10 |- 15 11,679582 | 0,284735 | 12,032205 | 0,082707 | 11,855894 | 0,218194
151]- 20 17,389040 | 0,008280 | 17,102977 | 0,037957 | 17,246009 | 0,018054
20 |- 25 20,186339 | 0,000189 | 21,119197 | 0,007086 | 20,652768 | 0,002460
M, 7.9 6,4 7.4
Krigagem Ordinaria
FOD FOA Area Total
Classe x P x P X p
00 |- 05 - - 4,485839 | 0,000011 4,485839 | 0,000004
05[-10 9,608439 | 0,020017 | 9,148077 | 0,220433 | 9,378258 | 0,086027
10 |-15 12,414229 | 0,893484 | 11,933990 | 0,654435 | 12,174110 | 0,814750
151]- 20 15,891713 | 0,083806 | 16,502451 | 0,118741 | 16,197082 | 0,095312
20 |- 25 21,253019 | 0,002692 | 21,362628 | 0,006380 | 21,307824 | 0,003907
M, 12,7 11,9 12,4

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 20 — MAPA DE INCERTEZA RELATIVA DOS METODOS DE INTERPOLACAO KRIGAGEM
BAYESIANA EMPIRICA E KRIGAGEM ORDINARIA.
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FONTE: A autora (2024).



5.5 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS NO BIOMA AMAZONICO

5.5.1 Mapa da diversidade de espécies arbéreas no Bioma Amazdnico

64

A diversidade arborea foi avaliada utilizando o indice de Shannon- Weaver,

que apresentou variagdes de 2,0 a 3,6 no Bioma Amazbnico pelo método de

interpolacdo EBK, o qual obteve boa precisdo e menor incerteza, conforme avaliagao

nos tépicos anteriores. Especificamente, a interpolacdo EBK revelou uma média

ponderada de 3,2 na FOD, concentrando-se nas classes de intervalos de valores

(pesos) de 3,0 a 3,2 e de 3,2 a 3,4. Na FOA, a média ponderada foi de 3,1, com maior

concentragdo nas mesmas classes de intervalo de valores. Para a area total estudada,

a média ponderada foi de 3,2, com maior concentragdo nas mesmas classes de

intervalos de valores (Tabela 5).

TABELA 5 — MEDIA PONDERADA DO iINDICE DE SHANNON- WEAVER DA KRIGAGEM
BAYESIANA EMPIRICA E ORDINARIA NA FLORESTA OMBROFILA DENSA, FLORESTA
OMBROFILA ABERTA E AREA TOTAL. ONDE: ¥ E A MEDIA DO INTERVALO DE CLASSE; PE O
PESO DO INTERVALO DE CLASSE.

Krigagem Bayesiana Empirica

F. Ombrofila Densa F. Ombrofila Aberta Area Total

Classe ¥ P x p T p

1,8 - 2,0 - - - - - -
2,01]-2,2 - - 2,185427 0,000078 2,185427 0,000026
2,2]-2,4 - - 2,341549 0,015619 2,341549 0,005144
241-2,6 2,551527 0,000637 2,513981 0,041729 2,532754 0,014171
2,6 |-2,8 2,743724 0,007197 2,712909 0,077539 2,728317 0,030365
2,81-3,0 2,929788 0,036979 2,911835 0,090980 2,920812 0,054765
3,0]-3,2 3,133952 0,331239 3,120873 0,243579 3,127413 0,302367
3,2|-34 3,287258 0,542043 3,298816 0,469139 3,293037 0,518031
3,4]-3,6 3,452350 0,081906 3,432423 0,061336 3,442387 0,075131

M, 3,2 3,1 3,2
Krigagem Ordinaria
F. Ombréfila Densa F. Ombréfila Aberta Area Total

Classe x P x p T p

1,8 - 2,0 1,942955 0,000013 1,950256 0,000876 1,946606 0,000297
2,01]-2,2 2,129491 0,000129 2,132471 0,004894 2,130981 0,001698
22]-24 2,327322 0,000748 2,308649 0,020631 2,317986 0,007296
241-2,6 2,526776 0,003570 2,511774 0,059301 2,519275 0,021926
261]-28 2,713355 0,017545 2,712360 0,076698 2,712858 0,037028
281]-3,0 2,934566 0,093214 2,912986 0,100603 2,923776 0,095648
3,0]-3,2 3,112451 0,379737 3,113028 0,278544 3,112740 0,346408
3,2|-34 3,292045 0,423202 3,293559 0,356599 3,292802 0,401266
3,41]-3,6 3,454121 0,081842 3,451858 0,101853 3,452990 0,088433

M 3,2 3.1 3,2

FONTE: A autora (2024).
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As médias ponderadas tanto para FOD, FOA e para toda a area de estudo
foram iguais nos dois métodos de interpolacéo, EBK e KO. No entanto, A interpolacéo
KO apresenta uma maior amplitude de valores, variando o valor de Shannon- Weaver
de 1,8 a 3,6 nas classes de intervalo de valores. Concentrando-se nas mesmas
classes de intervalos de valores (pesos) de 3,0 a 3,2 e de 3,2 a 3,4, apenas
apresentando menor participacao (peso). Ou seja, diminuiu a quantidade de areas na
classe de intervalo de valores do indice de Shannon- Weaver no espago geografico
entre 3,0 e 3,4 (Tabela 5).

Quanto a distribuicdo do indice Shannon- Weaver no espago geografico da
diversidade de espécies arboreas, € visualmente possivel perceber a diferenca na
amplitude dos valores do indice de Shannon- Weaver entre as interpolagdes EBK e
KO. Ou seja, maior amplitude de valores na interpolagdo KO e menor amplitude dos
dados na interpolacdo EBK (Figura 21 e 22). A distribuicdo visual por fitofisionomia
apresenta-se na Figura A e B do anexo 1.

No entanto, a distribuicdo da diversidade de espécies arbdreas apresenta
caracteristicas semelhantes em ambas as interpolacdes. Os maiores valores do indice
de Shannon- Weaver estdo ao oeste, central e norte do Bioma Amazonico e diminuem
gradativamente do norte para o sul do Bioma. As regides com os maiores valores do
indice de Shannon- Weaver encontram-se nos estados do Amazonas, Para e Acre.
Por outro lado, as regiées com os menores valores do indice sdo o Baixo Amazonas,
no Para, bem como as fronteiras sul, sudeste e leste do Bioma Amazonico. Essas
regides apresentam valores do indice de Shannon- Weaver abaixo de 3,0, chegando
a se aproximar de 2,0.



FIGURA 21 — INTERPOLAGAO DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER POR KRIGAGEM

ORDINARIA.
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 22 — INTERPOLAGAO DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER POR KRIGAGEM

BAYESIANA EMPIRICA.
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FONTE: A autora (2024).
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5.5.2 Classificagcado do indice de Shannon-Weaver no Bioma Amazodnico

A tabela 6 apresenta a estatistica descritiva dos valores do indice de Shannon-

Weaver distribuidos no Bioma Amazdnia pela interpolacdo EBK. A média do indice

para FOA é 3,14 e desvio padrao 0,26; para FOD a média € 3,23 e o desvio padrao é

0,13; por fim, para area total a média € 3,18 e o desvio padrao 0,19 (Tabela 6).

TABELA 6 - RESULTADOS DA ESTATISTICA DESCRITIVA REFERENTE AO iNDICE DE

SHANNON-WEAVER.

Estatistica Floresta Ombréfila Floresta Ombréfila Area Total
Aberta Densa
Minimo 2,15 2,48 2,15
Maximo 3,54 3,565 3,55
Amplitude 1,39 1,07 1,41
Média 3,14 3,23 3,18
Mediana 3,22 3,23 3,23
Desvio Padrao 0,26 0,13 0,19
Variancia 0,07 0,02 0,04
Coeficiente de Variacao (%) 8,28 4,02 5,97

FONTE: A autora (2024).

Analisando a distribuicdo dos valores do indice de Shannon- Weaver para

todo Bioma Amazdnico e considerando que a distribuicido dos valores se assemelha

a uma distribuicdo normal (Figura 23 b) fez-se a classificagdo da diversidade da

floresta em Baixa, Média e Alta. Os resultados apresentaram variacdo entre as

fitofisionomias, principalmente no intervalo de valores entre as classes Média e Baixa.

Os resultados mostram que, independentemente da fitofisionomia, a diversidade alta

€ associada a indices de Shannon- Weaver superiores a 3,4. No trabalho, considera-

se diversidade alta para valores acima de 3,4, diversidade média para valores entre

3,0 e 3,4, e diversidade baixa para valores abaixo de 3,0 do indice de Shannon-

Weaver da parte arborea na Floresta Amazonica (Tabela 7).

TABELA 7 - CLASS,IFICACAO DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER PARA AS FITOFISIONOMIAS
FLORESTA OMBROFILA ABERTA, FLORESTA OMBROFILA ABERTA E AREA TOTAL EM BAIXO,

) MEDIO E ALTO.
Area Escala de Diversidade
BAIXA MEDIA ALTA
Floresta Ombréfila Aberta valor<2,9 2,9<valor<34 valor = 3,4
Floresta Ombroéfila Densa valor < 3,1 3,1<valor<3,4 valor = 3,4
Area Total valor < 3,0 3,0<valor<34 valor = 3,4

FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 23 — MAPA DA CLA§SIFICACAO DO INDICE DE SHANNON- WEAVER NO BIOMA
AMAZONICO. (A) DISTRIBUICAO DA ESCALA DE DIVERSIDADE NO BIOMA AMAZONICO; (B)
HISTOGRAMA DOS VALORES DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER NO BIOMA AMAZONICO.
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FONTE: A autora (2024).

5.6 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E DESMATAMENTO

O Desmatamento avancou em 18,4% na area de estudo desde o comeco de
mapeamento do PRODES em 1985 até o ano de 2022. Quanto ao desmatamento em
cada classe de intervalo do indice de Shannon- Weaver. As regides dentro das classes
com menores valores do indice de Shannon- Weaver foram as mais atingidas pelo
desmatamento. A perda de area pelo desmatamento foi maior que 50% em todas as
classes com valores de Shannon- Weaver menores que 2,8 (Tabela 8).

O desmatamento alterou a distribuicdo de peso entre as classes. Como
resultado, a proporcéo de area nas classes de intervalo de valores de 3,2a 3,4 e 3,4
a 3,6 aumentou, visto que essas classes foram menos afetadas proporcionalmente
pelo avango do desmatamento. Portanto, com o desmatamento concentrando-se
principalmente nas classes abaixo de 3,2, a representatividade em area das classes

com valores acima de 3,2 aumentou levemente (Tabela 8).
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TABELA 8 — A PORCENTAGEM DE PERDA DE AREA EM CADA CLASSE DE INTERVALO DO
INDICE DE SHANNON- WEAVER E OS PESOS DE CADA CLASSE ANTERIOMENTE AO
DESMATAMENTO E APOS O DESMATAMEWNTO NA AREA DE ESTUDO.

Classe Perda de area Peso original da classe Peso atual da classe
2,0]-2,2 72,5 0,000026 0,000009
2,2|-2,4 63,9 0,005144 0,002272
241]-2,6 43,1 0,014171 0,009880
2,6]-2,8 52,0 0,030365 0,017862
2,8]-3,0 26,0 0,054765 0,049640
3,0]-3,2 24,9 0,302367 0,278110
32]-3,4 12,3 0,518031 0,556657
341]-3,6 7,0 0,075131 0,085571

Total 18,4 - -

FONTE: A autora (2024).

O mapa mostra uma vasta area de desmatamento, conhecida como Arco do
Desmatamento, que afeta principalmente a FOA (Figura A e B do Anexo 1) e as
regides de transicdo para outras fitofisionomias (Figura 24). E possivel observar
visualmente a reducdo de area nas regides que apresentam menores valores do
indice de Shannon- Weaver. Também mostra o avango do desmatamento para o

centro do Bioma, onde se encontram as regides com maiores valores do indice.

FIGURA 24 — MAPA DE DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREA ESTIMADA PELO iNDICE DE
SHANNON- WEAVER CRUZADO COM OS POLIGONOS DE DESMATAMENTO DO PRODES.
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A Figura 25 detalha o impacto do desmatamento sobre a diversidade de
espécies arbodreas, destacando que o maior fragmento continuo de desmatamento
esta localizado no estado de Rondénia. O arco de desmatamento consiste em uma
série de grandes fragmentos de desmatamento que afetaram principalmente areas
com baixa diversidade de espécies (Figura 25 d). Além disso, 0 mapa evidencia o
avanc¢o do desmatamento em diregdo a duas regides que apresentam os maiores
valores do indice de Shannon- Weaver: a primeira regido é o centro do Bioma
Amazoénico (Figura 25 a), fronteira entre os estados do Para e Amazonas, dominio da
fitofisionomia FOD, e a segunda regido ¢ a fronteira do estado do Acre com outro pais,
dominio da fitofisionomia FOA (Figura 25 b).

FIGURA 25 — MAPA DE DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREA ESTIMADA PELO iNDICE DE
SHANNON- WEAVER CRUZADO COM OS POLIGONOS DE DESMATAMENTO ACUMULADO DO
PRODES. (A) ZOOM EM UMA REGIAO ENTRE O PARA E AMAZONAS COM VALORES DE iNDICE
DE SHANNON- WEAVER ALTO E PRESENCA DE POLIGONOS DE DESMATAMENTO; (B) ZOOM
EM UMA REGIAO DO ACRE COM VALORES DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER ALTO E
PRESENGCA DE POLIGONOS DE DESMATAMENTO; (C) REIGIAO ONDE ESTA O MAIOR
POLIGONO DE DESMATAMENTO; (D) REGIAO COM CONCENTAGAO DE GRANDES
POLIGONOS DE DESMATAMENTO.
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5.7 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E BIOMASSA TOTAL

Os resultados da Tabela 9 dos testes t mostram que ambos os coeficientes
(intercepto e indice de Shannon- Weaver) sdo altamente significativos ao nivel de
0.05, com p-valores muito pequenos. A estatistica F também ¢é altamente significativa,
indicando que o modelo de regressao global é significativo. Esses resultados indicam
que ha uma relacéo estatisticamente significativa entre o indice de Shannon- Weaver

e a biomassa total.

TABELA 9 — RESULTADO DO TESTE SIGNIFICANCIA t (a = 0.05).

Coeficiente Valor t p-valor Significancia (a = 0.05)
Intercepto -62.03 < 2e-16 Sim
indice de Shannon- Weaver (x) 103.29 < 2e-16 Sim

FONTE: A autora (2024).

A Figura 26 (c) mostra o grafico de dispersdo entre a diversidade de espécies
arbéreas e a biomassa total. Tais variaveis apresentaram correlacdo de Pearson de
0,46. Também destaca uma tendéncia positiva entre o indice de Shannon- Weaver e
a biomassa total, ou seja, sugerindo que ecossistemas com maior biodiversidade
tendem a ter uma maior quantidade de biomassa.

O gréfico de correlagdo mostra que até aproximadamente 2,8 no indice de
Shannon- Weaver, os pontos de dados parecem estar mais agrupados e, a partir
desse valor, a dispersao parece aumentar. Assim, os pontos de dados se espalham
mais em relacao a linha de tendéncia. Sempre seguindo um comportamento linear de
aumento do indice junto com aumento da biomassa, mas também com aumento da
variabilidade. Por fim, observa-se a auséncia de pontos de dados com baixo indice de
Shannon- Weaver e alta biomassa total.

A anadlise espacial permitiu visualizar a correlagdo entre as variaveis.
Observou-se que o0s maiores valores de biomassa total estdo concentrados
principalmente no centro e norte da regiao mapeada, areas que também exibem altos
valores do indice de Shannon- Weaver. Da mesma forma, nas regides de transi¢céo
(sul, sudeste e leste) com outras fitofisionomias, onde os indices de Shannon- Weaver
sdo mais baixos, a quantidade de biomassa total também é menor (Figura 26 a b).

Em uma analise visual mais detalhada dos dois mapas percebe-se que duas

regides apresentam altos valores do indice de Shannon- Weaver e altos valores de
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biomassa total: grande parte do estado do Amapa e uma grande area no estado do
Amazonas acima da fronteira com estado do Acre (Figura 26 a b). Tais regides
apresentam o indice de Shannon- Weaver acima 3,4 e valores de biomassa total
acima de 280 Mg ha™' (Figura 26 a b).

FIGURA 26 — MAPA DA RELAGAO ENTRE A DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREA E A
BIOMASSA TOTAL ACIMA DO SOLO. (a) MAPA DA DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREA
DIVIDIDO EM 15 CLASSES DE INTERVALO DE VALORES DO iNDICE DE SHANNON- WEAVER;
(b) MAP DA BIOMASSA TOTAL ACIMA DO SOLO DIVIDIDO EM 15 CLASSES DE INTERVALO DE
VALORES EM Mg ha'. (c) GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE O INDICE DE SHANNON- WEAVER
E A BIOMASSA TOTAL ACIMA DO SOLO NAS FLORESTAS E O VALOR DA CORRELAGCAO DE
PEARSON.
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6 DISCUSSAO

6.1 REVISAO BIBLIOMETRICA

A revisao bibliométrica mostrou uma visdo ampla sobre as publicagcbes que
estimam a diversidade floristica na Floresta Amazénica, identificando 95 publicagdes
sobre a tematica até o ano de 2022. As lacunas encontradas incluem a falta de
informagdes sobre fitofisionomias e tipos de diversidade (alfa, beta e gama), o que
compromete a comparabilidade com outros estudos. Adicionalmente, a analise
destacou a escassez de estudos em florestas altamente exploradas e em larga escala
espacial.

Desde o primeiro estudo, em 1991, pode-se perceber um crescimento das
publicagdes cientificas sobre a diversidade floristica na Amazénia. O aumento das
publicacdes é devido a preocupacdo da comunidade internacional. Marcos como a
Convencgao sobre Diversidade Bioldgica (CBD) adotada na ECO-92, os relatérios da
Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos
(IPBES) e do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), tém sido
fundamentais para aumentar as preocupagdes mundiais quanto a perda da
biodiversidade, consequentemente aumentando as publicagdes sobre a tematica.

Na revisao foi encontrada uma quantidade pequena de publicacbes sobre a
estimava da diversidade floristica, quando comparados a outras tematicas como
Biomassa e Carbono, para a qual Araujo et al. (2023) encontraram 786 publicagdes
de 1982 a 2020. O Bioma Amazobnico apresenta uma lacuna grande de informacgdes
sobre biodiversidade (Oliveira et al., 2019). Tal resultado sugere um potencial
subestimacao do impacto do meio ambiente sobre a biodiversidade, ou dificuldade de
obtencdo dos dados em inventarios florestais na regido, ou menos importancia a
tematica pela comunidade cientifica.

Estudos relacionados a Amazbnia tendem a ter o Brasil como maior
contribuidor (Araujo et al., 2023; Ferreira; Freitas; Almeida, 2023). O presente estudo
nao foi diferente, visto que o Brasil apresenta o0 maior numero de publicagdes, o que
e justificavel por sua ampla area de Floresta Amazdnica. Além de abrigar as quatro
primeiras instituicbes que mais publicam sobre a tematica e as principais instituicoes
financiadoras dos estudos, CAPES e o CNPq. Adicionalmente, a maioria dos

manuscritos foram publicados em revistas brasileiras.
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O Brasil também abriga os dois pesquisadores que mais publicam na area. O
Dr. Sebastiao Venancio Martins desenvolve diversas pesquisas voltadas para
ecologia, restauragéo ecoldgica e recuperagao de areas degradadas, publicou o livro
“Ecologia de florestas tropicais do Brasil” (Martins, 2012). Na revisdo bibliométrica
destaca-se o estudo que aborda sobre a degradacgao da floresta apés mega incéndios
(Xaud; Martins; Santos, 2013), acbes antrépicas severas sao pouco exploradas nas
publicacbes sobre a tematica. Ele também realizou estudos desenvolvidos em
fitofisionomias poucos estudadas entre as publicagdes (Kunz et al., 2008, 2014; Kunz
et al., 2010a; Kunz et al., 2010b).

O segundo pesquisador com maior quantidade de publicagao € o Dr. Joao
Ricardo Vasconcellos Gama, e desenvolve pesquisas com Manejo em Ecossistemas
Florestais. Na revisdo bibliométrica apresenta estudos sobre o efeito do Manejo
Florestal na estrutura, composicao e diversidade floristica (Almeida et al., 2012;
Corréa et al., 2015; Ribeiro et al., 2013; Vieira et al., 2014, 2015).

As palavras mais buscadas foram Brazil, Amazonia. Esse resultado era
esperado uma vez que a Amazénia foi o dominio fitogeografico avaliado nesta
pesquisa. Ja o Brasil € o pais com maior associacdo a tematica como abordado
anteriormente na discussao. Assim como, as palavras Phitosociology e Biodiversity, a
palavra diretamente relacionada a pesquisa, tais palavras sé nao foram inseridas na
pesquisa como palavra de buscar por serem abrangentes.

Nos ultimos anos a Floresta Amazbnica tem sofrido grandes impactos
antrépicos (Albert et al., 2023; Lapola et al., 2023). Os estudos mais recentes refletem
0s impactos sobre a estrutura e diversidade da floresta. Na teia de palavras pode-se
destacar palavras-chaves como “restoration”, “reforestation” e “desforation”, que
rementem a publicagées voltadas a estimativa da diversidade em Floresta Secundaria
(Conrado da Cruz et al., 2020; Jakovac et al., 2015; Oliveira, J. C. et al., 2016; Oliveira
Neto; Alves; Schwartz, 2022; Ribeiro et al., 2018; Silva et al., 2016; Silva, Larissa de
Paula Viana Da et al., 2020; Silva; Ferreira; Santos, 2021; Vale et al., 2015; Vera;Cota-
Sanchez; Grijalva Olmedo, 2019). Outras palavras como “conservation” e “forest
management” rementem aos estudos que estimam a diversidade floristica em
florestas manejadas, no estudo classificadas como FE (Jardim; Quadros, 2016; Lima
et al., 2021; Oliveira et al., 2019; Rocha et al., 2017; Vieira et al., 2015).

A quantidade de estudos em larga escala, ou seja, compreendendo uma

ampla abrangéncia da Floresta Amazénica, € pequena. A grande maioria dos estudos
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sao locais, Unica comunidade, ou comparagao entre comunidades préximas. Dentre
os estudos em larga escala encontrados, tem um estudo feito em toda Guiana
Francesa (Guitet et al., 2016) e dois estudos feitos ao longo de gradientes de
diversidade das planicies aluviais da Amazénia (Assis et al., 2015; Wittmann et al.,
2006). Tais publicagdes em larga escala tendem a crescer com o avango da
computacao e ciéncias de dados (Oliveira et al., 2019). No entanto, nao foi encontrado
publicagao sobre estimativa da diversidade floristica que englobasse toda a Amazoénia.

A publicagdo com maior numero de citagées foi Mesquita et al. (2001). Tal
estudo aborda a sucessao secundaria em duas comunidades florestais amazénicas
com distintos histéricos de uso da terra e enfatiza a relevancia do manejo da floresta
para promover o retorno eficaz de espécies climacicas na Amazénia Central. A
conclusdes do manuscrito abordam diferentes parametros que influenciam a estrutura
e diversidade de espécies em Florestas Secundarias. A relevancia é explicada porque
o estudo € uma das primeiras comparacgdes controladas de caminhos sucessionais
para locais na Amazoénia central. Além disso, o estudo é de acesso aberto na Journal
of Ecology, revista de alto impacto, e € um estudo que tem mais de 20 anos.

O fato de muitas publicagbes sobre a tematica na Amazbnia usarem
classificagdes de fitofisionomias que diferem da terminologia oficial do IBGE, ou até
mesmo nao informam a fitofisionomia da area estudada, restringiu a capacidade deste
estudo de revisdo estratificar as publicacdes por fitofisionomias. Além desse fato, a
nao informagao ou a informacao incompleta torna limitada a comparagcao com outros
estudos e a construcdo do conhecimento sobre a diversidade floristica por
fitofisionomia.

As publicagdes apresentaram classificagao da vegetagao regionais chamadas
igapo e vargea, as quais sdo FOA Aluvial, assim como chamam florestas que néo
ocorre inundacao de terra firme. Tais classificacbes sao apresentadas por Gonzaga
de Campos (Campos, 1926) que dividiu a Floresta Equatorial em varzeas e terras
firmes. A classificacdo quando se referia a Floresta Equatorial, usa em sua subdiviséo
a terminologia de estabelecida por (Huber, 1943) florestas de varzea e das terras
firmes porque na época o naturalista s6 tinha condigbes de observar a vegetagcao ao
longo dos rios e por isso dividiu em varzeas e os interfluvios de facil acesso.

Outra deficiéncia encontrada na grande maioria das publicagbes foi néo
informar o tipo de diversidade (alfa, beta e gama). A grande maioria das publica¢des

nao informa diretamente na redacéo qual o tipo de diversidade abordada no estudo,
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sendo necessario leitura completa da publicagao para inferir qual a diversidade. Ao
informar na metodologia o tipo de diversidade, assim como a fitofisionomia, tem-se
claro a escala e a vegetagao que a pesquisa foi desenvolvida, assim, associando a
outros estudos que apresentam caracteristicas semelhantes.

A leitura completa e detalhada das publicagdes possibilitou identificacdo do
possivel tipo(s) de diversidade abordada nos estudos. A diversidade alfa, diversidade
de espécies dentro de uma determinada localidade especifica, uma comunidade, € a
mais amplamente estudada, tal diversidade é aplicada em uma escala local, referindo-
se a diversidade de espécies dentro de uma comunidade. Sua estimativa é feita pelos
indices de Shannon-Wiener, Simpson, Pielou, Margalef, Jackknife 1, Jackknife 2, entre
outros.

A diversidade beta uma medida da variagao na composi¢ao de espécies entre
diferentes locais ou comunidades é bastante explorada também ¢é amplamente
aplicada nos estudos de diversidade floristica. A comparagcdo entre duas ou mais
comunidades é feito pelos indices Sorensen, Jaccard, Coeficiente de Mistura de
Jentsch, Chao-Sorensen, Morisita, Payandeh, Chao- Jaccard, Morisita- Horn, entre
outros. A diversidade gama, medida da diversidade total de espécies em uma escala
maior engloba tanto a diversidade alfa, quanto a beta. Tal diversidade é apresentada
em poucas publicacbes encontradas na revisdo bibliométrica.

A estimativa da diversidade alfa tem sido amplamente mensurada por indices
tradicionais como o de Shannon- Wiener e Pielou. Esses indices medem diferentes
aspectos da diversidade, como a riqueza de espécies e a equabilidade da distribuicdo
de abundancia, sua ampla aplicagao favorece a comparacao entre estudos. Por ser o
mais amplamente utilizado, o indice Shannon- Weaver tornou-se um ponto de
referéncia nos estudos de diversidade, embora tenha maior sensibilidade ao tamanho
amostral. O indice de Equabilidade de Pielou (J) também foi bastante utilizado nas
publicacdes. Esse permite representar a uniformidade da distribuigdo dos individuos
entre as espécies existentes.

No entanto, indices menos tradicionais oferecem vantagens distintas. O indice
de Simpson (D) da mais peso as espécies dominantes, fornecendo uma medida da
dominancia dentro da comunidade, enquanto o Gini-Simpson (1-D) fornece uma
medida complementar da equabilidade. Por outro lado, o indice de Margalef considera
nao apenas a riqueza de espécies, mas também o numero de individuos de cada

espécie, proporcionando uma medida mais abrangente da diversidade. Além disso, os
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indices de Jackknife 1 e 2 oferecem uma abordagem de reamostragem robusta para
estimar a diversidade, levando em conta a incerteza na detecgédo de espécies raras.
Esses indices menos utilizados consideram diferentes aspectos da estrutura da
comunidade e compensando possiveis viéses de amostragem.

O mesmo ocorre com a estimativa da diversidade beta. Os indices tradicionais
de similaridade, como o de Sorensen e Jaccard, tém sido amplamente utilizados como
revelado no presente estudo. No entanto, outros indices menos tradicionais podem
oferecer vantagens distintas. Por exemplo, o Coeficiente de Mistura de Jentsch leva
em conta a exclusividade de espécies em cada comunidade, proporcionando uma
medida sensivel da dissimilaridade. O Chao-Sorensen e o Morisita, por sua vez,
corrigem para subamostragem e consideram a abundancia das espécies
compartilhadas, oferecendo estimativas mais precisas da similaridade entre
comunidades.

Além disso, o indice de Payandeh e o Chao-Jaccard fornecem formas mais
robustas de comparar a composicdo de espécies em amostras pequenas,
compensando possiveis subestimagdes da similaridade. Ja o Morisita-Horn, ao
considerar a presenca e a abundancia das espécies e compensar amostras desiguais,
oferece uma medida mais equitativa da dissimilaridade. Ao adotar esses indices
menos tradicionais, os pesquisadores podem obter uma compreensao mais precisa
da diversidade beta.

Ha uma variedade de indices disponiveis para a estimativa da diversidade
floristica. A pesquisa realizada identificou 17 indices de diversidade biolégica, dos
quais 14 foram encontrados nas publicacdes. E importante ressaltar que a revisdo
bibliométrica apresentou a limitagao decorrente da nao incorporacdo de todos os
indices de diversidade existentes na literatura. Isso pode ter resultado na exclusdo de
indices de diversidade menos utilizados. No entanto, € importante destacar que uma
ampla gama de indices de diversidade foi explorada neste estudo, suficiente para
realizar um estado da arte sobre a tematica.

A maioria dos estudos de estimativa de diversidade floristica sao feitos em FP.
Tais estudos abordam a diferenca da diversidade floristica a partir de fatores como
disponibilidade hidrica e de luz, condi¢ces edaficas e relevo (Assis et al., 2015; Batista
et al., 2011; Bonilla et al., 2020; Féret; Asner, 2014b; Fernandes; Ruivo; Costa, 2020;
Ferreira, 1997; Haidar et al., 2013; Macia, 2011; Nebel et al., 2001; Nebel; Dragsted;
Vanclay, 2001; Torres et al., 2020; Vieira, Simone et al., 2004; Wittmann et al., 2006).
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Aproximadamente metade do territério Amazoénia Brasileira esta sobre regime
especial de administracdo (UC e TI). Tais areas desempenham papel importante na
conservagdao de ambientes naturais e servem como areas de estudo para
desenvolvimento de pesquisas. Um terco das publicacbes foram feitas em UC e TI,
com destaque para Floresta Nacional do Tapajos no estado do Para, primeira Floresta
Nacional criada na Amazdénia na década de 70. Servindo de area de estudos para
diversas pesquisas cientificas, incluindo muitas pesquisas desenvolvidas por Joao
Ricardo Vasconcellos Gama (Gama, J. R. V.).

Os estudos em FE abordam principalmente os efeitos do Manejo Florestal
Sustentavel sobre a diversidade floristica (Almeida et al., 2012; Bezerra et al., 2021;
Colpini et al., 2011; Corréa et al., 2015;Gongalves; Santos, 2008; Jardim; Quadros,
2016; Lima et al., 2021; Lozada et al., 2022; Oliveira et al., 2019; Ramos et al., 2019;
Ribeiro et al., 2013; Rocha et al., 2017; Vieira et al., 2015; Vinhote et al., 2020). Tais
estudos demostraram que o Manejo Florestal Sustentavel garante a conservacao da
estrutura, diversidade, composicao floristica da floresta, com pouca variagdo dos
parametros e recuperag¢ao ao longo dos anos. Tais estudos se enquadram no grau 1
de exploracao da floresta (Almeida et al., 2013; Batista et al., 2011; Carneiro et al.,
2010).

Uma quantidade menor de publicacbes aborda a exploracao da floresta de
forma mais acentuada, grau 2. A exploragéo intensiva da floresta, com extracdo de
grande volume de madeira, fogo e/ou aberturas grandes do dossel levam a maior
dindmica da floresta (Oliveira, J. C. et al., 2016). A dindmica na floresta provoca a
regeneracao natural e mudancas na floristica e alteracdes severas podem diminuir a
diversidade floristica (Xaud; Martins; Santos, 2013). Poucos estudos investigam os
efeitos do alto graus de exploragao sobre a diversidade floristica.

O uso anterior da terra influencia na estrutura e diversidade floristica da
Floresta Secundaria (Mesquita et al., 2001). A associagao do uso anterior da terra na
Florestas Secundaria € alvo de estudo de algumas publica¢des (Mesquita et al., 2001;
Silva; Ferreira; Santos, 2021; Vale et al., 2015). Assim como as ag¢des silviculturais
sobre a diversidade floristica (Braga; Jardim, 2019). Podendo levar décadas
(Longworth et al., 2014 ) para restauragéo completa da floresta. Silva, Larissa de Paula
Viana Da et al. (2020) discute em seu estudo que a regeneragao natural completa dos

fragmentos de vegetacado secundaria na Amazonia Brasileira é superior a cem anos.
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Informagao importante que grande parte dos estudos informaram o uso
anterior da Floresta Secundaria. Todos os usos anteriores sdo associados a economia
da regido. Com relagdo a mineragdo, destacam-se os estudos associados a
mineradora Mineragdo Paragominas SA, do grupo Hydro (Brasil Neto et al., 2021,
Conrado da Cruz et al., 2020) e a Mineradora Vale, que opera Floresta Nacional de
Carajas (Barbosa et al., 2022; Gastauer et al., 2021; Ribeiro et al., 2018) e Mineracao
Rio do Norte SA que opera na Floresta Nacional Saraca- Taquera (Parrotta; Knowles;
Wunderle, 1997).

A Geotecnologia é uma ferramenta nos estudos de estimativa da diversidade
floristica. Além disso, pode ser aplicada no monitoramento e avaliagdo da
biodiversidade (Noss, 1990; Reddy, 2021). O numero de publicagdo que exploraram
a geotecnologia foi pequeno. Dentre os estudos que utilizaram a ferramenta destaca-
se a utilizagdo do Sensoriamento Remoto para extracdo da diversidade floristica a
partir do valor espectral de imagens (Féret; Asner, 2014b, 2014a; Tuomisto et al.,
2003) e Albuquerque et al. (2022) que usou da ferramenta para delinear as copas das
arvores e estimar a diversidade de espécies.

Outros estudos utilizaram a ferramenta como auxilio no desenvolvimento da
plotagem de parcelas, caracterizacdo da vegetacao, localizagao de area de estudo,
entre outros (Gastauer et al., 2021; Longworth et al., 2014; Mesquita et al., 2001;
Oliveira, J. C. et al., 2016; Silva et al., 2016; Silveira et al., 2022; Xaud; Martins;
Santos, 2013). A utilizagado da ferramenta como auxilio pode ter ocorrido em outras
publicagdes, no entanto, so foi registrada o uso quando escrito na metodologia.

Desenvolvimentos recentes em ecologia, geotecnologia, estatisticas e alto
desempenho computacional trazem oportunidade para ampliar o escopo do estudo da
biodiversidade. O sensoriamento remoto pode apoiar a avaliacdo, o monitoramento, a
modelagem e a elaboracdo de estudos sobre a biodiversidade para a gestao
sustentavel (Reddy, 2021). Tais estudos podem ser mais amplamente utilizados,
principalmente para obtencao de informagao sobre a diversidade floristica em larga
escala (Bae et al., 2019; Oliveira, Ubirajara et al., 2019; Wang; Gamon, 2019).

A Amazdnia tem uma grande extensao e possui uma vegetacao densa, assim
tornando muitas areas de dificil acesso. A realizacdo de inventarios florestais
abrangentes requer um investimento financeiros grande. As geotecnologias podem
ser mais amplamente utilizadas para extragdo de informacéo para toda a paisagem

em estudo. A interpolacio espacial e a obtengao de dados por meio do sensoriamento
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remoto s&o técnicas pouco exploradas nos estudos sobre diversidade floristica. No
entanto, seu uso pode proporcionar uma visao abrangente da diversidade floristica na
Floresta Amazénica. Desse modo, identificando regides prioritarias para conservagao

e auxiliar na manutengao dos bens e servigos ecossistémicos.

6.2 PRECISAO DA MODELAGEM ESPACIAL

O trabalho testou dois métodos de interpolagao com eficiéncia reconhecida na
literatura. A KO é amplamente implementada para interpolagcdes de variaveis naturais,
preferida por ndo precisar conhecer a média global, pois estima os valores em locais
nao amostrados com base na estrutura espacial dos dados e nas relagdes locais entre
os pontos de amostra (Yamamoto; Landim, 2013).

EBK €& um interpolador menos utilizada na literatura, acredita-se que isso
ocorra porque € uma técnica de krigagem implementada mais recentemente
(Krivoruchko, 2012). No entanto, apresenta vantagens em relagéo as interpolagbes
tradicionalmente utilizadas (Sahu; Ghosh; Seema, 2021; Sharififar, 2022; Xie et al.,
2023). O método EBK combina principios da krigagem com métodos bayesianos para
modelar a incerteza associada as estimativas, incorporando a variabilidade e o erro
associados a estimativa dos semivariogramas calculando automaticamente os
parametros por meio de um processo de subconjunto e simulagdes (Esri, 2024b;
Krivoruchko, 2012; Krivoruchko; Gribov, 2019).

Estes métodos foram avaliados pela validacdo cruzada, conjunto de
estatistica amplamente utilizado na geoestatistica para avaliar a precisdo dos
resultados (Yamamoto, 2000; Yamamoto; Landim, 2013). Assim como, foi feita a
distribuicdo espacial da incerteza associada ao resultado no espago geografico
(Sharififar, 2022).

Os dois métodos de interpolacdo avaliados demonstraram precisdo na
estimacdo da variavel indice de Shannon- Weaver na area de estudo. Ambos
alcancaram bons resultados nas estatisticas de validacado cruzada, exibindo valores
proximos. Dada a similaridade dos resultados, tornou-se necessario verificar a
existéncia de diferenga estatistica a significativa entre eles. Para isso, utilizou-se o
Teste U de Mann-Whitney, que mostrou auséncia de diferengas significativas nas

estatisticas de validagao cruzada dos métodos KO e EBK.
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A auséncia de significancia estatistica nas comparagbes para ambas as
fitofisionomias sugere que a escolha entre os métodos KO e EBK pode ser baseada
em outros fatores como a incerteza nas previsdes dos resultados. Na estatistica de
incerteza o método EBK apresentou menor incerteza na modelagem dos dados com
intervalo de confianga mais estreito e média ponderada da incerteza relativa menor,
resultado visivel no mapa que apresentou a distribuicdo da incerteza da modelagem
de ambos os métodos de interpolacédo. Portanto, o método EBK apresentando bons
resultados da estatistica de precisdo (validagdo cruzada) e menor variancia nas
estimativas fornecidas, ou seja, menor incerteza.

A dimensao da area de estudo € grande, inevitavelmente interpolagdes em
larga escala na regido encontram a heterogeneidade presente em florestas tropicais
como a Floresta Amazonica. O EBK é uma técnica projetada para lidar com a
variabilidade espacial. Diferente da KO, que assume um unico modelo de
semivariograma global para toda a area de estudo, a EBK permite que diferentes
semivariogramas descrevam diferentes partes da area de estudo. Além disso, o EBK
simula diversos semivariogramas com base nos dados disponiveis e considera a
distribuicdo de todos os semivariogramas simulados permite a incorporagcdo da
incerteza do modelo no processo de krigagem.

O projeto RADAMBRASIL constitui o maior banco de dados de inventario
florestal existente na Amazénia, mostrando uma quantidade suficiente de parcelas
para grande parte do Bioma Amazdnico. No contexto do estudo, o objetivo era realizar
a interpolagado da variavel indice de Shannon- Weaver com precisdao e a menor
incerteza possivel, o que foi alcangado. No entanto, algumas regides apresentaram
maior incerteza pela quantidade baixa de parcelas abrangendo, regides como parte
do Maranha, Mato Grosso e o Baixo Amazonas no Para, com incerteza relativa da
modelagem préxima a 25%, sendo o esforgco amostral o principal parametro para
diminuir a incerteza dos resultados (Sharififar, 2022). Assim como, o estudo n&o
abrangeu as fitofisionomias Floresta Estacional Semidecidual e Estacional Decidual
pela insuficiéncia de parcelas para realizar a interpolacao espacial.

Por fim, estudos no Bioma Amazbdnico em larga escala depende de bancos
de dados robustos, ou seja, quantidade suficiente de dados para area de estudo.
Iniciativas como Rede de Inventario Florestal da Amazénia (RAINFOR) e o Inventario
Florestal Nacional (IFN) tendem a tornar a disponibilidade de dados de inventario

florestal no Bioma Amazdnico mais atuais para futuros estudos em larga escala. Além
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disso, o alto desempenho computacional tem revolucionado geragcédo de dados em

larga escala (Oliveira et al., 2019; Peruzzi; Dunson, 2022).

6.3 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS

O estudo apresentou importantes aspectos sobre a distribuicdo da diversidade
floristica no Bioma Amazoénico, utilizando o indice Shannon- Weaver, indice de
diversidade mais encontrado na literatura sobre a tematica. Foi estimada a diversidade
floristica de espécies arboreas por meio da interpolagao do indice Shannon- Weaver
nas fitofisionomias FOA e FOD, gerando assim um mapa da diversidade de espécies
arboreas para grande parte do Bioma Amazénico. A criagdo do mapa possibilitou a
classificagdo da diversidade em Alta, Média e Baixa da parte arbdérea da Floresta
Amazobnica. Por fim, cruzamos a diversidade arbérea estimada pelo indice Shannon-
Weaver com os poligonos de desmatamento do Projeto PRODES e correlacionamos
com outro importante parametro ecoldgico, a biomassa total.

Ambos os métodos de interpolagcdo apresentaram a distribuicdo similar da
diversidade arborea, diferenciando apenas a amplitude de valores. O mapa de
diversidade de espécies arboreas do método EBK apresentou Alta diversidade nas
regides oeste, central e norte do Bioma, acima de 3,4, segundo a classificacdo da
diversidade apresentada no estudo. A regido com Alta diversidade encontra-se a FOD,
vegetacdo dominante no Bioma Amazdnico e caracterizada pela alta densidade de
arvores e riqueza de espécies (Figura A e B do Anexo 1).

A diversidade Baixa encontra-se principalmente na FOA que apresenta
valores de diversidade floristica menores por ter uma densidade da vegetagédo um
pouco menor que a FOD (IBGE, 2012). Os valores mais baixos do indice de Shannon-
Weaver estdo principalmente na regido de transicdo, proxima ao ecotono entre
fitofisionomia FOA e savana (Cerrado). Nessa regido, a FOA pode gradativamente se
misturar com areas de savana, caracterizadas por vegetagao arbustiva e arborea
esparsa. Tal regiao de transicdo mesmo apresentando o indice Shannon- Weaver com
menores valores para comunidade arborea, abriga uma biodiversidade unica,
resultado da confluéncia de espécies tipicas de florestas umidas e da vegetagao
adaptada a seca do Cerrado.

Outra regidao que apresentou valores mais baixos do indice de Shannon-

Weaver, ou seja, diversidade Baixa, foi a dos planaltos residuais Norte-Amazonicos,
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qgue se estendem do Amapa até o norte do Amazonas. A area em especifico apresenta
altitudes que se estendem aproximadamente de 600 a 1200 m. Alexander von
Humboldt afirmou desde o século XIX que as temperaturas mais baixas em altitudes
elevadas limitavam a capacidade de sobrevivéncia de muitas espécies (Wulf, 2019).
Mais recentemente, sabe-se que existe uma diminuicdo da riqueza de espécies
arboreas com aumento da altitude em florestas tropicais (Cirimwami et al., 2019). Bem
como, a relagao entre a diversidade de espécies e a altitude ndo é simples e pode
variar dependendo do contexto ecolégico e do grupo de espécies, podendo ser
invariavel, linear ou em forma de campanula (Griffiths, 2020).

O inventario florestal limitou-se ao DAP minimo de 31,8 cm. Por conseguinte,
a distribuicao e valores de diversidade do indice de Shannon- Weaver encontradas no
estudo referem-se a diversidade arborea do Bioma Amazénico. Os estudos locais de
diversidade floristica na Amazdnia encontram valores de indice de Shannon- Weaver
acima de 3,0 para tipologias FOA e FOD (Lima et al., 2012; Molgora; Sedda; Atkinson,
2020; Ribeiro et al., 2013; Stropp et al., 2020). Acredita-se que inventarios florestais,
por exemplo, com DAP =210 cm, abrangem uma gama maior de espécies,
consequentemente valores do indice de Shannon- Weaver mais elevados. A
composi¢ao arborea geralmente inclui um menor numero de espécies, com algumas
delas apresentando maior domindncia de algumas espécies, interferindo na
equabilidade (Mensah; Du Toit; Seifert, 2018).

A classificacdo da diversidade floristica em Alta, Média e Baixa, proposta
neste estudo, limita-se apenas a parte arbdrea das florestas do Bioma Amazénico.
Mesmo assim, € de extrema utilidade porque os individuos mensurados em
inventarios florestais em Manejo Florestal Sustentavel na Amazdnia sdo medidos em
DAP que abrangem apenas a parte arbérea da floresta. Além disso, as espécies
arboreas apresentam maior participagdo no espago dentro de uma floresta e sao
fundamentais para o equilibrio dentro da floresta.

Os resultados da interpolagdo EBK indicam uma variagdo da diversidade
arborea de 2,1 a 3,6 na Floresta, com grande parte da area nas classes de intervalo
de valores entre 3,0 e 3,4, comprovando a rica diversidade de espécies em todo Bioma
Amazonico. Féret; Asner (2014a) realizou um estudo amplo em uma regido da
Floresta Amazénica Peruana e encontrou maior propor¢ao em area com o indice de
Shannon- Weaver no mesmo intervalo de valores, tal método por ter sido feita por

sensoriamento remoto também considerou apenas a parte arbérea da floresta.
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Acredita-se que o presente estudo € o primeiro trabalho em larga escala que
estima a diversidade arborea pelo indice de Shannon- Weaver no Bioma Amazoénico,
tendo como base de dados os inventarios florestais do Projeto RADAMBRASIL.
Alguns trabalhos estimam a riqueza floristica por dados a partir da distribuicdo
geografica das espécies por colegcdes taxondmicas, esse viés na estimativa pode ser
limitado pela baixa densidade das colegbes e distribuigdo aglomerada dos dados
(Hopkins, 2007; Oliveira et al., 2016, 2019).

Esse estudo focou exclusivamente na estimativa da diversidade alfa,
utilizando o indice de Shannon- Weaver, que considera tanto a riqueza quanto a
equabilidade das espécies. No entanto, é possivel que as regides ao sul da area
estudada apresentem uma alta diversidade beta, especialmente por estarem proximas
ao ecotono. Isso sugere uma grande heterogeneidade entre as diferentes
comunidades florestais, influenciada por variagdes de altitude, pluviometria, solo,
entre outros fatores, que nao sao capturados pela diversidade alfa. Portanto, a analise
da diversidade beta no Bioma Amazébnico, incluindo a elaboracdo de mapas de
diversidade alfa e beta, representa uma valiosa diregao para futuras pesquisas no

tema.

6.4 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E DESMATAMENTO

Acbes antrépicas impactam significativamente a biodiversidade no Bioma
Amazénico (Gillespie, 2021). A alteragao da biodiversidade, desencadeada por essas
acdes, € uma preocupacao crescente. Contudo, o foco das pesquisas cientificas tem
sido avaliar o impacto do desmatamento em larga escala na perda de biomassa e
carbono (Araujo et al., 2023; Gatti et al., 2021), bem como nas mudangas climaticas
(Brandao; Barata; Nobre, 2022; Butt et al., 2023; Staal et al., 2020). Este estudo, em
particular, ilustra visualmente os impactos do desmatamento em larga escala sobre a
diversidade de espécies arboreas.

Sabe-se que o desmatamento impacta a diversidade floristica, com a
fragmentacao e perda de habitat florestal (Brasil et al., 2022; Cochrane; Laurance,
2002; Crouzeilles et al., 2014). No presente estudo foi apresentada uma visdo do
impacto do desmatamento em larga escala, ao cruzar a diversidade arb6érea com os
poligonos de desmatamento do Projeto PRODES. Os poligonos de desmatamento

foram sobrepostos as classes de intervalo de valor de indice de Shannon- Weaver.
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Observa-se que o arco de desmatamento, localizado ao longo das bordas sul,
sudeste e leste, é atualmente uma regiao que emite mais carbono para a atmosfera
do que consegue absorver, devido a significativa perda de vegetagdo (Brandao;
Barata; Nobre, 2022; Gatti et al., 2021). Apesar de grande parte do arco de
desmatamento apresentar um indice de Shannon- Weaver abaixo de 3,0, indicando
uma diversidade floristica considerada Baixa, essa regiao esta préxima ao ecétono
entre as fitofisionomias da FOA e do Cerrado. Isso sugere o potencial para abrigar
uma biodiversidade unica, fruto da mistura de espécies desses dois biomas.

O estado de Rondbnia possui uma Média e Alta diversidade arbdérea, com
valores de indice de Shannon- Weaver acima de 3,0 em praticamente toda sua parte
com vegetacgao florestal. Infelizmente, o estado de Rondbnia é um dos estados que
mais desmatam atualmente na regido segundo o PRODES (INPE, 2023),
consequentemente, nele esta presente o maior poligono de desmatamento mapeado
pelo PRODES. Porisso, menos da metade da area do estado possui habitats florestais
bem conservados, com as areas remanescentes majoritariamente localizadas em UCs
e Tls (Brasil et al., 2022; Ochoa-Quintero et al., 2015).

A manutencao da biodiversidade esta diretamente ligada a diversos servigos
ecossistémicos (Cardinale et al., 2012). Assim como no estado de Rondénia, o
desmatamento avancou para centro do Bioma Amazénico e fronteira entre os estados
do Acre e Amazonas. Essas regides apresentaram os maiores valores de indice de
Shannon- Weaver. Tais regides precisam de atencdo especial devido a riqueza de
especies que abrigam, tornando-se necessario desenvolver estratégias de
conservagao que considerem a heterogeneidade floristica. Estudos ja mostram em
cenarios futuros uma tragica perda da biodiversidade com a continuidade das acgdes

humanas na Amazénia (Arruda et al., 2023).

6.5 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREAS E BIOMASSA TOTAL

Os testes de significAncia confirmam que ha uma relagao estatisticamente
significativa entre indice de Shannon- Weaver e a biomassa total. Assim como, a
correlacdo moderada de Pearson (0,46) observada entre as variaveis indica uma
relacdo positiva entre a biodiversidade floristica e a biomassa total na Floresta
Amazonica. O resultado sugere que ecossistemas com maior diversidade de espécies

arbodreas tendem a acumular mais biomassa. A correlagdo moderada positiva entre o
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indice de Shannon- Weaver e a biomassa total foi encontrada em outros estudos em
floresta tropical (Joshi, 2020; Obonyo; Agevi; Tsingalia, 2023).

A analise conjunta do mapa do indice de Shannon- Weaver e do mapa de
biomassa total, ambos divididos em 15 classes, revelou uma correlagao visual positiva
entre as duas variaveis. Areas com maior biomassa geralmente apresentam também
maior diversidade de espécies arbodreas. O destaque é em duas regides que
visivelmente possuem altos valores em ambas as variaveis nos mapas: o estado do
Amapa e uma grande area no estado do Amazonas acima da fronteira com estado do
Acre.

O padréao nas florestas tropicais mostra que a idade das arvores, diversidade
de espécies e suas interagdes aumentam a biomassa. Fatores como qualidade do
solo, agua e clima também sao cruciais, criando condigdes ideais para o crescimento
das plantas. Esses fatores juntos impulsionam o aumento da biodiversidade e da
biomassa. Assim, a perda de biodiversidade reduz a eficiéncia com que as
comunidades ecoldgicas capturam recursos biologicamente essenciais (nutrientes,
agua, luz) para produzir biomassa (Cardinale et al., 2012).

Os resultados do estudo sugerem que, em florestas com menor diversidade,
a biomassa total tende a ser mais previsivel e menos variavel. Por outro lado, em
florestas com maior diversidade, outros fatores, além da diversidade de espécies,
podem influenciar significativamente a biomassa total, resultando em maior
variabilidade e um padrao mais disperso de pontos de dados (Figura 26 c). Pode-se
avaliar que ha maior variabilidade na biomassa em valores mais altos de diversidade
de espécies arbdreas.

Regides com alto valor de diversidade floristica e biomassa total séo cruciais
para manutencido da biodiversidade e do estoque de carbono, dada a sua elevada
biomassa, tais regides possuem alto valor ecolégico e devem ser preservadas. Além
disso, Chen et al. (2020) afirma em seu trabalho que a diversidade vegetal aumenta o
conteudo e o estoque de carbono. Hisano; Searle; Chen (2018) sugere que florestas
mais diversas podem ser mais resilientes aos impactos das mudancgas climaticas e
aumentando potencialmente o sequestro de carbono.

Este estudo contribui para a compreensdo mais profunda da relagcdo entre
diversidade floristica e biomassa nas florestas tropicais, especialmente no Bioma

Amazonico. Apresentando a correlagao em larga escala, para grande parte do Bioma
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Amazobnico, das variaveis indice de Shannon- Weaver e biomassa total. Os resultados
indicam que ecossistemas com maior diversidade floristica sdo mais produtivos.

E crucial avancar em pesquisas que articulem a analise da biomassa total
(consequentemente do estoque de carbono) com a diversidade floristica, enfatizando
a relacao entre essas variaveis. Essas analises, ainda escassas, sdao fundamentais
para otimizar a gestdo e o manejo florestal, garantindo assim a conservagédo da
Floresta Amazébnica. Além disso, compreender a dindmica entre a biomassa, o
carbono e a biodiversidade permitem identificar areas cruciais para a conservagao e
desenvolver métodos de restauracao florestal que maximizem tanto a biomassa

quanto a biodiversidade.
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7 CONCLUSOES

A compreensdo da diversidade floristica de toda a Floresta Amazénica
enfrenta desafios, dada sua vastiddo geografica e complexidade. Embora a literatura
sobre estimativas de diversidade floristica seja reduzida, este estudo delineou um
panorama geral sobre a tematica, destacando a quantidade reduzida de pesquisas
em larga escala sobre diversidade floristica e a inexisténcia de um estudo abrangendo
para todo o Bioma Amazdnico.

O inventario florestal do Projeto RADAMBRASIL constituiu um banco de
dados robusto. Isso possibilitou a construgdo do primeiro mapa de diversidade de
espécies arbdreas gerado a partir da interpolagédo da variavel indice de Shannon-
Weaver para as duas fitofisionomias mais abrangentes do Bioma Amazénico, FOA e
FOD. O mapa caracteriza-se pela distribuicdo heterogénea da diversidade de
espécies arbdéreas ao longo do Bioma Amazénico. Bem como, mostra as diferengas
no espago geografico da diversidade de espécies arbdreas entre as duas
fitofisionomias no estudo.

Conforme o mapa da diversidade de espécies arboreas, identificou-se que o
indice de Shannon- Weaver varia de 2,0 a 3,6, com a maior parte do Bioma Amazénico
exibindo indices no intervalo de 3,0 a 3,4 e uma média de 3,2. Foi observado que as
regides oeste, central e norte do bioma possuem os maiores valores de diversidade
arbdrea, enquanto os menores valores de diversidade estdo nos limites sul, sudeste
e leste.

O desmatamento atingiu fortemente regibes com valores do indice de
Shannon- Weaver Baixo. Assim como, os poligonos de desmatamento atingem
regides com indice de Shannon- Weaver Médio. Por fim, foi descoberto que o
desmatamento ja esta atingindo as regides com os maiores valores de indice de
Shannon- Weaver.

Por ultimo, foi encontrada uma correlagdo moderada positiva entre a
diversidade de espécies arbdreas e a biomassa total acima do solo. Tal resultado
alerta para a importancia de proteger florestas com alta diversidade floristica e
grandes volumes de biomassa. A manutenc&o dessas areas € crucial para garantir o
equilibrio ecolégico e a oferta de servigos ecossistémicos, desempenhando um papel

fundamental na mitigagdo das mudancas climaticas.



89

Para direcionar o futuro da Floresta Amazonica, politicas publicas eficazes
sdo essenciais, focando no combate ao desmatamento e na implementagdo de
programas de restauracgao florestal que enfatizem tanto a recuperacéo da biomassa
quanto da diversidade floristica. Este estudo serve como indicativo de regides que
precisam de maior protecdo e subsidio para a tomada de decisbes no Bioma

Amazonico.
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8 RECOMENDAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, recomendo:

o O estudo limitou-se a ter informacgao da diversidade floristica da
parte arbérea e de duas fitofisionomias. Acredita-se na importancia de gerar
um sistema unificado de informa¢des da Amazénia para geragéo de dados em
larga escala e sistematizagao das informagdes sobre a regiao;

o O estudo focou apenas na diversidade alfa ao interpolar o indice
de Shannon- Weaver, no entanto percebe-se as regides (sul, sudeste e leste
do Bioma Amazbnico) proporcionalmente mais atingidas pelo desmatamento
apresentam valores do indice de Shannon- Weaver menores, no entanto, essas
regides sao limite com ecotono, podendo apresenta diversidade beta alta. Por
isso, recomenda-se a interpolacado da diversidade beta no Bioma Amazdnico
para descobrir os impactos do desmatamento também sobre a diversidade
beta;

o O estudo revelou a existéncia de uma correlacdo entre
diversidade floristica e biomassa total, inclusive apresentando no mapa regides
que possuem alto valor de diversidade floristica e alta biomassa total. Enfatizo
a importancia do desenvolvimento de pesquisas sobre a correlacdo entre a
diversidade floristica e a biomassa total para a gestdo, manejo e restauragao
das florestas com base cientifica para trabalhar as duas variaveis em conjunto;

o A diversidade floristica é influenciada por diversos fatores, dentre
eles altitude, pluviometria, solo, isolamento de habitat, efeito de borda, dentre
outros. O estudo nao focou em analisar quais fatores influenciaram mais para
a distribuicdo de diversidade de espécies arboreas encontrada no Bioma

Amazénico, estudos futuros podem realizar essa analise.
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APENDICE 1 - MAPAS ADICIONAIS

FIGURA A - INTERPOLACAO DA DIVERSIDADE ARBOREA PELO INDICE DE SHANNON-
WEAVER POR KRIGAGEM ORDINARIA NAS FITOFISIONOMIAS FLORESTA OMBROFILA DENSA
E ABERTA.
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Figura B - INTERPOLAGAO DA DIVERSIDADE ARBOREA PELO INDICE DE SHANNON- WEAVER
POR KRIGAGEM BAYESIANA EMPIRICA NAS FITOFISIONOMIAS FLORESTA OMBROFILA
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